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The characteristics of microstructure and properties of different
types of cast steel

Charakterystyka mikrostruktury i wtasnosci wybranych gatunkéw
staliw

Streszczenie

W pracy wykazano jak wazng grup¢ materia-
16w inzynierskich stanowig staliwa. Przedsta-
wiono gléwne sektory, w ktorych stosuje sie
wyroby staliwne. Omoéwiono najwazniejsze
zalety oraz wady staliw. Przedstawiono
0golny podzial stopow zelaza ze szczegdlnym
uwzglednieniem staliw. Oméwiono technolo-
gi¢ wytwarzania wyrobow staliwnych. Scha-
rakteryzowano  najczesciej  wystepujace
w wyrobach staliwnych wady odlewnicze.
Omowiono wplyw sktadu chemicznego sta-
liw na mikrostrukture oraz wtasnosci. Doko-
nano podziahu staliw na poszczegélne grupy,
takie jak: staliwa narzedziowe, niestopowe
(weglowe), zaroodporne, zarowytrzymate,
odpormne na korozj¢ oraz na $cieranie. Scha-
rakteryzowano kazda z grup pod katem zasto-
sowania, skfadu chemicznego oraz wlasnosci.
Czg$¢ badawcza pracy obejmuje charaktery-
styke mikrostrukturalng wybranych gatunkow
staliw niestopowych(weglowych) oraz odpor-
nych na $cieranie. Analizie mikrostrukturalnej
poddano probki nastepujacych gatunkow sta-
liw niestopowych (weglowych): GS52 oraz
270-480W, oraz probki nastgpujacych gatun-
kow staliw odpornych na $cieranie: L45G
oraz L35GSM. Przeprowadzona analiza mi-
krostruktur wykazata duze zréznicowanie po-
migdzy staliwami nalezacymi do grupy staliw
niestopowych (weglowych), a grupa staliw
odpornych na $cieranie. W strukturze bada-
nych gatunkéw staliw niestopowych (weglo-

Abstract

A theme of the paper emphasizes the im-
portance of cast steel. It also presents the ma-
jor sectors in which cast steel products are
used. Main advantages and disadvantages of
cast steel were described in the paper. It also
presents a general iron alloys classification in-
cluding a cast steel classification. The paper
characterizes the technologies of cast steel
generation. The most common defects of cast
steel products were also indicated. The impact
of chemical composition on cast steel micro-
structure and properties was discussed. What
is more, the paper shortly describes the divi-
sion of cast steel groups which include tool
steel, non-alloy (carbon) cast steel, heat re-
sistant steel, creep-resisting steel, wear re-
sistant and nonweathering steel. Each of them
has been characterized in terms of its applica-
tion, chemical analysis and properties. The
theoretical part of the paper focuses mainly on
non-alloy (carbon) cast steel and wear re-
sistant steel, whereas the research concerns the
microstructural characteristic of particular
types of non-alloy (carbon) cast steel. The
specimens of non-alloy (carbon) cast steel,
such as GS52, 270-480W, and wear resistant
cast steel, such as 145G and L35GSM were
analyzed. The analysis showed great differ-
ences between groups of non-alloy (carbon)
cast steel and wear resistant cast steel. The
structure of analyzed non-alloy (carbon) cast
steel indicated the presence of Widmanstitten
ferrite. An observation of the specimens of
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wych) zauwazono obecno$¢ ferrytu Wid-
manstittena. Obserwacja mikrofotografii pro-
bek staliw odpornych na $cieranie pozwolita
stwierdzi¢, iz posiadaja one znaczenie bar-
dziej drobna strukture, niz badane staliwa nie-
stopowe (weglowe).Co wigeej, zestawiono
rowniez sktad chemiczny zalozony w nor-
mach przedmiotowych dla danych gatunkow
staliw z rzeczywistym sktadem chemicznym
badanych probek. Przedstawiono wyniki po-
miarow twardosci badanych gatunkow staliw.
W pracy wykazano bezposredni zwigzek po-
migdzy mikrostrukturg badanych staliw, a ich
twardoscia.

wear resistant cast steel proved that they have
significantly finer structure than non-alloy
(carbon) cast steel. Moreover, the chemical
analysis assumed for particular types of cast
steel was collated with the actual chemical
analysis of specimens. The paper presents the
results of hardness testing of different types
of cast steel and collates them with the stand-
ard values for particular steel types. It also por-
trays a direct relationship between the micro-
structure and hardness of analyzed types
of cast.

Keywords: iron alloys, cast steel, cast steel
generation

Slowa Kkluczowe: stopy zelaza, staliwo, wy-
twarzanie staliwa

1. Wstep

Techniczne stopy zelaza mozna podzieli¢ na kilka grup. Najwazniejsze
z nich to stale, staliwa, zeliwa oraz suréwki. Techniczny stop zelaza z weglem
oraz pierwiastkami stopowymi, zawierajacy do 2% wegla, w zaleznosci od
metody wytwarzania nazywa si¢ stalg badz staliwem. Zasadnicza rdznica po-
miedzy nimi polega na technologii wytwarzania. Staliwo po otrzymaniu cie-
ktego metalu w procesie stalowniczym odlewa si¢ do form odlewniczych,
a krzepnacy w nich odlew stanowi gotowy produkt. Natomiast ze stali wytwa-
rza si¢ polprodukty m.in. wlewki ciggle oraz kesy, ktore nastepnie poddaje si¢
przerobee plastycznej celem nadania ksztaltu gotowego wyrobu [1]. Odlewa-
nie stali do form odlewniczych pozwala uzyska¢ ogromne oszczgdno$ci mate-
rialowe wynikajace ze znacznie mniejszych naktadow na obrobke mecha-
niczng przy wytwarzaniu czgsci maszyn, w pordéwnaniu z wytwarzaniem po-
przez obrobke skrawaniem. Obecnie ok. 80% wszystkich czgsci maszyn wy-
konuje si¢ ze staliwa. Wyroby staliwne charakteryzuja si¢ dobrymi wiasno-
$ciami mechanicznymi oraz dobrg spawalno$cia, szczegolnie przy niskiej za-
wartosci wegla i dodatkéw stopowych [2]. Najwigksze zapotrzebowanie na
elementy staliwne zauwaza si¢ w nastepujacych sektorach: przemyst wydo-
bywczy, metalurgiczny, przetworczy oraz energetyka. W Polsce w 2009 roku
wyprodukowano 920 tys. ton odlewow, co sprawia, iz nasz kraj pod tym
wzgledem plasuje si¢ na 6 miejscu w Unii Europejskiej [3, 4].

Celem pracy jest scharakteryzowanie technologii wytwarzania staliw.
W pracy przedstawiono podstawowy podziat staliw. Cz¢$¢ badawcza pracy
obejmuje charakterystyke mikrostruktur oraz wlasnosci wybranych gatun-
kéw staliw niestopowych(weglowych) oraz odpornych na Scieranie. W pracy
dokonano zestawienia rzeczywistego sktadu chemicznego badanych probek
ze sktadem zawartym w przewidzianych dla nich normach przedmiotowych.
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2. Wytwarzanie odlewéw staliwnych

Produkcja odlewow zaréwno staliwnych, jak i odlewdéw innych metali
polega na nadaniu przedmiotowi ksztaltéw poprzez doprowadzenie do
uprzednio przygotowanej formy ciektego metalu. W wyniku wypetnienia
wneki formy uzyskuje si¢ element o ksztaltach odpowiadajacych modelowi,
ktory postuzyt do wykonania formy. Wewnetrzne ksztatty odlewanego
przedmiotu zostaja odtworzone przez rdzenie.

Odlewnictwo stanowi dzisiaj jedng z najwazniejszych gatezi przemystu
metalowego. Wynika to m.in. z mozliwosci otrzymywania poprzez odlewa-
nie elementéw o duzych wymiarach i skomplikowanych ksztattach. Wyko-
nywanie takich wyrobow technikami widrowymi wiaze si¢ z duzo wyzszymi
naktadami na robocizng oraz duzymi stratami materiatowymi. Przyktad wiel-
kogabarytowego wyrobu o skomplikowanych ksztattach, otrzymanego po-
przez odlewanie przedstawiono na rys. 1. Odlewnictwo pozwala rowniez na
wytwarzanie wyrobow charakteryzujacych si¢ poprawnosciag wymiarowa oraz
stosunkowo dobrym stanem powierzchni [2].

Rysunek 1. Staliwny odlew obudowy turbiny [5]

Proces produkcji odlewu mozna umownie podzieli¢ na kilka etapow,
tj. przygotowanie cieklego metalu, przygotowanie formy odlewniczej, zale-
wanie uprzednio przygotowanej formy, krzepnigcie odlewu, a takze wybicie
odlewu z formy oraz obrobke wykanczajaca [1].
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2.1. Wytop stali na odlewy

Obecnie w wigkszosci krajowych odlewni produkujacych odlewy sta-
liwne wykorzystuje si¢ elektryczne piece tukowe jako podstawowe medium
topigce. Nieco mniejszym uznaniem ciesza si¢ piece indukcyjne. Piece do
wytopu stali muszg by¢ w stanie osiggnaé¢ temperaturg rzedu 1600°C.
W przemysle odlewniczym wykorzystuje si¢ najczesciej piece o pojemnosci
wsadu do 15 Mg.

W elektrycznym piecu tukowym zrdédio ciepta stanowi tuk elektryczny,
ptonacy pomiedzy elektrodami badz pomiedzy elektrodami a wsadem. Piece
wykorzystywane w krajowych odlewniach charakteryzuja si¢ zasadowym
wylozeniem, co pozwala na odsiarczanie oraz odfosforowanie ciektego me-
talu [6]. Fotografig elektrycznego pieca tukowego przedstawiono na rys. 2.

Rysunek 2. Elektryczny piec lukowy [7]

Piec lukowy zbudowany jest z pancerza sktadajacego si¢ ze stalowej bla-
chy. W pancerzu ulokowane sg otwory na okno robocze i otwor spustowy.
Okno robocze jest stosowane do wykonywania zabiegow technologicznych,
tj. wprowadzanie dodatkéw stopowych, $cigganie zuzla, tadowanie dodat-
kow zuzlotworczych oraz pomiaru temperatury. Cieklty metal z pieca jest
spuszczany do kadzi za pomocg rynny spustowej, ktora znajduje si¢ po prze-

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 62
Vol. 1 1-2/2015



ciwnej stronie okna roboczego. Trzon pieca stanowi warstwowy uktad ma-
jacy za zadanie izolowac ciekly metal od otoczenia. Sklepienie pieca jest
zbudowane z pierScienia stalowego, chlodzonego woda oraz materiatow
ogniotrwatych. Sklepienie elektrycznego pieca tukowego musi by¢ wyko-
nane z materialow najwyzszej jakosci, gdyz jest silnie narazone na oddzia-
tywanie tuku elektrycznego. Elektrody w piecu tukowym dostarczajace ener-
gi¢ elektryczng do wngtrza pieca, zamocowane sg na uchwycie i wprowa-
dzane do pieca otworami w sklepieniu. Elektrody najczesciej wykonane sa
z grafitu [8]. Uproszczony schemat budowy elektrycznego pieca lukowego
przedstawiono na rys. 3.

ree ! Sklepienie
chlodzone
wodg

Chiodzenie

wodne &cla

Palnik Lanca tlenowa
tlenowo- . ilanca do
paliwowy wdmuchiwania

wegla

Otwar Dysze do
spustowy wdmuchiwania
w trzonie gazu obojetnego

Rysunek 3. Budowa elektrycznego pieca lukowego [9]

Wsad w elektrycznym piecu tukowym sktada si¢ z [10]:
e zlomu stalowego;
e topnikow;
e nawegla czy;
e dodatkow stopowych;
e odtleniaczy;
e pieniaczy zuzla.
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Ladowanie wsadu do duzych jednostek topigcych przeprowadza si¢ za
pomoca koszy zatadowczych, po uprzednim usunigciu sklepienia. Roztapia-
nie wsadu rozpoczyna si¢ w momencie nalozenia na kociot sklepienia,
opuszczeniu elektrod oraz wlaczeniu pradu. Nastepnie do kapieli metalowej
wprowadza si¢ dodatki stopowe oraz przeprowadza odtlenianie, najczgsciej
zelazokrzemem, po czym nastepuje spust ciektego metalu do kadzi [6].

Woytapianie stali, bazujac na ztomie, jest istotnym elementem racjonalnej go-
spodarki surowcami naturalnymi. Wykorzystywanie ztomu stalowego w proce-
sach metalurgicznych stawia przed odlewniami bardzo trudne zadanie, jakim
jest wyjatkowo skrupulatny dobdr ztomu pod katem sktadu chemicznego, wy-
maganego dla danego gatunku otrzymywanej stali [11].

2.2. Zalewanie formy i krzepnigcie odlewu

Formy odlewnicze dzieli si¢ na jednorazowe oraz trwate. Formy jednora-
zowe dominuja w przypadku wytwarzania odlewow ze stopow zelaza [2, 12].

Ciekly metal spuszczany jest z pieca do kadzi odlewniczej, ktora jest
urzadzeniem stuzacym do transportu ciektego metalu na terenie odlewni.
Struga ciektego metalu jest wlewana poprzez wlew gléwny do wnetrza
formy. Wlewanie metalu do formy przeprowadza si¢ w sposob zapobiega-
jacy dostaniu si¢ zuzla do formy. Aby unikna¢ zaciaggnigcia do wnetrza
formy powietrza mogacego spowodowac powstanie pecherzykéw wewnatrz
metalu, formeg zalewa si¢ ze stata predkoscia. Ciekly metal przeptywa przez
uktad wlewowy wypelniajac catkowicie wneke formy cieklym metalem
[2,13].

Sposob wypetniania formy, a wtasciwie bledy popetnione na etapie pro-
jektowania odlewu, sg przyczyng powstania ok. 85% probleméw zwigza-
nych z zalewaniem formy. Do najwazniejszych czynnikow decydujacych
o prawidlowym wypehieniu formy zalicza si¢: odpowiednio dobrane ele-
menty uktadu wlewowego, temperature zalewania oraz predkos$¢ zalewania.
Proces zalewania formy jednorazowej cieklym metalem wprost z kadzi od-
lewniczej przedstawiono na rys. 4 [2, 10].

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 64
Vol. 1 1-2/2015



Rysunek 4. Zalewanie formy cieklym metalem w jednej z krajowych odlewni [14]

Proces krzepniecia odlewu, z fizykochemicznego punktu widzenia, jest
niezwykle zlozony. Warunki krzepnigcia majg bardzo duze znaczenie dla
wlasnosci oraz struktury odlewanego materiatu. Zasadniczym czynnikiem
decydujacym o prawidtowym przebiegu krzepnigcia odlewu jest prawidlowe za-
projektowanie odlewu, w sposob zapewniajacy m.in. odpowiednie warunki do
odprowadzenia ciepta z wnetrza formy [8]. Krzepnigcie odlewu mozna po-
dzieli¢ na kilka etapow [12]:

e stygnigcie metalu bedacego w ruchu;

e odprowadzenie ciepla ze znajdujacego si¢ w formie nieruchomego

metalu;

e krzepnigcie metalu;

e stygnigcie zakrzeptego odlewu w formie;

e stygnigcie odlewu po wybiciu z formy.

Podczas krzepnigcia odlewu zachodzg zmiany obj¢tosci materiatu. Zja-
wisko takie nazywa si¢ skurczem odlewniczym. Zjawiska zwigzane ze skur-
czem odlewniczym, przy ztym zaprojektowaniu technologii odlewniczej,
moga doprowadzi¢ do najczestszych wad odlewow, tj. jam skurczowych
oraz rzadzizn [10, 12]. Przyktad jamy skurczowej, ujawnionej w odlewie po
obrobce mechanicznej przedstawiono na rys. 5.

Nieodpowiednie odprowadzenie ciepta od krzepnacego odlewu moze do-
prowadzi¢ do niejednorodnosci sktadu chemicznego w obrebie odlewu, a co
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za tym idzie, miejscowej anizotropii wlasnosci. Zbyt niska gazoprze-pusz-
czalno$¢ masy formierskiej moze by¢ przyczyng powstania pgcherzow po-
wietrznych w odlewie [15, 16].

Rysunek 5. Przyktad jamy skurczowej ujawnionej w odlewie
po glebokiej obrobce mechanicznej [17]

2.3. Wykanczanie odlewéw

Do zabiegdw wykanczajacych odlewy zalicza si¢ wszystkie czynnos$ci
wykonywane od momentu wydostania formy wraz z odlewem ze skrzyni
formierskiej. W dalszej kolejnosci nastepuje oddzielenie resztek masy od od-
lewu. W celu usunigcia masy z odlewu stosuje si¢ tzw. kraty wibracyjne.

Po oddzieleniu masy formierskiej od odlewu oczyszcza si¢ powierzchni¢
odlewu oraz usuwa uktad wlewowy. Oczyszczaniem odlewu nazywa si¢
czynno$ci majgce na celu usuniecie z jego powierzchni zanieczyszczen nie-
metalicznych, w tym przywierajacych resztek masy oraz warstw tlenko-
wych. W wigkszosci krajowych zaktadow odlewniczych do oczyszczania
powierzchni matych i $rednich odlewow stosuje si¢ metode oczyszczania
wirnikowo-§rutowa. Metoda ta polega na bombardowaniu powierzchni od-
lewu metalowym $rutem z predkoscia 40+75m/s. Podczas wykanczania od-
lewow wykonuje si¢ rowniez naprawy wad odlewniczych, ktore mozna skla-
syfikowacé nastepujaco [1,2]:

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 66
Vol. 1 1-2/2015



e prostowanie;

e czopowanie;

e spawanie.

Na etapie wykanczania, odlewy poddawane sa obrobce cieplnej, ktora ma
na celu polepszenie ich wlasnos$ci. Obrdbka cieplna odlewdw jest zabiegiem
koniecznym, gdyz tylko w ten sposéb mozna ulepszy¢ charakterystyczng dla
odlewow niejednorodng i gruboziarnistg strukture. W celu ujednorodnienia
struktury odlewdw przeprowadza si¢ tzw. wstepne operacje obrobki cieplnej,
ktore sktadaja si¢ z nagrzania odlewu do okres§lonej temperatury i utrzyma-
niu go w tej temperaturze przez okreslony czas, a nastgpnie chtodzeniu za-
pewniajagcym rownowagowe warunki dla przemian fazowych. Inne operacje
obrobki cieplnej, tj. hartowanie czy przesycanie, sa wykonywane w celu na-
dania wyrobowi okreslonych cech, np. wyzszej twardosci [18, 19].

3. Podzial staliw

Staliwa to odlewnicze stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami sto-
powymi o zawartosci wegla do ok. 2%. Zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiast-
kow niewatpliwie wplywa na wlasnosci wytrzymalosciowe oraz strukturg.

Do podstawowych pierwiastkow wchodzacych w sktad staliw nie-stopo-
wych, oprocz wegla, zalicza si¢: Mn, Si, P, S. Natomiast dopuszczalna jest
rowniez zawarto$¢ Cr, Ni, Cu, Mo, V. Maksymalne stezenia tych pierwiast-
kéw wg PN-ISO3755-1994 wynosza odpowiednio: Cr (max. 0,35%),
Ni (max. 0,40%), Cu (max. 0,40%), Mo ( max. 0,15%) oraz V (0,05%). Sta-
liwa maja szerokie spektrum zastosowan. Z tego wzgledu dzieli si¢ je na:
narzedziowe, weglowe, zaroodporne, zarowytrzymate, odporne na korozje
1 odporne na $cieranie oraz niestopowe [20].

3.1. Staliwa niestopowe

Staliwa niestopowe to stopy zelaza z weglem o maksymalnej zawartosci
wegla do 2%. W praktyce zawarto$¢ ta moze si¢ waha¢ od 0,1+0,6%. Nato-
miast zawarto$¢ tego pierwiastka ma istotny wptyw na wilasnosci staliw.
Wazrost zawartos$ci wegla do 0,8% objawia si¢ wystgpowaniem charaktery-
stycznej struktury ferrytyczno-perlitycznej. W przypadku, gdy zawartosé
wegla jest wigksza niz 0,8%, w strukturze, oprocz perlitu, obecny jest row-
niez cementyt wtorny. Zmiana zawarto$ci wegla znacznie wplywa na wila-
snosci mechaniczne oraz plastyczne, a przede wszystkim pogarsza spawal-
nos¢ staliw [20, 21].
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3.2. Domieszki i dodatki stopowe w staliwach

Dodatki stopowe to metale lub inne substancje dodawane w niewielkich
ilosciach w celu zmodyfikowania wtasciwosci staliwa. Jako domieszki wy-
stepuja najczesciej mangan, krzem, fosfor, siarka, a takze wodor, azot
i tlen [8].

Siarka nalezy do pierwiastkow praktycznie nierozpuszczalnych w zela-
zie, tworzac z nim siarczek zelaza. Zwigzek ten jest tatwo topliwy, a tempe-
ratura, w ktorej przechodzi ze stanu statego w cieklty wynosi 1193°C. FeS
(zawiera ok. 58% siarki) ze wzgledu na nizsza plastyczno$¢ wydzielen po-
woduje krucho$¢ stali na goraco, dlatego dazy si¢ aby siarka wystepowata
W postaci zwigzku z manganem tworzac siarczek manganu MnS, ktéry jest
znacznie mniej szkodliwy. Dopuszczalna zawartos¢ siarki w staliwie nie
moze przekraczac 0,035%, a jej obecno$¢ znacznie wplywa na:

e obnizenie wlasnosci plastycznych;

e wystgpowanie kruchosci na goraco;

e polepszenie obrabialnosci staliw.

Fosfor, podobnie jak siarka, wystepuje w postaci rud zelaza i w znacz-
nych ilosciach przyczynia si¢ do pogorszenia wiasnosci staliw. Przyjmuje
si¢, ze maksymalna zawarto$¢ fosforu nie moze przekracza¢ 0,035%, gdyz
obecno$¢ fosforu powyzej 0,1% moze powodowac tzw. kruchos$¢ na zimno.
Dodatkowo, wzrost stezenia tego pierwiastka moze silnie obniza¢ plastycz-
no$¢ i powodowac segregacje. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w szczeg6lnych
przypadkach wyzsza zawarto$¢ fosforu moze by¢ korzystna. W stalach au-
tomatowych zawarto$¢ fosforu powyzej 0,1% znacznie przyczynia si¢ do po-
prawy skrawalnosci, za§ powyzej 0,35% zwigksza odpornos¢ na korozje
1 zuzycie $cierne [4,8]. Do korzystnych domieszek wystepujacych w stali-
wach zalicza si¢ przede wszystkim: Mn (do 0,7%), Si (do 0,4%), P (do
0,05%) oraz Cu, Mo, Ni, V, Cr.

Mangan wprowadzany jest do staliw, aby zainicjowac proces odtlenienia,
czyli usuniecia szkodliwego tlenku zelaza, powodujacego znaczne pogorsze-
nie wlasciwosci, a takze zneutralizowaé szkodliwe dziatanie siarki. Nato-
miast zawarto$¢ krzemu w staliwie wynosi maksymalnie 0,4%, a jego obec-
no$¢ zapobiega segregacji siarki i fosforu oraz niewatpliwie wplywa na:

e zwickszenie lejnosci staliwa;

e zwickszenie twardo$ci i wytrzymato$ci na rozciagganie;

e pogorszenie spawalnosci;

e zmniejszenie zawartosci tlenu.

Wymienione wczesniej gazy: tlen (max. zawarto$¢ 70 ppm), azot
(max. 120 ppm) i wodor (max. 2 - 4 ppm) wystepuja w znikomych ilosciach,
mimo to ich obecno$¢ silnie wptywa na pogorszenie plastycznosci staliw. Tlen
w czasie krystalizacji przyczynia si¢ do segregacji siarki i fosforu, wskutek
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czego w pewnych miejscach zawarto$¢ P i S bedzie do$¢ znaczna, co bedzie
powodowa¢ krucho$¢ materiatu. Z kolei azot moze wystepowaé w postaci
azotkow, ktére majg zdolno$¢ do przesuwania progu kruchosci do wyzszej
temperatury, co jest przyczyna powierzchniowych mikropgknig¢ [8].

Maksymalna zawarto§¢ miedzi jest ograniczona do 0,2%, a obecnos¢ tego
pierwiastka znacznie zwicksza odporno$¢ materiatu na korozje atmosfe-
ryczng oraz prowadzi do umocnienia wydzieleniowego.

Nalezacy do pierwiastkow stopowych molibden przyczynia si¢ do polep-
szenia wlasciwos$ci staliw: zwigksza hartownos$¢, podnosi wytrzymatos¢ i
odpornos¢ na pelzanie oraz zmniejsza krucho§¢. Wzrost jego zawartosci
wplywa negatywnie na spawalno$¢ staliw.

Nikiel w matych iloéciach (0,5+1%) ma na celu polepszenie hartow-no-
sci. Przy zawarto$ci 3+9% powoduje obnizenie temperatury przejscia staliw
w stan kruchy. Natomiast wzrost obecnosci do ponad 8% w staliwach odpor-
nych na korozje¢ i zaroodpornych ma na celu stabilizacje austenitu.

Wanad dodawany jest do staliw w celu zwiekszenia hartownos$ci oraz
umacniania wydzieleniowego przy zawartosci do 0,2%. Dodanie wickszych
ilosci powoduje zwigkszenie odpornosci na zuzycie $cierne.

Chrom, podobnie jak wanad, dodawany jest w celu uzyskania wyzszej
hartownosci staliw. Natomiast przy wigkszych ilosciach (ponad 2%) zwigk-
sza odpornos¢ na $cieranie. Zawarto$¢ chromu powyzej 10,5% powoduje
lepsza odpornos¢ na korozje oraz utlenianie. Dlatego jest jednym z podsta-
wowych pierwiastkow wystepujacych w staliwach: odpornych na korozje,
zaroodpornych i1 zarowytrzymatych [21].

3.3. Staliwa stopowe

Staliwa stopowe to takie, ktore w swoim sktadzie chemicznym zawieraja
przede wszystkim wegiel oraz inne dodatki stopowe, ktorych zawartos$¢
waha si¢ od kilku do kilkudziesieciu procent. Obecne w materiale dodatki
stopowe wprowadza si¢ w celu uzyskania odpowiednich wtasciwosci, m.in.
podwyzszenie hartowno$ci oraz uzyskania pozadanych wilasciwosci fizycz-
nych, wytrzymatosciowych oraz okreslonych zmian w strukturze.

Podziat staliwa stopowego, w zaleznosci od zawartosci pierwiastkow sto-
powych [12,20] :

e niskostopowe, w ktorych taczny udziat pierwiastkow stopowych wy-

nosi max. 2,5%;

o S$redniostopowe, w ktorych taczny udziat pierwiastkow stopowych

wabha si¢ w przedziale 2,5+5%;

o wysokostopowe, w ktorych taczny udzial pierwiastkow stopowych

wynosi powyzej 5%.
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Najszersze zastosowanie maja staliwa stopowe narzedziowe, ktore ce-
chuja si¢ wyzsza zawarto$cig wegla i dodatkéw stopowych. Gléwnymi
sktadnikami strukturalnymi staliwa sa wegliki chromu, wolframu i molib-
denu. Polska Norma PN-90/H-83161 obejmuje wystepowanie 18 gatunkow
staliw narzgdziowych do pracy na zimno i na goraco. Staliwa te charaktery-
Zuja si¢ znacznie wyzsza twardos$cia, kruchoscia oraz zapewniaja duza od-
pornos$¢ na zuzycie $cierne. Glowne zastosowanie stali narzedziowych to
matryce kuznicze, formy i wktadki do odlewania stopow Al i Cu oraz walce
hutnicze.

Kolejna grupa staliw charakteryzujacych si¢ wysoka zawartosciag chromu
(ok. 7+28%) to staliwa zaroodporne i zarowytrzymate. Dodatek Cr nadaje
wysoka odporno$¢ na dziatanie gazoéw utleniajacych przy wysokich tempe-
raturach oraz wytrzymalo$¢ na petzanie [2, 20].

Inng grupe staliw stopowych stanowig staliwa odporne na korozjg, ktore
w zaleznosci od sktadu chemicznego, wykazuja struktur¢ martenzytyczng,
austenityczng lub austenityczno—ferrytyczng. Podstawowym dodatkiem sto-
powym jest chrom, natomiast w przypadku staliw charakteryzujacych sie¢
strukturg austenityczng, nikiel. Znajduja zastosowanie giownie na odlewy
odporne na: korozje atmosferyczna, dziatanie kwasow zar6wno organicz-
nych, jak i nieorganicznych. Wykorzystywane sg takze na waty turbin wod-
nych, parowych oraz w armaturze wodne;j.

Stopowe staliwa konstrukcyjne charakteryzujg si¢ zawartosciag wegla
w przedziale od 0,25 do okoto 0,5%. Natomiast udziat dodatkow stopowych:
Si (max. 0,8%), Cr (max. 2,6%), Ni (max. 3,75%), Mo (max. 0,55%)
1V (max. 0,3%). Odpowiedni dobdr pierwiastkow stopowych zapewnia
duza wytrzymatos¢ i ciagliwos¢. Dzieki temu znajduja one zastosowanie
m.in. wkotach elektrowozoéw, kotach jezdnych, linowych i tfancuchowych
dzwigow.

Staliwa odporne na $cieranie majg wyzsza zawarto$¢ wegla oraz Cr, Mo
lub Ni. Materialy te charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia na rozcigga-
nie, ok. 1000MPa, oraz wysoka ciggliwoscig w stosunku do niewielkiej twar-
dosci wynoszacej ok. 300 HBW. Odpornos¢ na $cieranie zalezy nie tylko od
wlasciwosci mechanicznych samego materiatu, ale takze od mechanizmu
procesu, ktory wywotuje to zuzycie. Odpornosc staliw na zuzycie §cierne jest
wynikiem umacniania si¢ austenitu oraz zachodzacej przemiany martenzy-
tycznej. Dzigki takim wlasciwos$ciom, staliwa te stosuje si¢ m.in. na czesci
kruszarek, tamaczy i mtynoéw, czy kota jezdne suwnic 1 zurawi [20].
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4. Charakterystyka mikrostruktury i wlasnosci wybranych ga-
tunkow staliw

4.1. Material i metodyka badan

Materiat badawczy stanowity probki czterech gatunkow staliw:

e niestopowych (weglowych) GS52 oraz 270-480W;

e odpornych na $cieranie L45G oraz L35GSM.

Probki zostaly poddane badaniom w stanie surowym, bez obrobki ciepl-
nej. Za pomoca spektrometru emisyjnego Spectrolab LavL7 przeprowa-
dzono analiz¢ sktadu chemicznego. Pomiar twardoSci zostal przeprowa-
dzony uzywajac twardosciomierza firmy Future—Tech model FV—700. Po-
miary wykonano metodg Vickersa, przy uzyciu obcigzenia 294,2N w czasie
10s. W celu przeprowadzenia analizy strukturalnej uzyto mikroskopu op-
tycznego Axiovert 25 firmy Carl Zeiss Jena.

4.2. Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 1 oraz tabeli 2 przedstawiono sktady chemiczne badanych staliw
niestopowych (weglowych): GS52 i 270-480W, natomiast w tabeli 3 oraz
tabeli 4 przedstawiono sklady chemiczne badanych staliw odpornych na
scieranie: L45G oraz L35GSM. W tabeli 5 zamieszczono wyniki pomiarow
twardosci badanych gatunkow staliw. W celu weryfikacji jednorodnosci wta-
sno$ci materiatu dla wykonanych pomiarow twardosci, obliczono wspot-
czynnik zmienno$ci. Mikrostruktury staliw GS52, oraz 270-480W przedsta-
wiono na rys.6+9, natomiast mikrostruktury staliw odpornych na $cieranie
L45G oraz L35GSM przedstawiono na rys. 10+13.

Tabela 1. Sktad chemiczny probki staliwa GS52 [% wag.]

C Si Mn P S Cr Cu Mo Fe

0,31 0,48 0,46 | 0,016 | 0,008 0,13 0,14 0,02 | reszta

Zr6dho: Opracowanie wlasne

Tabela 2. Sktad chemiczny probki staliwa 270-480W [% wag.]

C Si Mn P S Cr Cu Mo Fe

0,23 0,57 1,38 | 0,022 | 0,004 0,16 0,09 0,01 | reszta

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Tabela 3. Sktad chemiczny probki staliwa L45G [% wag.]

C Si Mn P S Cr Cu Mo Fe
0,43 0,36 1,41 | 0,026 | 0,006 0,18 0,11 0,03 | reszta
Zrodto: Opracowanie wlasne
Tabela 4. Sktad chemiczny probki staliwa L35GSM [% wag.]
C Si Mn P S Cr Cu Mo Fe
0,37 0,70 1,27 | 0,026 | 0,003 0,14 0,11 0,32 | reszta
Zrodto: Opracowanie wlasne
Tabela 5. Zestawienie twardo$ci badanych gatunkow staliw
GATUNEK GS52 270-480W L45G L35GSM
HV30srepNIE 210 224 292 328
Z‘;\V/[S[I];(l\)lﬁ((j)égll\l[lz/(o ! 0,27 2,67 0,71 2,13

Zr6dlo: Opracowanie whasne

Analiza sktadu chemicznego staliwa GS52 wykazata zblizong zawartosc¢
wegla, natomiast nizszg zawarto$¢ krzemu i manganu w stosunku do staliwa
270-480W. Roznice te mogly spowodowaé umocnienie roztworowe staliwa
270-480W, przez co nastgpito zwigkszenie twardo$ci materiatu.

Staliwo niskostopowe L45G w stosunku do staliwa L35GSM charaktery-
zuje si¢ wyzszg zawarto$cig wegla i manganu, natomiast nizsza zawartoscig
krzemu. Stwierdzono, iz wszystkie badane gatunki staliw sg zgodne z nor-
mami przedmiotowymi (PN-ISO 3755:1994, DIN 1681 1.0552 oraz PN-
88/H-83160) w aspekcie sktadu chemicznego.

Twardo$¢ badanych gatunkow staliw niskostopowych odpornych na $cie-
ranie jest zdecydowanie wyzsza w stosunku do staliw niestopowych (weglo-
wych) i wynosi odpowiednio 292HV dla staliwa L45G oraz 328HV dla sta-
liwa L35GSM. Najnizsza warto$¢ wspolczynnika zmienno$ci twardosci wy-
kazato staliwo GS52, co $wiadczy o duzym stopniu jednorodno$ci materiatu.
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Rysunek 6. Mikrostruktura staliwa GS52, pow. 100x
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Rysunek 7. Mikrostruktura staliwa GS52, pow. 500x
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Rysunek 8. Mikrostruktura staliwa 270-480W, pow. 100x

Rysunek 9. Mikrostruktura staliwa 270-480W, pow. 500x
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Mikrostruktura staliwa weglowego GS52 widoczna na rysunkach 6 oraz
7 przedstawia ferryt i perlit. Ferryt w uktadzie Widmannstéttena rozmiesz-
czony jest po granicach ziaren bylego austenitu. Przyspieszone chlodzenie
spowodowalo powstanie struktur perlitu nierownowagowego (quasi perlitu).
Mikrostruktura obserwowana przy powiekszeniu 500x (rys.7) wykazuje roz-
nice w dyspersji plytek cementytu w perlicie. Widoczne sg wtracenia siarcz-
kow oraz ferryt po granicach kolonii perlitycznych.

Przedstawiona na rysunku 8+9 mikrostruktura staliwa 270-480W posiada
podobny charakter jak staliwo GS52. Obserwuje si¢ perlit oraz ferryt w ukta-
dzie Widmannstittena.

: L4

Rysunek 10. Mikrostruktura staliwa L45G, pow. 100x
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Rysunek 11. Mikrostruktura staliwa L45G, pow. 500x
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Rysunek 12. Mikrostruktura staliwa L.

35GSM, pow. 100x
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Rysunek 13. Mikrostruktura staliwa L35GSM, pow. 500x

Widoczna na rysunku 10 mikrostruktura staliwa L45G przedstawia ferryt
w uktadzie Widmannstéttena po granicach bytych ziaren austenitu. Iglty Wid-
mannstéttena sg znacznie drobniejsze w pordwnaniu do obserwowanych
w staliwach niestopowych (weglowych). Zaobserwowano wyrazny charak-
ter bainityczno-perlityczny struktury. Na rys. 11 widoczne sa duze obszary
bainityczno-perlityczne oraz igly ferrytu.

Przedstawiona na rys. 12 mikrostruktura staliwa L35GSM wykazuje igla-
sty charakter, typowy dla struktur bainitycznych. Na rys. 13 widoczny jest
bainit w catej objetosci struktury.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pozwolity dostrzec znaczace réznice pomiedzy
badanymi gatunkami staliw. Staliwa niestopowe (weglowe) posiadaja obni-
zong zawarto$¢ wegla w stosunku do badanych staliw odpornych na $ciera-
nie. Podwyzszona zawarto$¢ krzemu oraz manganu w staliwie
270-480W,mogta spowodowaé umocnienie roztworowe, co potwierdzit po-
miar twardosci, wykazujac wyzsza o 14 jednostek HV30 twardos¢ staliwa
270-480W w stosunku do staliwa GS52.Staliwo L35GSM charakteryzuje si¢
najwyzsza twardoscig sposrod badanych materialow, co moze by¢ spowodo-
wane podwyzszong zawarto$cig molibdenu. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz pier-
wiastek ten charakteryzuje si¢ silnym dziataniem weglikotworczym.
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Zauwazono, iz struktura badanych gatunkéw staliw niestopowych (weglo-
wych) wykazuje charakter zblizony do rownowagowego, natomiast badane sta-
liwa odporne na $cieranie charakteryzuja si¢ iglasta, czeSciowo bezdyfuzyjna
struktura.

Wyzsza zawarto§¢ manganu w staliwach odpornych na $cieranie, w po-
laczeniu z nierownowagowymi warunkami chlodzenia, spowodowata po-
wstanie iglasto-bainitycznej struktury, wykazujacej znacznie wyzsza twar-
dos¢ w stosunku do badanych gatunkow staliw niestopowych (weglowych).

Wyniki przeprowadzonych badan oraz analiza studium literaturowego
pozwalaja stwierdzi¢, iz ze wzgledu na rézne wiasnosci oraz aspekty ekono-
miczne, badane materiaty powinny by¢ aplikowane w miejscach odpowia-
dajacych charakterem obcigzenia ich indywidualnym predys-pozycjom.
Z punktu widzenia projektowania materiatowego, staliwo GS52 stanowi do-
bry materiat na wszelkiego rodzaju obudowy nie poddane dziataniu zbyt du-
zych naprezen. Natomiast staliwo 270-480W, ze wzgledu na nieco lepsze
wlasnosci, moze by¢ stosowane na umiarkowanie obcigzone elementy kon-
strukcji maszyn. Badane staliwo niskostopowe odporne na Scieranie L45G
ze wzgledu na stosunkowo wysoka twardos¢ (292HV30), a co za tym idzie,
podwyzszona odpornos$¢ na dzialanie obcigzenia o charakterze tribologicz-
nym, stanowi odpowiedni materiat do produkcji wszelkiego rodzaju srednio
obcigzonych kot jezdnych. Staliwo L35GM ze wzgledu na twardo$¢ na po-
ziomie 328HV oraz podwyzszong zawarto$§¢ molibdenu, ktory tworzy bar-
dzo twarde wegliki, powinno by¢ stosowane do wytwarzania silnie obcia-
zonych tribologicznie czgéci maszyn m.in. kot zgbatych. Nalezy zwrocic¢
uwagg, iz wlasnosci wszystkich badanych gatunkow staliw mozna polepszy¢
poprzez operacje obrobki cieplnej badz cieplno-chemicznej, ktore w przy-
padku wigkszo$ci odlewow staliwnych stanowig standard w procesach wy-
kanczania odlewow.
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