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MODYFIKACJA WTRACEN NIEMETALICZNYCH 1 JEJ WPLYW
NA SKRAWALNOS5 STALI AUTOMATOWEJ

1. Wstep

Rozbdj przemystu maszynowego i motoryzacyjnego stwarza zapotrzebowa-
nie na nowe gatunki stali, ktdére przy zaohowaniu wymaganyoh wlkasnosoi me-
chanicznych charakteryzuja sie skrawalnoscig umozliwiajgog wykorzystanie
ooraz to wyzszych parametrow maszyn przeznaozonyoh do obrébki widrowej.

Polepszenie wkasnosoi skrswalnyoh stali uzyskuje sie glownie przez
wytworzenie w niej wtracen niemetalicznych o odpowiednich 3k#adaoh fazo-
wyoh dla poszczegdlnych grup stali i1 stosowanej obrobki widrowej .

W wielu krajaoh prowadzone sg intensywne i wszechstronne badania
nad otrzymaniem nowych gatunkéw o polepszonej skrawalnosci poprzez stoso-
wanie do ioh wytwarzania dodatkéw stopowyoh i zwigzkéw ohemioznyoh doty-
chozas nie stosowanych w stalowniotwie do tych celdw.

Wyniki tych badan - z reguly objete zastrzezeniami patentowymi -
wdrazane do przemystu umozliwity rozszerzenie asortymentu gatunkéw stali
o polepszonej skrawalnosci, ktorej produkoja znacznie wzrosta. Przykkado-
wo w Japonii w latach 1965 - 1975 produkoja stali dobrze skrawalnych
wzrosta 5-krotnie, a w okresie od 1958 do 1973, az 90-krotnic [1].

W Polsce zagadnieniu zabezpieczenia przemystu w stale automatowe i
konstrukcyjne dobrze skrawalne dotyohozas poswiecano mato uwagi i asorty-
ment produkowanych u nas tego typu stali jest bardzo ubogi [2, 3] Przy-
ozyng tego zjawiska-bydo bardzo ograniozone rozeznanie konstruktorow i
teohnologéw o mozliwosolaoh produkcji stali o polepszonej skrawalnosci
przez krajowe hutnictwo, datwos¢ importu ghownie z 1l obszaru platniozego
oraz przestarzaly park maszynowy. Obecnie w wyniku unowoczesnienia parku
maszynowego przy jednoczesnym ograniozeniu importu stali oraz;wdrazania
w przedsiebiorstwach zasad reformy gospodarczej nastapit wyrazny wzrost
zainteresowania przemystu mozliwosciami produkc-ji w kraju stali o. pole-
pszonej skrowalnosoi. W zwigzku z tym w IMZ podjeto praoce badawcza,oelem

ktorej jest opracowanie teohnologii wytwarzania nowych gatunkéw stali au-
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tomatowych i1 konstrukcyjnych o polepszonej skrewalnosoi, ktoére moghyby

zastgpic¢ dotychczas Importowane stale z dodatkiem okowiu.
2. Czynniki metalurgiczne wpkywajgoe na skrawalnos¢ stali

Z danych litcraturowyoh dotyozgoyoh badan nad poprawg skrawalnosoi
stali [4 - 10] wynika,zetawazna charakterystyka zalezy od oatego szeregu
ozynnlkow motalurgioznyoh do ktérych poza sktadem ohemioznym nalezy zali-
czyé» i1los¢ i1 skkad fazowy tlenkowych i tlenkowo-siarozkowyoh wtrgoen nie-
metalicznych, zawartosoi tlenu i siarki w stali oraz strukture Btali.

Stal o polepszonej skrawalnosoi nie powinna zawiera¢ prostych tlen-
kéw o wysokiej temperaturze topienia /np. A120j, SiOg, Cr202 i in./,
ktéra dziatajg Soierajgoo na narzedzia skrawajgoe. Nalezy, wieo dgzy¢ do
uzyskania bezpoataolowyoh tlenkéw z.espolonyoh o niskioh temperaturaoh
topienia. Tego typu tlenki w czasie skrawania stali osadzajg sie na po-
wierzchni narzedzia skrawajacego tworzgo powkoke oohronng, zapobiegajaca
nadmiernemu Scieraniu sie ostrzy.

Tworzagca sie na narzedziaoh skrawajgoyoh powdoka nie Jest trwaka i
gorna jej warstwa musi by¢ stale odnawiana, dlatego tez jest niezbedna
odpowiednio duza ilosS¢ wtrgoen réwnomiernie rozdozonyoh w stali. Ody na
skutek zmiany warunkow skrawania temperatura na styku narzedzie - materiat

skrawany wzrasta, to powkoka oohronng topi sie i jest usuwana ze strefy
skrawania. Na jej miejsce tworzy sie nowa warstwa zdozona z innyoh wtrg-
oon, posiadajgoyoh wyzszg temperature mleknieoia. W przypadku, gdy takie
wtracenia nie wystepuja w stali, wowczas powltoka oohronng oatkowioie za-
nika i nastepuje intensywne zuzyale ostrza.

Stwierdzono romniez®, ze powkoka oohrohna tworzy sie na narzedziaoh
z weglikow spiekanyoh /zawierajgoyoh TiC/j nie zaobserwowano natomiast po-
whok na narzedziaoh za stali szybkotngoej. Przyozyna tefoo prawdopodobnie
jest fakt, ze warunki do powstawania powkoki tlenkowej uzyskuje sie w tym
przypadku, gdy temperatura powierzchni narzedzia wynosi okoto 800°C /tzn.
przy predkosoi skrawania powyzej 130 m/min/, a stal szybkotngoa traci swe

whasnosci skrawane Juz przy temperaturze 600°C.
Na obnizenie temperatury topnienia wtrgoen tlenkowyoh dodatnio wply-

wa siarka. W zwigzku z tym zawartos¢ siarki w stalaoh konstrukoyjnyoh o

polepszonej skrawalnosoi utrzymuje sie w granloaoh od 0,035 do 0,080 %,
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Wpdyw struktury stall na poprawe skrawalnoscl nie zostat w dostate-
cznym stopniu wyjasniony, szczegolnie dotyozy to ilosci perlitu i ksztak-
tu oementu. Stwierdzono Jednak, ze stal o jednorodnej strukturze oharak-
teryzujs sie lepsza skrawalnoscig. Celem wytworzenia odpowiedniego rodza-
Ju tlenkowych wtrgoen niemetalicznych w stali obecnie stosuje sie metode
tzw, specjalnego odtleniania stall. Metoda ta polega na dodawaniu do sta-
li w ozasie spustu lub wdmuchiwania do kadzi po spusoio wapniokrzemu w
Ilodoi od 2 do 4 kg/t stall.

W przypadku stali automatowych stosuje sie rowniez dodatek boru. Je-
dnak ostatnio stwierdzono, ze dodatek wapnia do stali nie Jest ani konle-
oznym, ani dostatecznym warunkiem polepszenia skrawalnosoi. Zawartoso
glinu powyzej 0,011 % w stall odtlenianej wapniem powoduje obnizenie skra-
walnosei do poziomu zwykdlej stali, co zwigzane Jest najprawdopodobniej z
przesunieoiem sie sktadu fazowego powatajgoyoh wtrgoen w kierunku wyzezyoh
temperatur topnienia. Obecnos¢ w stali szkodliwyoh wtrgoen tlenkowych po-
woduj goyoh nadmierne Soieranie narzedzi skrawaj goyoh Jest nieunikniona 1
Soisle zwigzana z procesem wytwarzania stali, irodtem ioh poohodzenia sa:
- zhom wsadowy zawsze zanieczyszczony tlenkami Si, Al, Cr i1 innymi pooho-

dzgoymi z prooesu wytapiania stali,

- dodatki stopowe zawierajgce z reguty pewne Blosoi krzemu i glinu, ktore
zwiekszaja zawartos6é tlenkéw tyoh metali, a w przypadku dodawania zela-
zo-ohromu réwniez Cr*Oy

- produkty odtleniania stali za pomoca Si, Mn lub Al,

-wykozenie rynny spustowej, kadzi i1 kanataow syfohowyoh, ktére ulegaja
erozji w czasie spustu i odlewania Btali.

Poza tym w prooesie skrawania nastepuje utlenianie rozpuszozonego w stali

glinu 1 powstajaoy AlgO™ réwniez szkodliwie na narzedzia skrawajgoe.

Analizujao zjawiska zaohodzgoe w prooesie wytapiania stali i jej skrawa-

nia nasuwaja sie nastepujace spostrzezenia.

&/ Celem zmniejszenia szkodliwego wpdywu na trwatosSC narzedzi skrawaja-
oyoh wtrgoen tlenkowyoh wystepujgoyoh w stali wytwarzanej sposobem
tradyoyjnym, nalezy je przeksztatoi¢ w takie zwigzki kompleksowe /z in-
nymi tlenkami nie wystepujacymi normalnie w stali/, ktére charaktery-

zowalyby oie odpowiednio niskimi temperaturami topnienia, bezpoataoiowg



strukturg i1 matg twardoscia,

b/ Poprzez analogie do stali z dodatkami olowiu, zawierajgoych prakty-
oznie od 0,15 do 0,35 % tego sktadnika o temperaturze topnienia 327°C,
wydaje sie, ze zwiekszenie w stali zawartosoi kompleksowyoh wtracen
tlenkowych o cechaoh podanyoh®wyzej powinno dodatnio wpdynaé na jej
whasnozoi skrawalne, bez obnizenia wlkasnosci meohanioznych 1 zdolnosoi
do obrobki cieplnej,

c/ Tlenek glinu powstajacy w procesie skrawania z utlenienia rozpuszczo-
nego w stali glinu w obecnosci tlenkéw o niskiej temperaturze topnie-
nia powinien 4aczy¢, sie z nimi w kompleks zdozony, traoac swdj szkodli-
wy wpdyw na narzedzie skrawajace.

W oparciu o przeprowadzong analize roznych fazowych ukdadéw tlenkowych

autorzy wytypowali pierwiastki, ktoérych tlenki wohodzaa w reakcje z tlen-

kami znajdujacymi sie w stali, tworzg tlenkowe zwigzki kompelksowe o ni-
skioh temperaturaoh topnienia. Do takich pierwiastkéw nalezg sod, potas,
lit, bor, ktdérych tlenki w pokgczeniu z Si0®, Alg0®, MnO i UrjO™ tworza
zwigzki kompleksowe o szerokim zakresie temperatur topnienia /od 670 do
1700 K/ w zaleznosoi od zawartosoi poszozeg6lnyoh skdadnikéw w danym

zZwigzku.
3. Materiat badan
3.1. Dobor dodatkéw modyFikujacych

Do badan wpdywu dodatku sodu, litu, wapnia i boru na poprawe skra-
walnosoi stali w pierwszym etapie pracy wytypowano njiskoweglowg wysoko-
siarkowg stal automatowg w gat. AlOX. Ten gatunek stali stosuje sie do
masowej produkcji mniej odpowiedzialnych czesci maszyn. Skrawalnos¢ sta-
Ii A10X jest znacznie gorsza od stali importowanej o tym samym skkadzie
chemioznym z dodatkiem odowiu /9,5 Mn Pb28 wg DIII/. Podwyzszenie wskazni-
ka skrawalnosci tej stali do wartosci zblizonych do stali 9,5MnPb28, po-
winno przynies¢ bardzo wysokie efekty gospodarce narodowej, z uwagi na to,
ze jej zuzycie wynosi okoto "0 tys. Mg/rok. W charakterze dodatkéw do
starczajacych tlenki Na, Li, Ga 1 3 zastosowano zwigzki tych metali w
postaci siarczynu sodowego, siarczynu litowego, kolemanitu i stopu CaSi.

Ustalono wykonanie wytopéw w 5 nastepujacych wersjach:
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1. bez dodatkéw modyfFikujgoyoh - wytop, bazowy
2.?. dodatkiem KagSO™ + LigSO™ + 32°3

3. zdodatkiem NagSO™ +LigSOj
4. zdodatkiem Ka2SCj +
5. zdodatkiem Ka®iO" +Ca3i + 220j

1losci dodawanych 3kdadnikéw modyfikujgoyoh obliczono tek, aby bydy w
ot«nie zwigza¢ nie tylko znajdujace ni? w cieklej gtnli tlenki. krwmau,
mrigaru, glinu, chromu, ais row.irtz tlenki powstajace w pr>0"3io skrawa-
nia z utlenienia skfadnik W at-ali.
3.2. Wykonanie wytopow

Wytopy wykonano w 100 kg pieeu Indukoyjnym wyookiej czestotliwosci
o wydozeniu zasadowym. Jako wsad stosowano zelazo armoo. Po roztopieniu
wsadu dodawano do kapieli rude zelaza i po uptywlo 10 minut zelazomanganu
oraz maczke elektrodowa w ilosciach zapewniajacych otrzymanie zatozonego
sktadu chemicznego dla danego gatunku stali. W ozasie spu3tu na strumien
stali dodawano sktadniki uzupeiniajace skdad chemiczny 1 modyFikatory.
Stal odlewano z gory do wlewnic nadstawkowych o pojemnosci 50 kg. Skiady
chemiozne wykonanych wytopéw podano w tablioy 1.

3.3. Przygotowanie probek do badan

Wlewki laboratoryjne o masie 50 kg przekuto na prety o Srednicy
45 mm, z ktéryoh odcieto prostopadte do ddugosol pretow phytki o grubosoi
25 mm do badan skrawalnosoi i1 metalograficznych. PHytki przeznaczone do
badarn metalograficznych rozoinano wzdduz osi pretéw. Badania wykonano na
zghadaoh wykonanyoh w powierzohni wzdduznego rozoieoia phytek, obejmuja-
cyoh potowe grubosoi .

Badania jakosoiowe rozkdadu i oharakteru wtracen niemetalicznych,
ilosciowe zawartosci 1 dyspersji wtrgoen oraz ich skkadu chemicznego
/metoda mikroanalizy rentgenowskiej/ wykonano na zgkadaoh nietrawlonyoh.

Mikrostrukture badano na tyoh samych zgkadaoh po wytrawieniu ich nltalem.
4. Metodyka badan
4.1. Préba skrawalnosoi

Badania skrawalnosoi wykonano w Instytucie Obrébki Skrawaniem w



Tablica 1.

a b W DN

Numer
probki

A94
A33
A3l
ML
*54

Sktady chemiosaie badanych wyiopat

0,098
0,087
0,070
0,084
0,096

Mn

0,90
1,12
0,83
0,75
"1,05

%

Si

0,008
0,012
0,004
0,005
0,008

sk#ad ohemiozny

P

0,050
0,014
0,014
.0,016
0,060

S

0,276
0,340
0,240
0,269
0,292

Cr

0,054
0,035
0,027
0,056
0,048

Hi

-,0,012
0,060
0,063
0,057
0,062

Al

0,008
0,003
0,003
0,002
0,006

0,0053
0,0065
0,0014

Cu

0,11
0,15
0,13
0,14
0,10

Ca

0,002
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w Krakowie metoda J. Dagnella /15, 16/. Badania przeprowadzono przy za-
chowaniu nastepujacych warunkéw skrawania: wiertdo plytkowe o szerokosci
5mm ze stali SW7M, ch#odzone powietrzem o olsnieniu 0,1 MPa, ddugosS¢ po-

miarowego 1Q = 1,0 mn, obcigzenie 221 N, predkosd skrawania 11,2 m/min.
4.2. Badania metaloznawcze

Badania metaloznawcze mialy na celu poszukiwanie strukturalnych czynr
nikéw zaleznych od zastosowanej technologii obrébki ciekkej stali, a sta-
nowigcych przyczyny zréznicowanej skrawalnosci badanych wytopéw. Program
badarn obejmowad:

- mikroskopowe jakosciowe badania rozkdadu, zawartosci 1 rodzaju wtracen,

- mikroanalize rentgenowska sk#adu chemicznego wtracen,

- pomiary ilosci, wielkosci i zawartosci wtraceh metodami-metalografii
ilosciowej,

- badania mikrostruktury i twardosci stali.

Jakosciowg ocene stanu wtracen niemetalicznych przeprowadzono na
zgkadach niestrawionyoh, Wykorzystujac mikroskop metalograficzny Neophot
2. Mikrofotografie wykonano przy powiekszeniach 100 i 500 razy.

Skkad chemiczny typowych wtrgacen niemetalicznych badano za pomoca
aikroanalizatora rentgenowskiego firmy ARL. Oprocz mikrofotografii obrazu
elektronowvego wtracen wykonano zdjecia rozkdadu nastepujacych pierwiast-
kov: Pe, Mn, Ca, Al, S. Poniewaz metoda mikroanalizy rentgenowskiej nie
pozwala na ujawnienie rozktadu pierwiastkéw lekkich, podjeto prébe okre-
Slenia rozktadu litu metoda autoradiograficzna.

IloSciowe badania zawartosci wtracenn niemetalicznych wykonano za po-
moog ilosciowego mikroskopu analizujacego Quantlmet 720. Dla kazdej prob-
ki przebadano 200 pél widzenia przy powiekszeniu 550 razy. Daje to licz-
nosO mierzonych wtracen, przekraczajaca dla jednego pomiaru /prébki/ 2000
obiektdw. Pomiary wykonywano w cyklu automatycznyn™tzn. poprzez odpowied-

nie zaprogramowanie minikomputera [3], ktory rdéwnoczesnie steruje przebie-

‘]7§z~czeg()lowy opis tej metody podany jest w referacie A. Bulata "Okresle-
nie wskaznikéw skrawalnosci metoda wiercenia ze stalg sitg posuwowg'
zamieszczonym w niniejszych materiatkach.
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giem pomiaréw, gromadzi ioh wyniki i przelicza je w wybrane parametry
stereologiozne, charakteryzujace strukture.

Na podstawie pomiaréw liczby wtracen pola powierzchni i ddugosci
czastek w analizowanych polach widzenia obliczano!

- liozbe ozastek-na 1/mmp zghadu ,

- powierzchnie wzgledng zajetg przez wtracenie,

- Srednig powierzchnie czeatek,

- Srednig dhugoso czastek w kierunku walcowania /Srednia dhugosd/,
- rozktad sSredniej dhugosci i odchylenie standardowe.

Badania mikrostruktury i pomiary twardosci wykonano na zgkadach
wykorzystywanych wczesniej w analizie metalograficznej wtracen niemetali-
cznych, Zglkady do badan wytrawiono nitalem, obserwacje i mikrofotografie
wykonano za pomocg mikroskopu Neophot 2. Twardo$é mierzono metodg Brine-

Ila /kulka 6 2,5 mm, obcigzenie 1,84 kN\N/.
5. "Wyniki badan i ich oméwienie
5.1. Pomiary skrawalnosci i metalograficzne badanie wtracen

Wyniki poréwnawczych badan skrawalnosci stali A10X z wytopéw roznia-

cych sie zastosowanymi dodatkami modyfikujgcymi zestawiono na rys. 1.

Dodatki modyfikujgce
Rys, 1. Wpdyw dodatkéw modyFikujacych na skrawalnosé stali w gat, A1O0X
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Z rysunku wynika, ze dodatki modyfikujgce wyraznie poprawiajg skrawalnosoé
stall w poréwnaniu z wytopem nlemodyfikowanym, przy czym wielkosS¢ zmiany
skrawalnosol Jest zréznicowana dla réznych dodatkéw modyfikujacych,
Najlepsza skrawalnoso uzyskano dla wytopu modyfikowano za pomocg Na + L1+
+ B oraz za pomocg Na + Li. Nieco gorsza skrawalnos$d wykazaky wytopy mo-
dyfikowane za pomocg Na + B i Na + B + Ca.

Wyniki jakosciowej analizy morfologii i rozktadu wtrgcen niemetali-
cznych w probkach z wszyetkioh badanych wytopéw, ktérych skrawalnosé zo-
brazowano na rys. 1, zilustrowano na rys. 2 - 6. Z przedstawionych mikro-
fotografii wynika, ze w prébkach modyfikowanych o dobrej skrawalnosol
wtragcenia sg drobne, roztozone rownomiernie, a ich wydbuzenie jest nie-
wielkie /rys. 2a,3,4/. W probce modyfikowanej Na + Ca + B 0 najgorszej
skrawalnosol /rys.5/ oraz w prébce z niemodyfikowanego wytopu poréwnaw-
czego /rys,6/ wtracenia sg stosunkowo duze, nieréwnomiernie roztozone i
silnie wydtuzone.

W wytopach modyfikowanych, oprécz wydduzonych siarczkéw i okraghych
tlenkdw, obserwowano wystepowanie wtracen zdozonych tlenkosiarczkow *
/rys. 2b/. Ponadto sporadycznie wystepowaty w nich wydtuzone bardzo duze
krzemiany plastyczne /ryp.3 ,'¥.

Hikroanaliza rentgeneowska rozkdadu poszczegdlnych pierwiastkow
modyfikujacych /Na, Ca/ oraz badania rentgenograficzne rozkdadu Li wyka-
zaly, ze pierwiastki te skupiajg sie we wtraceniach tlenkowych.

Wyniki metalograficznych badan ilosciowych wtracen niemetalicznych
zestawiono w tablicy 2. Z pordéwnania wynikow przedstawionych w tabl, 2
wida¢, ze nie wystepuje prosta zaleznosS¢ miedzy wskaznikami charaktery-
zujacymi wtracenia niemetaliczne, a skrawalnoscig /rys.1/.

Na przyk¥ad, dwa wytopy o zblizonej skrawalnosci /Na + Li + B i
Nu + Li/ wykazuja znaczne roznice w gestosci rozdozenia wtracen /liczbie
namm / 1 ich wielkosci. Jednakze rozrzut ddugosci w obu wytopach jest
stosunkowo maky /rozstep i odchylenie standardowe/.

Wtopy obrabiane Na + B oraz Na + B + Ca o wyraznie gorszej skrawal-
nosci, charakteryzujg sie znacznie wiekszym rozrzutem wielkosci wtrgcen.
W wytopie odniesienia A10X, wykonanym bez dodatkéw modyfikujacych, przy

zblizonej do pozostatych wytopdéw sumarycznej zawartosci wtracen /udziale



Rys.2.a. Wtracania w prébce Na+Li+B
pow.100x

pow . 100x

Rys.5. Wtracenia w probce Na+B+Ca

pow.100x

Rys.2.b. Wtracenia w probce Na+Li+B
pow.500x

pow.100x

Rys.6, Wtracenia w prébce pordéwnaw—

czej A10X niemodyfikowanej



Tablica 2. Wyniki pomiarow za poaoog ilosciowago mikroskopu analizujgcego zanieczyszczenia

wtraceniami niemetalicznymi.

Oznaczenie Liczba czastek Udziak powierz- Srednia Srednia} Rozstep wynikow Odchylenie
na 1 ma2 chniowy wtracer powierzchnia dtugosc pomiarow standardowe
wytopu czastek czgstek dtugosci dla pomiaréw
sghadu dtugosci
% Jeop2 /<@ A /im
ik+ Li +B 943 0,85 9,0 6,74 55,43 6,84
\H %XLi 680 1,16 17,10 9,91 80,27 9,59
5R;. =B 715 0,82 : 11,42 6,09 176,18 7,05
Ra B t Ce 706 1,00 14,18 7,79 140,67 12,52

388 0,82 21,01 10,68 188,14 15,66
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powierzchniowym/, liczba ozastek na mm" zghadu jest wyraznie mniejsza, a
czasteczki sg znacznie wieksze. Rozrzut wielkosci ozgstek w tym wytopie

znacznie przekracza rozrzuty w oztereoh pozostakych.

5.2. Rentgenograficzna analiza wtrgcen tlenkowyoh oraz okresSlenie zakresu

temperatur ich topnienia

Badania wykonano na wyizolowanym ze atali osadzie tlenkowym otrzy-
manym metodg broraowo-octanowg. Rentgenowska analiza fazowa izolatow wyka-
zaka brak faz krystalicznych. Pomiary zakresu temperatur topnienia fazy
tlenkowej wykonano metodg termioznej analizy réznicowej /DTA/ w derywato-
grafie typu: Paulig, Erdey. Z otrzymywanychwykreaéw DTP wynika, ze za-
kresy temperatur topnienia izolatéw tlenkowyoh mieazoza aie w granloaoh
od 990 do 1670 K.

5.3. Badania mikrostruktury 1 pomiaru twardosol

Mikrostrukture i twardos¢ wytopow modyfikowanych réznymi dodatkami
przebadano celem wykluczenia ewentualnego wpdywu stanu struktury na skra-
walnosé w badanej populacji probek.

Stwierdzono, ze nieznaczne roéznice struktury /gkéwnie wielkosci ziar
na ferrytu/ nie mogly wphynaé na skrawalnos¢ w sposéh poréwnywalny z wph
wem wtracen. Przykdad mikrofotografii struktury wytopu o najlepszej skra-
walnosoi /modyfikowanego Na + Li + B/ przedstawiono na rys. 7, wytopu o
posredniej skrawalnosoi /modyfikowanego Na + B/ na rys. 8, a wytopu od-
niesienia /niemodyflkowanego/ na rys. 9.

Twardosol Srednie dla prébek z pieoiu badanych wytopow miescity sie

w zakresie od 115 - 125 HB. Réznloe miedzy prébkami sg zatem niewielkie.
6. Wnioski

1. Wprowadzenie do stali A10X dodatkéw modyFikujacych /Na, Li, B/ powodu-
Jje znaczna poprawe skrawalnosoi, w pordwnaniu z niemodyfikowanym ma-
teriatem pordéwnawozym.

2. Najlepsze wyniki skrawalnosoi uzyskano dla wytopdow modyfikowanych za
pomooa dodatkéw Na + Li + B oraz Na + Li.

3. Bezposrednim czynnikiem metalurgicznym poprawiajgoym skrawalnos¢ po

modyfikowaniu jest zmiana charakteru i morfologii wtracen niemetali-

oznych.



Rys.8.

Mikrostruktura prébek z wy-
topu o posredniej skrawalno-
zoi, modyfikowanego Nat+B,

pow . 100x
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Rys.7. Mikrostruktura prébek z wy-
topu o najlepszej skrawalno-

Sci, modyfikowanego No+Li+B,
pow.100x

Rys.9. Mikrostruktura prébek z wy-
topu poréwnawczego, niemody-

fikowanego, pow,100x
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4. Wtracenia tlenkowe w wytopach modyfikowanych nie zawieraja szkodliwyoh
z punktu widzenia skrawalnosoi sktadnikow krystalicznych, a temperatu-
ra ioh topnienia miesoi sie w korzystnym zakreaie od 670 do 1670 K.

5. Sposréd wytopow modyfikowanych najlepsza akrawalno$6 wykazujag te, w
ktorych wtracenia niemetaliczne sg roztozone réwnomiernie, a rozrzut

ioh wielkosci jest maly.

Wyniki badan laboratoryjnyoh zostaly potwierdzone w warunkaoh prze-
mystowych. Wytopy stali A10X z dodatkami Ni, Li i B wykonane w 70t pie-
oaoh martenowBkioh Huty im. P. Dzierzynskiego, po odwaloowaniu na prety
i oiggnleniu przekazano do PUG "‘Georyt'", gdzie wykonywano z nich elementy
hydrauliki sidtowej metoda obrobki widérowej na automatach tokarskich. Przy
wykonywaniu tyoh elementéow stosowano nastepujaca obrobke: wiercenie, po-
glebianie, toozenie kopiowe, wytaczanie otworu, toczenie ksztaktowe, ob-
cinanie. Stosowane predkosci skrawania wynosidy od 10 do 160 m/min.

W wyniku przeprowadzonych prob przemystowyoh stwierdzono, ze przy zwiek-
szeniu parametrow obrébki Srednio o 10 % w stosunku do stali A10X znacz-
nie zwiekszyta sie trwatosO ostrzy /szczeg6lnie w narzedziach typu:
wiertto-pogtebiaoz/, uzyskano lepsza jakosé powierzohni i1 dobrg powtarzal-

nos¢ wymiaréw w automatycznym cyklu praoy.
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Kazimierz ORECKI, Andrzej MACIOSOWSKI, Piotr ROZANSKI

MODYFICATION OP NON-METALLIC INCLUSIONE AND ITS INFLUENCE
ON THE FREE-CUTTING STEEL MACHINABILITY

Summary

To improve the maohining properties of the AL1O0X steel the method has
been elaborated for the modification of non-metalllc Inclusione by the
heat treatment of the steel using the Li, Na and B containing salts:

X test laboratory heata have been carried out according to the method.

The investigations were made of maohlnability, phase composition and gu-
antity of non-metallio inelusione as well as of the steel mlorostruoture.
It has been found that the alloying causes the distinot maohining proper-
ties improvement dependent on the type of additives employed. The labora-
tory test results were confirmed by the industrial ones.



