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KSZTALTOWANIE WEA SCIWO SCI
TRIBOLOGICZNYCH STALIW A

Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono dflmowe i jakdciowe relacje midzy geomets struktury
dendrytycznej staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni, a jegayniem w procesie tarcia w temperaturze 293K
i 233K. Analiz ilosciowg struktury wykonano, opierg s na stereologicznej metodzie metalografii
ilosciowej, przyjmujc do opisu:srednig liniowg grubcgi¢ dendrytow, wskamik ich dyspersji oraz
objetos¢ wzgkdng dendrytow i przestrzeni adzydendrytycznych. Przedstawiono wybrane, graficzne
elementy zalamasci zwycia I; od parametréw opisugych geometei struktury staliwa.

WSTEP

Odpornd¢ na scieranie cgsci maszyn i urzdzen czgsto stanowi 0zywotndici,
awaryjngci, kosztach eksploatacji i skali szkodli§eo urzadzen technicznych wobec
srodowiska naturalnego. Tak jest w eksploatacji pask urzadzen: wydobywczych,
geologicznych, budowlanych, transportowych. Zname @oblemy zuaywania: zbow
koparek, koronek spgiu wiertniczego, ogniw ggienic, rolek, kot biegowych. Wszystkie te
czesci s wykonywane ze staliwa. Staliwo, z charakterystyczrbudows dendrytycza,
segregag pierwiastkéw i faz, posiada jemu tylko W#awa natural heterogeniczri
struktury. Jest ona korzystna, eahzy innymi, w warunkach termicznego ostabieniazynia
poprzez tarcie, zwtaszcza w podwsyonej temperaturze. Niestety, struktury eksplogee
korzystne w temperaturze dodatniej, najciej nie spetnigj wymaga, jakie stawiane &
materiatom do pracy w niskiej temperaturze [1+Materialy do pracy w warunkach
ujemnych temperatur powinny &dyodporne na kruche niskotemperaturowekamie.
W strukturze nie mag zatem wystpowa koncentratory naggen, a w heterogenicznej
budowie wewngtrznej staliwa ich udziat jest znaczny. Najlepspe pym wzgtdem g stopy
jednofazowe, ale te nie odznacgsg odpowiedrna odporndcia nascieranie.

W Instytucie Budowy Maszyn Uniwersytetu Technolagioc-Humanistycznego
w Radomiu opracowano lican grupe gatunkdéw staliwa odpornego n&cieranie,
zawierajcego kompleks stopowy Cr-Mo-V-Cu-Ni. Dotychczasoweadania [5, 6, 7]
sugerug, ze istniej ilosciowe i jakgciowe relacje midzy geomety struktury dendrytycznej
staliwa ijego wihaciwosciami eksploatacyjnymi. Wydaje ¢Siiz mozna przedstawi taki
zestaw wskanikdw stereologicznych struktury, dla ktérych stadi wykazuje najwysz
odpornd¢ na destrukg powierzchni i struktury. Takie uogOlnienie bytohya tyle
wartasciowe, ze pozwolitoby odsipi¢c od niekiedy nieracjonalnego stopowania staliwa
deficytowymi pierwiastkami.
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1. METODYKA | WARUNKI BADA N

Do bada uzyto probek ze staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Nidednicy 10 mm wykonanych
metod, wytapianych modeli, ktére wgrzano w temperaturze 1103K w okresie 3 godzin,
a nasgpnie studzono z piecem. Takie #yzanie miatlo na celu usgoie austenitu
szcatkowego, pozostawiag podstawow, pierwotry istok budowy dendrytycznej
w staliwie. Skiad chemiczny staliwa wynikat z prggj metodologii planowania
doswiadczeér z zastosowaniem petnoczynnikowej macierzy plandava®l. Zmiennymi
niezalenymi byla zawart&: wegla, chromu i molibdenu. Koncepcja stopowania tymi
pierwiastkami zostata opracowana ze wdgl na ich znace oddziatywanie na struktur
stopow, od ktorej zalg wiasciwosci eksploatacyjne. W badaniach zastosowano program
komputerowy do obliczania wspoétczynnikdw regregjby mazliwe bylo wnioskowanie
o skuteczngci oddziatywania: wgla, chromu i molibdenu na zycie $cierne oraz parametry
opisupce geomete struktury, czyric to na podstawie wspotczynnikOw regresji. Zawsnito
tych pierwiastkow zostaty zakodowane wedtug scharfigti sprowadzone do wastm 1.

=ﬂ-_ =Cr—8_ =MO—O,5 (1)
X=7pr X750 X7

gdzie: C, Cr, Mo — zawar§é w procentach: wgla, chromu i molibdenu w staliwie.
Zawartgci pozostatych pierwiastkow wynasz V. = 0,19+0,26%; Mn =0,32+0,46%;
Si = 0,30+0,55%; Cu = 1,40+1,70%; Ni = 0,42+0,78%; 0,010+0,020%; S = 0,001+0,02%.

Intensywnd¢ zuzywanialz; w warunkach tarcia suchego badano w probie 3 whiee
stazek w temperaturze 293K i 233K. Ksztatt i wymiarydbek byty zgodne z nommPN-
83/H-04302-2. Ujemy temperatug otoczenia pary dcej realizowano przez umieszczenie
uktadu tarcia w obudowie z suchym lodem. Izajastanowit ptaszcz prédiowy. Probki do
bada pobierano z naczynia Dewara, w ktérym znajdowakachy |6d. Badania prowadzono
wedlug metodologii planowania flsiadczeé), stosujc rotabilm macierz Il rzdu 2.
Intensywnd¢ zuwzycia opisano iléciowo réwnaniami regresji - w funkcji zawaéta: wegla,
chromu i molibdenu w staliwie.

Badania strukturalne staliwa obejmowaly ukazanieuksiiry dendrytycznej staliwa
I wykonane zostaty przyzyciu mikroskopu optycznego Neophot 21. Obserwatjakgiry
przeprowadzono na zgtadach poprzecznych przy ¢kezeniu 58. Zgtady trawiono
odczynnikiem o sktadzie: 80 ml HCI, 80 g FgC6 g CuC} 1000 ml HO. Stereolog:
struktury dendrytycznej staliwa wyznaczono z wykstaniem programu Aphelion.
Obliczono nasipujace wskaniki stereologii:

V4 — wzgkdna obgtos¢ dendrytow, %,

Vm-d — Wzgkdna obgtos¢ miedzydendrytycznej strefy gglikowej, %,

Dq — wskanik dyspersji dendrytow, mierzony stosunkiem catkego obwodu fazy

podstawowej do catkowite] powierzchni tej fazy (Wwey programu Aphelion) na

giebokaici okoto /3 promienia probki.

Dm-a — wskanik dyspersji przestrzeni gdzy dendrytycznych, mierzony stosunkiem

catkowitego obwodu fazy podstawowe] do catkowitgwgerzchni tej fazy (wedtug

programu Aphelion), na gbokaici okoto /3 promienia prébki,

Lq— liniowy, poprzeczny wymiar dendrytow, pm.

Wszystkie wyniki bada strukturalnych poddano analizie komputerowej,ecelstalenia
zaleznosci zuzyciasciernego od uzyskanych wskakow stereologii.
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2. WYNIKI BADA N

Przyktadowe struktury badanych gatunkéw staliwagzakio na rys. 1.
W strukturze zaobserwowanozna charakterystyczne dla staliwa dendryty i wzlscoga
w wegliki przestrzenie neidzydendrytyczne.

Rys. 1.Struktura staliwa: a — wytop nr 2, b — wytop nrcéd: wytop nr 5. Trawienie odczynnikiem
o skfadzie: 80 ml HCI, 80 g Fe{b g CuC}, 1000 ml HO. Pow. 50x

Wyniki bada intensywnéci zwywania oraz bada stereologicznych staliwa, po
opracowaniu statystycznym, testowaniu istétmow oparciu o kryterium t — Studenta
i adekwatnéci wedtug F — Fishera, na poziomie istaition = 0,05 opisano zateosciami
(2) + (8). Wybrane elementy graficznych postachtyaleznosci przedstawiono na rys. 2+5.

Zuzycie w temperaturze 293K, [mm/m]:
1,(293)= (6,21 — 1,46x— 0,29% + 0,10% + 0,12%x» — 0,27%X3 — 0,04%> + 0,15%° —

0,09x)-10? (2)
Zuzycie w temperaturze 233K, [mm/m]:
12(233) = (8,07 — 2,15x— 0,25%xs — 0,39%° — 0,28%° — 0,10%7)-10? (3)

Srednia liniowa, wielké¢ dendrytow, [pm]:
Lg= 28,11 — 13,6x— 0,95% — 2,54%— 6xX» + 1,5%X3 + 0,75%x3+ 4,45%° +
0,38%° — 1,2% (4)

Wzgledna obgtos¢ dendrytow, [%]:
Vg= 0,78 — 0,09x+ 0,02% — 0,01%— 0,03%X, — 0,03%x3 + 0,002%> — 0,01%> +
0,002% (5)

Wzgledna obg¢tos¢ miedzydendrytycznej strefy gglikowej, [%]:
Vind = 22,2 + 9,01x— 2,2% + 1,4% + 3,2%X2 + 3,2%x3 — 0,3%% + 1,5%° — 0,3%? (6)

Wskaznik dyspersji dendrytow, [mih 107

Dq = 0,07 + 0,03x+ 0,003% + 0,004% + 0,01%X,» + 0,004x%x3 + 0,006%° —
0,002%2 — 0,002%° (7)
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Wskaznik dyspersji przestrzeni rdzydendrytycznych, [mih 107:
Dm-a= 0,3 + 0,02x— 0,02x%x3 + 0,009%° — 0,03%> — 0,01%° (8)

17(293) = Ly Vo)

Rty R

Rys. 2.Wptyw sredniej liniowej wielk@ci dendrytowl 4 i objgtosci wzglednejVy na zuycie scierne
Iz w temperaturze 293K

I2(293) = f(V,.s Dy)

Rys. 3.Wplyw objetosci wzglednej przestrzeni radzydendrytycznycl,, 4 i wskaznika dyspersji
dendrytéwDy na zutycie sciernel; w temperaturze 293K
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17233) =1Ly Vy)

Rys. 4. Wptyw sredniej liniowej wielkdci dendrytowl 4 i objgtosci wzglednejVy na zuycie scierne
Iz w temperaturze 233K

1,(233) = f(Dy; Vi)

Rys. 5.Wptyw objgtosci wzglednej przestrzeni mdzydendrytycznycl,,.q4 1 wskaznika dyspersji
dendrytowDy na zutycie sciernel; w temperaturze 233K
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3. ANALIZA WYNIKOW

Analizujac rownania (2) i (3) naly mie¢ na wzgkdzie,ze staliwo w badanym stanie byto
najblizsze stanisurowego — wejciowegqQ a wkc jego struktura wynikata z bezggedniego
wptywu sktadu chemicznego, zmiennego dla 20 gatangi@liwa. Z zamieszczonych danych
wynika, ze zwycie staliwa w temperaturze 233K jest zrgr wyzsze, nk w temperaturze
293K. Uzyskany wynik niskiej odporsa staliwa na zaycie scierne w temperaturze ujemne;j
mozna tlumaczy zmniejszeniem ticy mikrotwarddci dendrytéw i strefy wglikowej.
Twardas¢ staliwa po obrieniu temperatury do 233K wzrastadnio o 5 jednostek HRC. Jest
przy tym prawdopodobneze silniejsze zamocowanie ¢glikbw w umocnionej osnowie,
w takich warunkach tarcia jest niekorzystne.

Decyduacy, korzystny wptyw na zmniejszenie z¢ia staliwa po wyarzaniu wywiera
wegiel, a chrom i molibden m@agnaczenie drugogzne.

Zaleznosci miedzy stereologi struktury dendrytycznej i zZyciem na skutek tarcia,
badanego staliwa,azblizone w temperaturach: 293K i 233K.

Niskie zwycie staliwa w temperaturze 293K wygstije przy dendrytach o niskiej
dyspersji oraz wielkici wynosacej 20+30 um, ktérych objos¢ wzgledna wynosi poriej
70%.

Jednoznacznie niekorzystny - podczas proby tavciamperaturze 293K - jest liniowy
wymiar dendrytow wikszy od 100 um, przy ich adipsci wzglednej 85 + 98%.

Wysoka odporn& na zuycie scierne w temperaturze 233K przypada na dendryty
0 grubagci 20 + 40 um, przy ich obfosci wzglednej 65 + 75% oraz dej dyspersiji.

PODSUMOWANIE

Staliwo typu Cr-Mo-V-Cu-Ni po wyarzeniu w temperaturze 1103 K odznaczansska
odporndcia na zuycie podczas tarcia suchego w niskiej temperatu2ecydujcy,
najsilniejszy wptyw na ziywanie wyarzonego staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni wywiera
wegiel. Wzrost jego udziatu w staliwie powoduje zmsaenie zuycia tego stopu. Natomiast
chrom i molibden przy wysokich udziatach i nieodpedwnich relacjach ilgciowych
z Wweglem, odpornéc t¢ w niewielkim stopniu zmniejszaj

Wyniki bada wskazug, ze wymagana przy zyciu sciernym heterogeniczgé struktury
staliwa jest znacra, ale jej ilgciowy stopié nie ma charakteru uniwersalnego. Zmiana
temperatury otoczenia paryatej zmienita charakter niektérych zaheici oraz potaenie
ekstremalnych obszarow zycia - w warunkach tarcia suchego.

Na obecnym etapie batlatrudno jest o jednoznacgrocere, ktéry ze wskanikow
(miernikdw) heterogeniczioi odgrywa ro¢ wiodaca.

Przedstawione wyniki i ich analiza odneszie do przedstawionych warunkow bada
Procesy tarcia i ztycia @ na tyle ztaone,ze przy zmianie warunkéw tribologicznych mog
ulega — i ulegag — zmianie zalenosci ilosciowe, a nawet jakaiowe [4].
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SHAPING THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF CAST STEEL

Abstract
The paper presents quantitative and qualitativluerice of stereological structure parameters on
abrasive wear of alloy cast steel Cr-Mo-V-Cu-Nidypt temperature of 293K and 233K. The
dependence between frictional wear and structu@ameters — i.e.: interdendritic space, mean
linear size, relative volume and dispersion indéthe dendrites — has been estimated.
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