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Streszczenie

W pracy analizowano wplyw wiasciwosci mechanicznych R, R,, i KC
stali 51CrV4 1 42 CrMo4 stosowanych w mtynach wirnikowych na od-
porno$¢ erozyjna x przy katach padania strumienia $cierniwa 30°, 60°
1 90°. Badania potwierdzily, ze przy kacie padania padania Scierniwa 30°
wzrasta odpornos¢ erozyjna wraz ze wzrostem granicy plastycznosci R,
1 wytrzymatosci na rozciaganie R,. Przy kacie padania strumienia $cier-
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niwa a = 90° wysoka odporno$¢ erozyjna uzyskuja materiaty posiadajace
wysoka udarno$¢ KC 1 wytrzymato$¢ R,,.

WPROWADZENIE

Kontakt statej czastki z elementami maszyn przeptywowych wywotuje
ich erozj¢. Zjawisko to z duza intensywnoscia wystgpuje np. w urzadze-
niach transportu pneumatycznego, w mtynach wirnikowych, w wentylato-
rach, a wigc tam, gdzie wystepuje duze st¢zenie czastek statych. Poste-
pujacy na skutek erozji ubytek masy elementow urzadzen nie zapewnia
stabilnosci procesu technologicznego. Problemem kluczowym jest wigc
dobor materialéw na elementy konstrukcyjne maszyn narazonych na zu-
zycie erozyjne w warunkach rzeczywistego procesu.

Mechanizm erozji jest odmienny dla materiatow plastycznych 1 kru-
chych. Zuzycie erozyjne danego materiatu zalezy od energii kinetycznej
czastek, ich kata padania, wptywu srodowiska na stan badanych materia-
t6w. Materialy plastyczne podlegaja erozji w dwdéch kolejnych stadiach,
tj. 1 — bruzdowanie — obejmujace odksztatcenie 1 przemieszczenie mate-
riatu tworzac fatdy wokét krateru, 2 — oderwanie materiatu z faldy wywo-
tujace efekt erozji [L. 1, 2]. Wynika stad, Zze odporno$¢ na erozj¢ mate-
rialéw plastycznych bedzie rosna¢ wraz ze wzrostem ich granicy pla-
stycznosci R,, a wigc 1 twardosci H.

Erozja materialéw kruchych nastepuje gtdwnie na skutek propagacji
szczelin wywotanej mikropgkni¢ciami prowadzacymi do wyrywania cza-
stek materiatu. Odpornos$¢ na kruche pgkanie charakteryzuje wspétczyn-
nik intensywnos$ci napr¢zen K.. Pozadanym jest, aby material przezna-
czony do pracy w warunkach erozji posiadal wysoka twardos$¢ i1 duza
odpornos¢ na pegkanie. Zazwyczaj gdy wzrasta twardos¢ materiatu, to
spada jego odpornos¢ na pegkanie 1 tym samym maleje odpornos¢ na ero-
zje. Efektywna droga do podwyzszenia odporno$ci na erozjg jest wiec
poszukiwanie materialu o odpowiednim skfadzie chemicznym 1 mikro-
strukturze. Takimi materiatami sa np. stale martenzytyczne.

Przeglad zagadnien zwiazanych z erozja materialbw w strumieniu
zapylanego gazu zawiera praca Chmielniaka [L 3]. W pracy Finnie [L. 4]
1 Kaczmarka [L. 5] ubytki erozyjne okreslane sa na podstawie zaleznosci
ustalonych dla mechanicznej obrobki metali narz¢dziami tnacymi. Bitter
[L. 6] czyni zatozenie liniowej zaleznos$ci powstajacego ubytku od ener-
gii kinetycznej padajacego strumienia czastek. Dla tego modelu Neilson
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1 Gilchrist [L. 7] traktuja objgtosciowy ubytek erozyjny W jako sumg

ubytkéw: Wp — tak jak dla materialu kruchego, na ktérego powierzchnig

pada czastka z predkoscia odpowiadajacej sktadowej normalnej, We — tak

jak dla materiatu plastycznego, po ktérym czastka slizga si¢ z predkoscia

odpowiadajacej sktadowej stycznej. Z kolei Beckman [L. 8] model zu-

zywania erozyjnego opiera na dwoéch zatozeniach:

— usunigta objetos¢ materialu w procesie zuzywania erozyjnego jest pro-
porcjonalna do pracy mechanicznej wykonanej przez sit¢ Scinajaca,

— wilasciwa energia $cinania jest stala materiatlowa, ktora jest stosunek
pracy sit Scinania do usunigtej objgtosci materiatu.

Inny model zuzycia erozyjnego opiera si¢ na zalozeniu zmegczenia
warstwy wierzchniej materiatu, ktore jest skutkiem nastgpujacych po so-
bie uderzen czastek. Przyktadem stosowania tego modelu jest praca Ma-
karowa [L. 9]. W kazdym z ww. modeli ubytek erozyjny jest efektem
kontaktu poruszajacej si¢ czastki z napotkana przeszkoda [L. 10]. Site
dynamicznego oddziatywania padajacej czastki prostopadle do podioza
mozna wyrazi¢ zaleznos$cia (1) [L. 6]:
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1 moduty Younga czastki i materiatu fopatki.

Dla tak obliczonej sity maksymalne naprgzenia stykowe py,, dla ku-
listej czastki i sprezystej polprzestrzeni wynosi (2)
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O wartosci maksymalnych naprezen decyduje wigc energia kinetycz-
na padajacej czastki (p, V), jej wlasciwosci (E;, v;) 1 whasciwoS$ci materia-
tu  wezta konstrukcyjnego (E,, v2). Przy pewnej krytycznej predkosci
czastki uderzajacej w material naprg¢zenie kontaktowe osiaga warto$¢
krytyczna, odpowiadajaca wytrzymatosci lub granicy plastycznosci
[L. 11]. Pierwsze odksztalcenia plastyczne powstaja w miejscu maksy-
malnych naprezen stycznych zg, tj. na glgbokosci zblizonej do promienia
kolistej powierzchni styku (Rys. 1a, punkt B).
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Rys. 1. Schemat odksztalcen poélprzestrzeni wywolanych uderzeniem czastki: a) od-
ksztalcenie sprezyste (D <0, ) , b) odksztalcenie plastyczne (U >, ) [L. 14]

Fig. 1. Diagram of half-space deformations caused by particle impact: a) elastic defor-
mation (U<, ) b) plastic deformation (V>0,) [L. 14]

. 1
Przy v= 103, g =7,,,,= 0,310y, gdzie Tlmango-pl' Plastyczne
plynigcie materiatu w tym punkcie wystgpuje po spelnieniu warunku (3)
[L. 14]
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W miar¢ zwigkszania predkosci uderzenia obszar uplastycznionego
materiatu powigksza si¢ [L. 12, 13] i wychodzi na powierzchnig (Rys. 3 b).
Na powierzchni topatki, na kotowym brzegu pola zetknigcia (Rys. 3a
w punkcie A) i przy v = 0,3 naprezenia styczne wynosza % = 0,133 op.
W tym punkcie naprgzenia radialne sa rozciagajace i rowne napr¢zeniom
obwodowym $ciskajacym. Napre¢zenie to moze by¢ niebezpieczne dla
materialéw kruchych. Wzdtuz brzegu pola zetknigcia, gdzie nacisk czast-
ki na powierzchni¢ topatki jest rowny zeru, wystgpuje czyste $cinanie
o wartosci oy (1-2v)0/3 [L. 14]. Wyjscie strefy plastycznych odksztatcen
na powierzchni¢ wystgpuje przy napr¢zeniu (5)

[
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5/2
o
) (OH2)

= (6)
0.837)52E2 12

Dalszy wzrost predkosci czastek wywotuje powigkszenie obszaru
uplastycznienia poprzez zaglebianie si¢ czastki (Rys. 1b).

Osiagnigecie stanu uplastycznienia w pewnym obszarze materiatu
wcale nie oznacza powstawania ubytkéw, tj. odrywania czastek materia-
hu. Zjawisku erozji zawsze towarzyszy ruch wzgledny materialéw pozo-
stajacych w kontakcie. Analiza napr¢zen kontaktowych z uwzglednie-
niem sit tarcia zostala przeprowadzona w pracy [L. 12, 13], gdzie wyka-
zano, ze dla tych samych naciskéw py normalnych do powierzchni, lecz
dla r6znych wspoétczynnikéw tarcia f, potozenie maksymalnego napreze-
nia stycznego przemieszcza si¢ ku powierzchni, na brzeg styku kontaktu-
jacych sig cial. Granica plastycznosci zostaje osiagnigta, gdy wspétczyn-
nik tarcia f >0,27. Woéwczas iloczyn drugiego niezmiennika dewiatora
naprezenia J» 1 nacisku py, wynosi J, ]/Z/po = ¢ = 0,38. Wowczas napre¢ze-
nie zredukowane wedtug hipotezy Hubera wynosi

Gred= 32T = 312 ) o= 0,658, (7)

Jest ono umiejscowione na obrzezu kontaktujacych si¢ ciat, po stronie
przeciwnej do kierunku ruchu. Bez uwzglednienia sity tarcia w tym miej-
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scu Gra= 0,2 pp. Jest to naprezenie 3 razy mniejsze od uzyskiwanego
w warunkach tarcia (f > 0,27). Przekroczenie naprezen oy.q podczas prze-
mieszczania si¢ czastek statych po powierzchni materialu z udzialem sit
tarcia stwarza warunki do odksztalcen plastycznych, mikroskrawania,
powstawania szczelin, odrywania czastek materiatu. Procesy te sa przy-
czyna powstawania ubytkéw erozyjnych. Proces zuzycia erozyjnego
mozna przesledzi¢ badajac wpltyw strumienia czastek uderzajacych
w materiat pod ré6znymi katami.

METODA BADAN

Badania zuzycia erozyjnego przeprowadzono na stanowisku, ktérego
schemat pokazano na Rys. 2. Erozj¢ wywotywal piasek kwarcowy uno-
szony strumieniem powietrza pod ci$nieniem 0,5 MPa przy kacie padania
strumienia 30°, 60°, 90° w czasie 5 min. Prébki wazono po 1 min oddzia-
tywania strumienia czastek. Udziat wagowy poszczegdlnych Srednic ziar-
na w masie $cierniwa przedstawiono w Tabeli 1.

3 4 5 6 7
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badan zuzycia erozyjnego: 1 — sprezone powietrze,
2 — manometr, 3 — przewdd ci$nieniowy, 4 — zawér zamykajacy, 5 — dysza
powietrzna, 6 — kierownica, 7 — strumien piasku, 8 — probka, 9 — uchwyt
mocujacy, 10 — pojemnik z piaskiem, 11 — komora robocza, 12 — przewéd
wentylacyjny

Fig. 2. Diagram of stand for erosion wear testing: 1 — compressed air, 2 — pressure
gauge, 3 — pressure pipe, 4 — cut-off valve, 5 — air nozzle, 6 — steering wheel,
7 — sand stream, 8 — sample, 9 — mounting grip, 10 — sand container, 11 — work-
ing chamber 12 — ventilation duct
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Tabela 1. Zawartos¢ poszczegdlnych frakcji ziaren w piasku kwarcowym
Table 1. Content of specific grain fractions in sand quartz

Zawarto$¢ poszczegoélnych frakcji w 1 kg piasku kwarcowego uzytego do badan

Srednica ziaren piasku kwar-| ¢ 4 | 04 0315 | 0315-0.2 | 02-0,102 | <0,102
cowego [mm]

Zawartosc¢ [mg] 28 140 528 288 16

poszczegdlnej frakeji | [%] | 2.8 14 52.8 28,8 1,6

Do badan wytypowano nastgpujace materiaty:
— stal konstrukcyjna zwyktej jakosci jako material wzorcowy
e S235IR (SB3S), (R, = 235 MPa, R, =340 MPa, udamosé¢ KC =27 J/cm?);
— materialy stosowane w mitynach wirnikowych:
e 51Crv4 (50 HF), (R, = 1080 MPa, R,, = 1280 MPa, udarnos¢
KC =30J/cm?),
o 42CrMo4 (40 HM), (R, = 880 MPa, R, = 1080 MPa, udarnos¢
KC = 68 J/cm®).

Wyniki badan ubytkéw masy (Z) prébek przedstawiono na Rys. 3, 4, S.
Punkty na wykresach odpowiadaja wartosciom S$rednim ubytkéw masy
z badan pigciu probek. Odchylenie standardowe zuzycia dla poszczegdlnych
czasOw trwania proby erozji nie przekraczaty 0,01 mg. Z przedstawionych
danych wynika, Ze uktadaja si¢ one wokoét linii prostych, co oznacza ze pred-
ko$¢ zuzycia w badanym przedziale czasu jest warto$cia stala [L. 14].
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Rys.3. Ubytek masy Z probek stali: Rys.4. Ubytek masy Z probek stali:

S235JR, 51CrV4, 42CrMod; S235JR, 51CrV4, 42CrMo4; kat
kat padania czastek 30° padania czastek 60°

Fig. 3. Mass loss Z from steel samples Fig. 4. Mass loss Z from steel samples
S235JR, 51CrV4, 42CrMo4; S235JR, 51Crv4, 42CrMo4;

angle of incidence 30 ° angle of incidence 60 °
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Rys. 5. Ubytek masy Z prébek stali: S235JR, 51CrV4, 42CrMo4; kat padania
czastek 90°

Fig. 5. Mass loss Z from steel samples S235JR, 51CrV4, 42CrMo4; angle of incidence
90°

Rys. 6. Wlasciwosci mechaniczne R., R, Rys.7. Wzgledna odpornos¢ erozyjna

KC materialéw S235JR, 51CrV4, materialéw  S235JR, 51CrV4,
42CrMod 42CrMo4; katy padania czastek
Fig. 6. Mechanical properties R., R, KC of 30°, 60°, 90°

materials S235JR, 51CrV4, 42CrMo4 Fig. 7. Relative erosive resistance of mate-
rials S235JR, 51CrV4, 42CrMo4;

angles of incidence 30 °60°, 90°

Na Rys. 7 przedstawiono wzgledna odpornos$¢ erozyjna x [L. 15],
bedaca stosunkiem intensywnosci zuzycia stali konstrukcyjnej zwyklej
jako$ci S235JR (przy kacie padania strumienia $cierniwa o = 30°), do
intensywnos$ci zuzywania pozostalych badanych materiatéw. Na Rys. 6
zestawiono wilasciwosci badanych materiatéw, tj. granicg plastycznosci
R., wytrzymatos¢ na rozciaganie R, 1 udarnos¢ KC.

Z analizy danych wzglednej odpornosci erozyjnej x badanych mate-
rialéw (Rys. 7) z uwzglednieniem ich wtasciwosci (Rys. 6) wynika, ze
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przy kacie padania $cierniwa a = 30° odporno$¢ erozyjna ro$nie wraz ze
wzrostem R, i R,,. Stal 42CrMo4 posiada mniejsza wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie R, 1 wigksza udarnos¢ KC w stosunku do stali 51CrV4, nato-
miast odporno$¢ erozyjna x jest nieznacznie wigksza dla stali 42CrMo4.
Wraz ze wzrostem kata padania strumienia czastek (o = 60°1 90°) pogte-
bia si¢ wptyw udarnosci na odpornos¢ erozyjna materiatu.

WNIOSKI

Wzgledna odpornos¢ erozyjna stali 51CrV4 1 42CrMo4 przy katach
padania strumienia czastek 30° wzrasta wraz ze wzrostem granicy
plastycznosci R, 1 wytrzymatosci na rozciaganie R,. O wielkosci
wzrostu x danego materialu decyduje jego udarnosc.

Wraz ze wzrostem kata padania strumienia $cierniwa zaznacza Si¢
wplyw udarnos$ci materialu na jego odpornos¢ erozyjna 1 staje si¢
dominujaca przyczyna wzrostu odpornosci przy kacie a = 90°.
Mechanizm zuzycia materiatow przy zmianie katow padania stru-
mienia Scierniwa zmienia si¢ od Sciernego (tak jak dla materialow
plastycznych), odpowiadajacego katowi padania 30°, do erozyjnego
(tak jak dla materialéw kruchych) przy kacie padania a = 90°. Wska-
zywac to moze na mozliwos¢ interpretacji uzyskanych wynikéw ba-
dan za pomoca modelu Neilsona—Gilchrista [L. 7].

Prace wykonano w ramach projektu badawczego W/WM/6/2010.
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Summary

This paper presents an analysis of the influence of mechanical prop-
erties R, , R,, and KC of materials used in rotating mills on relative
erosive resistance x for different angles of incidence of the abrasive
stream. The conducted research has confirmed that, for small angles
of incidence, the erosive resistance increases with an accompanying
rise of yield point R, tensile resistance R,,. At an incidence angle of
the abrasive stream o = 90° materials possessing high impact resis-
tance KC and strength R,, show high erosive resistance.





