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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono badania wptywu zawartosci wegla, chromu, niklu,
manganu i molibdenu na twardo$¢, udarnos¢ i zuzycie erozyjne staliwa chromowego.
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1. WSTEP

Przedstawicielem staliw stosowanych na odlewy charakteryzujace si¢ dobra
odporno$cig na zuzycie Scierne ze szczegdlnym uwzglednieniem wyktadzin mtynow
cementowych sa stopy zawierajace 6 i 12 %Cr. Ich sktad chemiczny zostal oparty na
stalach narzedziowych przerabianych plastycznie pracujacych na zimno. Budowa
strukturalna wobec tego sktada si¢ z osnowy zaleznej od obrobki cieplnej i pewnej
ilosci fazy weglikowej, zaleznej gtdwnie od ilosci wegla. W warunkach przemystowych
odlewy wykonane z tych stopéw poddaje si¢ hartowaniu w powietrzu i odpuszczaniu.
W wyniku hartowania pojawia si¢ w strukturze austenit szczatkowy. Austenit ten jest z
reguty niestabilny co oznacza, ze moze si¢ przeksztalca¢ samorzutnie W martenzyt.
Przeksztatcenie takie powoduje zwigkszenie objetosci w nastepstwie czego pojawiaja
si¢ naprezenia i w efekcie zmniejszenie odpornosci na pekanie odlewow. Stad nie ustajg
badania nad doborem sktadu chemicznego i obrobki cieplnej, aby zachowa¢ mozliwie
najwyzsza twardo$¢ przy jednoczes$nie dobrej odpornosci na uderzenia.
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2. PRZEBIEG BADAN I WYNIKI

W ramach badan przeprowadzono 10 wytopow staliwa zawierajacego ok.6 i ok. 9%
chromu o zmiennej zawartos$ci wegla od 0k.0,7 do 1,6% oraz z dodatkami manganu do
3,2%, niklu do 2,68% i molibdenu do 1,2%. Wytopy prowadzono w piecu elektrycznym
indukcyjnym o pojemnosci 20kg. Ciekte staliwo przegrzewano do ok.1600°C,
przelewano do dobrze wygrzanej kadzi i zalewano probki do form skorupowych. Dla
czesci probek przeprowadzono obrobke cieplng polegajaca na hartowaniu w powietrzu z
temp.950°C i odpuszczaniu w temp. 300°C.

Na probkach po odlaniu i po obrobee cieplnej przeprowadzono nastepujace badania:

- pomiary twardosci metod¢ Vickers'a przy obcigzeniu 50 kg,

- badania udarnos$ci na probkach o wymiarach 10x10x 55 bez karbu za pomoca mtota
wahadtowego typu Charpy o max. zasobie energii 2,5 kGm,

- badania zuzycia $ciernego za pomoca strumienia piasku o predkosci ok. 60 m/s,
przy 7 réznych katach padania strumienia od 15-75°.

Sktady chemiczne i wyniki badan zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Skiad chemiczny i wyniki badan staliwa chromowego
Table 1. Chemical composition and mechanical testing of chromium cast steel

Nr Sktad chemiczny [% wag.] W stanie po odlaniu | Po obrobce cieplnej
wytopu| C Mn | Cr | Ni | Mo HVo Ko Kc HVc
1 0,71 | 0,72 | 5,68 | 0,11 | 0,13 580 8,5 10,2 841
2 0,72 | 0,71 | 5,76 | 1,09 | 0,22 620 9,0 12,1 715
3 1,26 | 0,61 | 6,12 | 0,08 | 1,26 550 7,0 9,5 730
4 1,37 | 3,21 | 588|096 | 1,25 350 9,0 12,5 520
5 1,61 | 0,61 | 6,43 | 0,06 | 0,08 570 6,5 75 620
6 154 1202|611 | 1,36 | 0,34 333 8,5 9,7 510
7 0,71 | 0,41 | 9,52 | 0,21 | 1,18 651 8,0 10,5 690
8 0,65 (021|931 |191] 115 665 9,0 12,5 580
9 1,15 1 0,81 | 9,51 | 0,22 | 1,02 674 7,0 10,5 680
10 | 1,15 | 0,51 | 9,32 | 2,12 | 1,04 652 9,0 9,5 570

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Sktad chemiczny zamieszczony w tabeli 1 zostat tak pomys$lany, aby reprezentowat
rozne struktury mozliwe do uzyskania w stanie po odlaniu. Stopy o zawarto$ci wegla
0k.0,7% sa przedstawicielami typowych staliw okotoeutektoidalnych, natomiast
pozostale zawierajace powyzej 1%C sa nadeutektoidalnymi w strukturze ktorych
pojawia si¢ niewielka ilo$¢ eutektyki [3]. Z kolei podwyzszona zawartos¢ niklu i
manganu w niektorych staliwach umozliwita otrzymanie osnowy z przewagg austenitu.
Pozostate staliwa posiadaty osnowe perlityczng lub perlityczno-ausenityczna.



Po tych strukturach spodziewano si¢ wyraznych réznic co do whasciwosci, jednak
uzyskane wyniki odbiegaly od oczekiwan. W stanie po odlaniu staliwa zawierajace
wyzsza zawarto$¢ chromu charakteryzuja sie zblizonymi do siebie wynikami pomiaréw
twardo$ci 1 udarnosci, podczas gdy staliwa o nizszej zawartosci chromu posiadaja te
wyniki bardziej zroéznicowane. Zauwaza si¢ w nich duzy spadek twardosci przy
obecnosci w staliwie podwyzszonej zawarto$ci Mn i Ni.

Zastosowana obrobka cieplna generalnie podwyzsza twardo$¢ i jednoczesnie obniza
udarnos$¢ badanych staliw, chociaz nie zawsze w jednakowym stopniu.

Odmiennie oddziatywaja dodatki Mn lub Ni, a wiec wraz ze wzrostem tych
pierwiastkow obniza si¢ twardo$¢, a wzrasta udarno$é. Powodem prawdopodobnie jest
wystepowanie w strukturze po odlaniu osnowy z przewaga austenitu, a po obrobce
cieplnej austenitu szczatkowego. Przeprowadzone badania $cieralnosci wykazuja dla
wszystkich staliw bez wzgledu na sktad chemiczny i obrobke cieplng bardzo podobny
przebieg 1 wielko$¢ zuzycia (rys.1). Najwieksze zuzycie wystepuje w zakresie matych
katow, po czym wraz ze wzrostem kata wielko$¢ zuzycia zmniejsza sig.
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Rys. 1. Wykres zuzycia $ciernego dla staliwa z wytopu 11 9.
Fig. 1. Diagram erosion wear of chromium cast steel 1 and 9.



4. STATYSTYCZNA ANALIZA WYNIKOW BADAN

W analizie statystycznej poszukiwano zalezno$ci pomiedzy sktadem chemicznym, a
wynikami badan. Nie dopatrzono si¢ wystarczajacej korelacji pomiedzy sktadem
chemicznym a S$cieralnoscig. W konsekwencji przedstawiono tylko cze$¢ rownan na
podstawie, ktorych sporzadzono odpowiednie wykresy rys. 2-5. Wyniki analizy
statystycznej jak mozna zauwazyC potwierdzaja wczeSniejsze rozwazania tzn.
pierwiastki austenitotworcze obnizaja twardos¢ i zwigkszaja udarnose.

Uzyskane rownania przedstawiaja si¢ nastepujaco:

4.1 Wplyw skladu chemicznego na twardo$¢ i udarno$é po odlaniu
HV1 =595 -84,1-(C +Mn) + 19,3-Cr (1)
0 parametrach statystycznych:
- warto$¢ srednia HVsér=564,5

- odchylenie standardowe  dHV = 48,1
- wspotezynnik korelacji R=0,94

- test Fischera F=26,7
- test wiarygodnosci W =6,72
K1=11,9-3,1-C+ 0,76 (Mn + Ni + Mo) 2

0 parametrach statystycznych:
Klér=10,4, dK1=0,82 R=0,88;, F=128, W=3,62
4.2 Wplyw pierwiastkéw stopowych na twardos¢ i udarnosé po obrébce cieplnej
HV2 =958 — 180-C — 73 (Ni +-Mo) (3)

0 parametrach statystycznych:
HVér=6455 dHV=545R=088 F=13 W=3,68

K2 =10,3 - 1,8:(C + 0,1Cr) + 0,63-(Mn + Ni) @)

0 parametrach statystycznych:
K2sr=38,2; dK2=0,4; R=0,93; F=23 W=59
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Rys.2. Zalezno$¢ twardosci w stanie po odlaniu od skfadu chemicznego wg wzoru (1)
Fig.2. Correlation between hardness and chemical composition by formula (1)
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Rys.3. Zaleznos¢ udarnosci po odlaniu od skladu chemicznego wg wzoru (2)
Fig 3. Correlation between impact strength and chemical composition by formula (2)
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Rys.4. Zalezno$¢ twardosci po obrobcee cieplnej wg wzoru (3)
Fig.4.Correlation between hardness and chemical composition by formula (3)
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Rys.5. Zalezno$¢ udarnosci po obrobcee cieplnej wg wzoru (4)
Fig.5. Correlation of impact strength as chemical composition by formula (4)



5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania przedstawiaja wprawdzie roznice we wlasnosciach

poszczeg6lnych staliw, ale nie typuja w sposob jednoznaczny materiatu przeznaczonego
na wyktadziny mtynow. Obrdbka cieplng i dodatkami stopowymi takimi jak Mn 1 Ni
mozna zmienia¢ wlasciwosci mechaniczne badanych staliw chromowych.
W zwiazku z podobnym przebiegiem zuzycia erozyjnego dla wszystkich badanych
staliw, 0 wyborze stopu na wykladziny mtynow powinna decydowaé najwyzsza
udarno$¢, ktora to wlasciwos$¢ posiadaja staliwa zawierajace ponizej 1%C i zwigkszony
dodatek niklu lub manganu.
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HARDNESS, IMPACT STRENGTH AND EROSION WEAR
OF CHROMIUM CAST STEEL

SUMMARY

In the paper presents influence percentage C, Cr, Mn and Mo on hardness, impact
strength and erosion wear of chromium cast steel.
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