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STALIWO PRZEZNACZONE NA KOLA JEZDNE
CIEZKICH SUWNIC-'

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania nowego gatunku staliwa
L35H2N4-M o znacznie wyzszych witasno$ciach mechanicznych i odpornosci
na $cieranie niz dotychczas stosowane z przeznaczeniem na kola jezdne
ciezkich suwnic.

1. Wstep

Staliwo, z ktérego wykonywane sg kota jezdne do suwnic mozna podzieli¢ na dwie gru-
py podstawowe:

a/ staliwo do normalizowania lub ulepszania cieplnego,

b/ staliwo do powierzchniowego hartowania.

Pierwsza grupa obejmuje staliwo konstrukcyjne weglowe o zawarto$ci wegla 0,45 -
0,60 %oraz niskostopowe o zawartosci wegla 0,35 - 0,60 %z dodatkami najczes$ciej
krzemu, chromu, manganu, molibdenu. Kola ze staliwa nalezgcego do tej grupy poddaje
sie normalizowaniu /staliwo weglowe/ lub ulepszaniu cieplnemu /niskostopowe/. O ich
odpornos$ci na zuzycie decyduje w znacznej mierze twardo$¢, ktéra jednak nawet w przy-
padku staliwa stopowego nie powinna byé wyzsza niz 400 HB. Przy wyzszej twardos$ci za-
chodzi obawa, ze wtasciwosci plastyczne staliwa moga by¢ niewystarczajace przy ciez-
kich warunkach pracy suwnicy. W kraju kota do suwnic wykonuje sie najczesciej ze
staliwa 45G2, 45G2M i 50G2.

Druga grupa obejmuje gatunki staliwa, w ktérych duzg odporno$é¢ na zuzycie uzyskuje
sie przez powierzchniowe hartowanie. Twardo$¢ powierzchni roboczych kota wynosi wte-
dy okoto 500 HV, przy czym wazne jest, aby pomiedzy perlityczng strefg $rodka kota a
martenzytem biezni nie nastepowata gwattowna zmiana wtasciwosci mechanicznych, co
mogtoby ostabi¢ sp6jnos¢ strefy zahartowanej z reszta kota. Ze wgzledu na trudnosci
technologiczne, kota takie wytwarzajg tylko wyspecjalizowane firmy. Wytwoércy z regu-
ty nie podajg blizszych danych odnos$nie ich technologii. Prospekty firmowe przedstawia-
ja najczesciej tylko zalety wytwarzanych két.

x/ W badaniach udziat brali: dr inz.J.Gtownia, mgr inz.E.Turcza-Kniaginin,J.Ciupinski.
Patent tymczasowy nr P-194730
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2. Zatozenia do doboru sktadu chemicznego statiwa

Analiza mechanizmu zuzycia k6%, przeprowadzona na podstawie danych literaturowych
oraz obserwacji wtasnych pozwolita wytypowaé nastepujagce wtasciwosci statiwa, decy-
dujagce o odpornosci na zuzycie [I] =

al granica sprezystosci,

b/ wytrzymato$é na zmeczenie,

c/ twardos¢,

d/ wrazliwo$¢ na dziatanie karbu ,

e/ stabilnos$¢ struktury przy wzroécie temperatury wywotanej tarciem,

f/ stabilno$¢ cieplna wtasciwosci mechanicznych.

W oparciu o dane zamieszczane w prospektach reklamowych przodujgcych firm produ-
kujacych kota jezdne do suwnic o duzych udzwigach przyjeto, ze staliwo powinno zapew-
ni¢ nastepujagce wtasciwosci:

1/ mechaniczne:

a/ po podwojnym normalizowaniu i wysokim odpuszczaniu:
Re” 500N/mm~”, Ac” 10 %, A 50 J/lem”,
b/ po hartowaniu: ~-57 * 500 daN/mmz, Re”> 850 N/mmz, A "N 5%,
M 20]/cm”», Z A 38 daN/mm~
2/ gtebokos$é warstwy zahartowanej wieksza niz 15 mm,
3/ spadek twardoéci w warstwie przejSciowej pomiedzy biezgig a rdzeniem kota nie
wiekszy niz 50 HV/10 mm.

Hartowanie wywotuje zawsze w materiale naprezenia, ktéorych warto$¢ jest tym mniej-
sza im wolniejsze jest odprowadzenie ciepta, a wiec im tagodniejszy jest o$rodek chito-
dzacy. Aby przy stosowaniu wolnego studzenia otrzymac warstwe zahartowang o zatozo-
nej gtebokosci, staliwo musi posiada¢ odpowiednig hartowno$¢. Za tym ostatnim warun-
kiem przemawia réwniez konieczno$¢ zapewnienia niewielkiego spadku twardo$ci w war-
stwie przejsciowej. Najmniejsze naprezenia w odlewie wywotuje hartowanie powietrzem.

Dlatego zatozono, ze staliwo powinno byé samohartowne.

3. Dobdr sktadu chemicznego staliwa o zatozonej hartowno$ci i badania laboratoryjne
wytypowanych gatunkéw staliwa
llo§¢ dodatkéw stopowych koniecznych do otrzymania zatozonej grubosci strefy za-
hartowanej wyliczono, postugujac sie metoda obliczania hartownos$ci wg M.A.Grossma-
nnafsj.Ogélny wzér do obliczania hartownos$ci na podstawie sktadu chemicznego jest

nastepujacy:
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Di = Diw mkl ¢ k2 mk3 mee 1

gdzie: - idealna $rednica krytyczna,
D.~ --idealna $rednica krytyczna dla procentowej zawartos$ci wegla [3],

k~, k£, k» _wspdtczynniki dla odpowiedniego sktadnika stopowego [3 .

Aby mozna byto wykorzystaé wz6r 1 nalezato przede wszystkim ustali¢ zawarto$é¢ we-
gla. Ze wzrostem zawarto$ci wegla ro$nie twardos$é, decydujgca w znacznej mierze o od-

pornosci na $cieranie staliwa niskostopowego, a takze odpornosci na tworzenie wgtebien.

1 - prébka

2 - ptaszcz

3 - dno

4 - azbest

5 - otwory na termopary

6 - blacha

Rys.l Schemat urzgdzenia do pomiaru hartownos$ci stali samohar-

townej
\

To z kolei wiaze sie z koncentracjg naprezen podczas pracy kota. Z drugiej strony we-
giel obniza plastyczno$¢ i udarnos$¢ staliwa, a takze zwieksza jego sktonnos$¢ do tworze-
nia peknie¢ hartowniczych. Dlatego ilo$¢ jego nie powinna by¢ wyzsza od koniecznej dla
zapewnienia zatozonej twardo$ci. Badania [i] wykazaly, ze twardo$¢ powierzchni roboczej

kola wynoszaca okoto 500 HV mozna uzyska¢ przy zawartos$ci wegla ok. 0,35 %.
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Poszczeg6lne sktadniki dziatajg niezaleznie i mozna drozsze z nich zastapi¢ tanszymi
przy zachowaniu tego samego wptywu na hartowno$¢. Maja one jednak indywidualny
wptyw na witasciwosci staliwa. Wprowadzenie wiekszej iloSci pierwiastkéw w znacznie
wiekszym stopniu polepsza odporno$¢ na $cieranie, niz wprowadzenie jednego pierwiast-
ka w duzej ilosci [B].

Uwzgledniajagc powyzsze rozwazania przyjeto mozliwie najwyzsze zawartos$ci sktadni-
kéw stopowych najtafiszych, a rdwnoczesnie silnie podwyzszajagcych hartowno$¢ /M n,Cr/.
Dodatek niklu, ktéry powinien zapewni¢ uzyskanie zatozonej gtebokos$ci warstwy zaharto-
wanej przy hartowaniu powietrzem wyliczono ze wzoru /1/. Do badan laboratoryjnych
wytypowano wstepnie trzy grupy gatunkéw staliwa, ktérych sktad chemiczny podano w ta-

beli 1.

Tabela 1

Sktad chemiczny staliwa wytypowanego do badan laboratoryjnych. Cze$¢ wytopéw ze
staliwa 11 wykonano z dodatkiem okoto 0,1 %V

Sktad chemiczny w %

Gatunek
staliwa . .
C Mn Si Ni Cr Mo
| 0,30-0,40 0,35-0,70 okoto 0,5 2,0-3,5 1,7-2,0 -
n 0,30-0,45 0,40-0,90 okoto 0,5 3,5-45 1,7-2,2 0,3-0,4

11 0,35-0,40 1,35-1,50 okoto 0,5 1,7-1,9 2,7-3,0 okoto 0,5

Staliwo wytapiano w piecu indukcyjnym o pojemnos$ci 10 kG. Cze$¢ prébek staliwa Il
wykonano z niewielkim /ponizej 0,1 % dodatkiem wanadu, wprowadzonym dla rozdrob-
nienia ziarna. W pierwszym etapie odlewano jedynie cylindryczne probki do badania har-
townosci. Poniewaz stwierdzono, ze dotychczas opracowane metody pomiaru hartownos-
ci nie nadajg sie do badan staliwa samohartownego zaprojektowano nowy sposéb, ktére-
go schemat pokazano narys.1. Prdbke o $rednicy 4-0 mm i dtugosci 70 mm umieszczono
razem z nadlewem, osiowo w cylindrze metalowym o $rednicy 100 mm i dtugos$ci 130 mm.
Do cylindra wsypywano sproszkowany azbest, lekko ubijajagc go, a nastepnie przykry-
wano pokrywka z otworem odpowiadajacym S$rednicy probki. W uprzednio wywiercone w
prébce otwory ustawiano w odlegtosci 4 i 15 mm od hartowanej powierzchni termopary
Pt-PtRhIO. Grubo$¢ izolacyjnej warstwy azbestu dobrano w taki sposéb, aby wymiana

ciepta z otoczeniem nastepowata jedynie poprzez gdérng odkrytg powierzchnie. Odkryta
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powierzchnie prébki nagrzewano palnikiem gazowo-powietrznym az do osiggniecia zato-
zonego rozktadu temperatur, potrzebnego do zahartowania warstwy o grubosci 16 mm od
czota probki. Studzenie przeprowadzono sprezonym powietrzem. Prébke przecinano

wzdtuz osi podtuznej i zeszlifowywano jej boczng powierzchnie, a nastepnie mierzono

twardos$¢.

1
1- po przecieciu

500
2- po zeszlifowaniu
1 - - =
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*
300 v ?
Twardos$¢ :trukturtj pélmart ‘nzijttjczttej
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Odteglo$¢ od czoto wmm

Rys.2 Rozktad twardosci w probkach ze staliwa I.

Wyniki ujeto wykresem w uktadzie: odlegto$¢ od powierzchni hartowanej - twardos$¢.
Wyniki pomiaréw twardos$ci i gtebokosci strefy zahartowanej przedstawiono na rys.
2-4. Z otrzymanych wynikéw badan wynikaja nastepujace wnioski:

1. Wszystkie trzy badane gatunki staliwa wykazujg zatozong gtebokos$é warstwy
zahartowanej; staliwo | - 18 do 25 mm, staliwo Il - 23 do 31 mm, staliwo Il -
17 do 32 mm.

2. Twardo$¢ na powierzchni warstwy zahartowanej odpowiada przyjetej w zatoze-
niach i wynosi 500 - 540 HV. W staliwie Il twardo$¢ na gtebokosci do 20 mm nie
spada ponizej 500 HV.

3. Przejscie pomiedzy strefg zahartowang i niezahartowang jest dla staliwa Il
bardzo tagodne. Spadek twardo$ci w warstwie zahartowanej wynosi 20 do 40
HV/10 mm.

4. W staliwie Ill stwierdzono spadek twardo$ci ok. 50 HV/10mm, a wiec bardzo
bliski najwyzszej warto$ci dopuszczalnej. Staliwo Il charakteryzuje sie spad-

kiem twardos$ci w warstwie zahartowanej wiekszym od zatozonego.
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Odleqio$¢ od czota +n mm

Rys.3 Rozkiad twardo$ci w probkach ze staliwa H

Odleqlos¢ od czoia w mm
Rys.A Rozktad twardosci w probce ze staliwa 111

W dalszych badaniach zmierzono wtasciwos$ci mechaniczne staliwa grupy |i Il zgod-
nie z PN. Prébki obrobiono cieplnie w sposéb nastepujaty: wyzarzanie w temperatu-
rze 900°C, pierwsze normalizowanie w temperaturze 900°C, drugie normalizowanie w
temperaLurze , odpuszczanie w temperaturze 680°C. Cze$¢ prdbek tak obrobio-
nych cieplnie dodatkowo hartowano z temperatury 860°C w strumieniu sprezonego po-

wietrza i odpuszczano w temperaturze 220°C. Uzyskano nastepujgce wtasciwosci meclt
niczne staliwa i 1L
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- w prébkach wyzarzanych, podwdjnie normalizowanych i odpuszczanych $rednio:
Rm = 110 daN/mmZ, Ag- 14 % Z - 15 %,

- w probkach dodatkowo hartowanych, Srednio:
Rm = 170 daN/mm2, A3 * 10 %, Z = 15 %, KK\;I « 20J/cm?2.

Ze wzgledu na mniejszy spadek twardo$ci w warstwie zahartowanej, do badan odpor-
noéci na zuzycie wytypowano staliwo grupy Il, ktére oznaczono jako 1.35112N4M. Przy
wyborze tego staliwa kierowano sie rowniez tym, ze molibden powinien zapobiega¢ cha-
rakterystycznej dla staliwa chromowo-niklowego krucho$ci odpuszczania.

Badania odpornosci na $cieranie przeprowadzono na maszynie typu Amsler. Zmierzo-
no zuzycie prébek staliwa L35H2N4M wspoétpracujgcych z prébkami wycietymi z szyn.
Wyniki poréwnano z otrzymanymi dla staliwa 50 G2 wspdtpracujagcego ze stalg szynowg

/tabele 2-4/.

Tabela 2
Badanie $cieralnos$ci wspotpracujacych probek ze staliwa L50G2 i 1.35H2N4M

Staliwo L50G2 Staliwo L35H2N4M
Obrébka Twardo$¢ Zuzycie  Zuzycie Obrébka Twardo$¢ Zuzycie Zuzycie
cieplna HV mg Srednie cieplna HV mg Srednie
mg mg
H-830°C 346 785 Dwukrotnie 438
o normalizo-
0-500°C 384 685 695 wanie. Har- 525 424 414
384 609 towanie po- 383
wierzchnio-
we 860°C.
Studzenie
sprezonym
powietrzem
odpuszcza-
nie 220°C.

Badania wykazaty ze:

- zuzycie staliwa 50 G2 ulepszonego cieplnie o twardos$ci 360 HB przy wspoéipracy
z szyng jest $rednio 1,8 razy wieksze, niz staliwa L35H2N4M,

- zuzycie szyny wspdtpracujacej ze staliwem L35H2N4M jest 2,5 razy mniejsze niz

przy wspoéipracy ze staliwem 50 G2.
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Tabela 3
Badania $cieralnos$ci wspdtpracujacych probek ze stali szynowej staliwa
L35H2N4M
Stal szynowa Staliwo L35H2N4M
Twardo$é Zuzycie Zuzycie Obrébka cieplna Twardo$é Zuzycie Zuzycie
HV mg Srednie HV mg Srednie
mg mg
260 325 Dwukrotne norma- 130
249 391 357 lizowanie. Harto- 525 169 148
wanie powierzch-
264 362 niowe w 860°C. 145

Studzenie sprezo-
nym powietrzem.
Odpuszczanie
220°C.

Tabela 4
Badania $cieralnosci wspoétpracujgcych prébek ze stali szynowej i staliwa
L50G2
Stal szynowa Staliwo L50G2
Twardo$¢ Zuzycie Zuzycie Twardo$¢ Zuzycie Zuzycie
HV mg Srednie Obroébka cieplna HV mg Srednie
mg mg
923 2545
o3 H-880°C $rednio 2052
Srednio 885 890 0 - 500 °C 360 292,0
250 727 175,5 264
896 262,5
828 2413

Staliwo po obrébce cieplnej odpowiadajgcej rdzeniowi kota,tj. podwéjnemu normalizo-
waniu i wysokiemu odpuszczaniu wykazano wytrzymato$¢ na zmeczenie ré6wng 28 kG/mm
Badania zmeczeniowe prébek hartowanych i nisko odpuszczanych, a wiec obrobionych
cieplnie, tak jak bieznia kota, napotkaty na trudnosci ze wzgledu na maty zakres po-
miarowy maszyny uzywanej do badan /mozliwe do uzyskania na tej maszynie maksymal-

ne obcigzenia 33 kG/mm~” okazato sie niewystarczajgce dla zniszczenia.
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3. Badania na skale pétprzemystowa

Ze stali L35H2N4M wytopionej w piecu indukcyjnym o pojemnosci 1t odlano w formach
wykonanych z masy CMS, cztery kota /po dwa z jednym i po dwa z dwoma obrzezami/
oraz komplet prébek do badan wtasciwosci mechanicznych i struktury. Masa jednego ko-
ta w stanie surowym wahata sie od okoto 680 - 900 kg. Temperatury obrébki cieplnej
kot i probek byty analogiczne jak w badaniach laboratoryjnych /podano je w punkcie 2/ .
Hartowanie powierzchni roboczych wykonano na specjalnym urzqdzeniuX/ palnikami
gazowo - tlenowymi. Na rys.5 pokazano rozktad twardos$ci na przekroju warstwy robo-
czej kota. Do gtebokosci 5 mm twardo$¢é wynosi 460 - 445 HV, a na gtebokosci ok. 20 mm
nie spada ponizej 400 HV. Badania struktury wykazaty silny rozrost ziarna po wyza-
rzaniu zupeinym. Korzystne okazato sie obnizenie temperatury z 900°C do 850°C oraz

niewielki dodatek wanadu. W#asciwos$ci mechaniczne prébek wynosity:

Rys.5 Rozktad twardos$ci na przekroju warstwy
roboczej kota jezdnego

- po wyzarzaniu, dwukrotnym normalizowaniu i wysokim odpuszczaniu $rednio:
Rm - 99,3 daN/mm2, A5« 12,5 % Z - 25,3, KM =40 j/lcm2

- dodatkowo hartowanych sprezonym powietrzem i nisko odpuszczanych $rednio:
Rm : 168 daN/mm2, A5 = 10%, Z = 15,4%, KM = 20J/cm2.
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4. Whnioski

1. Wyniki badan wskazujg, ze staliwo L3sH2nam e odpowiada W zupetnosci wymaganiom
stawianym materiatowi na kota jezdne ciezkich suwnic poniewaz:
al charakteryzuje sie wysokimi wtasciwos$ciami mechanicznymi zar6wno po podwdj
nym normalizowaniu jak i w stanie hartowanym,
b/ wykazuje bardzo wysokg odpornos$¢ na zuzycie,
¢/ hartuje sie do gtebokosci ponad 17 mm za pomocg sprezonego powietrza,
d/ spadek wtasciwosci mechanicznych w strefie pomiedzy zahartowang warstwg
roboczg a rdzeniem kota jest ptynny,
e/ posiada dobre wiasciwosci odlewnicze.
2. Do cech ujemnych nowego staliwa mozna zaliczy¢:
al/ wysoki koszt i deficytowos$é sktadnikow,
b/ czas wytopu dtuzszy o 15-20 min od czasu wytopu stali niskostopowych,

¢/ drozsza obrébka cieplna.
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CAST STEEL FOR WHEELS USED IN HEAVY CRANES

Summary
The paper describes investigations of a new grade L35112N4M of cast steel with mecha-
nical properties and wear resistance considerably superior to those of existing cast

steels used for wheels in heavy cranes.

JMTAH CTAJib 1IPEIXHASHAMEHHAH flJIfl XOfIOBUX KOJIEC
THAEJWX MOCTOBHX KPAHOB

Pe8bite

B OTaTte paccMaTpHBaioTCH HccjiejoBaHHH hoboM iiapnn jimtoh ctujih
00jiaaaioiueii bhcbmuh uexaHHwecKHiiM ¢BOMCTBauM u hbhococtoAkoctbd, geu npu-
weHHeuae ao HacTonnero BpeueHH uapKH, npeAHaaHageHHue juih xoaobhx Kojiec

THXejlUX MOCTOBbiX KpaHOB.



