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W artykule przedstawiono wyniki badan metalograficznych materialow wykorzystywanych na elementy urzqdzen linii tech-
nologicznej stuzqcej do uzyskiwania kruszywa melafirowego o roznych frakcjach. Na podstawie badan metodami mikroskopii
sSwietlnej i skaningowej, analiz chemicznych oraz pomiarow twardosci stwierdzono, ze szczeki kruszarki oraz plyty wykladzi-
nowe miyna kulowego wykonano ze staliw austenitycznych w stanie po odlaniu i o prawidlowych skiadach chemicznych. Na-
tomiast blachy wykladzinowe przesypow sq wykonane ze stali Hardox 450, ktora wykazuje zbyt niskq zawartos¢ wegla, a co za
tym idzie, takze zbyt niskq twardosc. Wskazano na mozliwosc zastqpienia materialu plyt wykladzinowych miyna kulowego ze
staliwa gatunku L120G13 stalivem GX120MnCr17-2 oraz na potrzebe kontroli twardosci stali Hardox 450 przed wykonaniem
z tego materialu blach wykladzinowych przesypow.

The paper presents results of metallographic tests of materials applied for parts of the equipment used in a process line for
winning melaphyre aggregate of different fractions. Based at the tests using methods of light and scanning microscopy, chemical
analyses and hardness measurements it has been found that the crusher jaws and lining plates of the ball mill have been made
of austenitic cast steels in the as cast state with correct chemical compositions. The lining sheets of chutes, instead, are made of
Hardox 450 steel, which shows too low content of carbon resulting in its too low hardness. A possibility of replacing the material
of the ball mill lining plates made of the L120G 13 grade cast steel with the GX120MnCr17-2 cast steel, as well as the need for

Hardox 450 steel hardness control before applying it to lining plates of chutes were indicated.

Wprowadzenie

W pracach Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wro-
clawskiej zagadnienia doboru materiatow na elementy i zespoly
maszyn narazone na zuzywanie $cierne w warunkach obciazen
dynamicznych byly dotychczas rozwazane w odniesieniu do
maszyn gornictwa wegla brunatnego. [1,2]

Urzadzenia i maszyny gornictwa skalnego cechuja sig
podobienstwem oddziatywajacych na nie widm obciazen oraz
wymagaja zblizonego podejscia w rozwigzywaniu problemow
materialowych. Odmiennos¢ polega na rodzaju urabianego
i przetwarzanego gruntu. Kopalnia w Czarnym Borze zajmuje
si¢ eksploatacja ztoz melafiru. Jest to skala magmowa powstata
w okresie paleozoiku. Pod wzglgdem jakosciowym odpowiada
trzeciorzgdowym bazaltom i jest surowcem do produkcji rozne-
go rodzaju kruszyw. Sa one wytwarzane we frakcjach od 2 do
63 mm. Ich zastosowania sa bardzo szerokie i dotycza warstw
Scieralnych, wigzacych i podbudoéw w budowie drog (PN-EN
13043), kruszyw do betonow (PN-EN 12620), a takze kruszyw
na podsypke kolejowa (PN-EN 13450). Na Dolnym Slasku
materialy te byly ostatnio wykorzystywane np. w budowie linii
kolejowej Wroclaw — Walbrzych [3].

Rozlegle obszary wykorzystania melafiru wymagaja zwigk-
szenia jego wydobycia i, wiazacego si¢ z tym, wzrostu trwalosci
krytycznych” elementow maszyn i urzadzen. Dla poréwnania,
jesli wroku 1952 wydobywano roczne 14491 ton urobku, to w
roku 1972 wydobycie osiagnglo poziom 621 915 ton [4] .

W roku 2010 produkcja osiagnela poziom 1 825 000
ton. Po wydobyciu melafir jest kruszony za pomoca krusza-
rek, w ktorych elementami ,,szybko zuzywalnymi” sg ich
szczeki, nastgpnie jest mielony na rozne frakcje w miynach
kulowych (elementy krytyczne to plyty wykladzinowe).
W dalszej kolejnosci urobek jest lokowany na skltadowiskach
poprzez system tasmociagow i przesypow (elementy krytycz-
ne przesypow to blachy wykladzinowe). Materialy, ktore sa
obecnie wykorzystywane do wykonania elementow okre-
slonych powyzej jako ,,szybko zuzywalne” lub ,krytyczne”,
byly przedmiotem badan relacjonowanych w przedktadanym
artykule. Wedlug danych uzyskanych w Kopalni w Czarnym
Borze sa to wysokomanganowe staliwa bazujace na staliwie
Hadfielda oraz niskostopowe stale martenzytyczne (Hardox
450). W zaleznosci od miejsca wykorzystania oraz od frakcji
melafiru wykazujq one trwatos¢ od 350 godzin (szczgki kru-
szarki, co odpowiada przerobowi 80 000 ton materialu) do
1400 godzin (blacha wykladzinowa przesypu drobnego kruszcu
0 uziarnieniu 4-35 mm, ilo$¢ materiatu sciernego okoto 70 000
ton). Sygnalizowany powyzZej znaczacy rozrzut trwatosci ,.ele-
mentéw krytycznych” wskazuje na potrzebg indywidualnego
podejscia do propozycji materialowych. Powinno ono takze
bazowa¢ na wynikach badan obecnie stosowanych materialow.
To wiasnie zagadnienie stanowi istotg przedstawianej publikacji,
skutkujac analiza nie tylko struktur i wybranych wlasciwosci
tych materialow, ale takze propozycjami nowych rozwiazan.
Wydaje sig, ze propozycje nowych rozwigzan materialowych
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moga wyplywa¢ z poréwnania rezultatow badan odpornosci
na zuzywanie scierne obecnie wykorzystywanych materiatow
i bardzo juz szerokiego spektrum innych stali, staliw i zeliw,
ktore byly i sa przedmiotem prac badawczych [1,5,6].

W pracach tych zawarto wyniki badan odpornosci na
Scieranie kilkudziesigeciu juz materiatow (w roznych stanach
obrobki cieplnej) z grupy stali martenzytycznych, stali niskosto-
powych, staliw i zeliw wysokochromowych wykorzystywanych
w warunkach $cierania udarowego. Wyniki tych badan beda
uzupeknione i skonfrontowane (w drugiej potowie roku 2011)
z rezultatami uzyskanymi dla obecnie analizowanych tworzyw.
Stworzy to podstawy do, umotywowanych racjonalnie wyni-
kami badan, wyborow i decyzji dotyczacych przeprowadzenia
prob w warunkach eksploatacyjnych.

Materialy do badan — wyniki obserwacji
makroskopowych

Wyboru materialow do badan dokonano na podstawie
rozpoznania przeprowadzonego w czasie pobytu w Kopalni
w Czarmnym Borze oraz opinii Ekspertow — Eksploatatorow.
Wyselekcjonowano nastgpujace elementy zespolow konstrukeji
maszyn i urzadzen kopalnianych:

- material zamka szczeki kruszarki typu R120 (Probka 1)
- material plyty wyktadzinowej miyna kulowego (Probka 2)
- material blachy wykladzinowej przesypu o poczatkowej gru-

bosci 30 mm (Probka 3)

- material blachy wykladzinowej, osfaniajacej konstrukcje

przesypu o poczatkowej grubosci 15mm (Probka 4)

- material blachy wykladzinowej o poczatkowej grubosci

30mm (Probka 5)

Narysunku | —5 pokazano makroskopowe zdjecia podda-
nych badaniom elementéw w stanie poeksploatacyjnym.

Jak wynika z dokumentacji przedstawionej na rysun-
kach 1 i2 zuzycie powierzchni roboczych w prdobkach
1 i2 polega na scieraniu ich powierzchni i na zmia-

Rys.1. Probka 1. Makroskopowy obraz stanu powierzchni roboczej
szezeki kruszarki do kruszenia skaly o kubaturze 10-1000 mm.
Czas pracy okolo 350 godzin, przerdb okoto 80 000 ton

Fig. 1. Sample 1. Macroscope image of surface state of crusher jaw

applied for crushing rocks size of 10-1000 mm. Operation time ca.
350 hours, production ca. 80 000 tons

Rys.2.

Fig. 2.

Rys.3.

Fig. 3.

Rys.4.

Fig. 4.
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Probka 2. Makroskopowy obraz stanu powierzchni plyty
wykladzinowej mlyna kulowego oslaniajacej czgé¢ konstrukeji zsypu.
Kubatura materiatu 100 — 1200 mmm, przerdb okoto 200 000 ton
Sample 2 Macroscope image of surface state of lining plates of

the ball mill protecting chute construction elements. Materials size
of 100-1200 mm. Production ca. 200 000 tons zsypu. Kubatura
materiatu 100 — 1200 mmm, przerob okolo 200 000 ton

i ..
Probka 3. Makroskopowy obraz stanu powierzchni blachy
wykladzinowej przesypu. Grubos¢ poczatkowa 30 mm, uziarnienie
materiatu 35 — 60 mm, szybkosc¢ spadku melafiru 2 m/s, czas pracy
okolo 450 godzin, przeréb okoto 200 000 ton
Sample 3. Macroscope image of surface state of lining sheets of
chute. Initial thickness- 30 mm, granulation 35-60 mm, melaphyre
drop speed- 2 m/s. Operation time- ca. 450 hours, production ca.
200 000 tons

Préobka 4. Makroskopowy obraz blachy wykladzinowej ostaniajgcej
konstrukcjg przesypu. Grubos¢ poczatkowa 15 mm, uziarnienie
materialu melafirowego 16 — 22mm, czas pracy okolo 1350 godzin,
przerob okolo 35 000 ton

Sample 4. Macroscope image of surface state of lining sheets
protecting chute construction. Initial thickness- 15 mm, melaphyre
granulation 16-22 mm, operation time- ca. 1350 hours, production
ca. 35 000 tons
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Rys.5.

Probka 5. Makroskopowy obraz blachy wykladzinowej przesypu
drobnego kruszcu melafirowego (uziarnienie 4 — 35 mm,
ostrokrawedziowy, czas pracy okoto 1400 godzin, przerdb

okolo 70 000 ton)

Sample 5. Macroscope image of lining sheets of chute of fine-
grained melaphyre (graining- 4-35 mm; operation time- ca 1400
hours, processing- ca. 70 000 tons)

Fig. 5

nie geometrii - w przypadku szczg¢ki kruszarki zmniej-
szeniu wysokosci wystgpoéw na powierzchni roboczej,
a w przypadku plyty wykladzinowej miyna kulowego na
do$¢ réwnomiernym bruzdowaniu i nieznacznej zmianie jej
grubosci. W obu przypadkach na powierzchniach tych probek
nie stwierdzono wystgpowania pgknig¢ o charakterze makro-
skopowym. O ile zmiany stanu powierzchni roboczej szczeki

kruszarki wskazuja na utrate zakladanych wiasnosci, to stan
powierzchni probki 2 sugeruje mozliwosé dalszej eksploatacji
plyty wykladzinowej. W swietle rysunkow 3 — 5 przebieg zu-
zywania plyt (probki 3 — 5) jest odmienny od probek 11 2. Bez
wzgledu na grubos¢ blach, w obszarach najintensywniejszego
oddzialywania $cierniwa nastgpuje w funkcji czasu zmniejsze-
nie grubosci blachy, az do jej perforacji. Na nieréwnomierne
roztozenie narazen powierzchni probek 3 — 5 wskazuje takze
praktycznie nienaruszony stan powierzchni w poblizu polaczen
spawanych. Gdyby wystapily one w obszarach stref wplywu
ciepta nawet przy niewielkich narazeniach sciernych uleglyby
one (jak to wykazano w pracy [7]) intensywnemu zuzyciu.
Obserwacja ta ma istotne znaczenie, gdyz w rozpatrywanych
przypadkach spawanie plyt nie wywoluje obnizenia ich trwa-
osci, jak to ma miejsce w przypadku plyt wyktadzinowych,
montowanych technologiami spawalniczymi na zsuwni stalej
kota czerpakowego kotowych koparek wegla brunatnego.

Wyniki analiz chemicznych i pomiaréow twardosci

Wedlug danych zaczerpnigtych z dokumentacji udo-
stgpnionej przez Kopalnig w Czarnym Borze probki 1 i 2
zostaly wykonane ze staliw. Nie dysponowano informacjami
dotyczacymi gatunku materiatu, z ktorego wykonano szczgki
kruszarki (probka 1), natomiast ptyt¢ mtyna kulowego (probka
2) wykonano ze staliwa Hadfielda. Probki 3 — 5 wedlug do-
kumentacji wykonano z niskostopowej stali martenzytycznej
o podwyzszonej odpornosci na Scieranie (Hardox 450).

Identyfikacj¢ sktadu chemicznego badanych mate-
riatow przeprowadzono metoda grawimetryczna oraz
weryfikowano uzyskane wyniki za pomoca mikroana-
liz chemicznych stosowanych w metodach elektrono-
wej mikroskopii skaningowej. Wynik tych analiz wraz
z wynikami $rednimi pomiaréw twardosci przedstawiono w
tabelach 11 2.

Wyniki analiz chemicznych prébek 1 i 2 dowodza, ze
sq to staliwa wysokomanganowe. Sklad chemiczny probki 2
odpowiada wymaganiom normy PN-88/H-83160 wykazujac

Tab. 1. Wyniki analiz chemicznych
Tab. 1. Results of chemical analysis
Lp. Oznaczenie probki = e e ety -
%C 2%Mn %Si %P %S %Cr %Ni %Mo | %B**
1 | Probka 1[GX120MnCr17-2] | 1,230 18,000 0,350 [(0,015]| 0009| 1,800 0,350 - -
2 Sktad chemiczny 12 175 06 20
IS0 13521:1999 g i - :
3 Probka 2 [L120G13] 1,10 12,50 050 | 0,009 | 0,008 1,30 0,50 - -
Sktad chemiczny wedtug
4 normy PN-88/H-83160 1,00-1,40|12,00-14,00|0,30-1,00{<0,100| <0,030| <1,00 <1,00 - -
staliwa L120G13T
5 Prébka 3 [Hardox 450] 0,15 1,30 050 | 0,009 | 0,005 0,60 0,30 - -
Prébka 4 [Hardox 450] 0,15 1,30 050 |0,010]| 0,005 0,10 0,10 - -
7 Probka 5 [Hardox 450] 0,15 1,35 047 | 0,009 | 0,006 0,60 0,30 - -
Sktad chemiczny wedtug
8 | SSAB Oxelosund AB dia stali [0,21-0,26 1,60% 0,70* |(0,025%|0,010%|0,25-1,40|0,25-1,00| 0,25-0,60|0,004*
Hardox 450

* wartosci maksymalnej zawartosci pierwiastka stopowego, / *maximal content of alloying addition
*#* nie okreslono metoda grawimetryczng / **not defined with gravimetric method
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Tab. 2. Wyniki pomiaréw twardosci
Tab. 2. Results of hardness tests

Lp. Oznaczenie probki Twardosé [HB]

1 | Probka 1 [GX120MnCr 17-2] 299

2 | Twardos¢ 1SO 13521:1999 270-310

3 Probka 2 [L120G13] 256

Twardos¢ wedtug normy PN-

4 88/H-83160 staliwa 170-217
L120G13T

5 Probka 3 [Hardox 450] 316

6 Prébka 4 [Hardox 450] 262

7 Probka 5 [Hardox 450] 355

Twardosc wedfug SSAB

8 Oxelosund AB dla stali 425-475

Hardox 450

zawyzona (od 0,3 do 0,6%) zawartos¢ chromu w zaleznosci od
metody jego okreslenia. To odchylenie od wymagan normy nie
powoduje w zadnym razie niekorzystnej zmiany jego wlasnosci.
W stanie przesyconym twardosc staliwa Hadfielda powinna
wynosi¢ okoto 210 HB. W probee 1 zawarto$¢ manganu jest
istotnie wyzsza niz w probcee 2, a ilos¢ chromu (liczona jako
srednia z wynikéw obu metod analizy) nieznacznie przekracza
2%. Ustalony sktad chemiczny tego materialu pozwala go
sklasyfikowac¢ jako staliwo gatunku GX120MnCr 17-2 ujmo-
wane w normie ISO 13521:1999. Wysoka zawarto$¢ manganu
powoduje, Ze musza to byc¢ staliwa o osnowie stopowego au-
stenitu, charakteryzujace si¢ wysoka odpornoscia na scieranie.
Roéznice w skladach chemicznych probek 1 i 2 skutkuja takze
innymi ich twardosciami (probka 1 — 299 HB, probka 2 — 256
HB). Stale Hardox naleza do nielicznej grupy materiatow
o zmiennym sktadzie chemicznym w funkcji grubosci blachy.
Podstawowym parametrem ich klasyfikacji jest twardos¢, ktora
w rozpatrywanym przypadku powinna wynosi¢ od 425 do 475
HB. Zatozeniem zmiennosci sktadu chemicznego tych materia-
tow jest minimalna, okreslana przez norme, zawartos¢ wegla
w blachach o malej grubosci, podobnie jak innych dodatkow
stopowych. W probkach nr 1,2,3 stwierdzono powtarzalnie
zanizona az o 0,06% zawarto$¢ wegla w stosunku do minimal-
nych wymagan producenta. Pomiary twardosci dowodza, ze
zadna z tych probek nie osiaga najnizszej przewidywanej dla
stali Hardox 450 twardosci wynoszacej 425 HB. Wyniki badan
plyt wyktadzinowych przesypow wskazuja, ze stosowany na nie
material nie spelnia wymagan sktadu chemicznego i twardosci
przewidywanych dla stali Hardox 450.

Wyniki badan mikroskopowych

Na rysunkach 6 i 7 pokazano mikrostruktury préobek
1 i2. Z obrazow tych wynika, ze maja one struktur¢ au-
stenityczna, z wydzieleniami cementytu manganowego
na granicach i u zbiegu granic ziaren. W stopie zawiera-
jacym podwyzszong ilo§¢ manganu i chromu (probka 1)
wegliki € wystepuja liczniej w obrgbie wngtrza ziaren.

Widma energetyczne promieniowania rentgenowskiego

pokazane na rysunkach 9 i 12 potwierdzaja wyniki analiz
chemicznych przeprowadzonych metoda grawimetryczng. Ob-
razy mikrostruktur uzyskane za pomoca metody elektronowej
mikroskopii skaningowej dowodza, ze badane staliwa zostaly
zastosowane na elementy konstrukcji w stanie ,,po odlaniu®,
a nie w stanie przesyconym. W toku badan makroskopowych w
przypadku probek 1 i 2 nie stwierdzono wystgpowania na nich
peknigé. Prowadzi to do przekonania, ze w materiale szczgki
kruszarki oraz w materiale plyty wykladzinowej mtyna kulowe-
go dominujacg cecha powinna by¢ bardzo wysoka odpornosc
na zuzywanie $cierne. Teza ta jest uzasadniona migdzy innymi
rezultatami pracy [8]. Wykazano w niej, ze obecno$¢ wydzie-
len weglikowych na granicach ziaren austenitu (niekonieczne
ciagtych) jest jedna z gtdéwnych przyczyn awaryjnych peknigc
ogniw gasienicowych koparek wegla brunatnego wykonywa-
nych ze staliwa L120G13.
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Rys.6. Probka 1. Mikrostruktura austenitu stopowego z wydzieleniami

weglikow na granicach i u zbiegu granic ziaren. Widoczne liczne

(0 zréznicowanej wielkosci) wegliki w obrgbie ziaren.

Pow. 100x, trawiono MilFe, mikroskopia $wietlna

Sample 1. Alloying austenite microtexture with carbide
precipitations at boundaries and at junction of grain boundaries.
Numerous carbides (with diversified size) visible in grain range.
Magnification of 1x 100, etched with MilFe, light microscopy (LM)

Fig. 6.
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Rys.7. Probka 2. Mikrostruktura austenitu stopowego z wydzieleniami
cementytu manganowego glownie na granicach i u zbiegu ziaren.
Pow.200x, trawiono MilFe, mikroskopia swietlna

Fig. 7. Sample 2. Alloying austenite microtexture with manganiferous

cementite precipitations mainly at grains boundaries and junctions.
Magnification of 1x 200, etched with MilFe, light microscopy (LM)
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Rys.8. Probka 1. Zbieg granic ziaren austenitu udekorowany ciagla
otoczka wydzielen weglikowych, Widoczny takze duzy, pojedynczy
weglik w obszarze ziarna. Pow.1000x, trawiono MilFe, SEM

Fig. 8. Junction of austenite grains boundaries decorated with continuous
envelope of carbide precipitations. Large, singular carbide visible
also in grain range. Magnification of Ix 1000, etched with MilFe,
SEM
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Probka 1. Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego

z obszaru probki pokazanej na rys.8

Sample 1. Energy spectrum of X-radiation from sample presented

in Fig. 8

Rys.10. Probka 2. Granice ziaren austenitu z ciggla otoczka weglikowa.

U zbiegu granic widoczna mikroniecigglos¢ struktury na granicy
migdzyfazowej weglik (Fe,Mn)3C — austenit. Pow.2200x,
trawiono MilFe, SEM

Fig. 10. Sample 2. Austenite grains boundaries with continuous carbide

envelope. Micro discontinuity of structure visible at boundaries
junction, carbide (Fe,Mn)3C- austenite. Magnification of 1x 2200,
etched with MilFe, SEM
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Rys.11. Prabka 2. Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego
z obszaru probki pokazanej na rys. 10

Fig. 11. Sample 2. Energy spectrum of X-radiation from sample presented
in Fig. 10

8
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Rys.12. Probka 4. Iglasta mikrostruktura odpuszczania o orientacji
pomartenzytycznej. Pow.1000x, trawiono MilFe, mikroskopia
Swietlna

Fig. 12, Needle-shaped tempered microstructure with postmarten of
tempered martensite with singular, fine, partly coagulated carbide.
Magnification of 1x 4500, etched with MilFe, SEM

Rys.13. Probka 4. Struktura odpuszczonego martenzytu z pojedynczymi,
drobnymi, cz¢dciowo skoagulowanymi wydzieleniami
weglikowymi. Pow.4500x, trawiono MilFe, SEM

Fig. 13. Sample 4. Structure of tempered martensite with singular, fine,

partly coagulated carbide. Magnification of Ix 4500, etched with

MilFe, SEM
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Rys.14. Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego z obszaru
probki pokazanej na rys.13
Fig. 14. Energy spectrum of X-radiation from sample presented in Fig. 13

Struktury probek 1 i 2 precyzyjnie dokumentuja mikrofo-
tografie pokazane na rysunkach od 8 do 11.

Mikrostruktury probek wykonanych ze stali Hardox 450 sg
do siebie bardzo zblizone. Zilustrowano je na przykladzie prob-
ki 4, ktora wykazywala najnizsza twardosc. (rys.12 - 14).

Badania mikroskopowe stali Hardox 450 wykazaly typowa
dla nich struktur¢ odpuszczonego martenzytu. Stosowanymi
metodami (mikroskopia swietlna i skaningowa) nie udalo sig
wyodrebnié roznic strukturalnych pomigdzy probkami 3, 4
i 5 uzasadniajacych wyrazne (patrz tab. 1) zréznicowanie ich
twardos$ci. Zagadnienia wplywu parametrow odpuszczania na
mikrostruktury i wlasciwosci stali Hardox 400 i Hardox 500 (na
podstawie wynikow badan metodami transmisyjnej mikroskopii
elektronowej) szeroko przedstawiono w pracy [9]. Badan takich
w stosunku do stali Hardox 450 jeszcze nie prowadzono.
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