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STANISEAW JURA
STALIWO WYSOKOMANGANOWE MODYFIKOWANE ANTYMONEM

Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan nad podnie-
sieniem whkasnosci mechanicznych staliwa wysokomanga-
nowego przez stosowanie antymonu jako dodatku modyfi-
kujacego. W wyniku modyfikowania antymonem uzyskano
zaréwno powazne podniesienie wytrzymatosci na rozcig-
ganie, jak i udarnosci i odpornosci na zuzycie "uda-
rowo-scierne'.

1. Wstep

Staliwo stopowe wysokomanganowe znane jest od 1888 r. Had-
field badajgc staliwa manganowe, dodajac coraz to wieksze
ilosci manganu, uzyskat przy zawartosci Mn nowe tworzy-
wo o wysokich whkasnosciach mechanicznych.

Po przeprowadzeniu przesycenia w temperaturze 1050°C oka-
zato sie ze tworzywo posiada wysoka udarnos¢ przy niskiej
twardosci .

Dalsze badania i wyniki zastosowahn w praktyce wykazaty, ze
nowy gatunek staliwa posiada mozliwosci umacniania sie, coO
powoduje bardzo wysoka odpornos¢ materiatu na Scieranie. Wkas-
ciwos¢ ta spowodowata szerokie zastosowanie staliwa wysokoman-
ganowego w przemysle.

Odkrycie tego staliwa wywotato duze zainteresowanie nauki
tym tworzywem. Ukazato sie szereg prac naukowych z tego zakre-
su, dzieki czemu ulepszono w pewnym stopniu technologie otrzy-

mywania staliwa oraz poprawiono jego wkasnosci mechaniczne.
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Przeprowadzono badania nad wptywem szeregu dodatkéw stopo-
wych (modyfikujgcych) na wkasnosci mechaniczne staliwa wysoko-
manganowego. Pozytywne wyniki uzyskano tylko w przypadku sto-
sowania takich modyfikatoréw, jak molibden i niob. Jednak ze
wzgledu na wysoka cene dodatki te nie znalazty powszechnego
zastosowania.

Autorzy niniejszej pracy postawili sobie za cel znalezienie
dodatkéw ogolnie dostepnych, dajacych dobre rezultaty modyfi-
kacji, ktorej gtéwnym zadaniem jest podwyzszenie whasnosci me-

chanicznych stopu.

2. Sk#ad chemiczny staliwa wysokomanganowego

Staliwo wysokomanganowe jest stopem zelaza, wegla, manganu
i krzemu. Zawartos¢ poszczegolnych skdadnikédw stopowych waha
sie w granicach? C = 1,0 ~ 1,4#, Mn = 11,0 f 14,0%, Si = 0,3 r
0,9#. Optymalny sk#ad chemiczny, przy ktérym uzyskuje sie naj-
lepsze wkasciwosci mechaniczne, przedstawia sie nastepujgco:
C = 1,25#, Mn = 12,5#, Si = 0,8#. Pozostate sktadniki, takie
jak siarka 1 fosfor»powinny znajdowa¢ sie w ilosciach jak
najmniejszych.

Dla uzyskania dobrych wkasnosci mechanicznych staliwa wy-

sokomanganowego powinien w zasadzie by¢ zawsze spedniony wa-

runek:

a 5 - «

Staliwo wysokomanganowe w stanie lanym jest tworzywem nie-
jednorodnym. Posiada strukture austenityczng z wydzieleniami
weglikow (FeHn)”™ C, Mn~C, MnOC i1 MC-j. Wegielki te wydzielaja

sie na granicach ziarn austenitu oraz, w formie iglastej,
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wewngtrz ziarn. Wysokie whasnosci mechaniczne staliwa uzyskuje
sie po otrzymaniu jednorodnej struktury austenitycznej przez
przesycanie w temp. 1050°C i nastepne szybkie chtodzenie.
Staliwo to posiada dobre whkasnosci odlewnicze. Ma jednak
duzy skurcz odlewniczy (ok. 2,5%), co powoduje powstawanie
peknie¢. W procesie stygniecia krystalizuje, zaleznie od szyb-
kosci, w postaci struktury réwnoosiowej, dorbnoziarnistej Ilub
kierunkowej. Dlatego w praktyce przemystowej odlewanie prze-
prowadza sie przy mozliwie najnizszej temperaturo (1400°C), co
daje gwarancje uzyskania drobnoziarnistej struktury odlewdw,
Proby dobrania modyfikatora, ktéry powodowatby uzyskanie
struktury drobnoziarnistej, nie zostaty dotychczas uwienczone

sukcesem.

3. Wptyw skdtadnikédw stopowych na whasnosci staliwa wysokoman-

ganowego

Staliwo manganowe stanowi stop wegla, zelaza, manganu i
krzemu oraz (Jako zanieczyszczenia i skdadniki szkodliwe) siar-
ke 1 fosfdr. Oprocz tych zasadniczych sktadnikéw moze zawie-
ra¢ chrom, molibden, wanad, tytan, bar, cyrkon i azot, uwazany
réwniez jako sk#adnik stopowy. Dodatki te mogg by¢ wprowadzo-
ne jako dodatki modyfikujace.

W procesie otrzymywania staliwa celowym jest stosowanie do-
datkéw modyfikujacych, rozdrabniajgcych strukture pierwotng,
poniewaz staliwo to nie podlega przemianom fazowym w procesie
obroébki cieplnej. Rozdrobnienie struktury pierwotnej ma na
celu zmniejszenie ilosci wydzielen weglikéw wzdduz granic
ziarn. Takie roztozenie weglikéw powoduje roéwniez szybsze ich
rozpuszczanie dyfuzyjne w procesie obrébki cieplnej.

Wegiel(3 jJako sktadnik stopowy, rozszerza stabilne pole au-

stenitu w kierunku mniejszych zawartosci manganu. Wzrost za-
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wartosci wegla od 0,7% do 1,5% powoduje wzrost granicy pla-
stycznosci staliwa o 30%, stabo natoaiast wptywa na wzrost wy-
trzymatosci R.. Do zawartosci 1,2% wegiel nie wptywa w sposéb
zasadniczy na udarnos¢. Dalszy jego wzrost powoduje szybkie
obnizanie sie tej cechy staliwa.

Wzrost zawartosci wegla wpdywa na zwiekszenie sie wydzielen
weglikéw na granicach ziarn, co z kolei jest zjawiskiem bardzo
niekorzystnym. Staliwo o duzej zawartosci wegla (powyzej 1,2%)
wymaga rowniez dduzszego okresu wyzarzenia.

Mangan jest gtéwnym skdadnikiem stopowym omawianego stali-
wa. Zawartos¢ jego w granicach 10 ? 14% nie wpltywa zasadniczo
na wkasnosci mechaniczne. Stwierdzono [i, 2, 3], ¢e wyzsze
zawartosci Mn powoduja wzrost ziarn pierwotnych, co moze wpty-
wa¢ na whasnosci mechaniczne staliwa. Wyzsza zawartos¢ Mn jest
szkodliwa ze wzgledu na powstawanie gorgacych i1 zimnych pek-
nie¢ w odlewach staliwnych [4] ,dlatego coraz czesciej obserwu-
Jje sie dgaznos¢ do zmniejszenia zawartosci manganu ponizej 10%
[51-

Krzem stosuje sie w staliwie przede wszystkim jako odtle-
niacz w procesie metalurgicznym. Wzrost zawartosci krzemu po-
woduje wzrost wydzielen weglikéw na granicach ziarn. Przy wyz-
szej jego zawartosci wegliki uzyskuja ksztakt sferoidalny.
Krzem powoduje obnizenie rozpuszczalnosci wegla w austenicie,
co w efekcie utrudnia znacznie rozpuszczanie sie weglikéw w
roztworze [6]. Pierwiastek ten podnosi wytrzymatos¢ staliwa o
0 ok. 15% przy zawartosci 0,2% ~ 1,0% Si. Dalszy wzrost zawar-
tosci krzemu powoduje szybkie obnizenie wszystkich whkasnosci
mechanicznych staliwa, a w szczegdélnosci jego udarnosci [3, 4,
7, 8], Ze wzgledu na duzg sktonnos¢ staliw manganowych o pod-
wyzszonej zawartosci krzemu do peknie¢ na goraco, zawartosé

tego sktadnika nalezy ograniczy¢ do 0,65% Si.
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Fosfor nalezy do tzw. zanieczyszczen. Jak wykazaty badania
[3] zawartos¢ fosforu do 0,1% obniza tylko nieznacznie whas-
nosci plastyczne metalu. Wyzsze zawartosci fosforu sa nato-
miast bardzo niekorzystne, poniewaz obnizaja wkasnosci udar-
nosciowe i1 plastyczne.

Sktadnik ten jest bardzo niekorzystny w stopie, poniewaz juz
od zawartosci 0,06% zwieksza skdfonnos¢ staliwa do pekniec
o -

Siarka, ze wzgledu na wysokg zawartos¢ manganu, wigze sie
w zwiazki MnS i1 wydziela sie w formie kulistej wewnatrz ziarn.
Wydzielenia tego rodzaju nie wptywajg na whasnosci mechaniczne
staliwa.

Na og6t wszystkie oméwione skbadniki stopowe powodujg
zmniejszenie udarnosci staliwa, co jest zjawiskiem wysoce nie
korzystnym.

Dotychczas nie ma jednoznacznej opinii co do wpdywu chromu
na wkasnosci staliwa [4, 10, 11, 12, 13] . Stwierdzono, te
chrom w ilosciach 0,5 ¥ 1,0% nie wptywa na wkasnosci staliwa.
Jednakze wyzsze zawartosci chromu powoduja znacznie wieksze
wydzielenia weglikéw, ktore sa trwate i1 trudno je rozpuscié
za pomocg obroébki cieplnej. Powoduje to znaczne obnizenie
udarnorsci, poniewaz wegliki wydzielaja sie na granicach ziarn
Ostatecznie ustalono, ze zawartos¢ chromu w staliwie powinna
by¢ jak najmniejsza.

Wanad, jak sie okazuj [3, 4] nie ma wpdywu na wielkosé
ziarn austenitu, rozdrabnia natomiast wegliki na granicach
ziarn oraz powoduje wydzielenie weglikéw wewngtrz ziarn. Naj-
bardziej korzystny jest udziat wanadu woéwczas, gdy chodzi o
podniesienie zakresu sprezystosci staliwa manganowego [3]-
Zasadniczy wptyw na te whkasnosci wywiera wanad irzy zawarto$-

ci powyzej 0,4%.
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Jednakze wanad, podobnie jak chrom, obniza udarnos¢ stali-
wa. Jedyna zaleta stosowania wanadu jest wzrostu odpornosci
staliwa na Scieranie.

Tytan powoduje rozdrobnienie struktury pierwotnej staliwa
manganowego oraz likwiduje strukture dendrytyczng kolumnowag
w odlewach. Dodawanie tytanu do staliwa manganowego ma réwniez
na celu odtlenienie stopu oraz zwigzanie azotu zawartego w
ciektym metalu w postaci stalych azotkéw tytanu.

WHasnosci mechaniczne staliwa z tytanem przy zawartosci Ti
0,4# sg nieco wyzsze

Nikiel nie wptywa na wzorst whkasnosci mechanicznych.Zawar-
tos¢ 3# Ni powoduje wzrost wydduzenia staliwa. Czesto stosuje
sie dodatek niklu jako sk#adnika stabilizujgcego strukture
austenityczng przy zawartosciach wegla w granicach 0,6 ~ 0,9%.
Materiat taki stuzy na elektrody lub na elementy pracujgce w
podwyzszonych temperaturach.

Wprowadzenie cyrkonu do ciektego staliwa Hadfialda nie da-
je efektdow rozdrobnienia struktury, nie powoduje wzrostu wkas-
nosci mechanicznych, a znacznie obniza udarnos¢. Jedynym do-
datnim efektem jest wzrost odpornosci na Scieranie o ok. 20#
fi5» 16].

Bor, jako dodatek powierzchniowoaktywny, powoduje silne
odtlenienie staliwa. Przy matych ilosciach (do 0,005#) powodu-
je on silne rozdrobnienie struktury, natomiast powyzej tej
ilosci daje znaczny wzrost ziarn austenitu. Jednak ze wzgledu
na wydzielanie zwiekszonej ilosci weglikéw na granicach ziarn
powoduje znaczne obnizenie udarnos¢i [16].

Cer jest czesto stosowany jako modyfikator rozdrabniajacy
strukture pierwotng. Wpdywa réwniez w istotny sposéb na obni-

zenie skdonnosci staliwa do peknie¢ na goraco.
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Jako skdadnik stopowy staliwa Hadfielda uwazany jest azot,
ktéry jest bardzo silnym austenizatorem. Azot jest jednym
z tych dodatkéw, ktéry powoduje wzrost whasnosci mechanicznych
[17J. Wprowadzenie azotu do kgpieli odbywa sie przez dodawanie

zelazostopow azotowanych (zelazomangan).

4. Obroébka cieplna staliwa wysokomanganowego

Staliwo manganowe pod wzgledem strukturalnym jest z4ozonym
stopem. Ukdtad stabilny tego stopu zawiera w temperaturze oto-

czenia strukture austenityczng z licznymi wydzielinami wegli-
kow (rys. 1) [8].
*C
HO0
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zawartos$é wegla

Rys. 1. Uk¥ad réwnowagi zelazo-wegiel o zawartosci 13# manga-
nu

Ze wzgledu na duzg zawartos¢ manganu przemiany alotropowe prze
biegajg bardzo wolno i w warunkach rzeczywistych chtodzenia
odlewéw uzyskuje sie strukture austenityczng z licznymi wydzie-

leniami weglikéw typu (FeMn)™ C i innych. Wegliki wydzielaja
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sie na granicach ziarn austenitu, wewngtrz w postaci sferoide-
alnej oraz w postaci iglastej. Jest wiec oczywistym faktem, ze
staliwo w stanie lanym posiada niskie wkasnosci mechaniczne i
plastyczne.

Dla uzyskania jednorodnej struktury austenitycznej przepro-
wadza sie obrobke cieplng odlewéw , tzw. przesycanie, z na-
stepnym szybkim studzeniem.

Przesycanie polega na wygrzewaniu staliwa w temperaturach
powyzej linii ES (rys. 1). Wytrzymanie w temperaturach przesy-
cenia musi by¢ dostatecznie diugie, aby wegliki ulegty rozpusz-
czeniu w austenicie. Temperatura przesycania zawiera sie w gra-
nicach 1050 f 1100°C. Im wyzsza temperatura, tym krétszy moze
by¢ czas przesycania. W praktyce przemystowej, w zaleznosci
od wielkosci odlewéw* wynosi on 2 i 6 godz . Jednak ze wzgledu
na niskie przewodnictwo cieplne tego staliwa oraz duzg rozsze-
rzalnos¢ cieplng, nagrzewanie musi by¢ wolne, a nawet czesto
stosuje sie wytrzymanie w temperaturach 750 r 800°Cj caty pro-
ces obroébki cieplnej trwa 10 r 24 godz. Po wytrzymaniu w tem-
peraturze przesycania odlewy chtodzi sie w wodzie.

Struktura odlewéw po wkasciwie przeprowadzonej obroébce
cieplnej jest austenistyczna, bez wydzielen weglikéw.

Whasnosci mechaniczne staliwa weglowego zawieraja sie w gra-

nicach:
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cs 35 r 20%

Uu=25°T15 (prébki z karbem),
cm

HB = 200 HV5 = 230 »
mm mm

5. Badania wkasne

Celem przeprowadzonych badan byto zbadanie wpdywu antymonu
(Sb) na wkasnosci i strukture staliwa wysokomanganowego.Wybor
tego pierwiastka zostat przeprowadzony na podstawie teoretycz-
nych obliczen opartych na wczesniej publikowanych pracach [19,

20] z zakresu modyfikacji metali i stopow.

5.1. Topienie i1 odlewanie préb

Metal przetopiono w zasadowym piecu indukcyjnym o pojemnos-
ci 25 kG. Wsad stanowity odlewy o ciezarze 10 kG. Wsad przeta-
piano pod zuzlem sktadajgcym sie z wapna palonego i fluorytu.
Po nagrzaniu sciggano zuzel i przelewano metal do kadzi, od-
tleniajac dodatkiem 0,05% Al. Antymon dodawano w czasie spu-
stu bezposrednio do kadzi. Temperatura zalewania form wahata
sie w granicach 14-50-15C0°C. Pomiaru temperatury dokonywano
w kadzi przy pomocy termopary zanurzeniowej .

Do badan wytrzymatosSciowych odlewano probki o wymiarach €
12 x 70 mm oraz prébki do badania udarnosci o wymiarach j£10x140
mm. Formy wykonywano z masy ha zywicy termoutwardzalnej SK.

W trzeciej serii wytopow metal odlewano do form bentonitowych.
Probki przeznaczone do badan udarnosciowych (z karbem U) po

odlaniu posiadaty wymiary: 12x120 mm.



12 Stanistaw Jura

Badania przeprowadzono na trzech seriach wytopoéw, wprowa-
dzajac odpowiednio ilosci antymonu, a w trzeciej serii (C)
wprowadzono dodatkowo P i Cr.

Sk*ad chemiczny staliwa z poszczegélnych serii wytopow

przedstawiono w tablicy nr 1.

Tablica 1

Skdad chemiczny otrzymanego staliwa manganowego

-

- "Wytopy z serii Wytopy z serii Wytopy z serii
Sktadnik A B C

Wegiel % 1,08 4 1,11 1,15 4 1,20 1,04 r 1,09
Mangan % 11.3 4 11,8 12,9 4 13,1 10,7 4 10,9
Krzem % 0,45 4 0,48 0,31 4 0,42 0,48 4 0,57
Fosfor % 0,06 4 0,0? 0,0? 4 0,08 0,06 4 0,08 %
Siarka % 0,01 4 0,02 0,012 r 0,018 0,01 f 0,02

X)'Wprowadzony do wytopéw dodatkowo fosfor w postaci Fe-P w ca-
+oSci przechodzit do stopu.

W kazdej serii przeprowadzono 4 wytopy, wprowadzajac roézne

losci antymonu:

wytop nr 1 - 0,G% Sb (bez dodatkodw),
wytop nr 2- 0,0% Sb,
wytop nr 3- 0,10% Sb,
wytop nr 4- 0,15% Sb

¥ serii trzeciej (C) badan wprowadzono do ciektego metalu do-

datkowe sktadniki:

wytop nr 5- 0,15% Sb + 0,3%Cr,
wytop nr 6- 0,15%Sb +0,15% P,
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wytop nr 7-0,15# Sb+ 0,3% Cr +0,15% P,
wytop nr 8-0,10% Sb+ 1,0%Cr,
wytop nr 9-0,10% Sb+ 1,0% Cr +0,15% P

Odlane proébki poddano przesycaniu w tempraturach 1050°C,

1000°C, 950°C, za$ probki z serii A w temperaturze 900°C. Czas
przesycania wynosid: 1 godz, 30 min i 15 min. Po przesycaniu
prébki chtodzono w wodzie.

5.2. Badania wytrzymatosciowe

Badania wytrzymatoSciowe na rozcigganie przeprowadzono tyl-
ko dla wytopéw z serii A. Prébki do tych badan wytaczano z
pretéw o wymiarach $ 12 x 70. Srednica pomiarowa wynosita
£8 mm, a ddugos¢ 40 mm. Wyniki badan przedstawiono w tabli-
cy nr 2 i nr 3.
Tablica 2

WHasnosci wytrzymatosciowe staliwa wysokomanganowego
(R kG/mm™) . Seria wytopdéw A

Seria Obrébka cieplna przesycanie w czasie
nr wytopu 1 godziny
1050°C 1000°C 950°C 900°C
A1l 72,5 71,4 61,2 44,5
A2 81,3 82,2 83,5 52,2
A3 87,2 86,3 79,3 57,3

A4 86,3 81,3 84,1 49,4
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Tablica 3

Whasnosci plastyczne staliwa wysokomanganowego (wydtuzenie a-
w %) 5

Obrébka cieplna: przesycanie w czasie 1 godz

Seria

nrwytopu 1050°C 1000°C 950°C 900°C
Al 36,2 34,3 20,0 5,5
A 2 29,6 31,7 30,4 8,2
A 3 27,6 29,2 26,3 6.1
A4 24,5 23,1 20,2 4,2

Na podstawie przedstawionych wynikéw whasnosci wytrzymatos-
ciowych i plastycznych mozna stwierdzié, ze dodatek Sb podno-
si wytrzymatos¢ staliwa manganowego. -Najlepsze rezultaty mody-
fikacji osigaga sie dla 0,1% Sb. Wkasciwosci plastyczne staliwa,
w zaleznosci od wzrastajgcej zawartosci Sb ciggle malejg. Naj-
lepsze whasnosci plastyczne uzyskuje sie po przesycaniu w tem-

peraturze 1050°C.

5*3. Badania udarnosciowa

Badania udarnosciowa przeprowadzono na probkach odlewanych
o wymiarach cp 10* 0,2 x 55 mm. Po przesycaniu w czesci probek
wycinano karb znormalizowany w ksztatcie '"U", pozostalg czesc¢
prébek bez karbu réwniez poddawano badaniom udarnosciowym._Wy-
niki badan przedstawiono graficznie na rysunkach 2 f 9.

W wytopach serii C odlewano probki o wymiarach 012, a na-
stepnie obrabiano mechanicznie do wymiaréw znormalizowanych.

Z przedstawionych wynikéw badan wynika, ze dodatek antymo-
nu podnosi udarnos¢ staliwa manganowego. W wytopach z serii

A 1 B korzystne wyniki uzyskano przez wprowadzenie 0,05% Sb
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Rys.

Temperatura prresyc*r<a

2. Udarnos¢ probek baz karbu z wytopéw serii A, w

nosci od teaperatury przesycania

Mo «0 «0

Temp przesycania

‘c

P

zalet*
Rys. 3. Udarnos¢
prébek z karbem

"U" z wytopdow se-

rii A w zaleznos-

ci od temperatury

przesycania. Czas

przesycania 1 godz.

Oznaczenia jak na
rys. 2
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i 0,1% Sb$ dalszy wzrost zawartosci antymonu wptywa niekorzy-
stnie. W wytopach serii C okazato sie natomiast, ze dodatek
Sb wptywa niekorzystnie.

W tym przypadku osiggnieto korzystne rezultaty dodajac do
ciektego metalu chrom i1 antymon. W toku badan nie ustalono
jednak przyczyn tak niskiej udarnosci probek z karbem z wyto
pow serii C. Badania w zakresie modyfikacji staliwa mangano-
wego nalezy przeprowadzi¢ w dalszym ciggu zardéwno w warun-

kach laboratoryjnych, jak i1 przemystowych.

6. Zuzycie "udarowo-scierne” badanych staliw wysokomanganowych

Badania przeprowadzono w bebnie o szbykosci obrotowej 100
obr/min. Beben, o wymiarach podanych na rys. 10, byt wewngtrz
pokryty naspawang warstwa stopu wysokomanganowego. Listwa

przyspawana wewnatrz przenosi w gorne potozenie wszystkie

Rys. 10. Beben do badan odpornosci staliwa na zuzycie "udaro-
woscierne™.



temp przesycania

Rys. 8. Udarnosé probek bez karbu z wytopéow serii Cw zalez-
nosci od temperatury przesycania. Czas wyzarzania - 30 min.
Objasnienie oznaczen: 1 - wytop Cl1 (bez dodatkéw;, 2 - wytop

c2 (0,05# sb), 3 - wytop C3 (0,1% Sb), 4 - wytop C4 (0,15% Sb),

5 - wytop C5 (0,15% Sb + 0,3% Cr), 6 - wytop C6 (0,15% Sb +

+ 0,16% P), 7 - wytop C7 (0,15% Sb + 0,3% Cr + 0,15% P), 3 -

wytop, C8 (0,10% Sb + 1,0% Cr) 9 - wytop C (0,10% Sb +1,0% Cr
+ 0,15% P).

lemp przesycana

Rys. 9» Udarnos¢ proébak z karbem "U" z wytopéw serii C w za-
leznosci oi temperatury przesycania. Czan wyzarzania - 30 min.
Objasnienie oznaczen jax na rys. 8.



S0 KoD KC3*C
temp przesycona

Rys. 4. Udarmo:" * proébek ber
karbu z wytopdow serii B w za-
leznosci od temperatury prze-
sycania. Czas przesycania - 1
godz. Oznaczenia: 1 - wytep Bl,
2 - wytop B2 - 0,05% Sb,3 - wy-
top B3 - 0,1% Sb, 4 - wytep B4

- 0,15% Sh.
»0 MN KLC,;
terud przesycania
Rys. 6. Hdarnos"™ proébek bez
karbu z wyzopéw serii B w za-

leznos¢: od temperatury prze-
sycania. Cza:-* przesycania 30
min. Oznaczenie jak na rys,z.

DC 1300
temp przesycania

KWt

Rys. 5. Udarnosé prébek z kar-
bem "U” z wytopéw z serii B w
zaleznosci od temperatury prze-
sycania. Czas przesycania 1
godz. Oznaczenia jak na rys.4

te/np przes icania

Rys. ?. Uiarno$
bem "U" z wytop eserii B \«
zaleznosci od emporatury prze-
sycania. Czas przesycania

30 min,

préoek z kar-
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préobki, uniemozliwiajgc ich poslizg w bebnie. Metoda pomiaru
odpornosci staliwa manganowego na zuzycie "‘udarowo-scierne*
zostata opracowana i sprawdzona przez G. Kniaginina [5].

Pomiaru stopnia zuzycia dokonywano przez wazenie probek
przed i po badaniu. Z kazdego materiatu (wytopu) badano po 10
probek, kazda o wymiarach: 10x10x25 rn. Sredni ciezar probki
wynosi+ ok. 20 G. Probe badania stopnia zuzycia przeprowadzo-
no w czasie 66,6 godz., tzn. beben w czasie 1 cyklu badan wy-
konat 400 000 obrotow. Wyniki badan zuzycia 'udarowo-scierne-
go'', przedstawiono na rys. 11 ~ 14.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze dodatek antymonu
znacznie obniza zuzycie staliwa manganowego. W warunkach ba-
dan laboratoryjnych stopien zuzycia zmniejszyt sie prawie
dwukrotnie. Badania stopnia zuzycia probek z wytopdéw serii C
wykazaty, ze fosfér jest sktadnikiem, ktory zwieksza zuzycie
staliwa. Szczeg6lnie duze zuzycie obserwuje sie dla préb z
dodatkiem fosforu, przesycanych w temperaturze 1050°C. Chrom
dodatnio wpdywa na obnizenie stopnia zuzycia staliwa, zmniej-
sza rowniez wpdyw temperatury na stopien zuzycia udarowo-scier-
nego, jak roéowniez obniza szkodliwe dziatanie fosforu. Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze chrom
jest korzystnym dodatkiem do staliwa manganowego, modyfiko-

wanego antymonem.

7. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne na mikroskopie optycznym przeprowa-
dzono dla wszystkich wytopéw i prébek po przesycaniu. Bada-
nia metalograficzne na mikroskopie elektronowym przeprowadzo-
no- tylko dla probek po odlaniu z wytopéw serii A.W pracy
zamieszczono tylko niektére charakterystyczne zdjecia mikro-
struktur (rys. 15 r 26).



18 Stanistaw Jura

dodate* sp

Rys. 11. Zuzycie "udarowo-scierne'™ probek z wytopéw serii A

w zaleznosci od temperatury przesycania oraz ~losci wprowadzo-

nego do stopu antyragnu, Przesycania: 1 - 1050 C, 2 - 1000 C,
3 - 950 C. Czas przesycania - 1 godz.

Rys. 12. Zuzycie "udarowo-scierne' proébek z wytopdow serii B w

zaleznosci od temperatury przesycania oraz ~losci wprowadzone

go do stopu antymonu. Przesycanie: 1 - 1050 C, 2 - 1000 C,3 -
1050 C. Czas przesycania - 1 godz.

T ! l j
- ——?yﬁ
aso 1074
Qii%p

dodatki uproNadzone do siopu

Rys. 13. Zuzycie "uda-
rowo-scierne' probek z

- . Rys. 14. Zuzycie '"udarowo-scierne"
wytopow serii C w za-

leznosci od t t probek z wytopow serii C a zaleznos$-
€znosci od temperatu- ci od temperatury przesycania oraz
ry przesycania oraz 1- dodatkéw wprowadzonych do stopu.Prze-
losci wprowadzonego do sycgnie: 1 - 1050 C, 2 - 1000 C, 3 -

i;ﬁ?g:agtymiggéfg?ezy: 950 C. Czas przesycania - 30 min.

1000 C, 3 - 950 C.Czas
przesycania - 30 min.
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Rys. 15. Staliwo wysokomanganowe niemodyfikowane.Austenit.we-
gliki na granicach ziarn. Wytop Bl. Trawiono nitalem. Pow.
500*

Rys. 16. Staliwo wysokomanganowa modyfikowane 0,10% Sb.Auste-
nit, wegliki na granicach ziarn. Wytop B3. Traw. 3% nitalem,
pow. 500*

*e

Rys. 17. Staliwo wysokomanganowe modyfikowane 0,15% Sb.Auste-
nit, wegliki na granicach ziarn i wewngtrz ziarn. Wytop B4.Tra-
wiono 3% nitalem. Pow. 500x
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Rys. 18. Staliwg wysokomanganowe niemodyfikowane po przesyca-
niu w temp. 950 C w czasie 30 min. Na granicach ziarn austeni-
tu wydzielenia weglikéw. Wytop Bl. Traw. w FeCOj. Pow 500x

Rys. 19. Staliwoowysokomanganowe modyfikowane 0,10% Sb przesyp

cane w temp. 950 C. Austenit oraz wegliki zwarte (kuliste) wy-

dzielone na granicach wewngtrz ziarn. Wytop B3. Trawiono elek-
trolitycznie w 2% HC1. Pow. 500x

Rys. 20. Staliwo wysokomanganowe z dodatkiem 0,15% Sb + 0,15%
P. Wytop C. Austenit, na granicach ziarn wydzielenia eutekty-
ki fosforowej. Trawiono 3% nitalem. Pow. 500x.
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Rys. 21. Staliwo wysokomanganowe z dodatkiem 0,10% Sb + 1,0#
Cr po odlaniu. Austenit, wegliki na granicach ziarn, wewnagtrz
ziarn wegliki kuliste_Wytop C. Trawiono 3# nitalem. Pow. 500x

Rys. 22. Staliwo wysokomanganowe z dodatkiem 0,10# Sb +

1,0#
Cr po przesycaniu w temperaturze 1050 C w czasie 30 min.Auste-
nit, wegliki kuliste wewnatrz ziarn.

Wytop C. Traw.

3# mita-
lem. Pow. 500x.

L AR D
] [ r *

Rys. 23. Staliwo wysokomanganowe niemodyfikowana po odlaniu.
Widoczna granica ziarn oraz wegliki

"iglaste™. Wytop Al_Traw.
FeClj. Pow. 10 000x.
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Rys. 24-. Staliwo wysokomanganowe niemodyfikowane pc odlaniu.
Wewngtrz ziarna widoczne wegliki iglaste, oraz niewidentyfiko-

wane wydzielenia w charakterystycznym ukdtadzie "martenzytycz-
nym'". Wytop Al. Traw. FeCI”™. Pow. 10 000X-

Rys. 25. Staliwo wysokomanganowe modyfikowane 0,10# Sb po od-
laniu. Wydzielone wegliki na granicy ziarn austenitu.Wytop A3.
Traw. FeClj. Pow. 10 000x.

Rys. 26. Staliwo wysokomanganowe modyfikowane 0,15% po odla-
niu. Ziarno austenitu.Trawiono FeCI”~. Pow. 30 000x.
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Z obserwacji metalograficznych wynika, ze dodatek antymonu
powoduje zmniejszenie ilosci wydzielonych weglikéw na grani-
cach ziarn. Wieksze zawartosci antymonu (0,15%) wpdywajg row-
niez na powstanie weglikéw kulistych, wydzielonych wewnatrz
ziarn. Obserwujac struktury metalograficzne wida¢ wyraznie,
ze dodatek Sb zmniejsza i1los¢ wydzieleh na granicach ziarn,
jak réwniez likwiduje catkowicie wydzielenia iglaste weglikoéw
wewngtrz ziarn.

Na obrazach struktury staliwa niemodyfikowanego obserwuje
sie rowniez wydzielenia punktowe w uktadzie podobnym do mar-
tenzytycznego. Natomiast w przypadku staliwa modyfikowanego
antymonem podstruktura martenzytyczna catkowicie zanika.Obser*
wuje sie tylko punkty o przypadkowym rozmieszczeniu.

Z przeprowadzonych obserwacji struktur mozna wysung¢ wnio-
sek, ze dodatek antymonu ogranicza ilos¢, jak réwniez szyb-
kos¢ wydzielen weglikow. Wpdyw ten jest bardzo korzystny, po-
niewaz pozwala na zastosowanie mniejszych szybkosci chtodze-
nia. Przy odlewach grubosciennych mozna dzieki temu uzyskaé
bardziej jednorodng strukture po przesyceniu na catym przekro-
Jju odlewu.

Réwniez korzystnym, zaréwno pod wzgledem wytrzymatosSciowym,
jak i1 odpornosci na zuzycie "udarowo-scierne9, okazat sie
chrom. Dodatek antymonu w tym przypadku ogranicza wydzielenie
weglikéw na granicach ziarn. Pojawiajaca sie wegliki wewnatrz
ziarn, pozostajgce nawet po przesycaniu, nie wpdywajg na udar-
nos¢. Jak wykazaty badania sScieralnosci, chrom wpdywa na
zmiejszenie stopnia zuzycia. Mozna przypuszczac¢, ze istniejg-
ce wegliki kuliste wewnatrz ziarn powoduja wprost odpornosci

staliwa na Scieranie.
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8. Segregacja sktadnikéw stopowych w staliwie wysokomanganowym

modyfikowanym antymonem

Badania segregacji mikrostrukturalnej przeprowadzono na
mikrosondzia typu MAR-1. Do badan uzyto probki z wytopow serii
B. Zbadano jakosciowo rozkdad manganu, krzemu, chromu, fosforu
i antymonu w staliwie po odlaniu. Jakosciowe wyniki badan
przedstawiono schematycznie na rys. 27 r 29.

Badania mikrosegregacji przeprowadzono na probkach po odla-
niu oraz przesycanych w réznych temperaturach 950 - 1050°C.

W prébkach po obrébce cieplnej nie wykryto jednak zmian w roz-
k#adzie skdadnikéw stopowych. Procesy dyfuzji zlikwidowaty
roznice skdadu chemicznego w czasie wysokotemperaturowego wy-
grzewania staliwa.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzié¢, ze dodatek an-
tymonu powoduje zmniejszenie segregacji skdadnikéw stopowych,
a takze zmniejsza i1los¢ manganu zaréwno na brzegadh ziarn jak
rowniez w okolicy wydzielonych wewngtrz ziarn weglikéw. Bardzo
korzystnym okazat sie wpdyw antymonu na zmniejszenie lub na-
wet prawie catkowite zlikwidowanie segregacji fosforu i chro-
mu.

Réwnoczesnie jednak przy wzrastajacej zawartosci antymonu
zaczyna sie pojawiaC¢ segregacja wprowadzonego modyfikatora.
Mozna przypuszcza¢, ze zjawisko to spowoduje pogorszenie wkas-
ciwosci staliwa tym bardziej, ze antymon znacznie trudniej be-
dzie dyfundowat w czasie przesycania, jako ze posiada duzg
mase atomowg. Optymalng granice zawartosci antymonu mozna
przyja¢ w zakresie 0,08 f 0,1%. Badania w warunkach przemys4o-
wych pozwola bardziej doktadnie i praktycznie ustali¢ optymal-

na granice zawartosci antymonu w staliwie.
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miejsce -arooo

Rys. 27.Mikrosegregacja sktad- Rys. 28.Mikrosegregacja sktad-

nikéow stopowych w staliwie wy- nikow stopowych w staliwie wy-

sokomanganowym niemodyfikowa- sokomanganowym modyfikowanym

nym. Probka z wytopu Bl po od- 0,10%.Sb. Frébka z wytopu B3
laniu po odlaniu

Rys. 29. Mikrosegragacja sktadnikow stopowych w staliwie wyso-
komanganowym modyfikowanym 0,15% Sb. Proébka z wytopu B4 po od-
laniu.
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9. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w
warunkach laboratoryjnych wytopow staliwa manganowego dodatek
antymonu korzystnie wpdywa na wkasnosci staliwa manganowego.
Podnosi wytrzymatos¢ na rozcigganie, udarnos¢ oraz znacznie
zwieksza odpornos¢ staliwa na zuzycie "udarowo-scierne'. Nie-
korzystnie wptywa na whkasnosci plastyczne staliwa. W tym za-
kresie nalezy jednak przeprowadzi¢ dalsze i szersze badania,
poniewaz w wytopach serii C uzyskano znacznie nizsza udarnoscé,
niz w przypadku wytopow A lub B.

Antymon okazat sie korzystnym modyfikatorem pod wzgledem
wpdywu na strukture staliwa manganowego. Znacznie zmniejsza
ilos¢ wydzielen weglikébw na granicach ziarn, a przy wiekszej
zawartosci pojawiaja sie wegliki kuliste wewngtrz ziarn. Nale-
zy przypuszczacC, ze miedzy innymi ten czynnik wptywa na pod-
wyzszenie odpornosci staliwa na zuzycie,.

Wszystkie probki ze staliwa manganowego modyfikowanego an-
tymonem wykazaty podwyzszong odpornos¢ na zuzycie '‘udarowo-
Scierne", przy czym odpornos¢ ta wzrasta prawie dwukrtonie.

Antymon powoduje zmniejszenie mikrosegregacji sktadnikow
szkodliwych, szczeg6lnie chromu i fosforu. Jak wykazaty wstep-
ne proby dodatek chromu do staliwa manganowego modyfikowanego
korzystnie wpdywa na udarnos¢, jak rowniez na odpornos¢ staliwa
na zuzycie "udarowo-scierne'.

Dodatek antymonu do staliwa manganowego wpitywa na polepsze-
nie podstawowych whkasciwosci tego tworzywa. Dla potwierdzenia
i praktycznego stosowania technologii modyfikacji nalezy prze-
prowadzi¢ szereg dalszych prob nie tylko laboratoryjnych, ale
réwniez przemysdowych. Badania te winny ustali¢ optymalne wa-
runki modyfikacji, jak réwniez kinetyke procesow modyfikacji
staliwa manganowego przy pomocy antymonu.
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JblOOKOKIAPrAHIiEal.CTA JIKTA CTAJI MOJtf.WhUUPOBAHA CyPbMOtF

Pe3i0me

3 CTSThe npHBexenu pe3ylJibTaThi nccjieaoBaHntt no noBumeHHti Me-
X @&Hnuec KIIX CBOMCTB bucOKOMapram;ebhctoK JiHToil CTanM nyTeu moah-
$nunpoBaHna cypbuok. 3 pesyjibTaTe Mo~M~HUHpoBaHHa cypbMofi no-
ayuHJiH KBK 3HauHTeJibHoe noBbimeHHe conpoTHBmeHHa pacraxeHjiB,
TaK u noBbioieHae yaapHoft bh3kocth a ycToftuHBOCTH Ha "yjapHO-
adpasMBHbiIM™ a3HOC.

HIGH PERCENTAGE MANGANIC CAST STEEL MODIFIED BY ANTIMONY

Summary

In this article have been put in evidence the results of rese-
arches about the increase of the mechanical properties of high
percentage manganic cast steel by applying of antimony as a
modifying supplement. As a result of modifying by antimony a
serious increase of endurance has been obtained so as stret-

ching resistance dropping strenth,and the "abrasing-dropping”
resisntace.



