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Streszczenie

Przedstawiono stan , wyniki i perspektywy badawcze probleméw odpornosci
tribologicznej staliwa. Opisano ilo§ciowy i jako§ciowy wptyw zawartosci C, Cr
i Mo na zuzywanie wyzarzonego staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni w temperaturze
233 K w relacji z twardo$cia 1 mikro-twardo$cia struktury dendrytyczne;j.
Stwierdzono wyzsze zuzycie tego staliwa w temperaturze 233 K niz w 293 K
oraz, ze twardo$¢ nie moze by¢ wskaznikiem odpornosci na zuzycie przez
tarcie. Wysoka zawa-rto§¢ Cr i Mo w badanym staliwie jest niecelowa.

WPROWADZENIE

Awaryjnos¢ czgSci 1 zespolow maszyn pracujacych zima — w niskich
temperaturach jest wyzsza niz analogicznego parku maszyn eksploatowanego
w okresie letnim [1, 2, 3]. Szczegolnych dowodow dostarcza eksploatacja
urzadzen technicznych w warunkach Syberii, Skandynawii, Alaski. Problemy te
wystepuja takze w klimacie Srodkowej Europy. Réwniez w Polsce spadki
temperatury osiagaly juz nieraz poziom — 25 °C i nizszy. Doswiadczenia
eksploatacyjne w warunkach syberyjskich wskazuja, ze awarie maszyn
wydobywczych, transportowych, urzadzen przetworstwa geologiczno —
gorniczego itp. w znacznej mierze sa powodowane zuzywaniem czgSci tych
maszyn przez tarcia.
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ISTOTA DOTYCHCZASOWYCH BADAN

W ostatnich latach opracowano liczna grupe gatunkow staliwa odpornego
na $cieranie zawierajacego kompleks stopowy Cr-Mo-V-Cu-Ni. Wytapiano je
w roznych kombinacjach ilosciowych pierwiastkow i roznej relacji Cr, Mo i V
do udzialu wegla. W pracach [4, 5, 6] przedstawiono wyniki badan struktury
i wlasciwosci tego typu staliwa w temperaturze pokojowej. Wynika z nich, ze
struktura staliwa mozna — i nalezy — sterowaé¢ w szerokim zakresie warto$ci
wskaznikoéw opisujacych stereologi¢ i heterogeniczno$¢ budowy dendrytyczne;j.
Takie sterowanie struktura jest skuteczna droga w ksztaltowaniu wilasciwosci
tribologicznych staliwa.

W pracy [7] przedstawiono wyniki badan zuzycia $ciernego staliwa typu
Cr-Mo-V-Cu-Ni w relacji z twardoscia i rozktadem mikrotwardosci struktury
dendrytycznej tego staliwa po ulepszaniu cieplnym. Wynika z nich, ze zuzycie
tribologiczne badanego staliwa zalezy przede wszystkim od parametrow
stereologii struktury staliwa. Sktad chemiczny wywiera wplyw na zuzycie
staliwa przez ksztaltowanie jakosciowej 1 iloSciowej heterogenicznosci
struktury dendrytycznej. Wyniki badan przedstawione w tej pracy dotycza
$cierania staliwa ulepszonego cieplnie w kontakcie z papierem Sciernym
nr,,320”, w temperaturze otoczenia (293 K).

METODYKA I WARUNKI BADAN W TEMPERATURZE 233 K

W celu zbadania odpornosci staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni na zuzywanie
w warunkach tarcia suchego w niskiej temperaturze, badano zuzycie 20
gatunkow staliwa w probie: 3 wale-czki — stozkowa przeciwprobka
w temperaturze otoczenia pary tracej 233 K. Analogiczne badania wykonano
tez w temperaturze 293 K, a w charakterze wzorca badano zuzycie staliwa
LH14 obrobionego cieplnie do twardosci 46 HRC. Badania prowadzono wedtug
metodologii planowania doswiadczen, stosujac pelnoczynnikowa macierz
ortogonalna 2° I stopnia. Intensywno$é¢ zuzycia 1z(233) i 1z(293) opisano
ilo§ciowo rownaniami regresji w funkcji zawartosci wegla, chromu i molibdenu
w staliwie. Analogicznie opisany wplyw tych pierwiastkbw na twardosc¢
i rozktad mikrotwardosci SUHV umozliwit oceng ilosciowej i jako-Sciowej
relacji: Iz— HRC — SuHV.

Do badan uzyto probek o $rednicy 10 mm wykonanych metoda
wytapianych modeli, ktore wyzarzano w temperaturze 1103 K w czasie
3 godzin, a nastgpnie studzono z piecem. Takie wyzarzanie miato na celu
usunigcie austenitu szczatkowego, pozostawiajac podstawowa, pierwotna istote
budowy dendrytycznej w staliwie.
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Po wyzarzeniu mierzono twardo$¢, mikrotwardos¢ pHVy dendrytéw

1 przestrzeni migdzydendrytycznej uHV,n4, a nastgpnie obliczono stosunek
mikrotwardosci SuHV.

WYNIKI BADAN

Twardo$¢ staliwa po wyzarzeniu w temperaturze otoczenia wynosita 38+44
HRC, natomiast w temperaturze 233 K wzrastata o 3+5 jednostek HRC.

Przyktadowe, reprezentatywne struktury badanych gatunkow staliwa
pokazano na rys. 1.

W strukturze zaobserwowac¢ mozna charakterystyczne dla staliwa dendryty
i wzbogacone w wegliki przestrzenie migdzydendrytyczne.

Rys. 1. Struktura dendrytyczna staliwa. Traw. odcz. o skladzie: 80 ml HCI, 80 g
FeCl;, 6 g CuCl,, 1000 ml H,O. Pow.: 50x (a, b), 100x (c):
a) twardo$é: 43 HRC; 12/233 = 6,0 - 10> mm/m; SpHV = 0,75;
b) twardosé: 42 HRC; 12/233 = 4,7 - 10> mm/m; SpHV = 0,67;
¢) twardosé: 39 HRC; 12/233=9,2 - 10”2 mm/m; SpHYV =0,77.
Fig. 1. Dendritic strukture of cast steel:
a) hardness: 43 HRC; 1z/233 = 6,0 - 102 mm/m; SpHV = 0,75;

9

b) hardness: 42 HRC; 1z/233 =4,7 - 102 mm/m; SuHYV = 0,67;

9

¢) hardness: 39 HRC; 12/233=9,2 - 10”2 mm/m; SpHYV =0,77.
Wyniki badan intensywnosci zuzycia, po opracowaniu statystycznym,

testowaniu istotno$ci w oparciu o kryterium t — Studenta i adekwatnosci wg F —
Fishera, na poziomie istotno$ci a = 0,05 opisano zalezno$ciami (1) i (2):
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- zuzycie w temperaturze 293 K:

12(293) = 6,3 — 1,44x, + 0,14x,— 0,31x,x3 /- 10> mm/m (1)
- zuzycie w temperaturze 233 K:
12(233) = 7,3 — 2,51x; + 0,33%,+ 0,14x,x3— 0,25%,X3 /- 10 mm/m 2)
gdzie:
_ C-04 _ Cr-8 _ Mo—0,5 3)
M2 T s 8T

C, Cr, Mo — zawarto$¢, odpowiednio: wegla, chromu i molibdenu w staliwie,
%.
Zuzycie wzorcowego staliwa LH14 wynosito 7,8+8,2 - 10 mm/m.
Wplyw zawartosci wegla, chromu i molibdenu na twardo$¢ staliwa po
wyzarzaniu przybiera postac (4):

HRC,, =443 + 5,3x; + 0,5x, + 0,5x3 — 2,5X1X, — X1X3 4)

Stosunek  mikrotwardosci  dendrytow do  mikrotwardosci  strefy
migdzydendrytycznej w wyzarzonym staliwie SUHV, mozna opisa¢ rownaniem
(5):

SuHV =0,71 + 0,02x, — 0,03x, — 0,04x,X3 Q)

Wybrane elementy graficznych postaci zaleznosci (1), (2), (4) i (5) pokazano
narys. 2.

X3 [Mo] =1 X, [Mo] = 0
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X3 [Mo] = 0

Rys. 2. Wplyw zawartosci C i Cr na intensywno$¢ zuzycia (a), twardos¢ HRC (b)
oraz stosunek twardosci SUHYV (c) staliwa w jednostkach kodowanych

Fig. 2. Influence of C and Cr contenst on the intensity wear (a), hardness HRC (b)
and SpHYV (¢)

ANALIZA WYNIKOW

Z analizy réwnan (1) i (2) wynika, ze intensywnos$¢ zuzycia badanego
staliwa w tempe-raturze 233 K jest wyzsza niz w temperaturze 293 K. Przy
czym zuzycie to jest przynajmniej o 10 % nizsze niz staliwa LH14.
Decydujacy, najsilniejszy wplyw na zuzywanie wyzarzonego staliwa typu Cr-
Mo-V-Cu-Ni wywiera wegiel. Wzrost jego udzialu w staliwie — zgodnie
z przewidywaniem — powoduje zmniejszenie zuzycia tego stopu. Analizujac
wplyw wegla na twardos¢ i wartos¢ SuHV mozna sadzié, ze korzystne
oddziatywanie wegla na wiasciwosci tribologiczne wyraza si¢ przez wzrost
twardo$ci i zmniejszanie réznic mikrotwardosci dendrytow w stosunku do
weglikowej strefy miedzydendrytycznej w staliwie. Swiadcza o tym ujemne
wartosci wspolczynnikow regresji by w zaleznosciach (1) i (2), dodatnie znaki
tego wspotczynnika w rownaniach (4) i (5) oraz rys. 2. Jest to sluszne tylko
w odniesieniu do wegla i nie nalezy ocenia¢ wptywu chromu i molibdenu na
zuzycie staliwa przez ich wplyw na twardo$¢ i rozktad mikrotwardosci
w strukturze dendrytycznej. Analiza znakow wspotczynnikow regresji
w rownaniach (1), (2), (4) 1 (5) wskazuje, ze wzrost twardosci staliwa
spowodowany chromem lub molibdenem, a zwlaszcza ich wspotdzia-taniem
(xixj), wywiera niekorzystny wptyw na zuzycie. Jest prawdopodobne, Ze zrodto
takiego zjawiska tkwi we wplywie Cr i Mo na ksztattowanie wskaznikow
stereologii struktury i rozktadu mikrotwardosci, ktory dla danych warunkéw
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tarcia moze okaza¢ si¢ tribologicznie niekorzystny [1, 4+7]. Problem ten
pozostaje w najblizszej perspektywie badawczej. Zmiana obrobki cieplnej
i warunkoéw tarcia w stosunku do badan przedstawionych w pracy [7],
spowodowala bowiem istotne, jakosciowe i iloSciowe zmiany we wplywie
pierwiastkow stopowych na zuzycie, twardo$¢ i rozklad mikrotwardosci
w staliwie. Trudne do uogodlnienia sa tez wzajemne relacje migdzy mierzonymi
w tych pracach wielko$ciami. W miar¢ obnizania temperatury, wytrzymatosc¢
i twardo$¢ staliwa wzrastaja, zmieniajac warunki powierzchnio-wej
1 mikroobjgtosciowej destrukcji. Zmiany te w nieréwnej mierze dotycza
dendrytow ibogatej w wegliki strefy miedzydendrytycznej [3]. Wyzszej
twardosci staliwa w niskiej temperaturze towarzyszylo wigksze zuzycie.
Twardo$¢ w ograniczonym stopniu chara-kteryzuje odporno$¢ tribologiczna
materiatu [1, 5, 7]. Potwierdzaja to réwniez niniejsze badania poréwnawcze ze
staliwem LH14, ktorego zuzycie okazato si¢ wyzsze mimo wigkszej twardosci
niz staliwa podstawowego.

UWAGI KONCOWE

e Staliwo typu Cr-Mo-V-Cu-Ni po wyzarzeniu w temperaturze 1100 K,
wykazuje wigksza intensywno$¢ zuzycia podczas tarcia suchego w niskiej
temperaturze niz w temperaturze pokojowej 293 K. Mozna sadzi¢, ze po
stosownym ulepszeniu cieplnym i skonstruowaniu odmiennych
charakterystyk ilo$ciowej, jakosciowej 1 fazowe] heterogenicznosci
struktury, zuzywanie staliwa w niskotemperaturowym otoczeniu pary tracej
przybierze odmienne wartosci. Pierwsze doswiadczenia potwierdzajace taki
poglad sa juz wykonane w ramach pracy [8].

e Wegiel — ogolnie biorac — wywiera korzystny wplyw na odpornosé
tribologiczna bada-nego staliwa. Natomiast chrom i1 molibden przy
wysokich udziatach i nieodpowiednich relacjach ilosciowych z weglem,
odpornos¢ t¢ w niewielkim stopniu zmniejszaja.

e Wplyw C, Cr i Mo na twardo$¢ i rozktad mikrotwardosci, a przez nie na
intensywnos$¢ zuzycia staliwa w stanie wyzarzonym nieulepszonym cieplnie
jest niejednorodny i — na obecnym etapie badan — trudny do uogolnienia.
Mozna jedynie zarysowac tendencje do zmniejszania intensywnosci zuzycia
w warunkach zacierania w niskich temperaturach ze wzrostem twardosci
staliwa 1 optymalnym stosunku SpHV. Sadzac z badan [5+8], wartos¢
SuHYV powinna przybiera¢ wartos¢ 0,65+0,75.
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The influence of chemical constitution on tribological wear of cast
steel Cr-Mo-V-Cu-Ni type in low temperatures

Summary

The state, results and foreseeable of research tribological resistance problems of
cast steel are presented. Quantitative and qualitative influence of C, Cr and Mo
contents on the friction wear of annealed cast steel Cr-Mo-V-Cu-Ni type at 233
K, and its relationship with hardness and micro — hardness of dendritic strukture
has been described. The greater intensity of friction wear this one cast at 233 K
than 293 K, also that cast steel hardness cannot be as indicator of the friction
resistance was found. It is not advisable a great Cr and Mo contents in annealed
cast steel Cr-Mo-V-Cu-Ni type.
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