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OPRACOWANIE | WYKORZYSTANIE STALIW STOPOWYCH
TYPU Cr-Mo-V-Cu-Ni NA ELEMENTY UZBROJENIA

W artykule przedstawiono wyniki badan nad
opracowaniem staliw stopowych do pracy w trudnych
warunkach  eksploatacyjnych  przeznaczonych  na
elementy uzbrojenia. Oméwiono wptyw Cr, Mo i V na
wielkos¢ zuzycia $ciernego staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni.

1. Wstep

Obserwujac, a takze biorgc czynny udziat w unowoczesnianiu wyposazenia
naszej Armii zauwazamy naglacg konieczno$¢ przejscia na nowy sposdb myslenia o
uzbrojeniu.

W sposdb szczegdlny potwierdzajg to czotowi politycy i wypowiadane na ich
zamowienie przez inne jednostki stwierdzenia podkreslajgce, ze dotychczas w ich
oczach nie posiadamy armii zdolnej do samodzielnego istnienia, lecz zbieranine
wyposazong w jednorazowe, efektowne — nie myli¢ z efektywne — uzbrojenie.

Nie zgadzamy sie z wyzej przytoczonymi okresleniami.

Jednak wyciggajac z nich wnioski nalezy okresli¢, dlaczego politycy tak oceniajg
naszg Armie.

Uwazamy, ze u podstaw stoi, niestety, mizeria wyposazenia Armii — ciggte
wycigganie reki po jatmuzne, demobil z sojuszniczych armii — patrz sprzet w Iraku,
czotgi w Swietochtowicach, itd. Przez co jeste$my postrzegani jako zebracy, ktérych
jedyng zaletg moze by¢ tak przez politykow podkreslana i wychwalana ,lojalnosc¢”
wobec silniejszych i bogatszych; zebracy uzbrojeni w przestarzaty sprzet z demobilu.

Naszym zdaniem jedynym wyjsciem z opisanej sytuacji jest podjecie dwu
dziatan:

a) politycznych - zaprzestanie stosowania postawy ,chtopca do bicia”; Nie tylko
armia ma konstytucyjnie wypetnia¢ widzimisie politykéw, ale i politycy muszg
liczy¢ sie z pilnymi potrzebami armii.

b) zmiana podejscia do wyposazenia armii, zakupdéw tylko nowoczesnego
sprzetu w ilosciach koniecznych do obrony w obecnej sytuaciji politycznej.

Klasyczne uzbrojenie — ze wzgledu na niski poziom informatyzacji jest
praktycznie odporne na zuzycie moralne i techniczne przy dtugotrwatym sktadowaniu
na wypadek W.

Koniecznym jest nowe podejscie do uzbrojenia klasycznego.

Postep w budowie broni lufowej jest nieustajgcy jednak nie zmienia to faktu, ze
dobrze wykonany karabin z przed Il wojny miat zblizone wyniki strzelania w
poréwnaniu do wspoétczesnego produktu. Dlatego istnieje koniecznos¢ i mozliwos¢
produkcji w naszym kraju wysokiej klasy pod wzgledem mechanicznym uzbrojenia
strzeleckiego jak i sprzetu ciezkiego (np. czotgi itp.). Wyposazenie elektroniczne tego
sprzetu — modutowe — powinno podlegac systematycznej wymianie.
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Zas sam sprzet nalezy podzieli¢ na dwie kategorie: bojowy i paradny.

Obecnie przez kilka lat wskazéwka miernika zakupéw sprzetu wskazuje
uporczywie na pole ,paradny” tzn. lekki, kabury nie obcigzajacy, plastikowy,
.przyjazny dla srodowiska” przez ,naturalny” rozpad tworzywa w kontakcie z olejem,
pomijamy nagminny rozpad po wysunieciu z kabury w kontakcie z podtozem, o
doskonatym wygladzie bojowym, do uzytku bojowego niewskazany ze wzgledu na
zaciecia i ogromng ilos¢ drobnych czesci...

Nie chcemy tym samym stwierdzi¢, ze taki sprzet w czasie pokoju jest
niepotrzebny, wrecz przeciwnie, pistolet oficerski ma wymuszac¢ postuszenstwo, czyli
dziata¢ z matej odlegtosci — wrecz z przystawienia — i jak wspomniano w czasie
pokoju nie zabijaé, lecz rani¢ niesubordynowanych podwiadnych, — czyli kaliber
9Para to za duzo, a przez to ciezko i niewygodnie. Lekki pistolet o matej mocy
razenia bedzie tatwiejszy w codziennej pokojowej stuzbie oficerskiej a wystepujace
zaciecia — jak w dotychczasowych ,plastikach” — mozliwe, ze tylko pomoga unikngé
wizyty w sgdach....

Jednak prawdziwy bojowy sprzet musi by¢ niezawodny, trwaty i skuteczny.

Tym sposobem dochodzimy do podstawowego tematu niniejszego artykutu —
staliwom stopowym. Staliwo stopowe poczatkowo niezbyt chetnie stosowane w
lekkim sprzecie uzbrojenia przekonato do siebie konstruktorow (np. pistolet MAG-95)
i technologdéw (np. czesci do rodziny karabinkéw AK i ich pochodnych).

Istotng zaletg elementow broni ze staliw jest to, ze sg wytwarzane technologig
odlewania. Dzieki czemu oszczedzamy znaczng ilos¢ energii, czasu i pieniedzy!

Zastosowanie staliwa byto ograniczone jego wiasciwosciami eksploatacyjnymi a
gtébwnie technologicznymi — procesy ptyniecia oraz krzepniecia metalu w formie byty
ktopotliwe do przewidzenia a za tym do projektowania. Dzi§ czesciowo pokonano
bariere technologiczna, w tyle pozostaty badania nad sktadami staliw o odpowiednich
wiasciwosciach eksploatacyjnych, dzieki ktéorym mozemy mozna bedzie stworzyc
bojowy sprzet skuteczny, niezawodny i stosunkowo lekki jednoczes$nie odporny na
dtugotrwate sktadowanie.

Czes¢ wynikobw badan nad staliwem stopowym typu Cr-Mo-V-Cu-Ni
przedstawiono w tym artykule.

Sq to staliwa powstate na drodze poszukiwan materiatdw odpornych na zuzycie
w ciezkich warunkach eksploatacyjnych w tym odpornych na wysokie temperatury,
Scieranie i korozje chemiczng. Prace byly prowadzone przez zespot pracownikéw w
Instytutu Budowy Maszyn Politechniki Radomskiej.

2. Cel badan

Celem eksperymentu byto wyznaczenie odpornosci na zuzycie staliw stopowych
typu Cr-Mo-V-Cu-Ni w warunkach $cierania drobnym Scierniwem, w funkcji
zawartosci Cr, Mo i V.

3. Metoda badan i wyniki pomiarow

Dla osiggniecia postawionego celu wybrano metode Scierania na sucho na
papierze sciernym.
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W pracy wykorzystano stanowisko do badan tribologicznych T-01M poddane
adaptacji. Zmianom poddano zespoty: mocowania probki, przeciwprobki, ramienia i
pomiaru sity Scierania (rys.1).

Rys. 1. Tester T-01M. Zaznaczono elementy poddane adaptacji przez autora: 1 - uchwyt prébki;
2 — nakretka mocowania uchwytu prébki; 3 - nakretka mocowania oprawy uchwytu prébki;
4 — element prowadzaco-ustalajacy oprawe uchwytu; 5 — przeciwprébka; 6 — oprawa
uchwytu prébki; 7 — nakretka mocujgco-ustalajgca przeciwprébki; 8 — trzpien sitomierza;
9 — sitomierz; 10 — o$ ramienia; 11 — uktad regulacji potozenia ramienia; 12 — wspornik;
13 ttumik drgan obcigznikéw; 14 — podstawa sitomierza. Termoelement A przeprowadzono
przez otwory uchwytu prébki, B — koncéwka pomiarowa termoelementu [1]

Parametry: predko$¢ przeciwprobki wzgledem probki 1,0 m/s, droga
pokonywana w czasie jednej proby (500 m) oraz obcigzenie prébki 39,24N, zostaty
dobrane eksperymentalnie jako maksymalne, pozwalajgce na uzyskanie liniowego
przebiegu ubytku probki w funkcji drogi (czasu) tarcia. £gczna droga tarcia dla kazdej
prébki wynosita 3x500=1500 m.

Przeciwprébki wykonano w formie tarcz pokrytych jednostronnie papierem
Sciernym ,P400A PS11 Auto-Paper Wasserfest” firmy Klingspor.

Prébki zostaty odlane technologig wytapianych modeli ze staliw o zmiennym
sktadzie chemicznym zgodnym z planem eksperymentu (tabela 1). Sktad chemiczny
jest chroniony zgtoszonymi zastrzezeniami patentowymi.

Prébki obrobiono cieplnie w kolejnosci: 1103K/3h chtodzenie z piecem,
1348K/30min chtodzenie w oleju, 1058K/20min.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1 oraz rysunku 2.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw twardosci HRC, HV0,02 oraz wartosci sredniego sciernego ubytku masy
prébek po pokonaniu drogi tarcia 3x500 = 1500 m, prébki obrobione cieplnie

= Sktad wg zmiennych Twardo$¢ po obrobcee cieplnej

a kodowych Dendryty Przestrzenie Ubytek masy
g HRC HV0,02 MPa | miedzydendrytyczne [a]

= X4 Xz X3 HV0,02 MPa

1 -1 -1 -1 53,8 540 697 0,04785
2 +1 -1 -1 49,7 277 619 0,38555
3 -1 +1 -1 52,7 547 747 0,07310
4 +1 +1 -1 495 287 669 0,29510
5 -1 -1 +1 53,8 370 669 0,05885
6 +1 -1 +1 425 293 522 0,27496
7 -1 +1 +1 47,0 313 599 0,08030
8 +1 +1 +1 43,0 300 620 0,30200
9| -1,682 0 0 60,7 853 853 0,03275
10 | +1,682 0 0 51,7 597 283 0,43415
11 0 -1,682 0 447 284 634 0,19030
12 0 +1,682 0 47,3 311 783 0,15605
13 0 0 -1,682 48,0 355 805 0,17455
14 0 0 +1,682 38,2 302 571 0,29385
15 0 0 0 46,5 366 718 0,16235
16 0 0 0 455 339 706 0,16455
17 0 0 0 46,7 319 750 0,15406
18 0 0 0 457 326 759 0,14545
19 0 0 0 46,3 341 739 0,16495
20 0 0 0 457 345 835 0,14130

gdzie: X4;X5;X3- kodowa zawartos¢ odpowiednio Cr, Mo i V.

Jak przedstawiono na rysunku 2 przebieg przemieszczenia dzwigni uchwytu
probki, w trakcie catego cyklu pomiarowego, miat charakter zblizony do liniowego co
Swiadczy o rGwnomiernym zuzyciu pary probka przeciwprébka.

Wyniki pomiarow poddano obrobce statystycznej [2].
Wyznaczone petne rownanie regresji dla rozktadu zuzycia $ciernego prébek w stanie
ulepszonym cieplnie ma postac:

Yisciery = 0,156 + 0,122 X; + 0,022 X, — 0,005X; + 0,0005X,” + 0,008 X; +

+0,022X5% — 0,014X; X, — 0,015 X; X5 + 0,014 XX [g] (1)
gdzie:
Xl:Cr—8 X2=M0_0’8 X3:V_O’3
4,5 0,4 0,2

Cr; Mo; V —zawartos¢ danego pierwiastka %.
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Rys. 2. Wykresy dla staliwa o skfadzie nr 10 przebiegu zmian sity Scierania, temperatury w poblizu
wezta tarcia oraz przemieszczenia dzwigni uchwytu prébki w funkcji czasu — drogi $cierania.
Warunki testu: przeciwprdbka: papier Scierny ,P400A PS11 Auto-Paper Wasserfest” firmy
Klingspor, predkos¢ przeciwprébki 1m/s, obcigzenie prébki @5 39,24N [1]

Graficzne przedstawienie wptywu pierwiastkbw stopowych na zuzycie Scierne
staliwa w stanie ulepszonym cieplnie ilustrujg rysunki (3+5).

Rys. 3. Graficzna ilustracja zalezno$ci (1) ubytku masy w probie $cierania staliw obrébionych cieplnie
od zawartosci chromu, molibdenu i wanadu. Dodatkiem wanadu mozna sterowaé odpornoscia
pomiedzy powierzchniami odpowiadajacymi minimum (o) i maksimum (+) réwnania. Watunki
testu: uktad trzpien-tarcza, droga Scierania: 3x500=1500m, przeciwprobka: papier Scierny
.P400A PS11 Auto-Paper Wasserfest” firmy Klingspor, predkos¢é wzgledna w wezle tarcia
1m/s, obcigzenie probki @5 39,24N (2 MPa) [1]
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Rys. 4. Graficzna ilustracja zaleznosci (1) ubytku masy w probie $cierania staliw obrobionych cieplnie

od zawartosci chromu, wanadu imolibdenu. Dodatkiem molibdenu mozna sterowaé
odpornoscig pomiedzy powierzchniami odpowiadajgcymi minimum (o) imaksimum (+)
réwnania. Jako (e) zaznaczono obszar w ktérym réznica pomiedzy maksimum i minimum
ubytku masy wyznaczona na podstawie rownania, jest mniejsza niz 0,01g. Watunki testu:
uktad trzpien-tarcza, droga Scierania: 3x500=1500m, przeciwprébka: papier Scierny ,P400A
PS11 Auto-Paper Wasserfest” firmy Klingspor, predko$¢ wzgledna w wezle tarcia 1m/s,
obcigzenie prébki @5 39,24N (2 MPa) [1]

Rys. 5. Graficzna ilustracja zaleznosci (1) ubytku masy w probie $cierania staliw obrébionych cieplnie

od zawartosci molibdenu, wanadu i chromu. Dodatkiem chromu mozna sterowaé odpornoscia
pomiedzy powierzchniami odpowiadajgcymi minimum (o) i maksimum (+) réwnania. Trzecia
powierzchnia (A) odpowiada zawartosci 8%Cr. Watunki testu: uktad trzpien-tarcza, droga
Scierania: 3x500=1500m, przeciwprébka: papier scierny ,P400A PS11 Auto-Paper

Wasserfest” firmy Klingspor, predko$¢ w wezZle tarcia 1m/s, obcigzenie probki @5 39,24N (2
MPa) [1]
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Maksimum rownania regresji odpowiada teoretycznej zawartosci: 16% Cr; 0%
Mo oraz 0% V.

Teoretyczne minimum réwnania regresji po przeliczeniu na zmienne rzeczywiste
odpowiada staliwu o zawarto$ci: 0% Cr; 0% Mo i 0,254 % V

Jak wynika z réwnania (1) najistotniejszy wptyw samodzielny na wielkos¢ ubytku
masy czasie Scierania staliwa wywiera chrom, silnie podnoszac zuzycie (+0,122X,)
i (+0,022X4?).

Wptyw molibdenu jest praktycznie nieistotny (+0,005X5) i (+0,0005X52).

Wanad samodzielnie podnosi zuzycie $cierne (+0,008X3), (+0,022X3?), ale istotne
jest tylko oddziatywanie wspétczynnika w drugiej potedze.

Wspotdziatanie chromu i molibdenu oraz chromu iwanadu w stopie wywiera
minimalny korzystny wptyw na zmniejszenie zuzycia sciernego staliwa (-0,014X4Xz)
(-0,015X1X3), wspotdziatanie wanadu i molibdenu obniza odpornos¢ na zuzycie
scierne (+0,014X2X3).

Jak przedstawiono na rysunkach (3+5) wptyw molibdenu i wanadu na odpornos¢
na $cieranie jest nieznaczny - w odréznieniu od chromu bardzo intensywnie
zwiekszajgcego ubytek masy wraz ze wzrostem swego udziatu w staliwie. Istnieje
pewien zakres sktadow badanych staliw stopowanych chromem i wanadem
oznaczonych (e)(rys. 4) teoretycznie niewrazliwych na dodatek molibdenu. Dla tego
zakresu skfadéw dodatkiem molibdenu mozna sterowaé np. wytrzymatoscig bez
zmian wielkosci ubytku Sciernego.

Taki wptyw chromu, molibdenu i wanadu na zuzycie Scierne moze by¢ zwigzany
z ich silnym dziataniem weglikotworczym. Przy jednoczesnym niedoborze wegla
(zawartos¢ ok. 0,3+0,5%C) koniecznego dla utworzenia wiekszej liczby weglikow
podnoszacych odporno$¢ scierng, wprowadzanie wyzszych zawartosci Cr, Mo i V (w
sumie do ok. 18%) powoduje otrzymanie duzego udziatu w strukturze miekkiej,
plastycznej fazy miedzydendrytycznej na bazie ferrytu oraz austenitu szczatkowego.
Jednoczesne natozenie witasciwosci heterogenicznej struktury staliwa -
nierownomiernos¢ rozktadu pierwiastkow pomiedzy dendrytami i przestrzeniami
miedzydendrytycznymi moze powodowaé efekt zuzycia poczatkowo jednej z
wymienionych skfadowych struktur powodujacy wzrost obcigzenia, drugiej bardziej
odpornej skfadowej i jej zuzycie (szczegdolnie w drobnych proszkach $ciernych).
Zostato to zaobserwowane przy polerowaniu przy matych naciskach.

Analiza wzajemnych zaleznos$ci wspotczynnikdw rownan regresji wartosci ubytku
masy i twardosci od zawartosci chromu molibdenu i wanadu zostata przedstawiona w
postaci wykresow na rysunku 5.

Wykresy przedstawione na rysunku 5 powstaty przez przeliczenie wartosci
wspotczynnikdw okreslajgcych wplyw pierwiastkow stopowych na dang wiasciwosc
eksploatacyjng na ich procentowy udziat w stosunku do wartosci najwiekszego
wspoétczynnika. Tak otrzymane dane powinny by¢ przedstawione w postaci stupkow,
jednak wykreslone krzywe tatwiej zinterpretowac.

Jak przedstawiono na rysunku 5 nie stwierdzono wystepowania podobienstwa
wptywu Cr, Mo i V na zaleznosci: wartosci odpornos$ci na scieranie oraz twardosci.

Samodzielny wptyw wanadu powoduje — w poréwnaniu z chromem — niewielki
wzrost zuzycia sciernego.

Z badan wynika rowniez bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy odpornoscig na
Scieranie a zawartoscig chromu w staliwie (rys. 6+8).
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Rys. 5. Porownanie kierunku i sity wptywu wspotczynnikow réwnan regresji — dodatkéw stopowych —
na scieralnos¢ staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni
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Rys. 6. Zalezno$¢ ubytku masy prébki po prébie Scierania od twardos$ci HRC i zawartosci chromu
w staliwie typu Cr-Mo-V-Cu-Ni, naniesiono linie trendu dla 3, 8 i 12% zawartosci chromu
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Rys. 8. Zaleznos¢ ubytku masy probki po prébie Scierania od twardosci HV0,02 przestrzeni
miedzydendrytycznych i zawarto$ci chromu w staliwie typu Cr-Mo-V-Cu-Ni ulepszonym
cieplnie, naniesiono linie trendu dla 3, 8 i 12% zawartosci chromu
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4. Wnioski

Dla otrzymania staliw stopowych typu Cr-Mo-V-Cu-Ni odpornych na Scieranie w
drobnych Scierniwach nalezy unika¢ wprowadzania dodatku chromu. Molibden i
wanad jak wykazaty badania nie odgrywajq istotnej roli. Zaobserwowany ich wptyw
jest na granicy istotnosci. W zwigzku z tym dodatkiem molibdenu i wanadu mozna
sterowa¢ innymi wiasciwosciami (np. wytrzymatoscig, odpornosciag na korozje
[1;3;5;6]) bez istotnego pogorszenia odpornosci na Scieranie.

Na podstawie przedstawionych wynikbw badahn mozna stwierdzi¢, ze wptyw
chromu na wielko$¢ zuzycia sciernego jest istotniejszy niz wptyw twardosci. Przy
poréwnywalnej twardosci prébek wraz ze wzrostem zawartosci chromu do 16%
ubytek masy prébki moze sie ponad o$miokrotnie zwiekszy¢.

Sposrod badanej grupy staliw typu Cr-Mo-V-Cu-Ni najmniejszym ubytkiem masy
w probie Scierania charakteryzuje sie staliwo bez dodatku chromu.

Roézny przebieg wyznaczonych linii trendu na rysunkach 2+4 wynika ze zmian
zawartosci pozostatych pierwiastkdw stopowych, jednak tym samym $wiadczy o
mozliwosci sterowania odpornoscig na zuzycie scierne przy zachowaniu zadanej
twardosci przez zmiane sktadu chemicznego staliwa.

Przedstawione wyniki badan umozliwiajg wtasciwy dobér staliwa do stawianych
mu zadanh eksploatacyjnych w sprzecie strzeleckim.
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