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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ wlasciwosci materiatdw stosowanych na plyty form cegtly silikatowej. Badano
plyty dwoch producentow. Na podstawie badan mikroskopowych okreslono mechanizm zuzycia ptyt. W procesie powstawa-
nia ubytkéw dominowat proces bruzdowania i mikroskrawania. Na podstawie badan twardo$¢ rdzenia plyt i mikrotwardo$ci
ich warstwy powierzchniowej oraz sktadu chemicznego wysnuto wniosek, ze obie plyty zostaly wykonane z tej samej stali
stopowej przeznaczonej do obrobki cieplno-chemicznej, ktéra wykonano w odmiennych warunkach dla obu ptyt. Plyta za-
wierajaca w warstwie powierzchniowej fazg z chromem charakteryzowata si¢ zwigkszona mikrotwardo$cia i w rezultacie

wigksza odpornoscia na zuzycie.

1. WPROWADZENIE

Proces wytwarzania cegiel silikatowych zostal ogloszo-
ny przez W. Michaelita w 1880 roku (Skalamowski, 1973).
Forma, nadajaca finalny ksztalt produktu, sktada si¢ z kor-
pusu i wymiennych plyt stykajacych si¢ cyklicznie z for-
mowanym materiatem. Plyty te, w poré6wnaniu z innymi
elementami oprzyrzadowania technologicznego, ulegaja
szybkiemu zuzyciu (Fukohori i inni, 2008; Wolfie, 1986).
Polega ono na nierbwnomiernej utracie grubosci na jej
wysokos$ci (rysunek 1). Zuzycie ptyt powoduje przestoje
na linii produkcyjnej, potrzebne na wymiang optytowania,
a to generuje koszty produkcji. Ich zmniejszenie uzyskuje
si¢ poprzez obustronne wykorzystanie ptyt oraz dobodr
materiatu odpornego na zuzycie $cierne.

Plyta bocena Cegla

Naddatek materiahu cegly .__
= Thok wypychajacy

Wyrlobienie w plycie boczne;j - cegle z formy

p

Rys.1. Schemat powstawania wady wyrobu (naddatek materiatu)
na skutek $ciernego ubytku w ptycie

Na rynku dostgpne sa wyroby roznych producentow.
W niniejszej pracy dokonano analizy wlasciwos$ci stosowa-
nych ptyt, charakteryzujacych si¢ r6zna predkoscia zuzycia.
Analizg prowadzono na ptytach zuzytych. Byly one wy-
tworzone przez réoznych producentéw i pracowaty do mo-
mentu, w ktérym zuzycie powierzchni nie pozwalatlo na
wykonanie produktu bez wad. Pierwszy zestaw optytowa-
nia pracowal w warunkach formowania jednostronnego (od
dotu ku gorze), tj. zaggszczanie mieszanki wapienno-

piaskowej nastgpowato podczas ruchu tloka wymuszanego
kinematycznie.

Drugi zestaw optytowania pracowat w warunkach for-
mowania dwustronnego na prasie hydraulicznej. Prasowa-
nie mieszanki wapienno-piaskowej nast¢gpowato jednocze-
$nie z dotu i z gory. Oba rodzaje zageszczania przedsta-
wiono schematycznie na rysunku 2 (Wolfie, 1986).
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Zageszezanie jednostronne jest technologicznie prost-
szym procesem. Jego wadg jest natomiast nierOwnomierne
zageszezanie mieszanki (Tarasiuk i Krupicz, 2008). Skut-
kuje to tym Zze na wysoko$ci prasowanego wyrobu jest
rézna gesto$¢, wytrzymalo$¢ na $ciskanie oraz chtonnosé
wody. Obustronne zaggszczanie jest technologicznie bar-
dziej ztozone od zaggszczania jednostronnego, lecz pozwa-
la na uzyskanie lepszej jednorodnosci wlasciwosci wyrobu
w calej masie.

W dalszej czgsci artykutu bedg uzywane okreslenia pfy-
ta liplyta 2. Plyta 1 —jest to fragment oplytowania pracu-
jacego na prasie hydraulicznej z obustronnym zaggszcza-
niem. Material, z ktérego wykonano optytowanie nie jest
znany. Plyta 2 — jest to fragment optytowania pracujacego
na prasie z jednostronnym zaggszczaniem. Material uzyty
na oplytowanie to stal 20HG poddana naweglaniu, harto-
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waniu i niskiemu odpuszczaniu. Plyty po obrobce cieplno-
chemicznej ulegaja deformacji, stad w celu uzyskania gtad-
kiej plaszczyzny sa poddawane szlifowaniu. Predkosé
zuzycia optytowania 1 jest dwukrotnie mniejsza od optyto-
wania 2.

2. MECHANIZM ZUZYCIA PLYT

Podczas zaggszczania mieszanki wapienno-piaskowe;j
w formie, nastgpuje przemieszczanie si¢ sktadnikow mie-
szanki zrdznicowane na wysokosci formy. Wigkszemu
zaggszczeniu mieszanki towarzyszy wigkszy nacisk na
$cianki boczne ptyt, a to w warunkach ruchu wywoluje silg
tarcia adekwatna do wywotanej sity nacisku normalnego
do ptyt formy (Fukohori i inni, 2008; Tarasiuk i Krupicz,
2008). Nalezy przypuszczal, ze przesuwajace si¢ ziarna
piasku po ptycie formy, w warunkach tarcia z udzialem
duzych naciskow, beda pozostawiaty §lady w postaci pla-
stycznie odksztalconych torow ruchu tych ziaren. Aby méc
okreslic rodzaj uszkodzen powierzchni ptyty poddano
ja badaniom mikroskopowym na mikroskopie optycznym
i skaningowym. W obu przypadkach moglismy zaobser-
wowac¢ charakterystyczne rysy, ktore wskazywaty na Scier-
ny charakter uszkodzen. Dominuja tutaj dwa mechanizmy
tj., mikroskrawania i bruzdowania (Wawrowski, 1993).
Ich schemat pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat przebiegu zuzycia $ciernego: a) ostre krawegdzie
ziarna i duzy kat a — mikroskrawanie, b) owalny ksztalt
ziarna i maly kat o — bruzdowanie.

-a_

Mikroskrawanie wywotuja ziarna piasku posiadajace
ostre krawedzie i duzy kat ,,splywu” wioéra — a, oraz ziarna
o ksztatcie kulistym, ale charakteryzujace si¢ duzym katem
o. Ziarna o owalnych ksztaltach i matym kacie o, beda
powodowaty bruzdowanie.

Proces bruzdowania odbywa si¢ w warunkach rozcia-
gania warstwy wierzchniej w tylnej czgsci §ladu kontaktu
ziarna zaggszczanej mieszaniny z plyta. Proces ten powo-
duje wigc odksztalcenia plastyczne warstwy wierzchnie;j.
Ruch kolejnych czastek po tym samym torze i przy odpo-
wiednio duzych naciskach, powoduje wyczerpanie sig¢
mozliwo$ci odksztalcen plastycznych. Dochodzi wowczas
do przekroczenia wytrzymalosci materialu na rozciaganie,
co powoduje peknigcia warstwy wierzchniej ukierunko-
wane poprzecznie do kierunku ruchu ziaren oraz odrywania
czastek materiatu plyty. Jezeli podczas prasowania wystapi
dostatecznie duza sita docisku ziaren do ptyty, to moze od
razu doj§¢ do oderwania czg$ci materiatu. Na rysunku 4
mozna zaobserwowac $lady mikroskrawania i bruzdowania
oraz miejsca gdzie nastapito oderwanie czastek. Rozktad
naprezen rozciagajacych o, wzdhuz linii kontaktu czastki
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cylindrycznej z polptaszczyzna, na glebokosci z=0,1b
i wspodlczynniku tarcia f'= 0,4, przy jednoczesnym dziata-
niu obciazen normalnych i stycznych, przedstawiono na
rysunku 5 (bormanosuu i [Ipymak, 1999).

Rys. 4. Powierzchnia zuzytej plyty pod mikroskopem skaningo-
wym; powigkszenie x 1000
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Rys. 5. Rozklad naprezen o, wzdtuz linii kontaktu czastki cylin-
drycznej z potptaszczyzna

3. TWARDOSC I MIKROTWARDOSC

Twardo$¢ materiatu jest istotnym parametrem wptywa-
jacym na predkos¢ zuzycia Sciernego. Poniewaz stwier-
dzono rézng predkos$¢ zuzywania sig plyt przy jednostron-
nym (/) i dwustronnym (2) prasowaniu, byto wigc zasad-
nym zbadanie twardosci i mikrotwardos$ci powierzchni phyt
oraz twardos$ci ich rdzenia. Wyniki pomiaréw twardosSci
rdzenia i warstwy powierzchniowej metoda Rockwella
przedstawiono w tabeli 1.

Srednia twardo$¢é warstwy powierzchniowej obliczono
na podstawie 30 pomiarow twardos$ci wykonanych w miej-
scach, ktore nie wykazywaly charakterystycznych rys
w miejscach zuzycia (rysunek 4).



Tabela 1. Twardos$¢ powierzchni oraz rdzenia

Plytal | Plyta2

Srednia twardo$¢ powierzchni w miejscu

. . I 67 HRC | 63 HRC
nie wskazujacym zuzycia

Twardo$¢ powierzchni w miejscu zuzycia | 66 HRC | 59 HRC

Srednia twardoéé rdzenia 44 HRC | 44 HRC

Twardo$¢ rdzenia okre§lono na przekroju poprzecznym
plyty. Probke do badan wycinano strumieniem wody i pia-
sku oraz szlifowano. Na rysunku 6 przedstawiono mapy
twardosci wygenerowane za pomoca programu SigmaPlot.
Powierzchnia w ciemnym kolorze charakteryzuje si¢ naj-
wigksza twardo$cia, natomiast miejsca jasne sg miejscami
najwigkszego zuzycia. Rozktad twardosci pfyty 1 o wymia-
rach 250X250 mm byt rownomierny na catej powierzchni.
W miejscach zuzycia obserwowano nieznaczny spadek
twardosci. W plycie 2, o wymiarach 120X250, wystgpuje
natomiast duzy spadek twardo$ci w miejscu zuzycia. Wska-
zuje to na zbyt mata grubo$¢ warstwy ulepszonej cieplnie.

5 m— 59 HRC

% 61 HRC

' 66 HRC — 2 HRC
— 7 HRC — i3 HRC
— (4 HRC

: 1
! £ 8 10 Py 3. 4 %

Rys. 6. Mapy twardosci: a) ptyta 1, b) ptyta 2

Pomiar mikrotwardo$ci na gruboéci warstwy wierzch-
niej ptyt 1 i 2 wykonano metoda Vickersa. Wyniki pomia-
réw przedstawiono na rysunku 7. Analiza wynikéw pomia-
réow mikrotwardo$ci wykazuje roznice wilasciwosci obu

plyt.
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Rys. 7. Zestawienie mikrotwardosci warstwy wierzchniej ptyt 1

iplyty 2

W plycie 1, wysoka mikrotwardo$¢ na poziomie 1300
uHV, 1, utrzymuje sig do giebokosci okoto Imm. Na gigbo-
kosci powyzej Imm mikrotwardo$¢ systematycznie spada,
osiagajac wartos¢ 665 pHV,; na glgbokosci 2,5mm.
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W plycie 2, do glebokosci okoto 0,2mm, utrzymuje si¢
twardo$¢ na poziomie 1100 pHV, ;. Glgbiej mikrotwardosé
systematycznie spada i1 osigga warto§¢ okoto 500 uHV,,
na glebokosci 2,5mm.

Poroéwnujac twardosci rdzenia obu ptyt wynika, ze sa
one identyczne ( tabela 1). Mozna wigc przypuszczaé, ze do
produkcji ptyt uzyto stali o jednakowym gatunku (Do-
brzanski, 2004). Réznice w twardoSciach warstwy po-
wierzchniowej w miejscach nie wskazujacych na zuzycie
oraz w miejscach zuzycia, pozwalaja przypuszczaé,
ze zastosowano rozny rodzaj obrobki cieplno-chemiczne;j
lub rézne parametry stosowane dla tej obrobki. Uzyskiwana
twardos¢ w warstwie powierzchniowej 1 jej wysokosé
wskazuje, ze plyty byly poddawane zabiegowi naweglania i
hartowania.

4. SKLAD CHEMICZNY

Probki piyt 1 1 2 poddano badaniom na mikroskopie
skaningowym. Analizy wynikéw prob prowadza do wnio-
sku, Zze nie mozna wiarygodnie oceni¢ ilosci wegla oraz
pierwiastkow emitujacych stabe widmo. Dlatego po prze-
prowadzeniu wstgpnych badan, jako charakterystyczne
pierwiastki przyjeto chrom i mangan. Zbadano zawarto$¢
tych pierwiastkow w réznych punktach warstwy wierzch-
niej oraz na okre§lonym obszarze rdzenia. Uzyskane wyni-
ki przedstawiono w tabeli 2. Na rysunku 8 przedstawiono
rozmieszczenie punktow w przekroju probki, w ktorych
dokonano pomiaru zawartosci chromu i manganu.

Tabela 2. Zawarto$¢ % chromu i manganu w badanych probkach

Plyta 1 Plyta 2
Srednia zawarto$¢ Cr (rdzen) 1,25 % 1,08 %
Srednia zawarto$¢ Mn (rdzen) 2,26 % 1,69 %
Brzeg probki
— zawarto$¢ Cr (punktowa)
1. 2,59 % 0,58 %
2. 2,19% 1,04 %
3. 0,48 % 0,96 %
4. 1,01 % 0,92 %
Brzeg probki
— zawarto$¢ Mn (punktowa)
1. 1,26 % -
2. - 0,94 %
3. - 0,97 %
4 1,07 % 0,90 %

Zawarto$¢ pierwiastkow chromu i manganu (tabela 2)
w badanej stali sugeruje, ze na optytowanie form uzyto stali
stopowej do naweglania. Sa to stale zawierajace w ozna-
czeniu literki H (chrom) i G (mangan). Zawarto$¢ chromu
w stali wptywa na zwigkszenie takich wlasnosci jak: twar-
dos$¢, wytrzymatos¢, granica plastycznosci. Poprawia row-
niez weglikotworczos¢ (Dobrzanski, 2004). Stwierdzono
zwigkszona zawarto$¢ chromu w punkcie 1 1 2 warstwy
powierzchniowej pfyty 1 (jasne pola) i obnizong zawarto$¢
chromu w punktach 3 i 4 (szary obszar). Wskazuje to na
segregacje tego pierwiastka. Na skutek obrobki cieplno-
chemicznej mogly si¢ utworzyé wegliki chromu, ktore
podniosty twardo$¢ 1 w nastgpstwie odpornosé na Scieranie.
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Zarowno chrom jak i mangan wplywaja na poprawe har-
townosci stali. W plycie 2 nie zaobserwowaliSmy tak duze-
go rozrzutu ilodci chromu w poszczegdlnych punktach.
W phlycie 1 wyraznie widoczna jest nowa faza, ktora
na zdjgciu widoczna jest w postaci biatych obszarow. Faza
ta wystgpuje tylko w warstwie wierzchniej i zanika na
pewnej glebokosci. W plycie 2 takiej fazy nie ma, nato-
miast struktura warstwy wierzchniej i rdzenia jest bardzo
podobna. Mozemy to zaobserwowac na rysunku 9.

a) b)

g S x -
Rys. 8. Rozmieszczenie punktow w przekroju probki, w ktorych
dokonano pomiaru zawarto$ci chromu i manganu a) plyta
1, b) ptyta 2
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Rys. 8. Struktury warstwy wierzchniej: a) ptyty 1, b) ptyty 2,
powigkszenie x 250

5. WNIOSKI

— $lady zuzycia ptyt wskazuja, ze ma ono $cierny charakter;

— twardo$¢ rdzenia ptyt i ich sktad chemiczny wskazuje,
ze sa one wykonane z tego samego gatunku stali stopo-
wej do naweglania;

— ro6znica w twardosci 1 grubo$ci warstwy wierzchniej
ptyty 112 moze by¢ efektem odmiennej obrobki ciepl-
no-chemicznej kazdej z nich.
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ANALYSIS OF MATERIALS
OF PLATES FORMING THE LIME-SAND BRICK MOULD

Abstract: The analysis of properties of the materials used
to prepare the plates lime brick form was presented. The plates
produced by two different companies were studied. Based
on micrography, the mechanism of plate wear was described.
During the process of material loss, processes of furrowing and
micro-cutting dominated. After the study of plate core hardness,
its surface micro-hardness and chemical constitution it was con-
cluded that both plates were made of this same alloy steel used for
heat-chemical treatment, which was carried out in different condi-
tions for those plates. The plate which contained a phase with
chromium in its surface layer was characterized by increased
micro-hardness resulting in higher resistance to wear.

Badania wykonano w ramach pracy wlasnej W/WM/4/07.



