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WPLYW Mn 1 Al NA WEASNOSCI ODLEWNICZE 1 MECHANICZNE STALIWA FERMANAL

Streszczenie: W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan wpty-
wu Mn i Al na wlasnosci mechaniczne i odlewnicze staliwa Fermanal.
W wyniku badan stwierdzono istotng zaleznos¢ powyzszych  whkasnosci
od zawartosci Mn i Al.

1. BIJiP

Rozw6j nowoczesnej techniki w coraz szerszynf zakresie wymaga stosowa-
nia tworzyw metalicznych o specyficznych wkasnosciach uzytkowych. Wymaga-
nia te spedniaja przede wszystkim stale i staliwa stopowe zawierajace de-
ficytowe sk#adniki stopowe, jak np. Ni. Celowe wydaja sie wiec badania no-
wych stopdéw, prowadzone w kierunku zastgpienia tych skdadnikéw tanszymi,
ktore wywieratyby podobny wpdyw na wkasnosci stopu.

Czynniki ekonomiczne spowodowaky wiec w kilku krajach (ZSRR, USA, RFN,
NRD [1, 2]) duze zainteresowanie stopami zelaza, zawierajgcymi do Kilku-
dziesieciu procent manganu. Ze wzgledu na specyficzne wkasnosci austenitu
manganowego stopy te przy odpowiedniej zawartosci innych skdadnikéw oraz
whasciwej technologii wytapiania i1 odlewania wykazujg interesujace whas-
nosci .

We wspétczesnych urzadzeniach szeroko stosowane sg elementy odlewane.
Czesto warunki technologiczne wymagaja od konstrukcji odlewu elementéow do-
datkowych (np- zebra wzmacniajace), co przyczynia sie do zwiekszenia masy
odlewu. Z tego powodu, a takze z powodu daznosci do zmniejszenia catkowi-
tej masy gotowych urzadzen, pojawida sie tendencja zmniejszenia masy od-
lewdéw. Jedng z metod jest obnizenie gestosci stopu. Pod wzgledem ekono-
micznym zmniejszenie gestosci staliwa najtatwiej jest osiggna¢ wprowadza-
jac do niego aluminium. W kraju nie prowadzono dotad badan staliw wysoko-
manganowycb. Zagadnienie to podjete zostato przez Instytut Inzynierii Ma-
teriatowej Politechniki Slaskiej w Katowicach w ramach problemu miedzyre-
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sortowego badan podstawowych PAN-MNSzWiT MR-1-22, pt.s "Materialy na urza-
dzenia energetyczne i1 technologiczne pracujace w podwyzszonych temperatu-
rach” [3, 4] -

Niniejsze opracowanie obejmuje wybrane zagadnienia ze wstepnych badan
wptywu zawartosci Mn i Al w staliwie Fermanal na jego wkasnosci odlewni-
cze i mechaniczne.

2. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA
1

Ukkad rownowagi Fe-Mn-Al-C jest jeszcze niedostatecznie zbadany, a
wptywu skdadu™ chemicznego i1 intensywnosci stygniecia odlewu na jego struk-
ture pierwotng i ostateczng nie ujawniono.

Badania stali tego rodzaju bydy prowadzone przez Bogaczewa, Szwedowa
i in. [6, 6]= Szwedéw w jednej z prac przedstawit wyniki badan struktural-
nych (W temperaturze od 550 do 1150°C) stopow zawierajacych do 48,7# Mn; *
4, 7 1 10# Al oraz do 0,4% C (reszta - Fe)j wyniki przedstawia rys. 1.
W warunkach réwnowagi termodynamicznej jednorodny roztwér  wystepuje przy
4% Al i1 zawartosci Mn do ok. 5%, nie obserwuje sie przy tym wyraznego wphy-
wu temperatury na zakres wystepowania roztworu °f < Natomiast przy wiek-
szej zawartosci Al stwierdza sie silniejszy wpdyw temperatury na rozsze-
rzenie obszaru wystepowania roztworu oe . Przy 10% Al roztwdr oe wystepuje
w zakresie do ok. 10% Mn w temperaturze 700°C i do ok. 40% Mn w temperatu-
rze 1100°C (rys. 1c). W stopach o zawartosci ok. 1% Al obserwuje sie bar-
dzo szeroki obszar dwufazowy <+ fl (rys. 1b). Aluminium ogranicza obszar
wystepowania jednorodnego roztworu fl 5 przy zawartosci 7% Al roztwdr ten
wystepuje do temperatury ok. 600°C, a przy zawartosci 10% Al do temperatu-
ry 900°0. Aluminium przesuwa réwniez do mniejszej zawartosci manganu ob-
szar wystepowania fazy jb-Mn, ktdéra w stopach podwéjnych F«-Mn tworzy sie
w temperaturze ok. 700°" przy koncentracji 66% Mn [7]. Stopy te w zalez-
nosci od sk#adu chemicznego moga tworzyd réznorodne struktury, a mianowi-
ciez ¢, e+ f, fl, oe +$+ B -Mn, e +B- Un. W zaleznosci od struktury
stopy te cechuja sie réznymi wkasnosciami mechanicznymi i TFfizycznymi. W
miare zwiekszania udziatu w strukturze fazy fl poprawiaja sie whkasnosci
plastyczne staliwa, natomiast zwiekszenie udziatu fazy ce powoduje podwyz-
szenie wytrzymatosci 1 twardosci.
Jedno ze zrédet [8] podaje, ze najkoVzyetniejszym zespolem whasnosci uzy-
tkowych charakterzuje sie stal zawierajaca: 1% C, 30% Mn, 9% Al (reszta
- Fe).
Inne zrédka [9] podaja, ze optymalny skkad staliwa typu Fermanal o struk-
turze austenitycznej jest nastepujacy: 1% C, 6-10% Al, 25-30% Mn.
Badania prowadzone w Instytucie Inzynierii Materiatowej Politechniki $las-
kiej w Katowicach, dotyczace stopow tej grupy przeznaczonych do przeroébki
plastycznej, doprowadzidy do opracowania nastepujacego skkadu stali:



Rys.

<k

40 o 20 40 0 20 IIMn 40

1. Politermiczne przekroje ukdadu fazowego Fe-Mn-Al przy stalej zawartosci aluminium [6]
a-4%Al, b - 7% Al, c - 10% Al

W mAgdw

1050USeHM R Y

Ipo 1

9ZJ1UMS



24 Franciszek Binszyk L inni

0,6% C, 9% Al, 30% Mn, 0,15% Mo, 0,001% B oraz 0,45% Si. Stal te¢ oznaczo-
no symbolem 60G30J9 [10] .

Y/szystkie zrodka podaja jednomysSknie, ze zwiekszenie zawartosci Al po-
wyzej 10% oraz zmniejszenie zawartosci Mn 1 C ponizej podanych  wartosci
powoduje wyrazne pogorszenie wkasnosci plastycznych i zwiekszenie kruchos-
ci zarowno stali, jak i staliwa. Brak jest natomiast jakichkolwiek danych
dotyczacych wkasnosci odlewniczych tych stopéw oraz ich temperatury krzep-
niecia, a tym samym zalecanej temperatury odlewania.

3- BADANIA WEASNE
W celu przeprowadzenia badan wkasnosci odlewniczych i mechanicznych wy-

konano dwie serie wytopdw; sklady chemiczne otrzymanego staliwa przedsta-
wiono w tabl. 1.

Tablica 1
Sk#ad chemiczny badanych rodzajow staliwa Fermanal
MS;{E)&_\ Oznaczeniie Zawartos¢ w %
pow staliwa C Mn Al P S
1.1. 1,2,33 0,42 23,87 5,30 0,982 0,015
r 1.2.(,2,3 0,42 23,61 9,56 0,075 0,012
2.1.((1,2,33 0,44 30,63 5,13 0,064 0,018
2.2.(1,2,3 0,41 30,35 9,64 0,068 0,010
31 0,28 14,82 0,014 0,065 m0,012
3-2 0,28 15,08 2,54 0,044 0,011
3-3 0,30 15,08 4,98 0,054 0,010
3.4 0,29 14,92 6,51 0,070 0,018
3.5 0,28 15,18 8,92 0,062 0,016
4.1 0,26 20,43 0,02 0,063 0,020
4.2 0,26 21,45 2,18 0,060 0,022
4.3 0,28 20,54 4,58 0,055 0,013
4.4 0,25 21,06 6,72 0,044 0,014
o 45 0,28 21,32 8,84 0,052 0,015
5.1 0,23 24,70 0,008 0,071 0,009
5-2 0,22 24,30 2,39 0,066 0,012
5-3 0,22 24,56 5,37 0,062 0,013
5-4 0,26 24,44 8,70 0,054 0>009
5*5 0,24 24,70 s 10,50 0,055 0,011
6.6 0,24 30,10 0,008 0,056 0,010
6.2 0,26 30,68 1,93 0,045 0,009
6.3 0,26 30,68 5,30 0,C60 0,012
6*4 0,28 30,16 8,05 0,060 0,013
6.5 0,27 30,42 10,70 0,062 0,010
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Wytopy prowadzono w piecu indukcyjnym Sredniej czestotliwosci o pojemnos-
ci 200 kg i zasadowym wydozeniu tygla. Do wytopdéw wykorzystano nastepujag-

ce materiaty wsadowe: zelazo ARMCO (9,99» Fe, ponizej 0,1% C), mangan me-

taliczny (99,95% Mn), Pe - Mn "Affine" (80% Mn, 1™M% C), surdwka 'Sorel"

(@3,8% C, 0,17% Si), aluminium AR1 (99,9% Al) oraz stop metali ziem rzad-

kich, tzw. miszmetal, uzyty jako modyfikator. W oznakowaniu staliwa pierw-
szej serii wytopéw ilosciom 0,1; 0,15; 0,30% modyfikatora odpowiada trze-

cia cyfra oznaczenia, odpowiednio 1, 2 i 3* Pomiaru lejnosci dokonano za
pomoca proby spiralnej wg PN-61/H-04677, przy czym dla kazdego sk#adu wy-

konano trzy pomiary. Temperature odlewania utrzymano w zakresie od 1753

do 1783 K. Skurcz mierzono na trzech pretach o Srednicy 25 mm i ddugosci

300 mm. Wyniki tych badan zamieszczono w tabl. 2.

Tablica 2
Wyniki pomiaru skurczu liniowego i lejnosci staliwa drugiej serii wytopdw

Skurcz w % Lejnos¢ (ilosC zalanych wy-

Oznaczenia stepow)

staliwa B Ji -

S1 i S1 $ér Li ISt
-—T 2 3 ... o ....5 .

1,80 . 9,5

3.1 1,60 1,70 10,0 9,75
2,00 8,5

3-2 2,00 2,00 7,0 7,75
2,20 6,5

3-3 2,00 2,10 7,0 6,75
2,10 7,0

3.4 2,00 2,05 7,0 7,0
2,00 8,0

3.5 2,00 2,00 8,5 8,25
1,90 12,5

4.1 1,70 1,80 1,0 11,75
2,00 10,0

4.2 2,00 2,00 8,0 9,0
2,30 7,0

4-3 2,10 2,20 6,5 6,75
2,20 7,5

4.4 2,16 2,18 7,0 7,25
2,18 7,0

4-5 2,12 2,15 7,5 7,25



26 Franciszek Binozyk i inni

cd. tablicy 2
1 r ~r~~ - - [ — - 4 3
2,00 14,0
5.1 1,80 1,90 14,5 14,25
2,20 12,0
5.2 2,10 2,15 11,0 11,50
2,45 8,0
5.3 2,25 2,35 8,0 8,0
2,30 8,0
5.4 2,20 2,25 8,0 8,0
2,15 11,0
5.5 2,15 2,15 10,0 10,5
2,10 15,5
6.1 2,00 2,05 16,0 15,75
2,35 13,5
6.2 2,15 2,20 12,0 12,75
2,40 9,5
6.3 2,40 2,40 8,5 9,0
2,60 9,0
6.4 2,40 2,50 8,0 8,5
2,30 11.5
6.5 2,10 2,20 11,0 11,25

Badania wkasnosci mechanicznych prowadzono dla staliwa Fermanal pochodza-
cego z pierwszej serii wytopéw. Prébki do badan wykonano z odlewu "'koni-
czynki™ (PN-62/M-04309)= Pomiary wytrzymatoSci na rozcigganie przeprowa-
dzono na maszynie "Mohr-Pederhaff" dla zakresu 10 t. Dla kazdego gatunku
staliwa wykonano po trzy pomiary; okreslono réwniez Srednig wartos¢ wyddu-
zenia Ae i1 przewezenia Z. Udarnos¢ probek mierzono za pomocg mota Char-
py’ego firmy "WerkstoffPrifmaschinen” o zakresie do 15 kGm (147 kJ). Proéb-
ki wykonano zgodnie z normg PN-60/H-04371e Pomiary twardosci materiatu z
obydwu serii wytopow przeprowadzono metodg Brinella, przy uzyciu twardos-
ciomierza Firmy "Georg Reicherter', kulkg o Srednicy J5 mm z obcigzeniem
750 kG (7,35 kN). Wyniki tych badan zawierajg tablice 3 1 4.
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Tablica 3

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na rozcigganie, wydtuzenie i przewezenie
staliwva z pierwszej serii wytopow

Ozna- Wytrzymatos¢ Rm Wydtuzenie Przewezenie

cee” tner Gy <k> "
Sta- prébki

liva Rm, i Rm, $r A5,i A5, Sr > Zi Zgr
1.1.1 550 33,2 R 7 26,5

562 545 37.6 2870 27,7
523 35,2 28,5

602 28,0 24,0
572 586 29,5 28,6 22,5 24,0
584 28,4 25,0
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Tablica 4

Wyniki pomiaréw twardosci staliwa z drugiej serii wytopéw

Twardos¢ HB Twardosé
Numer Srednia
staliwa HB1 hb2 HBj HB3,

31 236 231 236 236
3.2 215 217 217 217
3-3 229 217 215 217
3.4 244 236 236 236
3-5 269 269 275 269
4.1 229 229 226 229
4.2 187 182 187 187
4.3 193 195 193 193
4.4 213 213 202 213
4-5 241 241 244 241
5.1 215 217 217 217
5.2 180 178 178 178
5.3 179 182 179 179
5.4 a02 202 202 202
5.5 236 236 244 236
6.1 215 217 213 215
6.2 143 146 146 146

i 60 124 124 128 124

* 6.4 161 163 161 161
6.5 215 217 217 217"

4. ANALIZA WYNIKOW BADA*

Zamieszczone w tablicy 2 wyniki pomiaréw skurczu oraz lejnosci badane-
go staliwa Fermanal po opracowaniu przedstawiono na lysunku 213 . Jak wy-
nika z rysunku 2, skurcz staliwa Fermanal zwieksza sie ze wzrostem zawar-
tosci manganu. Natomiast w przypadku aluminium skurcz rosnie do pewnej za-
wartosci tego pierwiastka, przy ktorej osigga maksimum. Przemieszczanie
sie maksimum skurczu dla poszczegolnych zawartosci Mn nastepuje po linii
prostej .-Stwierdzono, ze najwiekszy skurcz (w badanym zakresie skkadu) wy-
kazuje staliwo o zawartosci 30% Mn i1 ok. 8# Al, natomiast najmniejsza je-
go wartos6 stwierdzono dla staliwa o zawartosci 15% Mn i ok. 5% Al.

Lejnosé badanych gatunkéw staliwa, jak to wynika z rysunku 3, powiek-
sza sie wyraznie ze zwiekszeniem zawartosci Mn.
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Rys. 2. Wpkyw zawartosci Al i Mn nell_skurcz liniowy badanych rodzajow sta-
iwa

Rys. 3« Wpkyw zawartosci Al i Mn na lejno$é badanych  rodzajow  staliwa
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Al ii

Rys. 7. Wpdyw zawartosci Al 1 Mn na twardos¢ badanych rodzajow staliwa
Fermanal

Wzrost zawartosci Al powoduje poczatkowo spadek lejnosci, a po przekrocze-
niu pewnego minimum lejnosci obserwuje sie jej ponowne zwiekszanie. Poto-

zenie punktéw minimalnej lejnosci dla danej zawartosci Mn zalezy od Al.

X tak znajduja sie one:

dla 15% Mn-przy ok.5% Al,

dla 20% Mn-przy ok..6% Al,

dla 25% Mn-przy ok.7,2% Al oraz
dla 30% Mn-przy ok.7,5% Al.

Powiekszanie sie lejnosci staliwa przy podwyzszaniu zawartosci manganu
jest zwigzane z obnizeniem przez ten pierwiastek temperatury likwidus -
- staliwa Fermanal.

Powyzsze wyniki dotycza stopow o ~awartosci od 0,22 do 0,30% C. Wyryw-
kowo prowadzone badania lejnosci w drugiej serii wytopdéw, o wiekszej za-
wartosci wegla, pozwolidy stwierdzi¢ bardzo istotne zwiekszenie lejnosci
w miare podwyzszenia stezenia wegla w tym staliwie.

Wyniki badan wkasnosci wytrzymatosciowych (tabk. 3) przedstawiono na
rysunkach 4f7- WytrzymatoS¢ na rozciaganie badanych staliw miesSci sie w
przedziale od 400 do 800 MPa, przy czym zalezy gtownie od zawartosci Al
oraz od ilosci zastosowanego modyfikatora (dotyczy to staliwa o Sredniej
zawartosci wegla - ok. 0,45%). 1 tak staliwo
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1.1.1  (5,3% Al) wykazuje Rm ok. 545 MPa,

1.2.1  (9,56%Al) -Rm ok. 565MPa,
2.1.1 (5,13% Al) -Rm ok. 413 MPa, natomiast
2.2.2  (9,64%Al) -RE ok. 784 MPa.

Jak z tego wynika, Mn zwieksza wytrzymatoS¢ na rozciaganie jedynie przy
wiekszej zawartosci Al. Modyfikacja za pomocg miszmetalu zwieksza wytrzy-
matoSC na rozcigganie, a optymalne zuzycie modyfikatora wynosi ok. 0,15%«

Jak wynika z rysunkéw 5 i 6, wkasnosci plastyczne  staliwa  Permanal
(A 1 2 w bardzo znacznym stopniu zalezg od zawartosci Al; zwiekszenie
zawartosci tego pierwiastka pogarsza wkasnosci plastyczne. Efekt ten wig-
ze sie z wieksza twardoscig i1 kruchoscig ferrytu w poréwnaniu Z austeni-
tem. Z druaiej strony wiadomo, ze zwiekszenie zawartosci Al prowadzi do
powiekszenia udziatu ferrytu w strukturze*

Na rysunku 7 przedstawiono wpdyw Al oraz Mn na twardosS¢ badanego sta-
liwva. Z rysunku wynika, ze twardos¢ staliwa zmniejsza sie ze zwiekszeniem
zawartosci Mn (w badanym zakresie 15-30%). Natomiast ze zwiekszeniem za-
wartosci aluminium twardos¢ poczgtkowo zmniejsza sie, a nastepnie ponow-
nie sie powieksza. Przy stalej zawartosci manganu na krzywych HB = f(Al)
wystepuja minima, ktére przesuwajg sie do wiekszych zawartosci Al, przy
kolejno wiekszych zawartosciach manganu. Permanal nie zawierajacy Al wy-
kazuje nieco wiekszg twardos¢, co jest- prawdopodobnie zwigzane ze zdolnos-
cig do umacniania sie pod wptywe”zgniotu, jaki towarzyszy pomiarowi thar—*
dosci. Wprowadzenie Al do roztworu zmniejsza te zdolnosé, a dalsze
zwiekszenie jego zawartosci powoduje krystalizacje ferrytu, a wiec skdad-
nika twardszego, czym thumaczy¢ nalezy ponowne powiekszenie twardosci sta-
liwa.

. - / .
5. PODSUMOWANIE

Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, ze przedstawione wyniki pochodza z
badan wstepnych prowadzonych w ramach ustalania optymalnego skkadu stali-
wa Permanal, gtéwnie pod katem zawartosci Mn i Al oraz zuzycia modyfika-
tora. Nie opisano tutaj wpdywu wegla na strukture oraz wkasnosci odlewni-
cze, i wytrzymatosSciowe oméwionych staliw. Badania w tym zakresie sg obec-
nie prowadzone, a ich wyniki beda przedstawione w nastepnym opracowaniu.
Na obecnym etapie mozna stwierdzi¢, ze z punktu widzenia struktury optyma-
lizacja skkadu staliwa Permanal prowadzona jest w kierunku dwéch rodzajow
materiatow, sa to:

- staliwo o strukturze calkowicie austenitycznej, wykazujgce dobre wkas-
nosci plastyczne oraz stosunkowo duzg wytrzymatos¢ (Rl = 600 - 700 MPa,

KM = 1,0 + 1,5 MJ/m2);
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- staliwo o strukturze austenityczno-ferrytycznej wykazujace duza wytrzy-
matos€ na rozcigganie i1 dobre wkasnosci plastyczne (Rijj = 750 - 850 MPa,
KM = 0,6 - 1,0 =.J/m2).

Powyzsze rodzaje struktury uzyskuje sie przez odpowiednig kombinacje skia-
du chemicznego, a gkdwnie przez dobdér zawartosci Mn, Al i1 C.
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BJIMHHHE Mn . Al HA JIHTEMHHE H MEXAHHUECKHE CBOi1iCTBA =
JIHTOH CTAJM FERMANAL

Pe 3 kme

t B ciaTbe npeflCTaBJieHH npeflBapniejibHHe pe3yjibiaTbi nccJieflOBaHHii bjihhhhh Mn
h Al na JiHiedHue u MexaHnqecKne CBoiicTBa jihtoS CTajiK Fermanal. B pe3yjibTa-
le HCCJieflOBaHHft ocpe”eJieHa ocHOBHaa 3aBHCHMOcib Bume yKa3aHHux cbohctb ot
Mn u Al.



Wplyw Mn i Al na w.tasnosci odlewnicze. ..

EFFECT OF Mn AMD Al ON CASTING AND MECHANICAL PROPERTIES
OF FERMANOL CAST STEEL

Summary

Innitial results of research on Mn and Al effects on/inecbanical and ca-
sting properties of Fermanol cast steel have been presented.

It has been stated that there is an essential dependence of the above pro-
perties on Mn and Al content.



