ARCHIVES

of 2/2012

FOUNDRY ENGINEERING

AFE

ISSN (1897-3310)
Volume 12
Special Issue

112 - 116

Published quarterly as the organ of the Foundry Commission of the Polish Academy of Sciences

Wplyw dodatkow modyfikujacych na
wlasnosci wytrzymalosciowe staliwa
niskostopowego

D. Bartocha*, C. Baron, J. Suchon, J. Kilarski, J. Szajnar
Department of Foundry, Silesian University of Technology , Towarowa 7, 44-100 Gliwice, Poland
*Corresponding author. E-mail address: e-mail: dariusz.bartocha@polsl.pl

Received 01.09.2012; accepted in revised form 05.09.2012

Streszczenie

Wiasno$ci mechaniczne staliwa sg funkcja przede wszystkim sktadu chemicznego i procesu krzepnigcia na ktéry mozna wptywac poprzez
zastosowanie zabiegu modyfikacji. Wptyw ten uzalezniony jest od zastosowanego modyfikatora. W artykule przedstawiono wyniki badan,
ktorych celem byta ocena efektow modyfikacji niskostopowego staliwa konstrukcyjnego wybranymi dodatkami modyfikujacymi.
Kluczowym elementem jest takze obrobka cieplna o odpowiednich parametrach. W ramach badan wykonano dziewi¢¢ odlewow
modelowych z zastosowaniem r6znych modyfikatoréw, oceng skutkéw zabiegu oszacowano na podstawie otrzymanych wynikow badan

wlasnosci mechanicznych.
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1. Wstep

Dodatki modyfikujace stosowane do modyfikacji stopow
zelaza dzieli si¢ na modyfikatory I rodzaju i II rodzaju. Podziat
ten wynika z charakteru oddzialywania danego modyfikatora na
kinetyke procesu krystalizacji. Modyfikatory I rodzaju zwigkszaja
szybko§¢ zarodkowania, a modyfikatory Il rodzaju zmniejszaja
liniowa szybko$¢ wzrostu zarodkow. W efekcie tych oddziatywan
dochodzi do rozdrobnienia struktury.

W literaturze mozna napotka¢ twierdzenie o oddziatywaniu
niektorych modyfikatorow laczacym oba te wptywy, ktore
réwnolegle beda decydowaty o predkosci krystalizacji.

Zwickszenie szybkosci zarodkowania uzyskuje si¢ przez
wprowadzenie do cieklego metalu drobin wysokotopliwych
metali i ich zwigzkéw lub mikrododatkow reagujacych ze
sktadnikami roztworu cieklego w wyniku czego powstaja fazy
umozliwiajace zarodkowanie heterogeniczne (I) [1]. Hamowanie
wzrostu krysztaltow 1 w efekcie zmniejszenie rozmiarow

krystalizujacej fazy, tlumaczy si¢ powstawaniem na froncie
krystalizacji warstwy roztworu ciektego stopu o podwyzszonej
zawarto$ci mikrododatku (bariera stgzeniowa), ktora utrudnia
wzrost krystalizujacej fazy (1I).

Przy doborze modyfikatorow nalezy wzia¢ pod uwage
niejednorodno$¢ budowy ciektych roztwor6w metalicznych.

W ich budowie mozna wymieni¢:
- strefe klasterow, geometrycznie zwigzang ze strukturg cieklego
metalu,
- strefe aktywowanych atomdéw, jednocze$nie wchodzacych w
sktad klasterow 1 posiadajacych podwyzszona energic i
ruchliwos$¢,
- strefy swobodnej objetosci (zawierajace obszar zerwania
miedzyklasterowych potaczen stale powstajacych i zanikajacych
W procesie wahan cieplnych i fluktuacji).

Oprocz odpowiedniego rozdrobnienia struktury ([2]) na

wlasnosci mechaniczne staliwa ma odpowiednia obrobka cieplna
dla staliwa konstrukcyjnego najczeSciej przeprowadza sig¢
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ulepszanie cieplne. Niezmiernie istotnym parametrem jest
temperatura odpuszczania gdyz od jej wartosci najsilniej zalezy
warto$¢ najistotniejszej wiasnosci staliwa konstrukcyjnego jaka
jest udarno$¢. Na podstawie badan wiasnych ([S]) w
prezentowanych badaniach zdecydowano si¢ na zastosowanie
temperatury 650°C z dodatkowym zréznicowaniem czasu
wytrzymania w tej temperaturze.

Na udarnos¢ ogromny wptyw ma rowniez szybkos¢ stygnigcia
odlewu z temperatury odpuszczania. Chtodzenie powietrzem lub
woda przesuwa prog kruchosci do ujemnej temperatury o wiele
bardziej niz chlodzenie odlewu wraz z piecem. Wazrost
temperatury odpuszczania po hartowaniu prowadzi przewaznie do
zwigkszenia udarnosci. Tym samym mozna poprawi¢ udarnosé
staliwa uzyskana po normalizowaniu, ale przeprowadzenie w
pdzniejszym czasie ulepszania cieplnego zwigkszy koszty jego
produkcji. Jeszcze innym sposobem poprawienia udarnosci przez
zastosowanie obrobki cieplnej jest zwigkszenie szybkosci
stygni¢cia odlewdéw po wyjeciu ich z pieca. Jest to tym samym
sposob zmiany udarnoséci bardziej ekonomiczny niz ulepszanie
cieplne [6].

Podstawowe sktadniki mikrostruktury stali maja rowniez
wplyw na przesunigcie temperatury progu kruchosci. I tak perlit
lub ferryt maja wplyw na wyzsze temperatury przej$cia T, niz
martenzyt czy niski bainit. Natomiast koncowe mikrostruktury
charakteryzowane sa dzigki szybkosci stygnigcia, sktadowi
chemicznemu (stezenie: C, Ni, Mn, Cr), temperaturze
austenityzacji i rodzajowi osrodka chtodzacego [6].

2. Material i przebieg badan

Wytopy prowadzono w tyglowym piecu indukcyjnym z
wylozeniem oboj¢tnym pojemnosci 50kg. Masa wytopionego
staliwa kazdorazowo wynosita 40kg. Poszczegdlne wytopy
prowadzono zgodnie z zalozonym planem wytopu, ktory
obejmowat nastepujace czynnosci:

- Stopienie gtéwnych materialtow wsadowych wraz z
materiatami zuzlotworczymi,

- Przegrzanie kapieli metalowej powyzej 1600°C,

- Pobranie probki przy uzyciu probnika zanurzeniowego,

- Korekta sktadu chemicznego dodanie FeMn, FeSi

naweglacza,

- Sciagniecie pierwszego zuzla i nalozenie drugiego silnie
zasadowego,

- Odsiarczenie kapieli (wytopy 1 _x 1 2 _x CaC,, wytopy 3_Xx
MgCe),

—  Pobranie probki przy uzyciu probnika zanurzeniowego,
- Odtlenienie kapieli poprzez wprowadzenie do pieca 0,08kg

Al,

- Przegrzanie kapieli metalowej powyzej 1600°C,

- Spust metalu i wprowadzenie do kadzi dodatkow
modyfikujacych,

a) Wytop 1_1 bez modyfikacji;

b) Wytop 1_2 dodatek 0,02 kg FeV;
c) Wytop 1_3 dodatek 0,02 kg FeNb;
d) Wytop 2_1 dodatek 0,05 kg FeTi;
e) Wytop 2_2 dodatek 0,05 kg FeZr;
f) Wytop 2_3 dodatek 0,04 kg FeCaSi;

g) Wytop 3_1 dodatek 0,022 kg FeTi + 0,05 kg FeZr;
h) Wytop 3_2 dodatek 0,025 kg FeNb + 0,02 kg FeV;
i) Wytop 3_3 dodatek 50g Na metalicznego. -
—  Zalanie formy, wykonanie odlewu probnego ksztatt odlewu
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Geometria odlewu probnego

Uzyskane w ten sposob probki, w sumie 16 probek
udarno$ciowych i1 16 probek do badania wytrzymalosci na
rozciaganie, podzielono na dwa zestawy po dwie probki kazdego
rodzaju z kazdego wytopu. Tak przygotowane zestawy probek
poddano ulepszaniu cieplnemu wedtug okreslonego planu:

Etap |. Hartowanie

- nagrzewanie wszystkich probek do temperatury 920°C, -

- austenityzowanie w tej temperaturze w czasie 30 min, -

- chlodzenie w wodzie.

Etap Il. Odpuszczanie

nagrzewanie pierwszego zestawu probek (8 probek

udarnosciowych i 8 probek do badan wytrzymatosci na

rozcigganie) w temperaturze 650°C,

wygrzewanie w tej temperaturze w czasie 30 min,

- chlodzenie na powietrzu,

- nagrzewanie drugiego zestawu probek (8 probek
udarnosciowych i 8 probek do badan wytrzymatosci na
rozcigganie) w temperaturze 650°C,

—  wygrzewanie w tej temperaturze w czasie 60 min,

- chtodzenie na powietrzu.

Ulepszone cieplnie probki poddano standardowym testom w
celu okres$lenia wlasnosci mechanicznych badanego staliwa.
Statyczng probe¢ rozciggania przeprowadzono na maszynie VEB
Lipsk o nominalnym zakresie pomiarowym do 100 [kN]. Do
okreslenia udarnosci uzyto miota Charpy’ego o zakresie
pomiarowym do 50 [J]. Pomiaru twardo$ci dokonywano
dwukrotnie na kazdej probce udarnosciowej na standardowym
aparacie Brinnell’a uzywajac kulki z weglikow spiekanych o
$rednicy Smm pod obciazeniem 750kg przez 10 sekund.

3. Wyniki

Sktad chemiczny kazdego z wykonanych odlewow zostat
przedstawiony w tabeli 1. Staliwo oznaczone 1 1 nie bylo
modyfikowane, a wlasnosci mechaniczne i struktura odlewu
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modelowego stanowily pewnego rodzaju poziom odniesienia.
Zroznicowanie sktadu chemicznego jest niewielkie i nie powinno

wytrzymato$ciowych. Mozna zatem zréznicowanie
mechanicznych wlasnosci odnies¢ tylko do zastosowanego

Znaczaco wplywaé na rbznice w wlasnosciach modyfikatora i parametréw obrobki ciepne;.

Tabela 1.

Sktad chemiczny staliwa z poszczegdlnych wytopow

MeltNo C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Ti Zr \ Nb
11 032 084 103 0,022 0017 083 079 124 003 017 0,008 0,008 0,050 0,038
12 027 081 110 0,020 0019 083 077 122 0009 017 0,006 0,007 0,247 0,043
13 024 0,77 1,02 0,018 0016 081 075 120 0,004 018 0,009 0,010 0,093 0,191
21 0,32 0,78 097 0,016 0024 09 078 123 0,063 016 0,007 0,035 0,088 0,073
22 0,30 060 09 0,014 0026 094 o078 133 0037 016 0,222 0,008 0,088 0,070
23 030 069 097 0,014 0022 094 o076 122 0019 016 0,022 0,009 0,087 0,060
31 024 09 101 0,015 0027 112 0478 111 0,056 015 0,064 0,029 0,025 0,002
3.2 023 088 099 0,017 0028 117 o078 111 0,019 015 0,016 0,011 0,122 0,104
3.3 022 087 094 0,016 0026 114 077 112 0,02 0,15 0,010 0,011 0,038 0,016
sred. 027 080 099 0,017 0023 097 o077 119 0,029 016 0,040 0,014 0,093 0,066

od.std. 0,04 011 0,05 0,003 0004 014 001 007 0020 001 0,070 0,010 0,065 0,056

Uzyskane wyniki pomiaréw wlasnosci

wytrzymato§ciowych badanych staliw przedstawiono w tabelach
213, odpowiednio dla probek odpuszczanych w czasie 30 minut i
odpuszczanych w czasie 60 minut.

Na rysunkach 3-6 przedstawiono fotografie przetomow
probek udarnosciowych staliwa dla ktorego uzyskano najwyzsza i
najnizsza udarnos$¢, dla poroéwnania na rysunku 2 przedstawiono
przetom probki staliwa niemodyfikowanego z wytopu 1 1.
Natomiast na rysunkach 7-9 przedstawiono fotografie
mikrostruktury probek staliwa, w stanie surowym, z wytopow
11,22i3.1,.

Tabela 2.
Wiasnosci mechaniczne badanego staliwa, czas odpuszczania 30
min [13]
Nr Rm Re Z As KCV HB
wytopu [MPa] [MPa] [%] [%] [Jem?]
11 896,43 748,22 16,74 - 16,98 341
12 941,97 776,26 1,75 - 10,44 285
21 827,16 69418 6,15 6,04 1391 363
2 2 47452 413,51 - - 8,96 321
2.3 540,11 446,30 0,50 - 10,32 321
31 90571 68180 880 6,02 1929 321
32 703,46 529,04 - - 8,21 341
33 633,31 48895 1,00 6,00 13,18 285
Tabela 3.
Wiasnosci mechaniczne badanego staliwa, czas odpuszczania 60
min [13]
Nr Rm Re 4 As KCV HB
wytopu [MPa] [MPa] [%] [%] [Jcm?]
11 565,61 482,10 3,22 6,00 11,00 269
12 748,11 651,49 6,87 - 10,22 321
21 483,43 39555 7,36 - 12,69 285
22 678,73 55512 3,22 - 8,49 321
23 693,99 56969 249 600 12,73 321
31 928,52 691,18 1210 6,02 18,84 269
32 78585 64725 249 6,04 11,28 302
33 771,28 653,22 322 6,02 9,57 321
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Rys. 7. Mikrostruktura probki z wytopu 1_1 stan surowy, x400

surowy, x40

-

Rys. 9. Mikrostruktura probki z wytopu 3_1 stan

4. Podsumowanie

W przedstawionych ~ badaniach  uzyto  dodatkow
modyfikujacych, ktéore mozna zakwalifikowa¢ do modyfikatoréw
I rodzajow zarowno demodyfikatorow (V, Nb, Si) i
modyfikatoréw (Ti, Zr, Ca, Na). Oceniajac ich oddziatanie w
aspekcie przyjetego kryterium najkorzystniejszy wplyw na
wilasno§ci mechaniczne miat potfaczony dodatek Ti i Zr.
Zaskakujacy wynik warto$ci udarnosci otrzymano dla staliwa
modyfikowanego tytanem staliwo to charakteryzowalo si¢
najnizsza udarnoscig. Pomimo znacznego rozdrobnienia struktury
obserwowanego na przetomie probek udarno$ciowych (rys. 3 i 4)
w poroéwnaniu do staliwa nie modyfikowanego (rys. 2).

Zmiana czasu wygrzewania probek podczas odpuszczania z
30 min na 60 min spowodowala nieznaczny wzrost wytrzymatosci
na rozcigganie i granicy plastycznosci wraz ze nieznacznym
spadkiem udarnosci.

Podzi¢kowania

Praca naukowa finansowana ze $rodkow budzetowych na
nauke w latach 2010-2013 jako projekt badawczy N N508
585139.
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Influence of modifying additives on the
mechanical properties of low-alloy steel

Abstract

Mechanical properties of steel are primarily a function of chemical composition and the solidification process which can be influenced by
the application of the inoculation treatment. This effect depends on the modifier used. The article presents the results of studies designed to
assess the effects of structural low alloy steel inoculation by selected modifying additives. A key element is the heat treatment with the
appropriate parameters.The study was performed on nine casts modeled with different inoculants, assessment of the procedure impact was
based on the mechanical properties of made castings.
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