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ODPORNOSC NA ZUZYCIE EROZYJNE
NANOSTRUKTURALNEJ STALI
BAINITYCZNO-AUSTENITYCZNEJ

Wykonano badania odpornosci na zuzycie erozyjne nanostrukturalnej stali bainityczno-austenitycznej (NANOS-
BA®). Wyniki badar wykazaly wyzszq o ok. 10% odpornosé stali NANOS-BA® na zuzycie erozyjne w warunkach od-
dziatywania czgstek uderzajgcych pod kgtami: 30°, 45°, 60° i 90° w poréwnaniu do komercyjnej stali trudnoscieralnej
o twardosci 600 HV. Opracowane warianty obrébki cieplnej stali bainityczno-austenitycznej umozliwiajg zmniejszenie
zuzycia materialu do 55% w pordwnaniu do stali trudnoscieralnej, dla wybranych kqtow padania erodentu. Zrealizo-
wano eksperyment polegajgcy na zastosowaniu mieszadet wykonanych ze stali NANOS-BA® w mieszarce turbinowe;.
Mieszadla pracowaly 700 minut w warunkach oddzialywania scierno-udarowego twardych czgstek, a wyniki badarn
potwierdzily wyzszq odpornosé badanych stali na zuzycie niz materialow dotychczas stosowanych. Przeprowadzono
analize mozliwosci zastosowania stali NANOS-BA® na elementy trudnoscieralne.

Stowa kluczowe: odpornosé na zuzycie erozyjne, nanostrukturalna stal bainityczno-austenityczna

EROSIVE WEAR RESISTANCE OF NANOSTRUCTURED
BAINITE-AUSTENITE STEEL

Examination of erosive wear resistance of nanostructured bainite-austenite steel (NAN OS-BA®) was conducted. The
results show higher erosive wear resistance of steel NANOS-BA® by approx. 10% than the commercial wear-resistant
steel of hardness 600 HV under conditions of particles impact at angles: 30°, 45°, 60° and 90°. The newly developed
variants of heat treatment of NANOS-BA® steel cause a reduction of wear to 55% less than that of the wear resistant
steel, depending on the angle of erosion particles impact. An experiment of applying stirrers made of NANOS-BA® steel
installed in a turbine mixer used for mixing fine grained hard materials was carried out. Stirrers worked in aggressive
environment under the impact of abrasive hard particles about 700 minutes. The results of investigation confirmed
the higher wear resistance of stirrers made of NANOS-BA® steel in comparison with materials used so far. Analysis of
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application possibility of NANOS-BA® steel for wear resistant elements was carried out.

Key words: erosive wear resistance, nanostructured bainite-austenite steel

1. WPROWADZENIE

Jednym z kryteriéw doboru materialow przezna-
czonych na elementy narazone na zuzycie Scierne jest
twardo$é. Zaklada sie, ze odporno$é na zuzycie Scierne
zalezy od twardosci $cieranego materiatu, ale tylko do
okreslonego poziomu twardosci. W materiatach o zbyt
wysokiej twardosci moze wystapi¢ zjawisko kruchego
pekania, co jest przyczyna zwiekszonej intensywnosci
zuzycia Sciernego. W projektowaniu materialow trud-
noscieralnych oprécz mechanizméw Scierania nalezy
wzigé pod uwage Srodowisko eksploatacji i charakter
obcigzenia — np. oddziatywanie obcigzen o charakterze
dynamicznym i/lub udarowym. W warunkach uzyt-
kowania elementy maszyn i urzadzen poddawane sag
procesom zuzywania warstwy wierzchniej, w wyniku
czego 50% z nich zuzywa sie w procesie Scierania, 15%
w wyniku adhezji, a 8% jest efektem erozji [1]. Dla

zapewnienia odpowiedniej trwato$ci eksploatacyjnej
wymagane jest spelnienie nastepujacych warunkéw:
a) wysokiej odpornosci na $Scieranie, b) zdolnosci do
przenoszenia zmiennych obcigzen, c) jednorodno$ci
wlasciwosci (struktury) na przekroju elementu. Do
istotnych wymagan technologicznych nalezy ponadto
podatno$é do tgczenia technikami spawalniczymi. Wy-
mienione aspekty eksploatacji stanowig podstawowe
kryteria oceny konkurencyjnosci stali eksperymental-
nej bainityczno-austenitycznej w odniesieniu do gatun-
kéw stali o podwyzszonej odpornosci na $cieranie i ob-
cigzenia udarowe, np.: Hardox lub Weldox czy Armox.

Powszechnie stosowanymi stalami na elementy
o podwyzszonej odpornoSci na $cieranie sg m.in. wy-
sokojakosciowe stale Hardox. Charakteryzujg sie one
twardoscig: od 310 HBW (np. Hardox HiTuf) do 640
HBW (np. Hardox 600), wytrzymato§cig na rozcigganie:
od 850 MPa do 2000 MPa oraz udarnoscia w zakresie
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40+20 J w temperaturze -40°C. Mikrostrukture stali
trudno$cieralnych stanowi §rednioweglowy martenzyt
odpuszczony. Wéréd gatunkéw stali trudnoscieralnych
szerokie zastosowanie np. na plyty wyktadzin zabudéw
samochod6w ciezarowych oraz zsuwnie zwiru czy zabu-
dowe skrzyni ladunkowej wywrotki itp., znajduje stal
Hardox 400 o nastepujgcych wilasciwosciach: wytrzy-
malo§é na rozciaganie: 1250 MPa; udarno$¢ w tempe-
raturze -40°C: 45 J, w temperaturze -20°C: 60 J; wydtu-
zenie (Ajz): 10% i twardosé 370+430 HBW.

W ostatnich latach realizowane sg prace dotyczace
badan i zastosowan stali nanobainitycznych, w tym
ich odpornosci na Scieranie [2—-8]. Wyniki dotychczas
zrealizowanych prac jednoznacznie wskazujg na wyz-
szg odporno§é stali o strukturze bainityczno-austeni-
tycznej (bainit bezweglikowy w postaci nanolistew)
w odniesieniu do stosowanych obecnie stali trudno-
Scieralnych. Materiat ten z uwagi na szeroki zakres
zawartoS$ci pierwiastk6w podstawowych (C, Mn, Si, Cr)
oraz parametry wygrzewania izotermicznego posiada
mozliwo$é doboru wariantéw optymalnych dla kon-
kretnych zastosowari. Mechanizmy zuzycia $ciernego
nanostrukturalnych stali bainityczno-austenitycznych
z uwagi na inny niz dotychczas stosowane stale typ mi-
krostruktury, nie zostaty w pelni zbadane.

Stale bainityczno-austenityczne o ultrawysokiej wy-
trzymatosci sg przedmiotem badan w Instytucie Meta-
lurgii Zelaza od kilku lat [9-16]. Dotychczas prowadzo-
ne prace dotyczyly zastosowan tego gatunku stali na
elementy oston balistycznych. Dla materialéw do tego
typu zastosowan stawiane sg wysokie wymagania co do
wytrzymatosci (twardo$ci) oraz ciggliwosci. Stale baini-
tyczno-austenityczne z uwagi na szeroki zakres mozli-
wych do osiggniecia wtasciwo$ci mechanicznych meto-
da obrébki cieplnej, posiadajg potencjal do zastosowa-
nia w innych dziedzinach gospodarki, poza przemystem
obronnym. Wyniki prowadzonych w Instytucie Meta-
lurgii Zelaza badan stali bainityczno-austenitycznych
wskazaty na mozliwos$ci uzyskania wysokiej odpornosci
na $cieranie z uwagi na poziom twardosci w zakresie
500+650 HV oraz wytrzymatos$é na rozcigganie od 1600
do 2100 MPa, przy wydluzeniu A5 12+20%. Przewiduje
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sie takze korzystny wplyw dwufazowej mikrostruktury
stali NANOS-BA® w warunkach oddzialywania Scier-
no-udarowego twardych czagstek.

W pracy przeprowadzono ocene odpornosci stali
NANOS-BA® na zuzycie erozyjne. Wykonano ekspery-
menty odporno$ci na dziatanie strumieniowo-$cierne
czgstek Al,O; oraz préby eksploatacyjne mieszadet wy-
konanych z eksperymentalnej stali nanobainitycznej,
pracujacych w komorze mieszarki turbinowej w wa-
runkach oddzialywania $§cierno-udarowego twardych
czastek (m.in. tlenkéw zelaza).

2. MATERIAL, ZAKRES I METODYKA
BADAN

Materiat do badarn odpornosci na oddziatywanie cza-
stek Scierniwa stanowily: eksperymentalna stal na-
nostrukturalna (NANOS-BA®) oraz komercyjna stal
trudno$cieralna o twardo$ci nominalnej 600 HV i o
strukturze martenzytu odpuszczonego (kom600). Stal
komercyjna stanowita materiat odniesienia.

Stale nanobainityczne, w rzeczywistosci o strukturze
dwufazowej bainityczno-austenitycznej, charakteryzu-
je mikrostruktura bezweglikowego bainitu oraz auste-
nitu szczatkowego (Rys. 1). Charakterystyczne gléwne
cechy mikrostruktury stali NANOS-BA® to szerokosé
listew bainitu bezweglikowego, udziat objetosciowy au-
stenitu resztkowego i jego postac oraz stabilno$é au-
stenitu w warunkach eksploatacji (termiczna i mecha-
niczna). Szeroko$¢ listew bainitu wynosi ponizej 100
nm i zalezy od parametréw temperaturowo-czasowych
przemiany izotermicznej. Austenit, wzbogacony w we-
giel, wystepuje w postaci warstwy pomiedzy listwami
bainitu oraz w postaci odrebnych ziarn, a jego ulamek
objeto$ciowy moze przekraczaé 30%.

Wilasciwosei mechaniczne wyznaczane w statycz-
nej probie rozciagania, wskazuja na mozliwosci wielu
zastosowan tego materialu. Stale nanostrukturalne
bainityczno-austenityczne osiggaja granice plastycz-
nosci powyzej 1350 MPa, wytrzymatosé powyzej 2000
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Rys. 1. Mikrostruktura stali bainityczno-austenitycznej. (a) wariant 215/70, (b) wariant 285/96, mikroskop $wietlny

Fig. 1. Microstructure of bainite-austenite steel. (a) variant 215/70, (b) variant 285/96, light microscope



16 Jarostaw Marcisz i in.

Prace IMZ 1 (2015)

Tablica 1. Sklad chemiczny materialu badan, % masowe

Table 1. Chemical composition of the examined material, weight %

Material C Mn Si S Cr \% Mo Ti Al, Cu
NANOS-BA® 0,58 1,90 1,82 | 0,012 | 0,005 1,32 0,095 0,75 0,010 | 0,019 0,11

Stal trudnoscieralna Ni
(twardo$é¢ nominalna 600 HV) 0,42 0,68 0,26 | 0,006 | <0,003 | 0,50 0,008 0,34 - 0,046 2.00

Tablica 2. Wlasciwo$ci mechaniczne stali NANOS-BA® i stali martenzytycznej trudnoscieralnej wybranych do badan zuzycia

erozyjnego
Table 2. Mechanical properties of NANOS-BA® steel and martensitic wear resistant steel chosen for erosion resistance ex-
aminations
Oznaczenie wariantu Granica Wytrzymalos$é Wydluzenie o
. . . L . . . . Twardos$é,
(parametry wygrzewania izotermicznego: | plastycznosci R, | na rozciaganie R, calkowite A, HV10
temperatura, °C / czas, godz.) MPa MPa %
210/120 1243 2026 15,1 605
215/70 1171 1919 8,0 590
225/70 1354 1940 14,8 598
250/70 1237 1801 15,7 558
275/120 1176 1654 19,2 512
285/96 1083 1649 21,0 498
Stal trudno$cieralna martenzytyczna (kom600) 1500 2000 7,0 610

MPa (twardo$é powyzej 600 HV) przy wydtuzeniu cal-
kowitym wiekszym niz 10%. Proces wytwarzania tej
grupy gatunkowej stali w finalnym etapie polega na
izotermicznym wygrzewaniu po bezposrednim chlo-
dzeniu z zakresu austenitu. Parametry wygrzewania
izotermicznego decyduja o rodzaju mikrostruktury,
ktora determinuje finalne wlasciwosci materiatu. Dla
stali 0,6+1,0% C-Mn-Si-Cr-Mo stosuje sie temperatury
przemiany izotermicznej od 200 do 300°C i czas do kil-
kudziesieciu godzin. Podany zakres parametréw final-
nej obrébki cieplnej stwarza mozliwoSci wytworzenia
materiatu o optymalnym zestawie wlasciwosci mecha-
nicznych i uzytkowych. W artykule oznaczenie wa-
riantu obrébki cieplnej stali NANOS-BA® , T/¢” okresla
temperature (w °C) i czas (w godzinach) wygrzewania
izotermicznego.

Sktad chemiczny stali NANOS-BA® i stali martenzy-
tycznej przedstawiono w tablicy 1. W tablicy 2 zamiesz-
czono wilasciwos$ci mechaniczne wyznaczone w statycz-
nej prébie rozciggania i wyniki pomiaréw twardosci.
Do badan zastosowano material o szerokim zakresie
wlasciwosci mechanicznych: Ry od 1100 do 1350 MPa,
R, od 1650 do 2000 MPa, wydtuzeniu catkowitym od
8,0 do 21,0% i twardosci od 500 do 600 HV.

Wyniki pomiaréw austenitu szczgtkowego w materia-
le badan zamieszczono w tablicy 3. Pomiary wykonano
za pomoca dyfraktometru rentgenowskiego Empyrean
firmy PANalitical stosujac filtrowane promieniowanie
kobaltu z detektorem Pixcel. Pomiary wykonano dla
dwéch prébek dla kazdego wariantu obrébki cieplnej.
Zawarto$é tego sktadnika strukturalnego wynosita od
15 do 30% objetosci. Austenit szczatkowy w zaleznosci
od warunkéw uzytkowania (odksztalcenie, tempera-
tura) warunkujgcych jego stabilno$§é termodynamicz-
na i mechaniczng moze ulec przemianie w martenzyt.
Stwierdzenie obecnosci martenzytu i okreslenie jego
wplywu na odpornosc¢ §cierno-udarowg wymaga odreb-
nych badan i analiz. W obecnej pracy nie stwierdzono
wyraznej korelacji pomiedzy odpornoscig erozyjna,
a udzialem objeto$ciowym austenitu. Prawdopodobnie
warunki testow oraz mechaniczna stabilnos¢ austenitu
nie wywoltaly jego przemiany w martenzyt. Osobnym

Tablica 3. Wyniki pomiaréw udzialu objetosciowego auste-
nitu szczatkowego

Table 3. Results of measurements of retained austenite
volume fraction

Wariant Ulz::tlzsz‘tt;}éd Blad pomiaru, %
210/120 20,3 +0,9
215/70 15,3 +0,7
225/70 21,4 +0,9
250/70 23,3 + 1,0
2175/120 29,1 +1,2
285/96 26,6 +1,1

zagadnieniem jest wptyw trwatego termodynamicznie i
mechanicznie austenitu oraz jego posta¢ morfologiczna
na wtasciwosci uzytkowe materiatu m.in. w warunkach
oddziatywania erozyjnego twardych czastek. W zakre-
sie badarn morfologii tej fazy istotna jest znajomosé
udziatu austenitu w postaci warstw (o grubosci do 100
nm) pomiedzy listwami bainitu i w postaci odrebnych
ziarn.

Badania odpornoé$ci erozyjnej wykonano w Instytucie
Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej. Parametry
testéw erozyjnych byly nastepujgce:

— $rednica wewnetrzna dyszy: 1,5 mm 0,075 mm,;

— gaz stosowany do testu: suche powietrze o punkcie
rosy -50°C;

— czgstki Scierniwa (erodent): Al,O3 o Sredniej wielko-
$ci 50 um 1 ostrych krawedziach;

— predkosé czastek: 30 m/s +2 m/s;

— czas badania: 10 minut;

— katy pomiedzy osig dyszy a powierzchnig prébki: 30°,
45°,60° 1 90° (£2°);

— zakres temperatury testéw: od 18°C do 28°C;

— ilo&é czgstek Scierniwa: 2 g/minute +0,5 g;

— odlegto$é dyszy od powierzchni prébki: 10 mm +1

mm.

Nie stwierdzono istotnego wzrostu temperatury
probki podczas testow. Po testach zuzycia erozyjnego
wykonano badania topografii powierzchni prébek z wy-
korzystaniem profilometru laserowego 3D. Badania



Prace IMZ 1 (2015)

Odpornos¢ na zuzycie erozyjne nanostrukturalnej stali... 17

mikrostruktury przeprowadzono za pomoca mikrosko-
pu $wietlnego i skaningowego mikroskopu elektrono-
wego.

3. WYNIKI BADAN

3.1. WYNIKI BADAN ODPORNOSCI
EROZYJNEJ

Wyniki badari odpornosci erozyjnej stali NANOS-
BA® w odniesieniu do stali trudnoscieralnej marten-
zytycznej (dla ktérej przyjeto poziom ,0”) zestawiono
w tablicy 4. Przedstawiono wyniki pomiaréw ubytku
masy jako procentowy przyrost lub spadek w stosun-
ku do poziomu ,0”. Na rysunkach 2-5 zamieszczono

210/120

wyniki pomiaréw bezwzglednego ubytku masy dla
poszczegélnych katow padania erodentu. Stwierdzono
wyrazng zalezno§é intensywnosci zuzycia erozyjnego
okreslonego $rednim ubytkiem masy od kata padania
strumienia czgstek Scierniwa dla wiekszo$ci warian-
tow stali bainityczno-austenitycznej. Stal NANOS-BA®
po wygrzewaniu izotermicznym w temperaturze 210°C
przez 120 godzin o twardosci ok. 600 HV wykazata
wyzsza odporno$¢ na zuzycie, pod wpltywem oddziaty-
wania $cierniwa dla wszystkich badanych katéw: 30°,
45°, 60° i1 90°, niz stal trudnoscieralna o mikrostruk-
turze martenzytu. Wariant 210/120 wykazal podobny
stopienn zuzycia erozyjnego (ubytek masy probki) dla
badanych katéw w zakresie 30+90°.

275/120

285/96

stal
trudnoscieralna

Rys. 2. Sredni ubytek masy prébki po tescie zuzycia erozyjnego dla kata padania erodentu 30°

Fig. 2. Average mass loss of specimen after erosive wear resistance test at angle of particles impact 30°

210/120

275/120

285/96

stal
trudnoscieralna

Rys. 3. Sredni ubytek masy prébki po tescie zuzycia erozyjnego dla kata padania erodentu 45°

Fig. 3. Average mass loss of specimen after erosive wear resistance test at angle of particles impact 45°

>0,

Sredni ubytek mas

275/120

285/96

stal
trudnoscieralna

Rys. 4. Sredni ubytek masy prébki po tescie zuzycia erozyjnego dla kata padania erodentu 60°

Fig. 4. Average mass loss of specimen after erosive wear resistance test at angle of particles impact 60°
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275/120

285/96

stal
trudnoscieralna

Rys. 5. Sredni ubytek masy prébki po tescie zuzycia erozyjnego dla kata padania erodentu 90°

Fig. 5. Average mass loss of specimen after erosive wear resistance test at angle of particles impact 90°

Tablica 4. Wyniki badan odpornosci na zuzycie erozyjne
stali NANOS-BA® dla kata padania $cierniwa w zakresie
30-90°. (% zmiana masy probki stali NANOS-BA® w odnie-
sieniu do stali trudnoscieralnej)

Table 4. Examination results of erosive wear resistance of
NANOS-BA® steel at erosion particle impact angle in the
range of 30-90°. (change of specimen mass of NANOS-BA®
steel in comparison with commercial wear resistant steel,
in %)

Kat Wariant obrébki cieplnej stali NANOS-BA®
° | 210/120 | 215/70 | 225/70 | 250/70 | 275/120 | 285/96
30 | -14,3% | -21,4% | -14,3% | 0,0% +7,1% 0,0%
45 -9,1% | -18,2% | -18,2% | +27,3% | -9,1% | +9,1%
60 | -10,0% |+10,0% | +10,0% | -10,0% | -30,0% | -10,0%
90 -9,1% | -54,5% | -27,3% | -18,2% | +9,1% | -54,5%

Maksymalng odporno$é erozyjng uzyskano dla wa-
riantéw 215/70 (twardosé 590 HV) i 285/96 (twardosé
500 HV) dla kata padania czagstek 90° — ubytek masy
byt dla tych przypadkéw nizszy o ponad 50% w od-
niesieniu do stali martenzytycznej. Warianty 215/70
(twardosé 590 HV) i 225/70 (twardosé 600 HV) charak-
teryzowata wysoka odporno$é na zuzycie dla katéw 30°,
45°190°. Nie stwierdzono zaleznos$ci odpornosci erozyj-
nej od twardosci stali nanostrukturalnej. Uzyskane dla
stali NANOS-BA® pojedyncze wyniki o zblizonej i/lub
nizszej odpornosci na zuzycie wymagaja dodatkowych
analiz oraz wykonania badan wiekszej liczby prébek.
Badania te sg obecnie kontynuowane.

Wyniki wstepnej analizy topografii powierzchni proé-
bek przedstawiono na diagramie na rys. 6. Przyktado-
we wyniki badan topografii powierzchni prébek w ob-
szarze dzialania erodentu zamieszczono na rys. 7 i 8.
Na podstawie badan powierzchni okreslono glebokosé
i ksztalt sladéw zuzycia erozyjnego. Glebokosé krateru
wytworzonego na skutek dziatania erodentu wynosita
od ok. 40 do 70 pm. Minimalng glebokos¢ ubytku ok.
40 pm stwierdzono dla wariantéw stali NAN 0S-BA®
215/70; 225/70 1 250/70 dla kata 30°. Dla kata 60° naj-
mniejszg warto$§é glebokosci ubytku ok. 45 pm wyka-
zal wariant 210/120, a dla 90° najmniejszg glebokoscia
ubytku wynoszacg ok. 48 pm charakteryzowaty sie wa-
rianty 210/120; 215/70 i 225/70.

Przy kacie padania czastek erodentu 45° stwierdzo-
no dla wszystkich badanych wariantéw oraz dla stali
kom600 najwieksze wartosci glebokosci ubytku za-
wierajgce sie w przedziale od 55 do 67 pm. Warianty
250/70; 275/120 i 285/96 o twardosci od 500 do 560 HV
wykazaly zblizona charakterystyke zuzycia okreslonag
glebokoscig ubytku, w stosunku do stali komercyjnej

T

21120 21570 15070 275120 28596  kom60O

Srednia glgbol:m ubytku, pm

Material

Rys. 6. Srednia glebokoéé ubytku w obszarze zuzycia ero-
zyjnego

Fig. 6. Average loss depth in the area of erosive wear

& a 33 8068838588 %

Rys. 7. Topografia 3D powierzchni préobki w obszarze zu-
zycia erozyjnego. Stal NANOS-BA®, wariant 210/120, kat
uderzania czastek 30°

Fig. 7. 3D surface topography of specimen in the area of
erosive wear. NANOS-BA® steel, variant 210/120, particles’
impact angle 30°

= ] 44 e
Fozras w sl 1 1

Rys. 8. Przekrdj poprzeczny krateru erozyjnego. Stal NA-
NOS-BA®, wariant 210/120, kat uderzania czastek 30°

Fig. 8. Cross section of erosive crater. NANOS-BA® steel,
variant 210/120, particles’ impact angle 30°
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trudno$cieralnej. Wyznaczone parametry topografii po-
wierzchni w obszarze dzialania erodentu beda przed-
miotem szczegétowej odrebnej analizy.

4. MIKROSTRUKTURA W OBSZARACH
BADAN ODPORNOSCI NA ZUZYCIE
EROZYJNE

Badania mikrostruktury wykonano na zgtadach po
przeprowadzonych prébach odpornosci na zuzycie ero-
zyjne. Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na
rys. 91 10. Badaniom poddano obszar przypowierzch-
niowy na przekroju poprzecznym probek, ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem miejsc oddzialywania czastek
erodentu oraz obszar w Srodku grubosci blach. Wyniki
obserwacji wskazatly jednoznacznie, ze badania zuzycia

erozyjnego wykonano w obszarze przypowierzchnio-
wym charakteryzujacym sie nieznacznie innym typem
mikrostruktury niz osnowa (material rodzimy). Dotyczy
to zaréwno stali NANOS-BA® jak i stali martenzytycz-
nej trudnoscieralnej. Dla stali NAN 0S-BA® w testach
erozyjnych osiagnieto glebokosé, na ktorej wystepuje
mikrostruktura nanolistwowego bainitu bezwegliko-
wego. Z uwagi na odweglenie warstwy przypowierzch-
niowej morfologia bainitu réznita sie nieznacznie od
materiatu o $redniej zawartosSci wegla w stali. Testy
wykonano na materiale o rozkladzie mikrostruktury
na przekroju poprzecznym zblizonym do blach wytwa-
rzanych w warunkach przemystowych. Obserwacje
mikrostruktury za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego wykazaty nieznaczne odksztalcenie pla-
styczne w warstwie powierzchniowej wywotane dyna-
micznym oddzialywaniem czgstek $cierniwa.

Rys. 9. Mikrostruktura w obszarze przypowierzchniowym prébki poddanej badaniom odpornosci na zuzycie erozyjne. Stal
NANOS-BA®, wariant 210/120, a) mikroskop §wietlny, b) skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 9. Microstructure in the near-to-surface layer of specimen subjected to the erosive wear resistance test. NANOS-BA®
steel, variant 210/120, a) light microscope, b) scanning electron microscope

Rys. 10. Mikrostruktura obszaru przypowierzchniowego prébki poddanej badaniom odpornosci na zuzycie erozyjne. Stal
NANOS-BA®, wariant 285/96, a) mikroskop $wietlny, b) skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 10. Microstructure of the near-to-surface layer of specimen subjected to the erosive wear resistance test. NANOS-BA®
steel, variant 285/96, a) light microscope, b) scanning electron microscope
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5. WYNIKI EKSPERYMENTOW
ZASTOSOWANIA MIESZADEL ZE STALI
NANOS-BA® W MIESZARCE TURBINOWEJ

Eksperyment polegajacy na zastosowaniu prototypo-
wych mieszadet ze stali NANOS-BA® przeprowadzono
w Instytucie Metalurgii Zelaza w Zakladzie Badazi Su-
rowcowych wykorzystujgc mieszarke turbinowa. Urzg-
dzenie przeznaczone jest do mieszania i grudkowania
materiatéw drobnoziarnistych tj. pytéw, mutéw, zuzli,
rud, ich koncentratéw, itp. w szerokim zakresie ziar-
nowym. W warunkach uzytkowania mieszadta podda-
wane sg zuzyciu na skutek kontaktu z twardymi ma-
terialami drobnoziarnistymi (np. z tlenkami zelaza).
W trakcie pracy, mieszadla zuzywaja sie przez Sciera-
nie, potgczone z uderzeniami twardych czgstek.

Do testéw wykonano mieszadta ze stali NANOS-
BA®, ktére poddano nastepujacej finalnej obrébee ciepl-
nej: austenityzowanie w temperaturze 950°C przez 30
minut z nastepnym chlodzeniem w powietrzu i bezpo-
$rednim wygrzewaniem izotermicznym w temperatu-
rze 210°C przez 120 godzin. Czas ekspozycji mieszadet
eksperymentalnych wyniést ok. 700 minut. Zastosowa-
ny material wykazal zdecydowanie wyzsza odpornosé
na zuzycie niz dotychczas stosowane. W tablicy 5 za-
mieszczono wymiary i mase przygotowanych mieszadet
eksperymentalnych.

Rys. 11. Fotografie mieszadel eksperymentalnych ze stali
NANOS-BA® przed testem odpornosci na zuzycie. a) mie-
szadlo ksztaltowane; b) mieszadlo plaskie

Fig. 11. Photography of experimental stirrers made of
NANOS-BA® steel before wear resistance test. a) formed
stirrer, b) flat stirrer

Tablica 5. Wymiary mieszadel wykonanych ze stali NA-
NOS-BA® przed eksperymentem uzytkowania

Table 5. Dimensions of stirrers made of NANOS-BA® steel
before exploitation experiment

Nr Dlugos$é | Szerokosé | Grubosé | Masa
mieszadla mm mm mm g
1 403 42 6,01 600
2 402 41 5,73 600
3 401 40 5,81 690
4 402 41 5,78 650

a)

Rys. 12. Fotografie mieszadel eksperymentalnych ze stali
NANOS-BA® po tescie odpornosci na zuzycie. a) mieszadto
ksztaltowane, b) mieszadlo plaskie

Fig. 12. Photography of experimental stirrers made of
NANOS-BA® steel after wear resistance test. a) formed stir-
rer, b) flat stirrer

Fotografie mieszadet zamieszczono na rys. 11. W ta-
blicy 6 zestawiono wyniki pomiaréw masy i wymiaréw
mieszadet po 700 minutach (ok. 12 godzinach) uzytko-
wania. Ubytek masy mieszadta ksztattowanego pracu-
jacego w najtrudniejszych warunkach wyniést ok. 34%.
Fotografie mieszadet po testach uzytkowania zamiesz-
czono na rys. 12.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci
na zuzycie erozyjne stali nanostrukturalnej bainitycz-
no-austenitycznej NANOS-BA®. Do badan wytypowa-
no kilka wariantéw tego gatunku stali zréznicowanych
pod wzgledem zastosowanych parametréow finalnej ob-
rébki cieplnej, ktéra determinuje powstanie okreslone-
go typu mikrostruktury przez co wptywa bezposrednio
na uzyskanie kombinacji wytrzymatosci i plastyczno-
$ci. Wykonano eksperymenty odpornosci na dziatanie
strumieniowo-§cierne czastek Al,O;. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan sformutowano nastepujg-
ce wnioski:

— Stal bainityczno-austenityczna (NANOS-BA®) — wa-
riant 210/120 o twardosci 600 HV — moze stanowié
alternatywe dla obecnie stosowanych stali trudno-
$cieralnych. Wyniki badan wykazaty nizszy ubytek
masy préobki w warunkach zuzycia erozyjnego dla ka-
tow: 30°, 45°, 60°1 90° 0 ok. 10% w poréwnaniu do ko-
mercyjnej stali trudnoscieralnej o twardosci 600 HV.

— Opracowano warianty obrébki cieplnej stali NANOS-
BA®o odpornosci na zuzycie erozyjne do 55% wyzszej
niz stal komercyjna trudnoscieralna, w zaleznosci od
kata padania erodentu.

— Nie stwierdzono zalezno$ci odpornos$ci erozyjnej od
twardosci stali bainityczno-austenitycznej w zakre-
sie 500+600 HV oraz od ulamka objetosci austenitu
szczatkowego w zakresie 15+30%.

— Eksperyment polegajacy na zastosowaniu miesza-
del wykonanych ze stali NANOS-BA®, w wariancie

Tablica 6. Wymiary oraz wyniki pomiaréw ubytku masy mieszadel eksperymentalnych po testach na zuzycie (stal NANOS-

BA®, wariant 210/120)
Table 6. Dimensions and results of mass loss measurements of experimental stirrers after wear tests (NAN! 0S-BA® steel, vari-
ant 210/120)
Nr Dlugosé Szerokosé Grubosé Masa Ubytek masy o o
q Inne informacje
mieszadla mm mm mm g %
1 385 35 5,90 513 14,5 Mieszadlo plaskie
4 335 40 4,50 425 34,6 Mieszadio ksztaltowane .
(najtrudniejsze warunki uzytkowania)
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210/120 o twardosci 600 HV potwierdzit wysoka od-
porno$é na zuzycie tych elementéw w warunkach
oddziatywania $cierno-udarowego twardych czastek
(m.in. tlenkéw zelaza).

Na podstawie wstepnej analizy wynikéw badar to-

pografii powierzchni w obszarach oddzialywania czg-
stek erodentu wskazano warianty stali NANOS-BA®
o mniejszej gltebokosci ubytku w poréwnaniu do stali
komercyjnej trudnoscieralnej.
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