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ZAWARTOSCI MANGANU Z DODATKAMI CHROMU 1 MOLIBDENU

Streszczenie. W pracy przeprowadzono badania odpornosci na zuzycie $cierne
staliw manganowych o obnizonej zawarto$ci manganu z dodatkami chromu i molibde-
nu. W wyniku $ciéle wytestowanej obrébki cieplnej w zakresie 1273°K do 1393°K
/1000 + 1120°C/ oraz doboru poszczegdlnych sktadnikéw stopowych, otrzymano no-
wy gatunek tworzywa o znacznie wyzszej odporno$ci na zuzycie zwtaszcza S$cier-
ne wzgledem standardowego staliwa Hadfielda.

W step

Podwyzszenie jako$ci maszyn i urzadzen stanowi jedng z najistotniejszych problema-
tyk naukowo-badawczych i gospodarczych.

W dziedzinie staliw wysokomanganowych, ktérych udziat w produkcji staliwa stopowe-
go w Polsce wynosi ok. 20%badania prowadzone byty gtéwnie w trzech podstawowych
kierunkach:

- poznanie czynnikéw wplywajacych na utwardzanie sie tworzywa pod wplywem zgniotu
w stanie statym,

- wprowadzenie réznych pierwiastk6w stopowych majacych decydujacy wptyw na wtas-
ciwosci staliw, a mianowicie wtasnos$ci mechaniczne, temperature zalewania, obrébke
cieplng itp.

- podwyzszenie odpornosci na $cieranie.

Znane sa gatunki staliw wysokomanganowych z dodatkami molibdenu, chromu, antymo-
nu, tytanu.

W ostatnich latach, w krajach o wysoko rozwinietej technologii odlewniczej obserwuje
sie tendencje do obnizania zawarto$ci manganu w staliwach wysokomanganowych celem
osiggniecia lepszej odpornos$ci na zuzycie w warunkach $cierania. W USA opracowano
i wdrozono przez firme Climax Molybdenum Company staliwo zawierajgce 6% Mn oraz
1% Mo. Staliwo to stosowane jest gtéwnie na wyktadziny do miynéw kulowych oraz w
pracy o zblizonych warunkach, gdzie doréwnuje odporno$cig na $cieranie zeliwu typu

Ni-Hard.
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W niniejszym opracowaniu usitowano przebadaé¢ wptyw chromu i molibdenu w staliwach
manganowych o obnizonej zawarto$ci manganu oraz obrébki cieplnej na wtasciwosci me-
chaniczne i zuzycie $cierne w warunkach, gdy nie jest wymagana wysoka plastyczno$¢
rzedu klasycznych staliw wysokomanganowych ale jednocze$nie wyzsza niz dla staliw
martenzytycznych, a ponadto wymagana jest wyzsza odporno$¢ na zuzycie zwitaszcza
w warunkach $cierania. Zastosowanie takiego tworzywa ma duze znaczenie praktyczne
w energetyce, hutnictwie, przemysle cementowym, w przemys$le eksploatacji z46z mine-
ralnych itp.

Prowadzone badania staliw manganowych o obnizonej zawarto$ci manganu sg konty-

nuacjg prowadzonych od lat w Instytucie Odlewnictwa Politechniki $lgskiej badan nad

segregacjg sktadnikéw stopowych oraz podwyzszeniem odpornoséci na zuzycie staliw

manganowych.

Badania wtasne

Zasadniczym zadaniem wykonywanych badanh byto stwierdzenie oddziatywania chromu
i molibdenu jako dodatkéw stopowych w staliwie manganowym o obnizonej zawartosci
manganu na odpornoé$¢ tych staliw na zuzycie w warunkach $cierania,

Zadaniem byto réwniez okre$lenie optymalnej obrébki cieplnej gwarantujgcej uzyska-
nie najkorzystniejszego potgczenia wtasnosci mechanicznych /gtéwnie udamos$ci/ z duzg
odpornoscig na S$cieranie.

Wytopy staliw manganowych przeprowadzono w indukcyjnym piecu bezrdzeniowym
o wyprawie zasadowej i pojemnos$ci 30 kg stosujac metode przetapiania. Zakres zmian
poszczegdblnych sktadnikéw stopowych w procentach wagowych byt nastepujacy: wegiel
postanowiono utrzymywac¢ podobnie, jak w standardowym staliwie Hadfielda, mangan
3 * 7%, chrom 1,5 + 3,5% oraz molibden 0,5 4 1,0%

Celem uzyskania mozliwie maksymalnej eliminacji zanieczyszczen tlenkowych, ktére
szczegO6lnie dla tych gatunkéw staliw majg decydujacy wptyw na uzyskane wtasnosci
mechaniczne i odporno$¢ na zuzycie, postanowiono przeprowadzi¢ odtlenianie w kilku
etapach. Odtlenianie przeprowadzono zelazowapniokrzemem Fe-Ca-Si zawierajgcym
51% Si. Wstepne odtlenianie przeprowadzono po stopieniu ztomu stalowego i suréwki
oraz $ciggnieciu zuzla przez wprowadzenie ok. 10% potrzebnej do odtlenienia ilosci
Fe-Ca-Si.

Po rozpuszczeniu zelazostopéw i przegrzaniu kapieli do 1873°K /1600°C/ przed spu-
stem wprowadzono 50% catkowitej iloSci Fe-Ca-Si. Pozostatg cze$¢ Fe-Ca-Si oraz nie-
znaczne ilo$ci Al wprowadzono do kadzi.

W pracy przeprowadzono 8 wytopow, ktérych sktad chemiczny podaje tabela 1.

Metal zalewano do form skorupowych, z ktérych otrzymano probki w ksztatcie pretow

o wymiarach 10 x 10 x 120 mm.
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Tabela 1
Analiza chemiczna préb
Zawarto$¢ Dierwiastkow w %wagowych
proby C Mn P S Cr Mo
1 1,03 0,63 4,25 0,08 0,008 2,06 1,06
2 0,91 0,72 4,44 0,08 0,015 2,03 1,03
3 0,92 1,01 2,53 0,042 0,021 2,37 0,97
4 0,64 1,05 4,41 0,042 0,021 2,01 0,53
5 0,71 0,68 3,35 0,040 0,015 1,24 0,53
6 1,19 0,81 4,67 0,059 0,025 2,21 1,05
7 0,93 0,56 6,05 0,054 0,014 2,29 1,06
8 1,09 0,63 5,48 0,048 0,012 3,14 0,98

Na podstawie danych literaturowych odno$nie zakresu temperatur z jakich nalezy
przeprowadzi¢ przesycanie dla staliw nalezacych do tej grupy tworzyw postanowiono
doktadnie wytestowaé¢ optymalng temperature celem uzyskania najkorzystniejszej kombi-
nacji witasnosci mechanicznych, jak réwniez odpornosci na S$cieranie. W tym celu dla
kazdego z wytopéw przeprowadzono przesycanie w wodzie co 40°K w zakresie
1273-1393°K /1000-1120°C/.

W ramach badan twardos$ci stosowano metode Vickersa HV50 zgodnie z norma
PN -57/H-04360. Dla probek z wytopéw o strukturze austenitycznej sprawdzono utwar-
dzanie sie tworzywa pod wptywem 10% zgniotu.

Badania przeprowadzono tg samg metodg HV10. Wyniki badan twardo$ci przedstawia
tabela 2. Badania udarnos$ci przeprowadzono na mitocie wahadtowym typu Charpy dys-
ponujacym energig 147,15 /]/ na prébkach znormalizowanych 10x10x55 mm bez karbu.
Wyniki badah udarnos$ci obrazuje rys.I.

Ze wzgledu na nizsza spodziewang udarno$¢ oraz mniejszg zdolno$¢ do utwardzenia
przez zgniot w/w. staliw manganowych a rdwnocze$nie probe oceny przydatnosci tych
staliw w warunkach zuzycia $ciernego zdecydowano sie wykorzysta¢ w badaniach $cie-
ralnoéci zamiast préby bebnowej metode Skoda-Savin zgodnie z normg PN-67/M-04306.

Stosowano nastepujace parametry:

- obciazenie krazka tragcego P =5 daN
- ilos¢ obrotow krazka n =3000 obr.

- chtodzenie 0,5% roztworem ~CrO ~ w wodzie destylowanej.
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Rys.l. Wplyw temperatury przesycania na udam os¢ badanych préb

N
préby

Stan lany
269
256
525
704
615
326
252
257
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Wyniki badan tw ardoéciX/

1273°C

379
310
426
581
604
358
367
371

Stan badanych prébek

1313°C

582
449
608
732
669
423
484
424

1353°K

626
632
618
667
681
396
459
506

Tabela 2

1393°K

612
546
616
734
622
590
571
566

x/ kazdy wynik jest rezultatem minimum 5 pomiaréw z réznych prébek po kazdej

temp. przesycania.
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Wskaznik odpornosci na zuzycie $cierne obliczono ze wzoru

R _ 1000 1

1 ANRAN mm/\

gdzie: Ri - wskaznik odporno$ci na zuzycie $cierne mm%r
V - objeto$¢ wytarcia w badanym materiale 10" mm*.

Wyniki badafn zuzycia $ciernego zamieszczono na rys.2 i 3. Podejmujac prébe poréw-

nania wskaznika odpornos$ci na $cieranie dla austenitycznych staliw zawierajgcych 6%

Mn wykonano dodatkowo badania $cieralnos$ci staliwa Hadfielda o zawarto$ci 12% Mn,

1,2% C i oznaczono je na rys.2 jako "H" w stanie surowym i "Hp" po przesycaniu.

Po kazdej probie wykonywano zgtady z prébek surowych oraz po takiej temperaturze

obrébki cieplnej, dla ktérej uzyskano najkorzystniejsze potgczenie wtasnoséci mecha-

nicznych i odporno$ci na $cieranie.

Otrzymano w ten sposéb w catkowitym przekroju préb rézne struktury poczawszy od
struktury martenzytycznej, poprzez struktury posrednie do austenitu z weglikami or6z-
nym charakterze.

Na rys.7 i 8 obserwujemy struktury z préby nr 8 w stanie surowym i po przesycaniu

w temperaturze 1353°K /1080°C/.

Analiza wynikéw

W przekroju badanych préb daje sie zaobserwowaé dwie grupy tworzyw o réznych
strukturach. Poczatkowe préby charakteryzuja sie strukturg martenzytyczno-austeni-
tyczng /rys.5,6,8/ z niewielkg ilo$cig perlitu oraz réznym udziatem martenzytu .
Préby 6,7,8 natomiast wykazujg dominujaca lub catkowitg strukture austenityczng.

Potwierdza to dane literaturowe, wg ktédrych trudno jest osiagnag¢ strukture auste-
nityczng przy zawarto$ci manganu nizszej od 6% oraz wegla ponizej I1%bez dodatkéw
stopowych. Ponadto niekorzystny wptyw na stabilizacje austenitu miat chrom, mniejszy
za$ molibden.

W zwigzku z tak uksztattowang strukturg badanych staliw nalezy podkresli¢ stosunko-
wo wysoka uzyskang twardo$¢ w pierwszych prébach /tabela 2/ w poréwnaniu z konco-
wymi prébaki 7 i 8, dla ktérych zarobwno w stanie surowym, jak i po obrébce obserwuje
sie nizsze wartosci.

Dzieki wprowadzonym dodatkom chromu i molibdenu twardo$¢ w stanie surowym dla
préb 7 i 8 o strukturze austenitycznej miesSci sie w zakresie nieznacznie wyzszym
wzgledem standardowego staliwa wysokomanganowego.

Na uwage zastuguje jednakze wysoka uzyskana twardo$é po przesycaniu, ktéra juz
przed utwardzeniem spowodowanym zgniotem zapewnia wyzszg odporno$¢ na zuzycie

zwtaszcza $cierne.
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Uzyskana w poczatkowych prébach /1-5/ o dominujacej strukturze martenzytycznej
niska udamos$¢, schodzaca nawet ponizej 10 /J/cm [/, /rys.2/ pomimo bardzo wysokiej
odpornosci na $cieranie nie gwarantuje szerszego zastosowania tej grupy staliw.
Zdecydowaty o tym nie tylko zbyt niska zawarto$§¢ manganu ale réwniez wegla oraz
molibdenu.

Najkorzystniejsze warto$ci udarnos$ci dla staliw austenitycznych zawierajagcych ok.6%
Mn uzyskano przez przesycanie z temperatury 1353°K /1080°C/ /rys.I/.

Podniesienie udziatu chromu w 8 prébie z 2 do 3% wzgledem préby 7 daty oczekiwany
efekt w postaci nieznacznego obnizenia udarno$ci do 50 /j/cm [/ przy przesycania z
temp. 1353°K /1080°C/, a rownoczeénie podwyzszenia odpornosci na $cieranie.

W igzato sie to ze zwiekszeniem ilosci bardziej trwatych, termodynamicznie zwigzanych
weglikéw typu / Fe,Cr/+/Cr,Fe/"C3.

Badania strukturalne uwidocznity réwniez korzystny wplyw molibdenu na posta¢ weg-
likobw w staliwach zawierajgcych 6% Mn.

Po obrébce cieplnej brak weglikéw w postaci ptytkowej tub tworzacych co$ w rodzaju
ciggtego filmu otaczajgcego ziarna, natomiast obserwuje sie wegliki o charakterze skoa-
gulowanym /kulistym/ /rys.8/ nie tylko na granicach ziam ale réwniez wewnatrz
ziam.

W stanie surowym obserwuje sie o okoto 30% zwiekszong odporno$é na zuzycie $cier-
ne staliw austenitycznych zawierajacych 6% Mn wzgledem standardowego staliwa Had-
fielda zawierajgcego 12% Mn, 1, 2% C oznaczonego na rys.2 literg "H".

Podkres$li¢ nalezy, ze réznica jest prawie dwukrotna na korzy$¢ staliwa typu 6-3-1
w stanie obrobionym cieplnie /rys.3/. Podobnie jak w przypadku staliw wysokomanga-
nowych staliwa austenityczne zawierajace 6% Mn majg mozliwo$¢é dodatkowego utwardze-

nia dzieki zgniotowi, a 10% zgniot wykazat wzrost twardo$ci do 640 HV10.

OZNACZENIE PROBE

Rys.2. Odporno$¢ na $cieranie préb w stanie surowym
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Rys .3.0dporno$¢ na $cieranie w zalezno$ci od temperatury przesycania

R ys .A.Struktura staliwa z préby 2
w stanie surowym. Austenit. Wegliki
wewnatrz i na granicach ziam, widocz
ny drobna ilo$¢ perlitu. Pow.500x,
traw .Nital 13%

Rys.5.Struktura staliwa z préby 3

w stanie surowym. Austenit. Martenzyt
gruboiglasty. Wtracenia niemetaliczne
Pow.500x, traw.Nital 3%
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Rys.6.Struktura staliwa z préby 5 Rys.7.Struktura staliwa z proby 8
w stanie surowym. Austenit. Marten- w stanie surowym. Austenit. Wegliki
zyt gruboiglasty. Wtracenia niemetalicz- wewnatrz i na granicach ziam, perlit

ne. Pow.500x, traw.Nital 3%

Rys .8 .Struktura staliwa z préby 8, po przesycaniu
z temp,1353°K. Austenit na granicach i wewnatrz ziam
wegliki o charakterze skoagulowanym. Drobne wtrace-
nia niemetaliczne

W nioski

1. Najkorzystniejsze wtasnos$ci mechaniczne i odporno$é na $cieranie wykazaty stali-
wa austenityczne zawierajace 6% manganu.

2. Staliwa o strukturze martenzystyczno-austenitycznej ze wzgledu na stabe wtasnosci
plastyczne nie spetniajg wymagan w celu ich szerszego, praktycznego zastosowa-
nia .

3. Przesycanie staliw typu 6-3-1 powinno odbywaé sie z temperatur 1333-1373°K
/1060-1100°C/.
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4. Austenityczne staliwo typu 6-3-1 w stanie obrobionym cieplnie posiada okoto dwu-
krotnie wyzszg odpornos$¢ na $cieranie wzgledem austenitycznego staliwa wysoko-
manganowego.

5. Staliwa austenityczne o obnizonej do 6% zawarto$ci manganu z dodatkiem chromu
i molibdenu wykazato mozliwo$¢ utwardzania sie pod wplywem zgniotu do 640 HV10
/10% zgniot/.

6. Korzystne oddziatywanie chromu imolibdenu przejawia sie gtéwnie w charakterze
i rodzaju powstatych weglikéw.

7. Otrzymane wtasnos$ci plastyczne z wysoka odpornoscig na $cieranie dla staliwa typu

6-3-1 dajg mozliwos$¢ szerszego, praktycznego zastosowania tego tworzywa.
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AUSTENIT1IC MANGANESE CAST STEEL WITH REDUCED
MANGANESE CONTENT AND ADDITIONS OF CHROMIUM
AND MOLYBDENUM
Summary

W ear teste were carried out on manganese cast steels with reduced Mn contents
and additions of chromium and molybdenum. As the result of carefully tested heat-
treatment in the range between 1273 and 1393 K and selection of alloying additions a new
material was produced with wear resistance much better than that of standard Hadfield

cast steel.
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AICTEHHTrAH MAPPAIUEBAH JMTAH CTAJib C (IOHHIKEHHIM
COREPAAHMEM MAPI’AHUA C IIPMEABKAMM JCPOMA M MOJHEAEIIA
Pe 3»ue

B ipyue paccuaTpHBaiOTCH hc04040Banna h3hococto»kocth iiapramieBnx am nx
ciaael C noHHicaHHbiu conep*aHneu iiapraHga C npH&aBKaim xpoMa U MOJiH6aeHa.
B peayulLTaie lecHoro HcnuTarniH TepiwnecKoit 0OpasoTKH b aaanaBOHe 1273°K
40 1393°K (10UO-1120°U) x no4OGopa 0T4eai>HHx JiernpyDinMx koiuiohshtob Obui
noayaeH hobhH thii iiaTepxaaa, odaaaaiomHil noBumeHHott h3HococtoHkocti>io NO

cpaBHOHHuU co CTanaapTHofl jwtoH ciajiBio rpad4$ejiLaa.



