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WPŁYW DODATKÓW STOPOWYCH NA ODPORNOŚĆ 
NA W STRZĄ SY  C IE PLN E  TRUDNO ŚCIERALNEGO 
ŻELIWA CHROMOWEGO

S tr e s z c z e n ie : O pracow an ie p rz e d s ta w ia  w yniki badań wpływu składu chem icz
nego na  jed n o czesn ą  o dpo rność  żeliw a w ysokochrornow ego na  ś c ie ra n ie  i w s tr z ą 
sy  c ie p ln e . Pozytyw ne ro zw iązan ie  tak  p rzedstaw ionego  zagadn ien ia  ma duże zn a 
czen ie  p rak ty czn e  d la  tak ich  g a łęz i p rzem y słu , ja k : hu tn ic tw o , p rzem y sł koksow 
n iczy  i tp . Podano podstaw ow e w łasn o śc i m echaniczne badanych stopów , tech n o lo 
gię w ytopu, a  tak że  w yznaczono d la  n ich  w skaźnik  od p o rn o śc i na ś c ie ra n ie  i zm ę
czen ie  c ie p ln e . P rzed s taw io n o  o ry g in a ln ą  m etodę pom iaru o d p o rnośc i na  w s trz ą sy  
te rm ic z n e . B adania w ykazały , że w w ięk szo śc i przypadków  odpo rność  na ś c i e r a 
n ie  je s t  p rzec iw staw n a  o d p o rn o śc i na zm ęczenie  c ie p ln e . Jedynie d la  żeliw a c h ro 
mowego z dodatkiem  wanadu stw ierdzono  jed n o czesn y  w z ro s t obu tych  w ła sn o śc i.

1 . W stę p

Z agadnien ie  zu ży c ia  elem entów  m aszyn i u rz ą d z e ń  stanow i bardzo  w ażną i ak tualną  

problem atykę naukow o-badaw czą i g o sp o d a rc z ą . Z a in te re so w an ie  tym zagadnieniem  w z ra 

s ta  rów noleg le  z w prow adzaniem  do p rak ty k i p rzem ysłow ej now oczesnych  k o n s tru k c ji , od 

k tó ry ch  wymaga s ię  zachow ania dużej t rw a ło ś c i ,  p rz y  jedn o czesn e j m ożliw ości s to so w a

n ia  podw yższonych param etró w  ruchow ych . W obecnym s tan ie  w iedzy n ie  można stw orzyć  

ś c i s łe j ,  naukow ej d e fin ic ji z jaw iska  zużycia , co w ynika p rz e d e  w szystk im  z ró ż n o ro d n o ś 

c i  form  jego  w ystępow an ia . S p o śró d  w ielu  ró żn y ch  k la s y f ik a c ji,  trafnym  w ydaje s ię  być 

p o dz ia ł zużyc ia  n a :

- m echan iczne ,

- chem iczne /k o ro z y jn e / ,

- c ie p ln e ,

- e le k try c z n e .

W p ra k ty c e  n a jc z ę śc ie j w ystępu ją  jednak p ro c e s y , w k tó ry ch  jednemu rodza jow i zuży 

c ia  to w arzy szą  in n e , n p . : zużyciu m echanicznem u to w arzy szy  c z ę s to  zużycie  c iep lne  lub 

k o ro z y jn e .

W n in ie jszym  opracow aniu  usiłow ano  ro zw iązać  zagadn ien ie  doboru  składu chem iczne

go że liw a wysokochrornow ego na  elem enty  p ra c u ją c e  w w arunkach  jednoczesnego  zużycia
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śc ie rn eg o  i c iep ln eg o . Pozytyw ne ro zw iązan ie  tak  postaw ionego  problem u ma duże zn a 

czen ie  p rak ty czn e  d la  tak ich  g a łęz i p rzem y słu , ja k : w alcow nictw o, kuźn ic tw o , p r z e 

m ysł koksow niczy itp .

Żeliw o chrom ow e w ybrano ze w zględu na  to ,  że  je s t  to  jeden  z podstaw ow ych stopów 

o dużej od p o rn o śc i na  ś c ie ra n ie ,  a  sz e ro k ie  badan ia  nad  w łasnościam i i zastosow aniem  

tego tw orzyw a p rzep ro w ad zo n e  w In s ty tu c ie  O dlew nictw a P o litech n ik i Ś lą sk ie j dop row a

d z iły  do p o p u la ry z a c ji tego  tw orzyw a w p ra k ty c e  p rzem ysłow ej i u zy sk an ia  sze reg u  b a r 

dzo d o b rych  wyników ek sp lo a tacy jn y ch .

2 . S k ład  chem iczny badanych stopów  o ra z  techno log ia  wytopu p róbek  do badań

Sk ład  chem iczny stopów p rzezn aczo n y ch  do badań lab o ra to ry jn y c h  o p a rto  n a  b az ie

tw orzyw  typu F e - C r - C .  W p ie rw sz e j g ru p ie  stopów , oznaczonych  num eram i 1 -1 3 , u tw o

rzono  kom binację składu chem icznego pozw ala jącą  n a  o k re ś le n ie  wpływu w ęgla i  chrom u 

n a  in te re s u ją c e  n a s  w ła sn o śc i m ate ria łu  badanego , na tom iast w d ru g ie j g ru p ie  stopów , 

oznaczonych  num eram i 1 4 -3 7 , zbadano wpływ tak ich  p ie rw ias tk ó w  sto p o w y ch ,jak : w ol

fram , w anad , m olibden, k rzem  , n ik ie l , m iedź i antym on. W sk ład z ie  chem icznym  b a 

danych stopów  w ystępu ją  dodatkow o:

- m angan w ilo ś c i  0 ,1  - 0 ,6  %,

- s ia rk a  w ilo ś c i  0 ,0 1 5  -  0 ,0 2 5  %,

- fo s fo r w ilo śc i 0 ,0 2  - 0 ,0 3  %.

Do wytopów użyto  n a s tęp u jący ch  gatunków  su row ców : że lazo  "A rm co", su rów ka p rz e r ó b 

c z a  M 2, złom sta lo w y , żelazochrom  w ysoko- i  n iskow ęg low y , że lazow o lfram , że lazow anad , 

żelazom olibden o ra z  n ik ie l,m ied ź  i antym on w p o s ta c i m e ta li te ch n iczn ie  c zy s ty ch .

W ytopy w ykonano w indukcyjnym  p iecu  elek trycznym  ś re d n ie j c z ę s to tl iw o śc i o pojem noś

c i ty g la  - 10 k g . M eta l p rzeg rzew an o  do te m p e ra tu ry  1550°C i od tlen iano  dodatkiem  0 ,0 3  % 

Al na  1 -1 ,5  min p rz e d  zalaniem  form y. Dokładny sk ład  chem iczny o k re ś lo n y  p rz y  pomocy 

a n a lizy  sp e k tra ln e j o ra z  an a lizy  ilo śc io w e j /w  p rzypadku  o k re ś la n ia  z a w a rto śc i w ęg la / 

podaje ta b e la  1.

3 . B adania w ła sn o śc i m echanicznych

B adania  w ła sn o śc i m echanicznych  p rzep row adzono  n a  p ró b k ach  w s tan ie  surow ym , bez 

o b róbk i c ie p ln e j . Z podstaw ow ych w ła sn o śc i w yznaczono tw a rd o ść  i  u d a rn o ść  o ra z  w sk aź 

n ik  o d p o rn o śc i na  zużyc ie  ś c ie rn e .

T w ardość  zm ierzono  m etodą V ic k ie rs a  p rz y  pomocy ap a ra tu  H P C -250 , w sposób  zgodny 

z norm ą P N -5 7 /H -0 4 3 6 0 , s to su ją c  o b c iążen ie  w głębnika rów ne 50 daN , a  c z a s  dz ia łan ia  

o b c iążen ia  15 s e c .
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T abela  1

Skład  chem iczny badanych stopów

N r Z aw arto ść  p ie rw ia s tk a  w %

stopu C S i Mn C r W V Mo

1 1 ,5 0 0 ,6 4 0 ,2 7 2 0 ,9

2 1 ,6 8 0 ,2 6 0 ,41 16 ,7

3 2 ,1 7 0 ,4 3 0 ,11 1 9 ,4

4 2 ,41 0 ,4 5 0 ,11 2 1 ,8

5 3 ,0 3 0 ,8 4 0 ,3 4 1 9 ,4

6 3 ,3 0 0 ,4 5 0 ,1 1 1 9 ,7

7 3 ,7 0 0 ,4 4 0 ,1 0 19 ,1

8 2 ,9 4 0 ,4 3 0 ,1 0 2 2 ,7

9 1 ,53 0 ,6 9 0 ,2 4 2 6 ,0

10 2 ,6 5 0 ,6 2 0 ,1 1 2 5 ,2

11 1 ,6 9 0 ,7 1 0 ,4 4 2 9 ,1

12 2 ,6 0 0 ,71 0 ,1 4 2 9 ,8

13 3 ,0 5 0 ,9 7 0 ,4 0 3 1 ,1

14 2 ,9 8 0 ,6 9 0 ,5 5 2 3 ,8 2 ,0

15 2 ,7 0 0 ,71 0 ,1 5 2 9 ,4 1 ,77

16 2 ,8 9 0 ,7 2 0 ,1 5 2 9 ,6 3 ,7 0

17 2 ,8 6 0 ,6 8 0 ,1 5 3 1 ,2 4 ,7 0

18 2 ,9 3 0 ,7 1 0 ,1 4 3 0 ,9 0 ,3 7

19 2 ,9 1 0 ,7 3 0 ,1 5 2 9 ,9 0 ,5 6

20 2 ,8 0 1 ,26 0 ,6 2 3 1 ,5 2 ,9 8

21 2 ,9 5 1 ,0 5 0 ,5 0 3 1 ,6 6 ,0 1

22 2 ,6 9 0 ,8 7 0 ,3 8 3 1 ,2 2 ,0 2

23 2 ,9 3 0 ,6 9 0 ,1 5 3 1 ,0 0 ,4 8

24 2 ,7 5 0 ,7 5 0 ,1 6 3 0 ,2 1 ,0 0

25 2 ,9 0 0 ,9 3 0 ,4 0 3 2 ,2 2 ,01

26 2 ,9 0 0 ,7 5 0 ,1 6 3 1 ,0 3 ,5 0

27 2 ,3 0 0 ,7 9 0 ,5 6 2 4 ,9 2 ,0 1 ,0 0

28 1 ,0 5 3 ,3 2 0 ,3 4 19 ,7

29 2 ,0 6 3 ,5 6 0 ,3 8 2 0 ,1
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cd . ta b e li 1

N r Z aw arto ść  p ie rw ia s tk a  w %

stopu ' C Si Mn C r Ni Cu Sb

30 3 ,0 9 0 ,9 0 0 ,4 5 3 0 ,8 1 ,8 2

31 2 ,8 8 0 ,8 0 0 ,4 6 3 0 ,8 3 ,8 6

32 2 ,9 4 0 ,9 7 0 ,4 5 3 3 ,1 5 ,6 2

33 2 ,8 8 0 ,5 2 0 ,4 5 3 1 ,6 0 ,7 6 1 ,03

34 2 ,9 7 0 ,5 0 0 ,4 8 3 1 ,7 0 ,5 0

35 2 ,8 9 0 ,4 9 0 ,4 6 3 1 ,1 0 ,9 6

36 2 ,8 2 0 ,8 9 0 ,4 7 3 0 ,6 0 ,1 0

37 2 ,8 6 0 ,8 2 0 ,4 8 3 0 ,3 0 ,2 5

B adan ia  u d a rn o ś c i p rzep row adzono  p rz y  pomocy m łota w ahadłow ego typu C h a rp y , o z a 

sob ie  e n e rg ii 147 ,15  J. Do pom iarów  użyto  p róbek  bez k a rb u  o w ym iarach  10x10x55 mm.

W skaźnik  od p o rn o śc i na  zużycie  ś c ie rn e  w yznaczono p rz y  pomocy m aszyny S koda- 

S av in a , zgodnie z norm ą P N -6 7 /M -0 4 3 0 6 . S tosow ano n a s tę p u ją c e  p a ra m e try  badań:

- o b c iążen ie  k rą ż k a  trą c e g o  P = 50 N

- p rę d k o ść  obro tow a k rą ż k a  <t\ = 100 ob r/m in

- d ługość  d ro g i ta r c ia  s = 2 8 2 ,6  m,

- c z a s  trw an ia  pom iaru  ?"= 3 m in,

- ch łodzen ie  0 ,5  % roz tw orem  I^ C rO ^  'w w odzie d es ty lo w an e j.

W skaźnik  o d p o rnośc i na  zużyc ie  ś c ie rn e  ob liczono  ze w zo ru :

1000 r 1 1
t  [_ mm8 J

g d z ie : R - w skaźn ik  od p o rn o śc i na  zużyc ie  ś c ie rn e ,
-3  3-  o b ję to ść  w y ta rc ia  w badanym m a te r ia le  /1 0  mm / .

U zyskane w t r a k c ie  badań w yniki zam ieszczano  w ta b e li 2 .
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N r
stopu

T w ardość
HV

U darność
K /J/cm 2 /

O b ję to ść  w y ta rc ia  
VT /1 0 ~ 3 /mm3 /

W skaźnik odpo rnośc i na  z u 
życie  ś c ie rn e  Rt /  1/m m ^/

1 529 2 ,1 2 16 ,15 6 1 ,9

2 428 6 ,2 2 6 9 ,7 0 1 4 ,2

3 530 6 ,8 7 4 1 ,5 4 2 4 ,0

4 596 8 ,1 6 3 2 ,3 5 3 0 ,8

5 512 2 ,8 0 1 6 ,8 0 5 9 ,5
6 670 5 ,9 4 3 5 ,4 8 2 8 ,2

7 606 5 ,5 8 3 2 ,0 0 3 1 ,2
8 661 7 ,2 9 2 7 ,5 0 3 6 ,3
9 428 4 ,2 8 13 ,87 7 2 ,1

10 584 7 ,4 8 2 9 ,38 3 4 ,0
11 341 2 ,7 8 9 ,3 7 106 ,7
12 612 7 ,2 0 2 8 ,73 3 9 ,8
13 640 3 ,3 2 11 ,67 8 5 ,7  *
14. 715 9 ,0 2 3 8 ,9 0 2 6 ,0
15 681 6 ,2 6 3 1 ,9 2 3 1 ,4
16 607 6 ,3 2 3 6 ,1 2 2 7 ,6
17 590 5 ,61 3 1 ,6 8 3 1 ,5 ^ .
18 420 6 ,4 6 3 6 ,9 3 2 7 ,2

19 398 6 ,0 1 2 8 ,3 2 3 5 ,3
20 418 4 ,3 7 13 ,86 7 2 ,2
21 380 4 ,7 4 16 ,47 6 0 ,7  -
22 450 4 ,1 5 1 2 ,9 5 7 7 ,2

23 526 8 ,8 3 2 7 ,3 6 3 6 ,5
24 608 8 ,4 2 3 0 ,9 3 3 2 ,3
25 399 5 ,1 3 2 9 ,1 8 3 4 ,3
26 434 7 ,0 6 2 8 ,3 2 3 5 ,3

27 543 6 ,2 8 3 0 ,0 8 3 3 ,0  _
28 342 5 ,1 3 1 1 ,18 8 9 ,4
29 447 3 ,5 8 1 0 ,8 0 9 2 ,6  „
30 563 5 ,5 2 18 ,21 5 4 ,9
31 547 10,17 12,81 7 8 ,1
32 475 10 ,17 2 2 ,81 4 3 ,8

33 548 13 ,18 1 8 ,49 54 ,1
34 556 10,21 1 3 ,2 5 7 5 ,5

35 617 15 ,52 2 2 ,4 9 4 4 ,5  .
36 384 1 5 ,60 1 2 ,38 8 0 ,8
37 567 8 ,9 6 28 ,31 3 5 ,3
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4 . O k re ś len ie  od p o rn o śc i żeliw a w ysokochrom owego na zm ęczenie c iep lne

P rzep ro w ad zan e  w tech n ice  badania  od p o rn o śc i na  zm ęczenie c iep lne  m ają c h a ra k te r  

badań m odelow ych, w k tó ry ch  w arunk i p rzep ro w ad zan ia  pom iarów  dostosow uje s ię  do 

w arunków  p ra c y  konre tnego  deta lu  . Podstaw ow ym i p a ram etram i tak ich  p ró b  są  :

- szybkość nag rzew an ia  i ch łodzen ia

- w ie lkość  skoku tem p e ra tu ry  w jednym cyklu

- c zę s to tliw o ść  i  ilo ść  cyk li pom iarow ych

K sz ta łt p ró b ek , jak  i sposób  ich  n a g rz e w a n ia , je s t  b a rd zo  ró żn o ro d n y . Używa się 

p róbek  w k sz ta łc ie  p ły tek , k linów , w alców , w zględnie  gotowych odlew ów . N ag rzew a

n ie  p róbek  m ożna wykonać w p iecach  kom orow ych, paln ik iem  gazow ym , w k ąp ie lach  s o l

nych  lub na d ro d ze  e le k try c z n e j. W zaprojektow anym  i wykonanym w In s ty tu c ie  O dlew 

nic tw a P o litech n ik i ś lą s k ie j  u rz ą d z e n iu , n ag rzew an ie  p róbek  odbywa s ię  indukcy jn ie , 

ch łodzen ie  natom iast p rzep ro w ad za  s ię  w w odzie . W badan iach  używ ano p róbek  w alco 

wych o w ym iarach (J 30x70 mm . Schem at u rz ą d z e n ia  ilu s t ru je  r y s . l .

R y s . l  Schem at u rz ą d z e n ia  do badań o d p o rn o śc i na
zm ęczenie  c iep ln e  - 1 - ram a n o śn a , 2 - cew 
ka indukcyjna z obudow ą, 3 - ruchom a pod
s taw k a , 4 - zb io rn ik  z w odą, 5 - p iro m e tr  c a ł 
kow itego p rom ien iow an ia , 6 - r e j e s t r a to r  ,
7 - p róbka
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W p rzeprow adzonych  badaniach u sta lo n o  n a s tęp u jące  p a ra m e try  pom iaru :

- ilo ść  cy k li i  -  30 ,

- tem p e ra tu ra  n ag rzew an ia , t^ -  1273 K /1 0 0 0 °C /,

- te m p e ra tu ra  wody ch łodzące j t^  = 293 K /2 0 ° C / ,

ś re d n io  jeden  cykl nag rzew an ia  i ch łodzen ia  trw a ł około 50 sekund ,czas n ag rzew a-
✓

n ia  - około 10 sek . , c z a s  ch łodzen ia  - około 40 sek .

W yniki p ró b y  oceniono w sposób n a s tę p u ją c y : na  pow ierzchn i bocznej p róbki poddanej 

30 cyklom n ag rzew an ia  i ch łodzen ia  naznaczono  5 ry s  , co 5 mm, poczynając od czo ła  

p ró b k i. W d a ls z e j k o le jn o śc i o k reś lo n o  ilo ść  p ęk n ięć , w idocznych na pobocznicy  p ró b 

k i,  k tó re  p rz e c in a ją  nan ies io n e  ry s y .  O statecznym  wynikiem pom iaru była ś re d n ia  ilo ść  

pękn ięć  p rz e c in a ją c a  nan ies io n e  na  p róbkę  ry s y ,  na d ługości 100 mm. P rz y  ocen ie  o d 

p o rn o śc i m a te ria łu  na  zm ęczenie c iep ln e  posługiw ano s ię  w skaźnikiem  "Z " obliczonym  

w edług z a le ż n o śc i:

 100________________
ś re d n ia  ilo ść  pękn ięć  na  d ro d ze  100 mm

Wyniki badań zam ieszczono  w ta b e li 3 . W przypadku  p ró b e k , k tó re  u leg ły  z n is z c z e 

n iu  p rzed  ukończeniem  badań , podano ilo ść  cy k li, po k tó rych  badania próbka ro zp ad ła  

Się.

5 . A naliza  wyników

Celem badań było o k re ś le n ie  wpływu dodatków  stopow ych w żeliw ie  wysokochrom owym 

.na jego o d po rność  n a  zużyc ie  ś c ie rn e  i  c ie p ln e . A naliza  wyników będzie w ięc do tyczy ła  

w ykryc ia  z a le ż n o śc i pom iędzy składem  chem icznym  stopu , a  wymienionymi w ła sn o ś c ia 

m i. W ce lu  zo rien tow an ia  s ię ,  k tó re  p ie rw ia s tk i stopow e d z ia ła ją  n a js iln ie j sp o rząd zo 

no w y k res w u k ła d z ie : odpo rność  n a  ś c ie ra n ie  - odpo rność  na  zm ęczenie c ie p ln e , k tó - 

r y  p rzed staw io n o  na  r y s . 2 .

N a ry sunku  tym n ie  um ieszczono  p rzeb ad an y ch  gatunków  żeliw a z dodatkiem  w olfram u, 

jako  że m ieszczą  s ię  one ca łkow ic ie  w polu oznaczonym  jako "żeliw o ch rom ow e". M ożna 

w ięc w ysnuć w n io sek , że dodatek  tego p ie rw ia s tk a  w z a k re s ie  2 ,0  - 5 ,0  % p ra k ty c z 

n ie  n ie  zm ienia o d p o rnośc i na  zużycie  c iep ln e  i ś c ie rn e  badanych stopów . B rak  na  r y s .  

2 że liw a chrom ow o-m olibdenow ego w ynika s tą d , że  ro z rz u t uzyskanych  wyników jesB 

dośyć  duży i n a n ie s ie n ie  tych gatunków  na  om awiany w y k res  zdecydow anie zm n ie jszy ło 

by jego  c z y te ln o ść . P oniew aż wpływ m olibdenu je s t  jednak b a rd zo  is to tn y  i n ie  m ożna 

go pom inąć, p rzedstaw iono  d z ia łan ie  tego  dodatku stopow ego na  r y s . 3 .
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T a b e l a  3

O dporność badanych m ateria łów  na zm ęczenie c iep lne

Numer
stopu

ś r e d n ia  ilo ść  pęknięć 
n a  d ro d ze  100 mm

W skaźnik odpo rnośc i 
na  zm ęczenie c iep ln e

Uwagi

1 - - zn isz c z e n ie  p róbk i po 
6 cyklach

2 18 4 ,6

3 15 6 ,7
4 12 8 ,3

5 - - zn isz c z e n ie  p róbk i po 19 
cyklach

6 9 11,1

7 - - zn isz c z e n ie  p róbk i po 13 
cyk lach

8 17 5 ,9
9 5 2 0 ,0

10 12 8 ,3
11 2 5 0 ,0
12 6 16 ,6
13 - - zn isz c z e n ie  p róbk i po 24 

cyk lach
14 9 11 ,1

15 - - zn is z c z e n ie  p róbk i po 6 c y 
klach

16 11 9 ,1
17 10 1 0 ,0
18 10 1 0 ,0
19 4 2 0 ,0
20 4 2 0 ,0
21 3 3 3 ,3
22 - - zn isz c z e n ie  p róbk i po 22 

cyk lach
23 15 6 ,7
24 4 2 5 ,0
25 4 2 5 ,0
26 13 7 ,7
27 18 5 ,6  '
28 - - z n is z c z e n ie  p ró b k i po 24 

cyk lach
29 - - zn is z c z e n ie  p ró b k i po 4 c y 

k lach
30 7 14 ,3
31 11 9 ,1
32 16 6 ,3
33 13 7 ,7
34 14 7 ,1
35 20 5 ,0
36 3 3 3 ,3
37 18 5 ,6
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WaKainilo

R y s .2 O dporność  na  zużyc ie  c iep ln e  i ś c ie rn e  ró żn y ch  gatunków  żeliw a
w ysokochrom ow ego

Jak w ynika z an a liz y  p rz e d s ta 

w ionych w ykresów  jedynym do 

datkiem  stopowym , k tó ry  jed n o 

c z e śn ie  zw ięk sza  od p o rn o ść  na 

ś c ie ra n ie  i na  zm ęczenie  c ie p l

n e , je s t  w anad . D odatek m olib

denu d z ia ła  k o rz y s tn ie  n a  od 

p o rn o ść  c iep lno -zm ęczen iow ą 

że liw a do z a w a rto śc i około 2 %, 

p rz y  n iew ielk im  obniżen iu  o d p o r

n o śc i na  ś c ie ra n ie ,  na tom iast 

w yższe  z a w a rto śc i tego  p ie r 

w iastk a  są  n ie k o rz y s tn e .

Aby p rz e p ro w a d z ić  dok ład 

n ie js z ą  a n a liz ę  wyników u z y 

skanych d la  że liw a chrom ow o- 

w anadow ego, p rzed s taw io n o  je

R y s .3 Wpływ m olibdenu n a  zużyc ie  c iep ln e  i  ś c i e r 
ne  żeliw a chrom ow ego o z a w a rto ś c i 2 , 7 - 2 ,9%
C i  30 % C r
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w form ie w ykresu  na  r y s .ń .  N a jego podstaw ie  m ożna s tw ie rd z ić , że  jedynie do z a w a r

to ś c i  około 3 % V n as tęp u je  jednoczesny  w z ro s t o d p o rn o śc i na  zużycie  ś c ie rn e  i c ie p l

n e , a  p rz y  w yższych  zaw arto śc iach  k ie ru n ek  krzyw ych  i lu s tru ją c y c h  om aw iane w ła s 

n o śc i je s t  p rzec iw n y .

R y s .4 Wpływ w anadu n a  zu ży c ie  c iep ln e  i ś c ie rn e  żeliw a ch rom o
wego o z a w a rto śc i 2 ,8 - 3 ,0  % C i  *s/ 30 % C r

W przypadku  że liw a chrom ow o-m olibdenow ego ró w n ież  m ożna zauw ażyć, że  w z ro s t 

o d p o rn o śc i na  ś c ie ra n ie  n ie  id z ie  w p a rz e  z o d p o rn o śc ią  na  zużyc ie  c ie p ln e . G e n e ra l

n ie  m ożną w ięc s tw ie rd z ić , że  od p o rn o ść  ś c ie rn a  i  c iep ln a  są  cecham i p rzec iw s taw n y 

m i i  p rz y  do b o rze  m a te ria łu  do p ra c y  w tak ich  w arunkach  zużyc ia  n a leż y  zw racać  na 

to  szczegó lną  uw agę.

W om aw ianych badan iach  p rzep row adzono  tak że  an a liz ę  wpływu tak ich  p ie rw iastków  

jak : C u , Sb  i S i .  S tw ierdzono  szczeg ó ln ie  n ie k o rz y s tn e  d z ia łan ie  k rzem u . P ró b k i do 

o k re ś le n ia  o d p o rn o śc i na  zm ęczenie  c ie p ln e , w ykonane z że liw a z podw yższoną z a w a r

to ś c ią  k rzem u /s to p  n r  28 i  2 9 / ,  ro zp ad ły  s ię  p rz e d  ukończeniem  badań . Tak w ięc n ie  

m ożna było d la  ty ch  żeliw  o k re ś lić  w skaźn ika  o d p o rn o śc i na  zm ęczenie c ie p ln e , a  je 

dynie podano ilo ść  c y k li , po k tó ry ch  p róbka  u leg ła  zn is z c z e n iu . Dodatek antymonu w 

ilo ś c i  0 ,1  % o k aza ł s ię  k o rz y s tn y , jednak  ze  w zględu na  m ałą ilo ść  p ró b  w ykonanych
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z tym dodatkiem  n ie  można tego s tw ie rd z ić  w sposób jednoznaczny . M iedź w prow adzo

n a  do że liw a w ysokochrom ow ego n iezn a czn ie  obniża jego odporność  n a  zużycie  c ie p l

n e . Dla i lu s t r a c j i  podanych w yżej z a le żn o śc i na  ry s  .5  p rzedstaw iono  wpływ omawianych 

dodatków stopow ych na zużycie  c iep ln e .

Pr2ujeto oznaczmniai
„ • '  -  NikCeL

M iedź
m

— Ant ym orł 

,+  —W o lfra m

R ys. 5 Wpływ dodatków stopow ych na  odpo rność  na  zm ęczenie 
c iep ln e  że liw a w ysokochrom ow ego
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Podsum owując p rzep row adzoną  an a liz ę  na leży  s tw ie rd z ić , że  p rz y  dob ieran iu  

tw orzyw a p racu jąceg o  jed n o cześn ie  w w arunkach  śc ie ra n ia  i  zmiennych obciążeń  

c iep ln y ch , n a leż y  s ię  k ie ro w ać  uzyskaniem  zadaw ala jące j o d p o rnośc i na ś c ie ra n ie ,  

p rzy  m ożliw ie skąpym rozbudow aniu składu chem icznego tw orzyw a.

6 . W nioski

6 .1 .  S p o śró d  zbadanych dodatków  stopow ych jedyn ie  w anad o ra z  m olibden w ilo śc i 

do 2 ,0  % zw ięk sza ją  o dpo rność  na  w s trz ą s y  c ie p ln e .

6 .2 .  W ce lu  uzy sk an ia  na jw ięk sze j od p o rn o śc i na  zm ęczenie  c iep ln e  n ie  n a leż y  nad m ie r

n ie  rozbudow yw ać składu chem icznego że liw a .

6 .3 .  O dporność  na  zużycie  ś c ie rn e  i zużyc ie  c iep ln e  w w ięk szo śc i przypadków  są  w ła 

snościam i p rzeciw staw nym i.

6 .4 .  N ik ie l, w olfram  i m iedź n iezn a czn ie  obn iża ją  od p o rn o ść  stopu na  zm ęczenie  c ie p l

n e .

6 .5 .  S zczeg ó ln ie  n ie k o rz y s tn a  w w arunkach  zmiennych obc iążeń  c iep lnych  je s t pod

w yższona zaw arto ść  k rzem u .

6 .6 .  W w arunkach jednoczesnego  zużycia  śc ie rn e g o  i c iep lnego  najlepszym i w ła sn o ś 

ciam i c h a ra k te ry z u je  s ię  żeliw o w ysokochrom ow ow anadow e.

L IT E R A T U R A

1. KILARSKI ] .  : Wpływ p ie rw iastk ó w  stopow ych n a  zużyc ie  ś c ie rn e  żeliw  w ysokochrom o- 
w ych, P r a c a  d o k to rsk a , G liw ice 1975.

2 . NEUGEBAUER - FELDMAN - SIERG IEJEW : T erm o sto jk o st litych  ch ro m isty ch  spławów 
L itie jn o je  P ro izw o d s tw o , n r  3 , 1971.

3 . NEUGEBAUER - FELDMAN - KUSZNAREW A: M echanizm  o b razo w an ija  te rm icze sk ich  
tr ie s z c z in  w ysokochrom istow o czuguna . Iz w .W y s .U c z .Z a w . C z e m a ja  M ie ta l lu rg ia ,

n r  2 , 1973.

4 . RADEHER J .W .:  R issb ildung  in  n ie d r ie g le g ie r te n  S tah len  d u rch  S ch ro ffen  T em pera- 
tu rw e s c h e l.S ta h l und  E is e n , n r  15, 1954.

5 . NAMAI T . : S tudy  of the  form ation  of c r a z e  c r a k s  in c a s t  i r o n . 42MKO, L izbona , r e f .  
n r  13, 1975.

6 . SAKWA W. , JURA S t . , SAKWA J. : Ż eliw a odpo rne  na  ś c ie ra n ie  - sk ry p t S T O P , 
K raków , /w  d ru k u / .


