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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono fragment badan wytopdw stopowego staliwa kon-
strukcyjnego (G32NiCrMo12-4) przeznaczonego na wielkogabarytowe elementy ruro-
ciggow tj. kolana, trojniki. Celem badan bylo okre$lenie parametrow odlewania i ob-
robki cieplnej staliwa ulatwiajace optymalny doboér technologii wytwarzania odlewow
w warunkach wybranej odlewni staliwa.
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1. WPROWADZENIE

Metoda analizy termicznej i derywacyjnej znajduje coraz szersze zastosowanie
w doskonaleniu technologii wytwarzania odlewdéw z r6znych materialow. Informacje
zebrane podczas tej analizy umozliwiaja optymalizacje procesu wytapiania i odlewania
a przez to znacznie przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci odlewdéw. Przykladem moze
by¢ wiele wdrozen w przemys$le wprowadzonych przez S. Jure i S. Pietrowskiego, kt6-
rych prace byly wielokrotnie publikowane w kolejnych zeszytach Krzepnigcie Metali
i Stopow oraz Archiwum Odlewnictwa [np. 1, 2, 3, 4].
Rejestracja procesu stygnigcia odlewu ponizej temperatur typowych dla obrobki ciep I-
nej moze wzbogaci¢ informacje pomocne przy doborze parametréw obrobki cieplne;j.
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Najnowsza aparatura rejestrujagca umozliwia juz takie dzialania. Jeszcze bogatszy zbior
informacji o procesie odlewania daje nowa metoda analizy termicznej i derywacyjnej
z serig probnikow o réznych modulach krzepnigcia, ktéra umozliwia badanie wplywu
szybko$ci stygnigcia na charakterystyczne parametry przemian podczas calego procesu
stygniecia odlewu. W Zakladzie Odlewnictwa Instytutu Materialdow Inzynierskich
i Biomedycznych Politechniki Slaskiej opracowano metode kilku probnikéw (np. meto-
da ATD-K3 — trzy probniki ¢30, ¢60 i $100 mm) umozliwiajaca realizacje powyzszego
zadania [5].

2. CEL BADAN, MATERIAL IICH PRZEBIEG

Celem badan bylo opracowanie wytycznych do optymalizacji technologii wy-
twarzania wielkogabarytowych odlewow staliwnych w warunkach jednej z odlewni
staliwa. Zakres badan obejmowal analize procesu wytapiania, odlewania i obrobki
cieplnej oraz wybranych wilasno$ci, tj. twardo$ci i odpornos$ci na $cieranie. W artykule
skupiono si¢ tylko na analizie procesu stygniecia odlewu ijego obrobki cieplne;.
Badaniom poddane zostalo stopowe staliwo konstrukcyjne przeznaczone na elementy
pracujace w warunkach udarowo-$ciernych. Wymogi dotyczace elementdw roboczych
wykonanych z tego staliwa to: struktura bainityczna odlewu, twardo§¢ w zakresie 30 —
35 HRC przy zachowaniu wlasno$ciplastycznych okre§lonych norma.

Przeprowadzone badania sktadaly si¢ z dwoch etapow:

Etap | — wykonanie wytopoéw z r6zng zawarto$cig Ni i Cr, odlewanie z rejestracja
procesu stygnigcia, badania struktury i twardo$ci w stanie lanym,
Etap Il — zabiegi obrobki cieplnej z rejestracja procesu chlodzenia, badania struktu-

ry i twardo$ci po obrobce cieplnej, badanie odporno$ci na zuzycie $cieme.
W tabeli 1 przedstawiono analize skladu chemicznego badanych staliw.

Tabela 1. Analiza chemiczna badany ch staliw[% wag.]

Table 1. Chemical analysis of research cast steel [% weight]

wytop C Si Mn Cr Ni Mo P S Cu Al
034 | 037 | 064 | 1.29 | 293 | 0.32 | 0.023 | 0.015 [ 0.09 | 0.039
034 | 039 | 060 | 155 [ 3.32 | 0.31 | 0.023 | 0.013 | 0.09 | 0.047
031 [ 017 [ 038 | 1.13 | 227 | 0.30 | 0.025 | 0.016 | 0.08 | 0.019

Wl N =

Do analizy procesu odlewania wykorzystano metode ATD-K2 (probniki ¢30 i ¢60 mm)
oraz ATD-C, co pozwolito scharakteryzowa¢ wplyw szybkosci stygniecia odlewu na
parametry przemian zachodzace podczas krzepniecia jak i w stanie statym. W drugim
etapic badan dobor parametrow obrobki cieplnej prowadzono réwniez w oparciu o me-
tode analizy termicznej i derywacyjnej. Takie rozwigzanie umozliwito precyzy jniejszy
dobor parametrow obrobki cieplnej przy opracowywaniu przemystowej technologii tej
obrobki. Obrobke cieplng przeprowadzono rowniez na specjalnych odlewach - probek
w ksztalcie belki o przekroju kwadratowym 40 mm i dlugosci 150 mm. Po kazdym
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zabiegu obrobki cieplnej wykonano pomiar twardo$ci i obserwacje struktur. W tabeli 3
przedstawiono zestaw przeprowadzonych w pracy obrobek cieplnych.

3. ANALIZA PROCESU ODLEWANIA

Analize procesu krystalizacji przeprowadzono w oparciu o metode ATD prof.
Jury. W tabeli 2 przedstawiono charakterystyczne temperatury krzepnigcia badanych
staliw oraz temperatury przemian w stanie stalym. Temperatura likwidus wyznaczona
w probniku ATD-C wynosi okoto 1470 °C, za$ w przypadku zastosowania probnika
$60x90, gdzie proces stygniecia zachodz znacznie wolniej, wynosi okoto 1500 °C. Jest
to prawidlowe, gdyz przy wolniejszym chlodzeniu temperatury przemian zblizaja si¢ do
temperatur rownowagowych stopu. Na rys.la przedstawiono przykladowo dla wytopu 3
przebieg krzywych stygniecia i krystalizacji w r6znych probnikach.
Podobne zjawisko obserwuje si¢ tez w przypadku przemian w stanie stalym. Tutaj
szybkos$¢ stygniecia determinuje poczatek i koniec przemian zgodnie z przebiegiem
krzywych CTPc. Na rys.lb pokazano obszar zachodzacych przemian w stanie stalym
dla wytopu 3. Mozna zauwazy¢, ze podczas wolniejszego stygnigcia (probnik ¢60)
zakres temperaturowy przemiany jest szerszy.

Tabela 2. Charakterystyczne temperatury krzepnigcia i przemian fazowych
Table 2. Characteristic temperatures of solidification and phase transformations

krzepniecie przemiana fazowa (bainity czna)
wytop | prébnik ATD-C prébnik ¢60 probnik ATD-C probnik ¢60
start | stop start | stop start | stop start | stop
temperatura °C
1 1452 1338 1492 1363 460 420
2 1470 1352 1501 1382 430 400
3 1475 1340 1502 1386 540 390 560 360

4. ANALIZA PROCESU OBROBKI CIEPLNEJ

Zasadnicze zabiegi obrobki cieplnej badanych staliw obejmowaly:

- normalizowanie,

- hartowanie w strumieniu powietrza,

- odpuszczanie z chtodzeniem w powietrzu.
Wykonano tez cykl obrobki cieplnej z hartowaniem w wodzie. Jednak dla badanych
stopow ten spos6b wydaje si¢ nieodpowiedni a zarazem zbyt niebezpieczny w przypad-
ku masywnych odlewow, ktore moga ulec peknieciu podczas hartowania. Badane stali-
wa nalezag do grupy staliw o wysokiej hartowno$ci, wigc krytyczne szybkosci chlodze-
nia nie sg wysokie.
Dokladny opis przeprowadzonych obrobek cieplnych oraz uzyskane twardo$ci zesta-
wiono w tabeli 3. Dla zmniejszenia szybkosci chlodzenia niektore probki umieszczano
w pojemniku z piaskiem kwarcowym.
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krzywe stygniecia i krystalizacji - wytop 3
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Rys.1. Krzywe sty gniecia i krystalizacji dla wytopu 3 - a) tylko krystalizacja pierwotna, b) tylko
przemiana bainityczna (wytop 1 probnik ¢60 K 0 i K 1, probnik ¢30 K 2, probnik
ATD-C K_3)

Fig.1. Cooling and derivative curves for melt 3 - a) only primary crystallization process, b) only
bainitic process (melt 3 tester 60 K_0 and K_1, ¢30 tester K_2, tester ATD-C K_3)
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Na wykresie (rys.2) pokazano przebieg krzywych chlodzenia i ich pochodne podczas
hartowania w strumieniu powietrza probek [ 40 dla wszystkich wytopow. Struktury
wybranych wytopow w stanie surowymi po obrobce cieplnej pokazano na rys.3 i rys.4.

Tabela 3. Twardo$¢ badany ch staliw (stan surowy i po obrdbce ciep Inej)
Table 3. Hardness of research cast steel (as-cast and after heat treatment)

srednia twardo§¢ HRC
numer obrdbka cieplna ozna?zepie ATD-C ¢33 $60 | 140
wytopu probki
1 1.0 42 40 40
2 stan surowy 2.0 43 43 46
3 3.0 32 29 30
1 11 54 55
2 normalizowanie 900°C/1.5h/pow 21 53 53
3 3.1
% normalizowanie 9000°C/1.5h/pow %ii ﬂ
3 odpuszczanie 480°C/1.5h/pow 311
% normalizowanie 900°C/1.5h/pow %; g(li gi
3 hartowanie 880°C/1.5h/woda/5min 3'2
1 normalizowanie 900°C/1.5h/pow 1.2.1 44 43 43
2 hartowanie 880°C/1.5h/woda/5min 221 46 45 45
3 odpuszczanie 480°C/1.5h/pow 321
1 normalizowanie 900°C/1.5h/pow 13 53
2 hartowanie 870°C/1.5h/ strum. pow 2.3 54
3 33 42
1 normalizowanie 900°C/1.5h/pow 1.3.2 44
2 hartowanie 870°C/1.5h/ strum. pow 232 44
3 odpuszczanie 540°C/1.5h/pow 3.3.2 39
1 normalizowanie 900°C/1.5h/pow 1323 34
2 hartowanie 870°C/1.5h/ strum. pow | 2.3.2.3 34
3 odpuszczanie 540°C/1.5h/pow 3.3.2.3 29
odpuszczanie 610°C/1.5h/pow
1 14 50
2 normalizowanie 900°C/1h/pow 2.4 52
3 34 41
1 normalizowanie 900°C/1h/pow 1.5 53 51
2 hartowanie 870°C/1h/ strum. pow 25 52 52"
3 35 40 36
1 normalizowanie 900°C/1h/pow 15.3 34 33
2 hartowanie 870°C/1h/strum. pow 253 35 34"
3 odpuszczanie 600°C/1h/pow 3.5.3 33 26"

* - probki byly w skrzynce z piaskiem (wolniejsze sty gnigcie)
* - samples were in sand box (slowly cooling)
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krzywe stygniecia i krystalizaciji - har ie 870 °C w strumieniu powietrza
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Rys.2. Hartowanie w strumieniu powietrza- wytopy 1,213 (probka 140)
Fig.2. Hardening in airstream — melts 1, 2 and 3 (samples [140)

normalizowanie 900°C/1h/powietrze
stan surowy hartowanie 870°C/1h/strumiefi powietrza
odpuszczanie 600°C/1h/powietrze

Rys.3. Mikrostruktura staliwa (wytop 1) — w stanie lanym (bainit, ferryt) i po obrobee ciepInej
(sorbit) - trawienie Nital 3%

Fig.3. Microstructure of cast steels (melt 1) — as-cast (bainite, ferrite) and after heat treatment
(sorbite) - etching Nital 3%
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normalizowanie 900°C/1h/powietrze
stan surowy hartowanie 870°C/1h/strumiefi powietrza
odpuszczanie 600°C/1h/powietrze

Rys.4. Mikrostruktura staliwa (wytop 3) — w stanie lanym (bainit, ferryt) i po obrdbce ciep Inej
(sorbit, ferryt) - trawienie Nital 3%

Fig.4. Microstructure of cast steels (melt 3) — as-cast (bainite, ferrite) and after heat treatment
(sorbite, ferrite) - etching Nital 3%

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W tabeli 3 zestawiono wyniki pomiarow twardo$ci badanych staliw dla roz-
nych odlewéw (odpowiada to ré6znym szybkos§ciom stygnigcia) i réznych obrobek
cieplnych przeprowadzonych w ramach pracy. Analiza wynikow badan prowadz do
ciekawych praktycznych wnioskow, ktore zapisano ponizej. Wnioski te wykorzystano
przy optymalizacji technologii wytwarzania w jednej z odlewni staliwa.

Whioski z badan:

1. Analiza krzywych stygnigcia i krystalizacji (ATD) wykazala, ze badane stopy bez
wzgledu na zastosowane szybko$ci stygniecia (r6zne probniki ATD) charakteryzuja
sie wystepowaniem przemiany bainitycznej, co potwierdzaja badania metalograficz-
ne struktury w stanie lanym.

2. Wyzsza zawarto$¢ Ni i Cr wplywa na obnizenie charakterystycznych temperatur
przemiany bainitycznej.

3. Staliwo 3 o najmniejszej zawarto$ci Ni, Cr i C charakteryzuje si¢ wigksza wrazli-
woscia na szybko$§¢ stygnigcia odlewu niz staliwa 11 2. Jednocze$nie staliwo to po-
siada najnizsza twardos$¢ (o okoto 10 jednostek HRC) w stosunku do staliwa 11 2.

4. Staliwom 1 i 2 do osiggnigcia twardo$ci rzgdu 50 HRC wystarcza proces hartowania
w strumieniu powietrza (austenityzowanie w temperaturze 870°C przez 1 godzing na
25 mm grubos$ci odlewu).

5. Zapewnienie twardo$ci staliwom 1 i 2 rzgdu 30 — 35 HRC wymaga przeprowadzenia
po hartowaniu odpuszczania w temperaturze 600°C z chtodzeniem w powietrzu.

6. W celu otrzymania jednorodnej struktury bainitycznej (sorbitycznej) preferowanej
jako odpornej na zuzycie $ciemne najlepiej byloby przeprowadzi¢ obrobke cieplng
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z izotermicznym wygrzewaniem w temperaturze okoto 400°C, czyli w zakresie
przemiany bainitycznej.

7. Zalecany sklad chemiczny staliwa G32NiCrMol2-4 powinien by¢ uzalezniony od
grubosci $cianki odlewu:C=0.30+-0.34 %; Cr=0.80+1.20%, Ni=2.80+3.20%,
Mo0=0.25+0.35%, Mn=0.50+0.80%. Wyzsza zawarto$¢ Ni, Cr i Mo w przypadku
grubszych §cianek odlewow.

8. Obrodbka cieplna:
normalizowanie 900°C / 1h/25 mm / powietrze
hartowanie:

wariant A: 870°C / 1h/25 mm / strumien powietrza
wariant B: 870°C /1h/25 mm / chlodzenie w powietrzu do 400°C /
izotermiczne wytrzymanie w 400°C min 1h/25 mm / powietrze
odpuszczanie — w zaleznosci od twardosci po hartowaniu
np. HRC >50 odpuszczanie 600°C / 1h/25 mm / powietrze
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THE ASSESSMENT OF CASTING AND HEAT TREATMENT PROCESS
OF CONSTRUCTIONAL ALLOY CAST STEEL
BY THERMICAL AND DERIVATIVE ANALYSIS METHOD

SUMMARY

In this paper the research fragment of constructional alloy cast steel
(G32NiCrMo12-4) for large-size parts of pipelines (elbows, T-pipes) has been present-
ed. The goal of research was definition of casting and heat treatment parameters which
facilitated the optimum choice of process production under conditions in selected cast
steel foundry.
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