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PROBA DOBORU TWORZYWA NA KULE DO MLYNOW

Streszczenie: W pracy zbadano cztery rodzaje zeliwa chromowego przezna-
czonego na kule do miynéw. Badania twardosci, rozkruszalno$ci, odpornosci
na $cieranie i mualograficzne wykonano dla kul surowych i po r6znych obréb-
kach cieplnych. Wyniki optymalne sprawdzono w prébach ruchowych.

1. Wstep

Kwestia doboru materiatbw na mielniki oraz produkcja ich przez przemyst krajowy nie
jest do tej pory rozwigzana. Produkcja kul /lub cylpebséw/ przez nasz przemyst odlew-
niczy opiera sie na zwyklym zeliwie biatym lub zabielonym i stanowi raczej produkcje
uboczng. Jako$¢ otrzymanych mielnikow jest bardzo niska, a poprawg ich jakosci i przy-
stosowaniem sie do masowej produkcji przemyst nie jest zainteresowany. Z tego powodu
gtowni uzytkownicy mielnikéw - przemyst cementowy oraz zaktady przerébki rud metali
- opierajg sie przede wszystkim na wyrobach importowanych z Butgarii lub tez /cze$-
ciej/ w krajow kapitalistycznych /Belgia, Hiszpania/. Jak szacuje sie, roczne zapo-
trzebowanie na mielniki przez nasz przemyst przekracza kilkadziesigt tysiecy ton rocz-
nie. Zuzycie mielnikéw krajowej produkcji, na przyktadzie przemystu cementowego,
wynosi u nas przecietnie ok. 800 G/t cementu, podczas gdy w krajach wysokouprzemy-
stowionych wskaznik ten wynosi ok. 20 G/t lub nawet i mniej. Wobec zuzywania sie miel-
nikéw, ta ilo§¢ materiatu jest bezpowrotnie stracona, gdyz nie da sie tego zwréci¢ nawet
w postaci ztomu.

Z powyzszego wzgledu wszelkie prace nad wprowadzeniem do produkcji krajowej odle-

wania mielnikéw o odpowiedniej jakos$ci, majg swoje petne uzasadnienie.

2. Wymagania i materiaty na mielniki
Charakter pracy mielnika okre$la koniecznoé¢ jego bardzo wysokiej odpornosci na
$cieranie. W zaleznos$ci od wielko$ci miyna /jego S$rednicy/ i iloSci obrotéw, mielniki

badz to zsuwajg sie kaskadowo, badz tez sg wynoszone do pewnej wysokosci, z ktdrej
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spadajac krusza mielony materiat. Z analizy pracy mielnikéw wynika, Ze sg one narazo-
ne na duze obcigzenia dynamiczne. Dlatego tez materiat na odlewy powinien charaktery-
zowac sie nie tylko dobrg odpornos$cig na $cieranie, ale rowniez i wysokg odpornosciag
na obcigzenia udarowo-zmeczeniowe.

Te dwa zasadnicze warunki eksploatacyjne uzupetni¢ mozna warunkami technologie zny-
mi i ekonomicznymi, jak np. tatwo$¢ masowej produkcji z mozliwie tanich materiatow.

Dobry mielnik nie moze posiada¢ wewnatrz jam skurczowych lub rzadzizn i zuzywac
sie musi rownomiernie. Dlatego tez nie tylko dobranie materiatu jest wazne, ale takze
opracowanie odpowiedniej technologii odlewania /nadlewy-zasilacze/ oraz odpowied-
niej obrébki cieplnej.

Z powyzszego krotkiego omoéwienia widaé, ze rozwigzanie tego problemu - szczegdlnie
dla produkcji masowej nie jest tatwe.

M ateriatdw odpornych na zuzycie, w chwili obecnej jest sporo fl-7,9],0 czym $wiad-

czg przyktadowo zebrane dane w tabelach 1-3.

Tabela 1
Niskochromowe Zzeliwa odporne na zuzycie 5]

N Cc Mn Si Ni Cr Mo Cu
1 3,15 0,71 0,40 - 2,11 3,81 2,02
2 3,15 1,44 0,40 - 1,96 3,93 1,95
3 3,06 0,69 0,42 1,02 1,93 3,81 1,95
4 3,19 0,72 0,41 - 2,01 3,00 1,99
5 3,09 0,68 0,41 - 1,93 1,93 2,00
6 3,19 1,07 0,39 0,99 2,06 1,92 1,96
7 3,21 1,01 0,41 0,99 2,04 2,86 1,98
8 2,81 1,00 0,39 0,91 2,07 1,91 1,96

Podane sktady chemiczne zeliwa typu 3Mo0-2Cr-2Cu w tabeli 1 posiadajg wzglednie niskie
zawartosci dodatkéw stopowych i moga byé otrzymywane z zeliwiaka - co stanowi ich zale-
te. Wada ich jest jednak to, ze oprécz wysokiej twardosci po odpowiedniej obrébce ciepl-
nej, nie posiadaja odpowiednio dobrych wtasnos$ci przy obcigzeniach udarowych. Druga
wadg jest konieczno$¢ wprowadzenia niklu, ktéry z znaczny sposéb poprawia te wtasnosci.
Zblizony do poprzednich sktad chemiczny posiadajg zeliwa typu "3-2-1", ktérych sktad

chemiczny podano w tabeli 2.
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Tabela 2
Zeliwo typu "3-2-1-" [2]
Odmiana C Si Mn Ni Cr Mo
zwykta 3.3-36 0,3-06 0,5-0,8 2,75-3,25 1,5-2,0 0,7-1,1

specjalna 3.4-3,65 0,25-0,5 0,5-0,8 1,50-2,25 1,0-1,5 0,4-1,0

Jak wida¢ w tabeli2 i tutaj nie udato sie skutecznie wyeliminowa¢ niklu, a tylko obni-
zy¢ ilo$¢ molibdenu.

Zeliwa te zblizone sg sktadem chemicznym do popularnych zeliw typu Ni-Hard[7], do
niedawna stosowanych na mielniki, a szczegdlnie na wyktadziny do miyndéw.

Drugg grupe stanowig zeliwa $redniochromowe, przewaznie martenzytyczne, ktérych

przyktady podano w tabeli 3.

Tabela 3
Martenzytyczne zeliwa $redniochromowe [9,5]

Oznaczenie C Mn Cr Ni Mo Inne
15Cr-3Mo 1.2-36 0,5-1,0 14-16 0-1,0 2,0-3,0 0-1,0 Cr
12Cr-Mo 3,0-3,5 0,5-0,8 11-14 0-1,0 0,5-1,0 0-1,0 Cu
15Cr-5Mn 2,6-3,0 4,5-5,2 12-18
12Cr-2V 1.2-2,4 0,3-1,5 10-13 0-1,0 0-4,0V
15Cr-2Mo-Cu 2,8-3,5 0,6-0,9 14-16 1,9-2,2 0,8-1,2Cu

Zeliwazestawione wtabeli 3 posiadajg krzem w ilo$ci nie przekraczajgcej 0,8 % Zeli-
wo "15-3" posiadaczteryodmiany w zaleznos$ci od ilosci wegla
XUC - 3,6 -4,2 %
HC -3,2-36%
MC -2,8-3,2%
LC -2,4-28%
W Zwigzku Radzieckim opatentowano szereg stopéw odpornych na $cieranie - zebrano

je w tabeli 4.
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Tabela 4

Zeliwa odporne na $cieranie opatentowane w ZSRR

Nr patentu c

388051 kl C22c 2,7-3,8 1,3-2,5
359294 kI C22c 2.2-2,7 0,9-1,5
378492 kI C22c 2.3- 4,01,2-3,0
378488 kl C22c 3.4-3,8 0,8-1,2
377395 kIl C22c 2,6-3,1 1,1-1,8

361216 kIl C22c 3,0-4,0 2,0-2,5

378494 kI C22c 2,0-
279666 kl C22c 2,2

Mn Cr Mo

1.5-1,9 12-14 1,5-1,9 1.5-2,5 Cu

4,5-5,5 1,7-2,3 Ni

1.5-5,0 11-18 0,2-2,5V
0,8-1,5 0,6-1,0 0,3-0,4 Ti
4.5-5,2 2.5-4,0 Al
0,2-0,5 Ti

0,5-1,0 0,4-0,8 “ 1,2-1,0 Ni
0,4-1,0 Cu

do0,2 B

,5-0,9 10-14 1,7-2,5 .0,1-0,4 Cu

,8-2,5 12-20 1,0-3,0 W

Na mielniki stosuje sie obecnie zeliwa o $redniej zawarto$ci chromu /okoto 12 %/,

gdyz dopiero ta ilo$¢ przy odpowiedniej iloSci wegla, gwarantuje uzyskanie weglikéw ty-

pu Me7C”. Wegliki te charakteryzujg sie bardzo wysoka twardo$cia, a przez to i do-

%Cr

to

30

20

°0 1 2 3 t %uC

Rys.l Zakres wystepowania
weglikéw w zeliwach
chromowych 2

brg odpornos$cig na $cieranie. Zalezno$¢ wy-
stepowania typu weglikéw od % zawartosci
chromu i wegla pokazano narys.l. Stwier-
dzono réwniez [B1ze obecno$¢ weglikéw nad-
eutektycznych /niezaleznie od typu/ powodu-
je uzasadniong krucho$¢ stopu, dlatego tez
obszar stopéw na mielniki /wg rys.I/ nie mo-
ze przekracza¢ zakresu eutektyki. Uzasad-
nienie okreslonej ilosci chromu znajduje sie
rowniez na rys. 2, na ktérym pokazano zmia-
ne niektérych witasnosci stopu w zaleznos$ci
od %Cr.

1lo$¢ wegla nie moze przekroczy¢ zawartos$-
ci eutektycznej, w zaleznoéci od ilo$ci chromu

dochodzi ona do okoto 3 % Wzrost zawartos$ci
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wegla powoduje wzrost twardos$ci zeliwa, a przez to wzrost odpornoéci na $cieranie, po-
kazano to na rys.3. Duze ilo$ci wegla sg rowniez korzystne ze wzgledéw odlewniczych.

Natomiast obserwuje sie spadek witasnosci plastycznych np. strzatki ugiecia /rys.4/.

HB
-S»0

-*00

-360

2,5»3.15<VoC  10-
. ..-200 Rys.3 Wplyw iloéci wegla i weglikéw
0,
175>2,5% Si gj] na zmiane wtasnosci zeliwa
Cr-Mo [3]

Rys.2 Wptyw chromu na zmiang niekt6-
rych wiasnos$ci zeliwa [2,3]
Niewatpliwie niekorzystny wpltyw na wta-
sno$ci mechaniczne, szczegélnie przy
1 1 obcigzeniach udarowych ma krzem .Pier-
normalizowani 6500 wiastek ten przeciwdziata weglikotwor-

“ N

Surowe czemu dziataniu chromu, powoduje wiek-
szg stabilizacje ferrytu, dlatego tez
ilo$¢ krzemu jest zawsze ponizej 1 %
Wida¢ to chociazby z tabeli 1-4.

Bardzo wazng role odgrywajg dodat-
tkowe pierwiastki stopowe, ktére stabi-
Rys.4 Wp_lyw “-Oé?i wegla na §trza}ke lizuja austenit i pozwalajg uzyska¢ w

ugiecia zeliwa Cr-Mn 3]
zeliwie osnowe martenzytyczng lub ba-
inityczng.

Pierwiastkiem takim jest mangan, nikiel, miedz oraz molibden. Nikiel, jako pierwia-
stek deficytowy na og6t nie jest stosowany, natomiast w jego miejsce $tosuje sie miedz.
Jak wiadomo, pierwiastek ten moze by¢ zamiennikiem niklu tylko w pewnych ograniczo-
nym zakresie /do okoto 2 %/, a dziatanie jego jest znacznie stabsze. Z tego wzgledu,
niezaleznie od miedzi, zwieksza sie zawarto$¢ procentowg manganu. Istnieje takze typ

zeliwa 15Cr-5Mn /tabela 3/ o stosunkowo wysokiej zawarto$ci manganu.



190 Mariusz tabecki

Tak wysoka zawarto$¢ tego dodatku stopowego jest uzasadniona duzym wzrostem twar-

dos$ci. Wptyw manganu na wzrost twardo$ci w zaleznoéci od grubos$ci $cianki odlewu

/po hartowaniu/ pokazano na rys. 5. Niewatpliwie najcenniejszym dodatkiem stopowym

jest molibden. Pierwiastek ten stabilizuje wegliki, wchodzac w niewielkiej ilo$ci do
weglikbw Me~C”, a dzieki obnizeniu krytycznej
szybkosci hartowania pozwala na uzyskanie struk-

tury martenzytycznej /lub austenitycznej/ w su-

Sy
r /. A rowym odlewie. Jednocze$nie powoduje on wi-
/ 9/ \$- doczng poprawe wtasnos$ci plastycznych osnowy
\
// / -eU: zeliwa oraz zwieksza odporno$é na uderzenia
lirw Y :
i*w cieplne.
r toomm Jednym z podstawowych warunkéw otrzymania
mielnikow wysokiej jako$ci oraz witasciwego wy-
t 3 *~3 iTiffln . e . .
korzystania mozliwosci wielosktadnikowego ze-
Rys. 5 Wptyw manganu na twardos$¢ liwa, jest obrébka cieplna. Pozwala ona bowiem

zeliwa Cr o réznych gru-

bosciach ¢cianki 3 podwyzszyé ogo6ling twardo$¢ materiatu, a tym

samym zwiekszy¢ odporno$é na zuzycie oraz

zmniejszy¢ rozkruszalno$¢ pod wptywem obcigzen dynamicznych. Istotng sprawg w pro-
jektowanej obrobce jest uzyskanie martenzytycznej /z ew. niewielkg iloScig austenitu
szczatkowego/ struktury osnowy, w ktérej sg osadzone wegliki. Podczas obrdbki
cieplnej wegliki w zasadzie pozostajg bez zmiany, natomiast osnowa w zaleznoéci od
szybkosci studzenia /a wiec i od grubosci odlewu/ moze mie¢ ré6zng strukture. Jednym
z miernikéw stabilizacji austenitu jest stosunek Cr/C. Im jest on wiekszy, tym wieksze
jest prawdopodobienstwo otrzymania austenitu. Stabilno$¢ te mozna znacznie zwiekszy¢
przez dodatek takich pierwiastkéw jak mangan, nikiel, miedZ i molibden. Zwiekszenie
tej stabilnos$ci jest szczegdlnie wazne i korzystne przy duzych grubosciach odlewu. Przy-
ktad zwiekszenia stabilnosci austenitu pod wptywem molibdenu pokazano na rys.6,
a uwzgledniajac dodatkowo wptyw gruboséci $cianki odlewu - na rys.7 podczas chtodze-
nia na powietrzu. Przy stygnieciu odlewu w formie czesto otrzymuje sie perlityczng
strukture osnowy, ale wystarczy prébke ogrzaé¢ i wytrzymaé w temperaturze okoto
900 - 950°C a nastepnie ochtodzi¢ na powietrzu, aby otrzymaé¢ austenit lub struktury
hartowania. Zjawisko to tatwo uzasadni¢ na podstawie wykreséw CTPc> Dla przyktadu
na rys.8 pokazano taki wykres dla zeliwa chromowego bez molibdenu i z dodatkiem
okoto 1,5 %Mo.

Celem obrdbki cieplnej jest zmiana struktury osnowy na martenzytyczng z ewentual-
nymi niewielkimi iloSciami austenitu szczgtkowego. Niezaleznie od martenzytu moga

pojawi¢ sie bardzo dobre i liczne wtérne wegliki. ldealnym przypadkiem bedzie mozli-
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wo$¢ hartowania na powietrzu, co mozliwe jest na ogét dla mniejszych grubos$ci odlewu.

Przy duzych odlewach zachodzi konieczno$¢ hartowania np. w oleju.

Perlit @ Perlit
Rys.6 Wplyw ilosci molibdenu Rys.7 Wykres strukturalny zeliwa
i stosunku Cr/C na struktu- Cr-Mo chtodzonego na po-
re zeliwa [3] wietrzu [3j
Po hartowaniu nieodzow-
ne jest odpuszczenie. Powo-
duje ono likwidacje napre-
zeh hartowniczych oraz spa-
dek twardos$ci. Spadek ten
nie powinien by¢ znaczny
/do okoto 600 HV/, nato-
miast wiasnosci sprezyste
i plastyczne znacznie sie
zwiekszajg.
Przyktadowo dla zeliwa
typu "15-3" jest nastepujg- Rys.8 Krzywe CTP dla zeliwa Cr z r6zng zawartoscia
¢ Mo 10,11

cy przebieg obrébki ciepl-
nej [:
- powolne ogrzanie do temperatury 950°C
- wytrzymanie w czasie 1 godziny na kazde 25 mm gruboSci
- ochtodzenie na powietrzu
- odpuszczenie w temperaturze 200-260°C
Tak obrobione przedmioty powinny mie¢ twardo$¢ 58 - 67 HRC.
Obecnie odporno$¢ na $cieranie koreluje sie z twardo$cig na ogélng lecz mikrotwar-

doscig osnowy. Przyktad takiej zalezno$ci pokazano na rys.9.
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3. Badania wtasne
3.1. Dobér stopéw i zatozenia pracy

W doborze materiatdw na mielniki oparto sie na
tworzywach dotychczas stosowanych w przemysle,
badZ tez na podstawie badan wczes$niejszych, prze-
prowadzonych w Instytucie Odlewnictwa Politechni-
ki Slaskiej. Do badan wybrano cztery stopy:

1. ZICrl5CuSb - zeliwo niskostépowe podobne

Rys.9 Wplyw mikrotwardosci do dotychczas stosowanego na cyipebsy przez prze-
osnowy zeliwa Cr-Mo na

odpornosé na &cieranie [I] myst krajowy lecz wzbogacone w antymon - skiadnik

zwiekszajacy odporno$é na Zuzycie.

2. ZICrI5MoV - zeliwo $redniostopowe, analogiczne do "15-3", w ktérym cze$ciowo
zredukowano molibden a wprowadzono wanad. Skiad chemiczny zblizony jest do mielni-
kéw produkcji hiszpanskiej.

3. ZICrI5Mn2,5 - zeliwo $redniostopowe, w ktdrym stabilizatorem austenitu jest man-
gan. Zeliwo zblizone do "15Cr-5Mn" /tabela 3/.

4-. ZICr25Cu - zeliwo wysokochromowe opracowane w Instytucie Odlewnictwa Politech-
niki $lagskiej i sprawdzone w przemys$le na elementy cze$ci maszyn szybko zuzywajacych
sie.

Powyzsze cztery zeliwa badano na rozkruszalno$¢, twardos$¢, Scieralno$¢ oraz struk-

ture w stanie surowym po odlaniu i po r6znych obrébkach cieplnych.

3.2. Wykonanie prébek

Ze wzgledu na mozliwo$é sprawdzenia ww. materiatdw w prébach ruchowych w mity-
nach kulowych, materiat do badarn odlano w postaci kul o $rednicach 40, 60 i 70 mm.
W szystkie badania laboratoryjne oraz obrobke cieplng przeprowadzono na kulach o $red-
nicy 40 mm. Metal topiono w piecu lukowym o pojemnosci 250 kg, a nastepnie r*/lewano

do form piaskowych /na mokro/. Widok gotowego odlewu pokazano na rys. 10.

3.3. Analiza chemiczna i obrébka cieplna

Wyniki analizy chemicznej czterech badanych zeliw zestawiono w tabeli 5.
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Tabela 5
Sktad chemiczny badanych zeliw
. - Sktad chemiczny %
Oznaczenie Zeliwo
c Si Mn Cr Cu Mo \4 Sh
A CrlsCusb , 255 1,25 0,92 2,A9 10A - - 0,2
B CriI5MoV 2,19 1,23 2,A2 15,6 - 0,52 0,71 -
Cc CrlI5Mn2,5 2,15 2,39 2,80 15,0 - - -
D Cr25Cu 2,76 1,17 0,86 25,3 1,02 0,28 - -

Na podstawie wstepnych préb przeprowadzono obrébki cieplne kul 0 ;0 dla wszystkich
rodzajow zeliwa z wyjatkiem stopu A, ktéry wykazat najlepsze wtasno$ci w stanie suro-
wym po odlaniu. Poszczeg6lne zeliwa i obrébki cieplne oznaczono symbolami wg naste-
pujacego klucza:

A - zeliwo ZICrl,5CuSbh - surowe

B - zZeliwo ZICrI5SMoV - surowe

Bl - 950°C /1 godz./ powietrze

B2 - 950°C /1 godz./ mgta wodna

B3 - 900°C /1 godz./woda

BA - 900°C /1 godz. /woda+ 250°C/0,5godz./ powietrze

B5 - 900°C /1 godz. /woda+ 300°C/0,5 godz./ powietrze
B6 - 900°C /1 godz. /woda+ 350°C/0, 5 godz./ powietrze

B7 - 900°C /1 godz. /woda+ 300°C/0,5godz./ powietrze
C - zeliwo ZICrI5Mnl,5 - surowe

Cl - 950°C /0,5go0dz./ powietrze

C2 - 900°C /1 godz./ powietrze

C3 - 900°C /8godz./ powietrze

CA - 950°C /2 godz./ powietrze +900°C /0,5 godz./ powietrze
C5 - 950°C /I godz./ olej

C6 - 950°C /I godz./ olej +300°V /0, 5 godz./ powietrze

D - zeliwo ZICr25Cu - surowe

DI - 950°C /2godz./ powietrze

D2 - 950°C /3 godz./ powietrze

3.A Wyniki badan

Badania rozkruszalnosci przeprowadzono pod kafarem o ciezarze Q = A32 N /50 kG/
w ten sposéb, ze w przypadku pekniecia kuli, dla nastepnej wysokos$ci spadku "h" zmniej-

szano,a w przeciwnym zwiekszano.Uzytg energie obliczano kazdorazowo ze wzoru
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E,=Q-h

lub w odniesieniu do objetosci kuli

Do préb rozkruszalnos$ci uzyto co nammniej 10 kul kazdego rodzaju, a z otrzymanych
wynikéw obliczono $rednie zestawione w tabeli 6.

Badania twardo$ci wykonano na odtamkach kul po prébie rozkruszalno$ci w réznych
miejscach na przekroju dla zbadania zmian w zaleznos$ci od odlegto$ci od brzegu. Stwier
dzono bardzo niewielkie zmiany. Pomiar twardo$ci wykonano metodg Vickersa przy ob-
cigzeniu 491N /50 kG/. $rednie wyniki z co najmniej pieciu pomiaréw zestawiono w ta-
beli 6.

Badania $cieralno$ci wykonano na urzadzeniu 5koda-Savine zgodnie z PN-67/M-04306.
Proby przeprowadzono przy obcigzeniu 49N /5 kG/, 1000 obr/min, czasie 3 min, oraz
na mokro /roztwdr chromianu potasu/. Dtugo$¢ wytarcia mierzono okularem m = 2,75.
Wyniki odczytano z tebeli normy jako objetoSciowe zuzycie w I/mm . Wartosci
Srednie z czterech pomiar6w podano w tabeli 6.

Badania strukturalne wykonano na odtamkach kul po prébie rozkruszalno$ci. Badaniom

poddano wszystkie kule, a wybrane struktury pokazano na rys. 11-17.

Rys. 10 Odlew kul Rys. 11 Struktura kuli z zeliwa
ZICrl,5CuSbw stanie surowym
po odlaniu. Traw. UNO Pow.
100x i 500 x 3
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Tabela 6
Wyniki badan kul
Prébka Rozkruszalno$é Twardos¢ $cieralnos¢
Er Ev HV50 VL
A 89,5 2,57 483 14,69
B 128,8 3,82 474 20,36
Bl 162,1 4,77 740 11,43
B2 157,3 4,65 766 9,78
B3 124.5 3,85 831 7,85
BA 211,6 6,24 761 10,59
B5 202,2 5,98 753 11,03
B6 208,1 6,19 744 11,28
B7 139,0 4,16 713 13,10
Cc 196,6 5,73 368 21,01
Cl 95,5 2,80 628 13,35
C2 110,9 3,24 696 12,23
c3 144.0 4,26 680 11,31
c4 144,6 4,29 570 10,51
C5 153,7 4,58 502 9,00
C6 156,9- 4,68 494 9,87
D 234,3 6,98 593 12,02
DI 176,2 5,22 693 9,56
D2 134,2 4,00 741 7,73
Rys. 12 Struktura kuli z zeliwa ZICrI5MoV Rys. 13 Struktura kuli z zeliwa ZICrI5MoV
w stanie surowym po odlaniu. Traw. po optymalnej obrébce cieplnej.

kw.pikr.Pow.100x i 500x Traw.kw.pikr. Pow.l00x 1500x
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Rys. 14 Struktura kult z zeliwazICrl5Mn2,5

w stanie surowym po odlaniu.Traw.

HNO- Pow.l100x i
J

500x

Rys. 16 Struktura kuli z zeliwa ZICr25Cu
w stanie surowym po odlaniu.
Traw.kw.pikr. Pow.lOOx i 500x
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Rys. 15 Struktura kuli z zeliwa ZICrl5-
Mn2,5 po optymalnej obrébce
cieplnej. Traw.HNO- Pow.I00x
i 500x

Rys. 17 Struktura kuli z zeliwa ZICr25Cu
po optymalnej obrébce cieplnej
Traw.kw.pikr. Pow.lOOx i 500x

Kule z badanych zeliw po optymalnej obrébce cieplnej poddano badaniom eksploatacyj-

nym w miynie doswiadczalnym. Miarg trwatosci kul byto ich zuzycie przypadajagce na 1t

mielonego materiatu. W efekcie tych badan stwierdzono, ze zuzycie wynosito:

0,27 G/t - dla kul ZICrI5MoV /B4/
0,34 G/t - dla kul ZICrI5Mn2,5 /C4/

4. Omowienie wynikéw i podsumowanie

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych pozwalajg w dostatecznym stopniu ocenié

materiaty na kule do mtynéw. Otrzymane wyniki potwierdzajg zalezno$¢, ze wzrost twar-

dosci powoduje zmniejszenie zuzycia, a to z kolei znajduje uzasadnienie w strukturze.

Zmiany rozkruszalnos$ci nie da sie powigzaé¢ z twardos$cig, gdyz na ogét materiaty tward-
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sze posiadajg wieksza kruchos$é. Zaprzeczeniem tego jest zeliwo ZICrI5MoV, ktére w
stanie surowym po odlaniu posiada najgorsze wtasnos$ci. Dopiero po obrébce cieplnej
poprawia sie rozkruszalno$é¢, twardo$¢ i odporno$é na $cieranie.

Z przebadanych zeliw niewatpliwie najgorsze wtasnos$ci posiada zeliwo ZICrl,5CuSh.
Wskutek wydzielen grafitu /rys. 11/ jakosci jego nie da sie poprawié¢ obrébka cieplng.
W pozostatych zeliwach ocena moze by¢ ré6zna, w zaleznosci od przyjetego kryterium.

Jezeli przyjmowac¢ za kryterium ré6zne wtasnos$ci, to stopy mozna uszeregowac, jak ze-
stawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Kolejno$¢ najlepszych wynikéw

Rozkruszalno$¢ Twardos$¢ Scieralno$¢
D- 6,98 B3 - 831 D2 - 7,73
BZ - 6,2Z B2 - 766 B3 - 7,85
B6 - 6,19 BZ - 761 C5 - 9,00
B5- 5,98 B5 - 753 DIl - 9,56
C -5,73 B6 - 7Z2Z B2 - 9,78

Przyjeta préba $cieralnos$ci w warunkach laboratoryjnych tylko w przyblizeniu odpo-
wiada warunkom w jakich pracujg kule. Z tego wzgledu prébe ta nalezy traktowacé jako
wstepne przyblizenie. Dlatego tez w klasyfikacji tworzyw oparto sie przede wszystkim
na rozkruszalno$ci i twardo$ci. Wg tego kryterium za najlepsze nalezy uznaé¢ zeliwo

ZICrI5MoV po obrébce cieplnej /BZ/. Wyniki laboratoryjne potwierdzity préby eksplo-
atacyjne.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wybranych tworzyw mozna wyciggna¢ nastepu-
jace wnioski:

1. Najlepszym tworzywem na kule jest zeliwo klasy ZICrI5SMoV obrobione cieplnie:

900 C /I godz./ woda t 250°C /0,5g0dz./ powietrze.
. Tak obrobione cieplnie Zeliwo zapewnia stosunkowo dobrg odporno$¢ na rozkru-
szanie wysoka twardo$¢ i wzglednie dobrg odporno$¢ na $cieranie.

3. Wysoka jako$¢ tworzywa potwierdzajg préby ruchowe w miynie doswiadczalnym.
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12. Patenty radzieckie.

SELECTION OF MATERIALS FOR GRINDING MILL BALLS
Summary

The tests covered four grades of chromium cast iron and included determination of
hardness, crushing strength and wear resistance as well as metallographic examinations
of as-cast and vamiously heat-treated balls. The optiumm results were checked in industrial

scale tests.

nOIWTKA IIOflEOPA MATEPMAJIA flJIH MEJILHM4HbBIX D1APOB

Pe3ddus

Enhjim npoBepeHH geTHpe iwna xpouoBoro RyryHa, npoenHaBHaueHHoro ajinh Mem»-
HHtJHbIX BiapOB. HCCBeaOBaHHH TBepaOCTH, pa3M6JIBtIEBHHH, H3HOOOCTOUKOCXH, 8
xaK*e MeTaBBorpaiMtiecKkHe HCCJienoBaHHH Onjin npoBeaeHbi ajih u6jibhhrhux niapoB
B Cbipou COCTOHHHM H nOCJI6 paSHOBHfIHHX TSpUHtieCKHX 00paOOTOK. OIlITHUalIBHHe

Pe8yjiBTaTu 6hjin npoBepeau b iipoh3Boactb6hhhx HcnuiaHMHX.



