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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych dotyczace wptywu
obrébki cieplnej stali 40Cr4 na zuzycie erozyjne. Badaniu poddano stal w sta-
nie dostarczonym, zahartowang oraz zahartowang i odpuszczong. Odporno$¢
na zuzycie strumieniowo-scierne okreslono przy réznych katach padania Scier-
niwa. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze najwyzsza odporno-
scig na zuzycie strumieniowo-Scierne charakteryzowatly si¢ probki stali pod-
danej tylko hartowaniu. Posiadaly one najwyzsza twardos¢ i wytrzymatos¢ na
rozcigganie.
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WPROWADZENIE

Zuzycie elementéw maszyn, charakteryzujace si¢ ubytkiem masy lub trwatym
odksztalceniem powierzchni materiatu, jest procesem powszechnym w ich eks-
ploatacji. Przyjmuje si¢, ze w warunkach przemystowych udziat poszczeg6l-
nych proceséw zuzycia wynosi procentowo: Scieranie 50%, adhezja 15%, ero-
zja 8%, zacieranie 8% i inne 19%, np. fretting, korozja, zme¢czenie [L. 4]. Stal
40Cr4 aktualnie stosowana jest mi¢dzy innymi na ptytki mtynéw wirnikowych
[L. 2]. Po obrébce cieplnej (np. hartowanie + odpuszczanie) odznacza si¢ do-
brymi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi [L. 1].

W niniejszej pracy analizowano zuzycie erozyjne stali 40Cr4 w strumieniu
czastek ciata stalego (piasek kwarcowy). Zuzycie to jest wywolane oddziaty-
waniem mieszaniny luznych ziaren zawieszonych w cieczy lub gazie, uderzaja-
cych z duza predkoscia o powierzchni¢ materiatu. Skutki uderzenia zaleza od
energii kinetycznej ziaren i dotyczg zar6wno ziaren Scierniwa, jak i materiatu
uderzanego [L. 6].

Zuzycie erozyjne materiatdéw w ustalonych warunkach eksploatacji w du-
zej mierze zalezy od ich wtasciwosci mechanicznych [L. 3, 7]. Do nich naleza
parametry wytrzymatosciowe, twardo$¢, zdolno$¢ materialu do odksztatcen
plastycznych. Dominujgcymi mechanizmami powstawania ubytkéw sg mikro-
skrawanie 1 bruzdowanie. Zalezg one od ksztattu krawedzi ziaren i ich energii
kinetycznej. W procesie bruzdowania powierzchni materialu nastepuje od-
ksztalcenie plastyczne w postaci wydtuzonej bruzdy z charakterystycznymi
faldami. Oderwanie materiatu z bruzdy jest oznakg erozji.

Omawiany proces przysparza duzo probleméw w praktyce przemystowej,
wywolujgc nadmierne zuzycie elementéw maszyn i urzadzen transportujgcych
material ziarnisty. NajczeSciej dotyczy to lopatek wirnikéw pomp, miyndéw
wirnikowych, wentylatoréw, turbin oraz tukéw rurociggéw. Przyktad zuzycia
topatek mtyna wirnikowego przestawiono na Rys. 1.

Miejsce maksymalnego
zuzycia erozyjnego
opatki mtyna wirni-
kowego

Rys. 1. Zdjecie zuzytej erozyjnie fopatki mtyna wirnikowego
Fig. 1.  Photo of the wear erosion of mill rotor blade

O wyborze materialu przeznaczonego do eksploatacji w warunkach erozji
strumieniowo-$ciernej decyduja jego parametry wytrzymato$ciowe i twardo$¢.
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Istnieje jednak prze§wiadczenie, ze odporno$¢ materiatu na erozj¢ wzrasta wraz
ze zwigkszeniem jego twardo$ci. Na podstawie prac [L. 4, 5] stwierdzenie to
odnosi si¢ do zuzycia Sciernego. W przypadku erozji materiatéw kruchych pod
wplywem strumienia czastek statych zachodzi zjawisko odwrotne. Stal 40Cr4
po réznych zabiegach obrébki cieplnej moze uzyskaé rézng twardo$¢. Nalezy
si¢ spodziewa¢ zréznicowanej odpornosci na zuzycie erozyjne. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki wptywu wybranych zabiegéw obrébki cieplnej
stali 40Cr4 na zuzycie wywotane strumieniem czastek piasku kwarcowego.
Whioski z badan moga by¢é pomocne w doborze materiatéw na elementy ma-
szyn narazonych na oddziatywanie strumienia czastek statych.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Material badany. Do badah zuzycia strumieniowo-$ciernego wybrano stal do
ulepszania cieplnego wg normy PN-89/H-84030/04 gatunku 40Cr4:
— bez obroébki cieplnej (oznaczone literg S),
— poddang obrébce cieplne;j:
¢ hartowane 850° i odpuszczanie 500° (oznaczone — Ul),
® hartowane 850° (oznaczone — U2) — proces hartowania miatl na celu uzy-
skanie najwyzszej twardosci badanej stali i ocene wptywu twardo$ci na
zuzycie strumieniowo-§cierne.

Dla kazdego rodzaju prébek zbadano twardo$¢ i wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie. Prébki miaty ksztatt walcowy o $rednicy 5 mm i dtugos$ci pomiarowej
100 mm zgodnie z norma EN 10002-1:2001 (poprzednio PN-91/H 04310).
Préby rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron
8502. Wyniki préb zawiera Tabela 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw twardosci i wytrzymalosci na rozciaganie stali 40Cr4
Table 1.  The results of measurements of hardness and tensile strength of steel 40Cr4

Oznaczenie probki S Ul U2
Twardos¢ [HV10] 205 317 487
R, [MPa] 400 1173 1837

Badanie zuzycia strumieniowo-$ciernego — stanowisko badawcze

Préby zuzycia strumieniowo-§ciernego przeprowadzono na stanowisku, ktérego
schemat pokazano na Rys. 2 [L. 2]. Dtugo$¢ strumienia to odlegtos¢ mierzona
w osi strumienia, miedzy wylotem z dyszy a prébka, i wynosita /[ = 10 mm,
$rednica dyszy d = 6 mm. Po kazdej minucie oddzialywania strumienia $cierni-
wa okres$lano ubytek masowy prébki. Laczny czas badania zuzycia wynosit
5 min, a ci$nienie powietrza doprowadzonego do dyszy — 5 MPa. Kat natrysku
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$cierniwa a = 20, 25, 30, 60 i 90°. Uzyskano stalg szybkos¢ procesu erozji,
dlatego uznano, ze przyjety w danych warunkach eksperymentu czas jego trwa-
nia jest wystarczajacy do okreslenia intensywnos$ci zuzycia. Do testow przemy-
stowych erozji wybranych materialéw wskazany jest wydtuzony czas préb.

10mm

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego [L. 3]: 1 — sprezone powietrze, 2 — manometr,
3 — przewéd cisnieniowy, 4 — zawor zamykajacy, 5 — dysza powietrzna, 6 — dysza,
7 — strumien piasku, 8 — prébka, 9 — obrotowy uchwyt mocujacy, 10 — pojemnik
z piaskiem, 11 — komora robocza, 12 — przewdd wentylacyjny

Fig. 2. Scheme of measurement [L. 3]: 1 — compressed air, 2 — pressure gauge, 3 — pressure line,
4 — valve closing, 5 — air nozzle, 6 — nozzle, 7 — jet of sand, 8 — sample, 9 — swivel
bracket, 10 — bin of sand, 11 — working chamber, 12 — ventilation duct

WYNIKI BADAN

Na Rys. 3-6 przedstawiono zalezno$¢ ubytkéw masy probek stali 40Cr4
w czasie przy réznych katach padania $cierniwa. Na Rys. 7 przedstawiono ze-
stawienie ubytku masy w funkcji kata padania strumienia §cierniwa stali 40Cr4
dla ww. prébek.
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Rys. 3. Wykres ubytku masy probek ze stali 40Cr4 w funkcji czasu, kata padania $cierniwa 20°
Fig. 3. The graph of the weight loss of steel samples 40Cr4 at/as function of time, the angle of
the abrasive 20°
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.

Rys. 6.
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Wykres ubytku masy prébek ze stali 40Cr4 w funkcji czasu, kat padania strumienia
25°

The graph of the weight loss of steel samples 40Cr4 at/as function of time, the angle of
the abrasive 25°
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Wykres ubytku masy prébek ze stali 40Cr4 w funkcji czasu, kat padania strumie-
nia 30°

The graph of the weight loss of steel samples 40Cr4 at/as function of time, the angle of
the abrasive 30°
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Wykres ubytku masy prébek ze stali 40Cr4 w funkcji czasu, kat padania strumienia
90°

The graph of the weight loss of steel samples 40Cr4 at/as function of time, the angle of
the abrasive 90°
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Rys. 7. Wykres ubytku masy prébek ze stali 40Cr4 w funkcji kata padania strumienia, czas
badania 5 min
Fig. 7. The graph weight loss of steel samples 40Cr4 a function of angle of incidence of the
stream after 5 min of erosion

Z analizy danych uzyskanych w prébach (Rys. 3-7) wynika, ze zuzycie
badanych prébek mozna uszeregowaé nastepujaco, poczynajac od warto$ci
najwigkszych, tj.: stal 40Cr4 w stanie dostarczonym, hartowana i odpuszczona,
hartowana. Dotyczy to zarowno maksymalnych predko$ci erozji uzyskiwanych
dla kata 25°, jak i najmniejszych predkosci erozji dla kata 90°.

Stan powierzchni prébek stali zahartowanej poddanych erozji o krancowo
odmiennych katach padania $cierniwa, tj. dla katéw 30° i 90° przedstawiono na
Rys.8aib.
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Rys. 8. Widok powierzchni stali 40Cr4 poddanej erozji strumieniowo-$ciernej pod katem
padania ziaren: a) 30°, b) 90°

Fig. 8. View 40Cr4 steel surfaces subjected to erosion, blasting angle of incidence of the grains:
a) 30°, b) 90°

Z analizy powierzchni przedstawionej na Rys. 8a wynika, ze przy kacie
padania 30° widoczne sg $lady ukierunkowanych odksztalcen charakterystycz-
nych dla procesu bruzdowania oraz poprzeczne pgknigcia powstajace po wy-
czerpaniu mozliwos$ci powstawania odksztatcen plastycznych. Przy kacie pada-
nia 90° widoczne sg gtebokie wgniecenia. Oddzielanie czastek materialu naste-
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puje réwniez na skutek utraty zdolno$ci materiatu do odksztatcen plastycznych
oraz utraty wytrzymatos$ci na zmeczenie.

Rys. 9. Wplyw twardosci na zuzycie strumieniowo-$cierne stali 40Cr4: a) stal w stanie
dostarczonym (S), b) hartowana i odpuszczana (U1), ¢) hartowana (U2)

Fig. 9.  Effect of hardness at Abrasive Blast Wear 40Cr4 steel: a) based steel (S), b) quenched
and tempered U1, c) hardened U2
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Rys. 10. Wplyw wytrzymalosci na rozciaganie stali 40Cr4 na jej zuzycie strumieniowo-
-$cierne: a) stal w stanie dostarczonym (S), b) hartowana i odpuszczana Ul,
¢) hartowana U2

Fig. 10.  Impact tensile strength of steel on its wear 40Cr4 Blast: a) based steel (S), b) quenched
and tempered (U1), ¢) hardened (U2)

Analizie poddano réwniez intensywno$¢ zuzycia w zalezno$ci od twardo-
$ci materialu oraz jego wytrzymatosci na rozcigganie. R6zne wartosci wymie-
nionych parametréw uzyskano, stosujac obrébke cieplng (hartowanie oraz har-
towanie potaczone z odpuszczaniem). Badanie intensywno$ci zuzycia trwato
5 min. Zestawienie danych przedstawiono na Rys. 9 i 10. Obrébka cieplna stali
spowodowata wzrost jej twardosci i wytrzymalosci na rozcigganie. Efektem
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uzytkowym tego zabiegu jest obnizenie predkosci erozji. Jak mozna byto si¢
spodziewaé, najwicksza twardo$¢ i wytrzymato$¢ na rozcigganie posiadata stal
40Cr4 zahartowana, a tym samym najmniejsza predko$¢ erozji strumieniowo-
-§ciernej. Stal poddana tylko zabiegowi hartowania nie jest stosowana w budo-
wie maszyn. Jej badanie miato na celu ocenge wptywu twardosci na zuzycie
strumieniowo-$cierne.

WNIOSKI

Zuzycie strumieniowo-$cierne materiatow istotnie zalezy od kata padania stru-
mienia czastek $cierniwa. Dla stali 40Cr4 maksymalne ubytki stwierdzono przy
kacie padania strumienia 25° i minimalne przy kacie 90°. A wiec kat natarcia
topatek np. mtyna wirnikowego powinien by¢ zblizony do 25°.

Stal 40Cr4 zahartowana (U1) wykazata wigksza odporno$¢ na zuzycie ero-
zyjne w poréwnaniu ze stala w stanie dostarczonym (S) oraz zahartowanag
i odpuszczona (U2). Prébki (Ul) posiadaty najwieksza twardo$¢ i wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie. Jednak stal poddana tylko hartowaniu nie powinna by¢
stosowana w budowie maszyn. Nalezy wi¢c rozszerzy¢ badania o probki pod-
dane hartowaniu i odpuszczaniu niskim lub odpr¢zaniu.

Réznice w intensywnosci zuzycia przy kacie padania czastki 25° pomiedzy
probka o najwyzszej i najnizszej twardo$ci siegaly 10%, a przy kacie 90° prze-
kroczyty 20%.
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Summary

The results of studies on the effect of heat treatment on working steel
40Cr4 on erosion wear and tear were presented. The study involved raw,
hardened, and hardened and tempered steels. Wear resistance were tested
using abrasive blast set at different angles of incidence of the abrasive.
The obtained results showed that the highest resistance to wear blast is
characterised by samples of heat-treated steel (quenching). They were the
hardest and the highest tensile strength.





