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NA WSTRZASY CIEPLNE TRUDNO SCIERALNEGO
ZELIWA CHROMOWEGO

Streszczenie: Opracowanie przedstawia wyniki badan wpltywu sktadu chemicz-
nego na jednoczesng odpornos$¢ zeliwa wysokochrornowego na $cieranie i wstrza-
sy cieplne. Pozytywne rozwigzanie tak przedstawionego zagadnienia ma duze zna-
czenie praktyczne dla takich gatezi przemystu, jak: hutnictwo, przemyst koksow-
niczy itp. Podano podstawowe wtasnos$ci mechaniczne badanych stopéw, technolo-
gie wytopu, a takze wyznaczono dla nich wskaznik odpornos$ci na $cieranie i zme-
czenie cieplne. Przedstawiono oryginalng metode pomiaru odpornosci na wstrzasy
termiczne. Badania wykazaty, ze w wiekszos$ci przypadkéw odporno$¢ na $ciera-
nie jest przeciwstawna odpornos$ci na zmeczenie cieplne. Jedynie dla zeliwa chro-
mowego z dodatkiem wanadu stwierdzono jednoczesny wzrost obu tych wtasnosci.

1. Wstep

Zagadnienie zuzycia elementdw maszyn i urzadzen stanowi bardzo wazna i aktualng
problematyke naukowo-badawczg i gospodarcza. Zainteresowanie tym zagadnieniem wzra-
sta rownolegle z wprowadzaniem do praktyki przemystowej nowoczesnych konstrukcji, od
ktérych wymaga sie zachowania duzej trwato$ci, przy jednoczesnej mozliwosci stosowa-
nia podwyzszonych parametréw ruchowych. W obecnym stanie wiedzy nie mozna stworzy¢
$cistej, naukowej definicji zjawiska zuzycia, co wynika przede wszystkim z r6znorodnos$-
ci form jego wystepowania. Sposéréd wielu réznych klasyfikacji, trafnym wydaje sie by¢
podziat zuzycia na:

- mechaniczne,

- chemiczne /korozyjnel/,

- cieplne,

- elektryczne.

W praktyce najcze$ciej wystepujg jednak procesy, w ktérych jednemu rodzajowi zuzy-
cia towarzyszg inne, np. : zuzyciu mechanicznemu towarzyszy czesto zuzycie cieplne lub
korozyjne.

W niniejszym opracowaniu usitowano rozwigza¢ zagadnienie doboru sktadu chemiczne-

go zeliwa wysokochrornowego na elementy pracujace w warunkach jednoczesnego zuzycia
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$ciernego i cieplnego. Pozytywne rozwigzanie tak postawionego problemu ma duze zna-
czenie praktyczne dla takich gatezi przemystu, jak: walcownictwo, kuznictwo, prze-
myst koksowniczy itp.

Zeliwo chromowe wybrano ze wzgledu na to, ze jest to jeden z podstawowych stopéw
o0 duzej odpornoéci na $cieranie, a szerokie badania nad wtasno$ciami i zastosowaniem
tego tworzywa przeprowadzone w Instytucie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej doprowa-
dzity do popularyzacji tego tworzywa w praktyce przemystowej i uzyskania szeregu bar-

dzo dobrych wynikéw eksploatacyjnych.

2. Skiad chemiczny badanych stopéw oraz technologia wytopu prébek do badan

Sktad chemiczny stopéw przeznaczonych dobadan laboratoryjnych oparto na bazie
tworzyw typu Fe-Cr-C. W pierwszej grupie stopéw, oznaczonych numeramil-13, utwo-
rzono kombinacje sktadu chemicznego pozwalajgcg na okreélenie wptywu wegla i chromu
na interesujgce nas wtasnoéci materiatu badanego, natomiast w drugiej grupie stopéw,
oznaczonych numerami 14-37, zbadano wptyw takich pierwiastkéw stopowych,jak: wol-
fram, wanad, molibden, krzem , nikiel, miedZ i antymon. W sktadzie chemicznym ba-
danych stopéw wystepujg dodatkowo:

- mangan w ilosci 0,1 - 0,6 %,

- siarka w ilosci 0,015 - 0,025 %,

- fosfor w ilo$ci 0,02 - 0,03 %.
Do wytopéw uzyto nastepujacych gatunkéw surowcéw: zelazo "Armco", sur6wka przerob-
cza M2, ztom stalowy, zelazochrom wysoko- i niskoweglowy, zelazowolfram, zelazowanad,
zelazomolibden oraz nikiel,miedZ i antymon w postaci metali technicznie czystych.

Wytopy wykonano w indukcyjnym piecu elektrycznym $redniej czestotliwo$ci o pojemnos-
ci tygla - 10 kg. Metal przegrzewano do temperatury 1550°C i odtleniano dodatkiem 0,03 %
Al na 1-1,5 min przed zalaniem formy. Doktadny sktad chemiczny okre$lony przy pomocy
analizy spektralnej oraz analizy ilosciowej /w przypadku okres$lania zawarto$ci wegla/

podaje tabela 1.

3. Badania wtasnosci mechanicznych

Badania wtasnos$ci mechanicznych przeprowadzono na prébkach w stanie surowym, bez
obrébki cieplnej. Z podstawowych wtasno$ci wyznaczono twardo$¢ i udarno$¢ oraz wskaz-
nik odpornos$ci na zuzycie $cierne.

Twardo$¢ zmierzono metoda Vickiersa przy pomocy aparatu HPC-250, w sposéb zgodny
znorma PN-57/H-04360, stosujagc obcigzenie wgtebnika réwne 50 daN, a czas dziatania

obcigzenia 15 sec.
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1,50
1,68
2,17
2,41
3,03
3,30
3,70
2,94
1,53
2,65
1,69
2,60
3,05
2,98
2,70
2,89
2,86
2,93
2,91
2,80
2,95
2,69
2,93
2,75
2,90
2,90
2,30
1,05
2,06

Sktad chemiczny badanych stopéw

Si

0,64
0,26
0,43
0,45
0,84
0,45
0,44
0,43
0,69
0,62
0,71
0,71
0,97
0,69
0,71
0,72
0,68
0,71
0,73
1,26
1,05
0,87
0,69
0,75
0,93
0,75
0,79
3,32
3,56

0,27
0,41
0,11
0,11
0,34
0,11
0,10
0,10
0,24
0,11
0,44
0,14
0,40
0,55
0,15
0,15
0,15
0,14
0,15
0,62
0,50
0,38
0,15
0,16
0,40
0,16
0,56
0,34
0,38

Zawarto$¢ pierwiastka w %

Cr

20,9
16,7
19,4
21,8
19,4
19,7
19,1
22,7
26,0
25,2
29,1
29,8
31,1
23,8
29,4
29,6
31,2
30,9
29,9
31,5
31,6
31,2
31,0
30,2
32,2
31,0
24,9
19,7
20,1

w

2,0

1,77
3,70
4,70

2,0

Tabela 1

0,37
0,56
2,98
6,01
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2,02
0,48
1,00
2,01
3,50
1,00
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cd. tabeli 1

NT Zawarto$¢ pierwiastka w %
stopu . ¢ Si Mn Cr Ni cu Sh
30 3,09 0,90 0,45 30,8 1,82

31 2,88 0,80 0,46 30,8 3,86

32 2,94 0,97 0,45 33,1 5,62

33 2,88 0,52 0,45 31,6 0,76 1,03

34 2,97 0,50 0,48 31,7 0,50

35 2,89 0,49 0,46 31,1 0,96

36 2,82 0,89 0,47 30,6 0,10
37 2,86 0,82 0,48 30,3 0,25

Badania udarnosci przeprowadzono przy pomocy mtota wahadtowego typu Charpy, o za-
sobie energii 147,15 J. Do pomiaréw uzyto prébek bez karbu o wymiarach 10x10x55 mm.

W skaznik odporno$ci na zuzycie $cierne wyznaczono przy pomocy maszyny Skoda-
Savina, zgodnie z normg PN-67/M-04306. Stosowano nastepujgce parametry badan:

- obcigzeniekrazka tragcego P = 50N

- predkos$¢ obrotowa krazka < =100 obr/min

- dtugo$¢ drogi tarcia s =282,6 m,

- czas trwania pomiaru ?'= 3 min,

- chtodzenie 0,5 %roztworem I"CrO” 'w wodzie destylowanej.

W skaznik odpornosci na zuzycie $cierne obliczono ze wzoru:

1000 ri 1
t [ mm8 J

gdzie: R - wskaznik odpornosci na zuzycie $cierne,
- objetos¢ wytarcia w badanym materiale /10-3 mm3/.

Uzyskane w trakcie badan wyniki zamieszczano w tabeli 2.
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Twardos$¢

HV

529
428
530
596
512
670
606
661
428
584
341
612
640
715
681
607
590
420
398
418
380
450
526
608
399
434
543
342
447
563
547
475
548
556

617
384
567

W tasnosci

Udarnosé
K/Jlecm2/

2,12
6,22
6,87
8,16
2,80
5,94
5,58
7,29
4,28
7,48
2,78
7,20
3,32
9,02
6,26
6,32
5,61
6,46
6,01
4,37
4,74
4,15
8,83
8,42
5,13
7,06
6,28
5,13
3,58
5,52

10,17

10,17

13,18

10,21

15,52

15,60
8,96

mechaniczne badanych stopéw

Objeto$¢ wytarcia
VT /10~3/mm3/

16,15
69,70
41,54
32,35
16,80
35,48
32,00
27,50
13,87
29,38

9,37
28,73
11,67
38,90
31,92
36,12
31,68
36,93
28,32
13,86
16,47
12,95
27,36
30,93
29,18
28,32
30,08
11,18
10,80
18,21
12,81
22,81
18,49
13,25
22,49
12,38
28,31
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Tabela 2

W skaznik odpornosci na zu-
zycie $cierne Rt/ 1/mm*/

61,9
14,2
24,0
30,8
59,5
28,2
31,2
36,3
72,1
34,0
106,7
39,8

85,7 *

26,0
31,4
27,6

31,57,

27,2
35,3
72,2
60,7
77,2
36,5
32,3
34,3
35,3
33,0
89,4
92,6
54,9
78,1
43,8
54,1
75,5
44,5
80,8
35,3
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4. OkreS$lenie odpornos$ci zeliwa wysokochromowego na zmeczenie cieplne

Przeprowadzane w technice badania odpornos$ci na zmeczenie cieplne majg charakter
badan modelowych, w ktérych warunki przeprowadzania pomiaré6w dostosowuje sie do
warunkéw pracy konretnego detalu. Podstawowymi parametrami takich préb sa:

- szybkos$¢ nagrzewania i chtodzenia

- wielko$¢ skoku temperatury w jednym cyklu

- czestotliwos$¢ i ilos¢ cykli pomiarowych

Ksztatt préobek, jak i spos6b ich nagrzewania, jest bardzo réznorodny. Uzywa sie
probek w ksztatcie ptytek, klinéw, walcéw, wzglednie gotowych odlewéw. Nagrzewa-
nie prébek mozna wykona¢ w piecach komorowych, palnikiem gazowym, w kapielach sol-
nych lub na drodze elektrycznej. W zaprojektowanym i wykonanym w Instytucie Odlew-
nictwa Politechniki $lagskiej urzadzeniu, nagrzewanie probek odbywa sie indukcyjnie,
chtodzenie natomiast przeprowadza sie w wodzie. W badaniach uzywano prébek walco-

wych o wymiarach (J 30x70 mm . Schemat urzgdzenia ilustruje rys.I.

Rys.l Schemat urzgdzenia do badah odpornos$ci na
zmeczenie cieplne - 1 - rama no$na, 2 - cew-
ka indukcyjna z obudowg, 3 - ruchoma pod-
stawka, 4 - zbiornik z wodg, 5 - pirometr cat-
kowitego promieniowania, 6 - rejestrator ,

7 - probka
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W przeprowadzonych badaniach ustalono nastepujgce parametry pomiaru:

- ilo$¢ cykli i - 30,
- temperatura nagrzewania, th - 1273 K /1000°C/,
- temperatura wody chtodzacej th =293 K /20°C/,

Srednio jeden cykl nagrzewania i chtodzenia trwat okoto 50 sekund,czas nagrzewa-
nia - okoto 10 sek., czas chtodzenia - okoto 40 sek.

Wyniki préby oceniono w sposdb nastepujacy: na powierzchni bocznej probki poddanej
30 cyklom nagrzewania i chtodzenia naznaczono 5rys, co 5mm, poczynajac od czota
prébki. W dalszej kolejnosci okreslono ilo§¢ peknie¢, widocznych na pobocznicy préb-
ki, ktére przecinajg naniesione rysy. Ostatecznym wynikiem pomiaru byta Srednia ilos¢
peknieé¢ przecinajgca naniesione na probke rysy, na dtugosci 100 mm. Przy ocenie od-
porno$ci materiatu na zmeczenie cieplne postugiwano sie wskaznikiem "Z" obliczonym
wedtug zaleznosci:

100
Srednia ilo$¢ peknie¢ na drodze 100 mm

Wyniki badan zamieszczono w tabeli 3. W przypadku prébek, ktére ulegty zniszcze-

niu przed ukonczeniem badan, podano ilo$¢ cykli, po ktérych badania prébka rozpadta

Sie.

5. Analiza wynikéw

Celem badan byto okres$lenie wptywu dodatkéw stopowych w zeliwie wysokochromowym
.na jego odpornoéé na zuzycie $cierne i cieplne. Analiza wynikéw bedzie wiec dotyczyta
wykrycia zalezno$ci pomiedzy sktadem chemicznym stopu, a wymienionymi wtasnoscia-
mi. W celu zorientowania sie, ktore pierwiastki stopowe dziatajg najsilniej sporzadzo-
no wykres w uktadzie: odporno$¢ na $cieranie - odporno$¢ na zmeczenie cieplne, kté-
ry przedstawiono narys.2.

Na rysunku tym nie umieszczono przebadanych gatunkéw zeliwa z dodatkiem wolframu,
jako ze mieszczg sie one catkowicie w polu oznaczonym jako "zeliwo chromowe". Mozna
wiec wysnué wniosek, ze dodatek tego pierwiastka w zakresie 2,0 - 5,0 %praktycz-
nie nie zmienia odpornoéci na zuzycie cieplne i $cierne badanych stopéw. Brak na rys.
2 zeliwa chromowo-molibdenowego wynika stagd, ze rozrzut uzyskanych wynikéw jesB
dosdy¢ duzy i naniesienie tych gatunkéw na omawiany wykres zdecydowanie zmniejszyto-
by jego czytelno$¢. Poniewaz wptyw molibdenu jest jednak bardzo istotny i nie mozna

go pominaé, przedstawiono dziatanie tego dodatku stopowego na rys.3.



276 W. Sakwa, G.Tumutka

Tabela 3
Odporno$é¢ badanych materiatéw na zmeczenie cieplne
Numer $rednia ilo$¢ peknie¢  Wskaznik odpornosci Uwagi
stopu na drodze 100 mm na zmeczenie cieplne
1 - - zniszczenie probki po
6 cyklach
2 18 4,6
3 15 6,7
4 12 8,3
5 - - zniszczenie probki po 19
cyklach
6 9 111
) zniszczenie probki po 13
) cyklach
8 17 5,9
9 5 20,0
10 12 8,3
11 2 50,0
12 6 16,6
13 - - zniszczenie probki po 24
cyklach
14 9 111
15 - - zniszczenie prébki po 6 cy-
klach
16 11 9,1
17 10 10,0
18 10 10,0
19 4 20,0
20 4 20,0
21 3 33,3
22 - - zniszczenie prébki po 22
cyklach
23 15 6,7
24 4 25,0
25 4 25,0
26 13 7,7
27 18 56 '
28 - - zniszczenie probki po 24
cyklach
29 ) ) zniszczenie prébki po 4 cy-
klach
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 33,3

37 18 5,6
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WakKainilo

Rys.2 Odpornos$¢ na zuzycie cieplne i $cierne r6znych gatunkéw zeliwa
wysokochromowego

Jak wynika z analizy przedsta-
wionych wykreséw jedynym do-
datkiem stopowym, ktéry jedno-
cze$nie zwieksza odpornosé¢ na
$cieranie i na zmeczenie ciepl-
ne, jest wanad. Dodatek molib-
denu dziata korzystnie na od-
pornoé¢ cieplno-zmeczeniowga
zeliwa do zawarto$ci okoto 2 %,
przy niewielkim obnizeniu odpor-
nosci na $cieranie, natomiast
wyzsze zawarto$ci tego pier-
wiastka sg niekorzystne.

Aby przeprowadzi¢ doktad-
niejsza analize wynikéw uzy-

skanych dla zeliwa chromowo- Rys.3 Wplyw molibdenu na zuzycie cieplne i $cier-
ne zeliwa chromowego o zawartosci 2,7-2,9%

wanadowego, przedstawiono je Ci 30 %Cr
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w formie wykresu na rys.n. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze jedynie do zawar-
tosci okoto 3 %V nastepuje jednoczesny wzrost odpornosci na zuzycie $cierne i ciepl-
ne, a przy wyzszych zawartosciach kierunek krzywych ilustrujgcych omawiane wtas-

nosci jest przeciwny.

Rys.4 Wptyw wanadu na zuzycie cieplne i $cierne zeliwa chromo-
wego o zawarto$ci 2,8-3,0 %C i */30 %Cr

W przypadku zeliwa chromowo-molibdenowego réwniez mozna zauwazy¢, ze wzrost
odpornos$ci na $cieranie nie idzie w parze z odpornos$cig na zuzycie cieplne. General-
nie mozng wiec stwierdzi¢, ze odporno$¢ écierna i cieplna sg cechami przeciwstawny-
mi i przy doborze materiatu do pracy w takich warunkach zuzycia nalezy zwraca¢ na
to szczegdblng uwage.

W omawianych badaniach przeprowadzono takze analize wplywu takich pierwiastkdw
jak: Cu, Sb i Si. Stwierdzono szczeg6lnie niekorzystne dziatanie krzemu. Préobki do
okres$lenia odpornos$ci na zmeczenie cieplne, wykonane z zeliwa z podwyzszong zawar-
toscig krzemu /stop nr 28 i 29/, rozpadty sie przed ukonczeniem badan. Tak wiec nie
mozna byto dla tych zeliw okres$li¢ wskaznika odporno$ci na zmeczenie cieplne, a je-
dynie podano ilo$¢ cykli, po ktérych probka ulegta zniszczeniu. Dodatek antymonu w

ilosci 0,1 %okazat sie korzystny, jednak ze wzgledu na matg ilo§¢ prob wykonanych
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z tym dodatkiem nie mozna tego stwierdzi¢ w spos6b jednoznaczny. MiedZ wprowadzo-
na do zeliwa wysokochromowego nieznacznie obniza jego odporno$é na zuzycie ciepl-

ne. Dlailustracji podanych wyzej zalezno$ci na rys .5 przedstawiono wptyw omawianych

dodatkéw stopowych na zuzycie cieplne.

Pr2ujeto oznaczmniai
*' - NikCeL

Miedz
m
—Antymort

+ —Wolfram

Rys. 5 Wptyw dodatkéw stopowych na odporno$é na zmeczenie
cieplne zeliwa wysokochromowego
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Podsumowujgc przeprowadzong analize nalezy stwierdzi¢, ze przy dobieraniu

tworzywa pracujgcego jednocze$nie w warunkach $cierania i zmiennych obcigzen

cieplnych, nalezy sie kierowa¢ uzyskaniem zadawalajgcej odpornosci na $cieranie,

przy mozliwie skapym rozbudowaniu skiadu chemicznego tworzywa.

Wnioski

.1. Sposéréd zbadanych dodatkéw stopowych jedynie wanad oraz molibden w ilosci

do 2,0 %zwiekszajg odpornos$¢ na wstrzasy cieplne.

.2. W celu uzyskania najwiekszej odpornosci na zmeczenie cieplne nie nalezy nadmier-

nie rozbudowywaé¢ sktadu chemicznego zeliwa.

.3. Odporno$¢ na zuzycie $cierne i zuzycie cieplne w wiekszosci przypadkéw sg wia-

snos$ciami przeciwstawnymi.

.4. Nikiel, wolfram i miedZ nieznacznie obnizajg odporno$¢ stopu na zmeczenie ciepl-

ne.

.5. Szczego6lnie niekorzystna w warunkach zmiennych obcigzen cieplnych jest pod-

wyzszona zawarto$¢ krzemu.

.6. W warunkach jednoczesnego zuzycia $ciernego i cieplnego najlepszymi wtasnos-

ciami charakteryzuje sie zeliwo wysokochromowowanadowe.
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