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Streszczenie

Przedstawiona praca stanowi cze$¢ badan przemystowych (stosowanych) wykonanych
w ramach projektu celowego ROW-11-403/2008 realizowanego w MAGNUS-NORD w Toruniu. Ce-
lem pracy byto dobranie obrobki cieplnej zapewniajgcej uzyskanie zatozonych warto$ci udarnosci
staliwa GS-20Mn5 w temperaturze -30°C oraz -55°C. W artykule nakre$lono problem zwigzany
z przejSciem stopow w stan kruchy przy obnizeniu temperatury eksploatacji. Ze wzgledu na cha-
rakter produkcji odlewow w zaktadach ,Magnus-Nord” w Toruniu praca dotyczyta mozliwosci uzy-
skania, w warunkach tej odlewni, staliwa konstrukcyjnego niskostopowego z przeznaczeniem na
wybrane odlewy pracujgce w temperaturze ponizej -20°C. Przeprowadzono wytopy staliwa GS-
20Mnb5, a nastepnie dobrano parametry obrobki cieplnej tego stopu umozliwiajgce osiggniecie od-
powiedniej udarnosci w temperaturze -30°C (20-50 J) i temperaturze -55°C (20-30 J).

Stowa kluczowe: stopy zelaza, obrobka cieplna, udarno$c, temperatura kruchosci, staliwo do pracy
w obnizonej temperaturze

Abstract

The study formed a part of industrial (applied) research executed under Target Project ROW-II-
403/2008 at MAGNUS-NORD in Torun. The aim of the study was to select the heat treatment pa-
rameters ensuring the required impact resistance values of GS-20Mn5 cast steel when operating
at-30°C and -55°C. The study outlines the problem of alloy embrittlement when operating at low
temperatures. Considering the production profile of ,Magnus-Nord” Torun, the study mainly regar-
ded the possibilities of manufacturing under the conditions of this specific Foundry, the structural
low-alloyed steel for castings operating at temperatures below -20°C. Consequently, the GS-20Mn5
steel was melted and, as a next step, parameters of the heat treatment of this alloy were selected
to satisfy the requirements to obtain the required impact resistance at temperatures of -30°C (20-
50J) and -55°C (20-30).

Keywords: ferrous alloys, heat treatment, impact resistance, embrittlement temperature, cast steel
for operation at low temperatures
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Wstep

Obnizona temperatura eksploatacji konstrukcji sprzyja kruchosci stali, powodujac
zmiane w sposobie pekania od plastycznego do kruchego. Zmiana w sposobie pekania
wystepuje w pewnym przedziale temperatury. Przyjmujac okreslony poziom udarnosci
mozna wyznaczy¢ dla roznych rodzajéw stali temperature przejscia w stan kruchy.

Podstawowym problemem przy budowie wszelkiego rodzaju konstrukcji i urzgdzen
pracujacych w obnizonej temperaturze jest dobor wtasciwego materiatu. Stal zwykta, jako
podstawowy materiat konstrukcyjny, wraz z obnizeniem temperatury traci plastycznosc,
ma zatem ograniczone zastosowanie. W niskiej temperaturze dobrze zachowujq sie sto-
py aluminium, stopy miedzi oraz niektére typy stali stopowych. Zwykte stale niskoweglo-
we, ze wzgledu na przejscie w stan kruchy w stosunkowo wysokiej temperaturze majq
ograniczone zastosowanie. Udarnosc¢ stali zalezy jednak od wielu czynnikow i tempe-
ratura przejscia tych stali w stan kruchy moze by¢ nieco przesunieta w kierunku tempe-
ratury dodatniej lub ujemnej, np. wegiel przesuwa gwattownie temperature przejscia w
stan kruchy w strone temperatur dodatnich (kazde 0,01% C przesuwa te temperature o
1,2°C), mangan w ilosci do 2% dodatnio wptywa na udarnos¢ stali w niskiej temperaturze,
nikiel ma podobny wptyw jak mangan i jest dodawany do stali niskoweglowych tacznie
z manganem, krzem w ilosci do 0,3% wptywa dodatnio na udarnos¢, natomiast domiesz-
ki fosforu i siarki wptywajg zdecydowanie ujemnie. Stale niskoweglowe drobnoziarniste
moga by¢ przy odpowiednio starannej produkcji (mata ilos¢ zanieczyszczen) przydatne
do pracy nawet w temperaturze do -60°C. Stal niskoweglowa ulepszona cieplnie moze
by¢ dopuszczona do pracy w temperaturze do -80°C. Podobnie stale niskostopowe moga
pracowaé do tego samego zakresu obnizonej temperatury. Do pracy w nizszej tempera-
turze nalezy stosowac stale wysokostopowe lub inne stopy [1, 2, 3, 9].

Przedmiotem badan byto staliwo GS-20Mn5 (1.1120), wedtug normy
DIN 17 182:1991.

1. Materiat badawczy

W ramach projektu celowego [4] realizowanego w Odlewni Zeliwa i Staliwa ,Magnus
-Nord” w Toruniu wykonano dwa wytopy staliwa GS-20Mn5 réznigce sie zastosowanymi
zabiegami metalurgicznymi.

Wytop | - wsad bez specjalnego oczyszczania materiatdw wsadowych takich, jak
suréwka i ztom stalowy, odtlenianie po analizie ruchowej i wprowadzeniu dodatkéw kory-
gujacych sktad chemiczny (C, Mn, Si) w piecu dodatkiem Ca-Si i Al, spust metalu.

Wytop Il - wsad: suréwka i ztom stalowy o$rutowany, zelazostopy dogrzewane przed
dodaniem do cieklego metalu, odtlenianie po analizie ruchowej (bez korekty sktadu)
w kadzi dodatkiem Ca-Si i Al.

Sktad chemiczny wytopdw:

| - C-0,21%, Si-0,32%, Mn-1,10%, P-0,02%, S-0,015%, Cr-0,23%, Ni-0,05%,

Cu-0,08%;
Il - C-0,17%, Si-0,34%, Mn-1,20%, P-0,02%, S-0,025%, Cr-0,12%, Ni-0,04%,
Cu-0,08%.

Z wytopow tych pobrano probki do badan wtasciwosci mechanicznych: wytrzymato-
$ci R_, twardosci HB oraz udarnosci KV w temperaturze: 20°C, -30°C, -55°C.

Prébki do badan wiasciwosci mechanicznych pobierane byty z wlewkéw probnych
(klinéw) formowanych w masie przymodelowej na szkle wodnym z pokryciem cyrkono-
wym na akoholu.
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Wykonane prébki zostaty poddane procesom obrébki cieplnej, po ktérych przepro-
wadzono badania wtasciwo$ci wytrzymatosciowych.

2. Obrobka cieplna
2.1. Normalizowanie

Zabiegi nagrzewania i wygrzewania podczas operacji normalizowania przeprowa-
dzono w piecu ,Multitherm N 41/M” o mocy 13 kW, ze szczelng retortg o wymiarach prze-
strzeni roboczej 320 x 450 x 150 mm. Parametry procesu byty nastepujace:

- nagrzewanie z piecem do temperatury 950°C;
- wygrzewanie w tej temperaturze przez 1,5 h;
- chiodzenie w spokojnym powietrzu.

Zabiegi nagrzewania i wygrzewania przeprowadzono w atmosferze ochronnej
argonu. Normalizowaniu poddano wszystkie prébki do badan wytrzymatosciowych z obu
wytopéw.

2.2. Hartowanie

Zabiegi nagrzewania i wygrzewania podczas operacji austenityzowania w procesie
hartowania, przeprowadzono réwniez w piecu ,Multitherm N 41/M”, w atmosferze ochron-
nej argonu.

Parametry procesu hartowania byty nastepujace:
- nagrzewanie z piecem do temperatury 930°C;
- wygrzewanie w tej temperaturze przez 1,5 h;
- oziebianie w wodzie.

Dla kazdego z wytopéw hartowaniu poddano tylko czes¢ (2/3) probek wczesniej
normalizowanych.

2.3. Odpuszczanie

Proces odpuszczania przeprowadzono w piecu KO 1150 o mocy 8 kW i wymiarach
przestrzeni roboczej 300 x 300 x 600 mm, w atmosferze naturalnej bez wymuszonego
obiegu. Odpuszczaniu poddano wszystkie zahartowane uprzednio probki z obu wyto-
pow. Proces odpuszczania prowadzono w dwoch wariantach réznigcych sie temperaturg
odpuszczania. Temperature te dobrano na poziomie gérnej i dolnej wartosci przewidy-
wanej przez norme [7] dla staliwa GS-20Mn5. Parametry procesu odpuszczania dla tych
wariantéw byty nastepujace:

1. Dla potowy hartowanych prébek z wytopu | i z wytopu I
- nagrzewanie z piecem do temperatury 610°C;

- wygrzewanie w tej temperaturze przez 1,5 h;
chtodzenie w spokojnym powietrzu.

2. Dla pozostatych hartowanych prébek z wytopu | i z wytopu Il:
- nagrzewanie z piecem do temperatury 660°C;

- wygrzewanie w tej temperaturze przez 1,5 h;

- chtodzenie w spokojnym powietrzu.
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3. Przeprowadzone badania

Do identyfikacji probek z poszczegolnych wytopow i stanu ich obrébki cieplej zasto-

sowano nastepujgce oznaczenia:

prébki tylko normalizowane (N):

I/N1 — wytop |; temperatura badania +20°C,
I/N2 — wytop |; temperatura badania -30°C,
I/N3 — wytop |; temperatura badania -55°C,
II/N1 — wytop Il; temperatura badania +20°C,
II/N2 — wytop Il; temperatura badania -30°C,
II/N3 — wytop Il; temperatura badania -55°C,

probki hartowane i odpuszczane w temperaturze nizszej (Q1):
1/Q1.1 — wytop |; temperatura badania +20°C,

1/Q1.2 — wytop [; temperatura badania -30°C,

1/Q1.3 — wytop [; temperatura badania -55°C,

11/Q1.1 — wytop II; temperatura badania +20°C,

11/Q1.2 — wytop II; temperatura badania -30°C,

11/Q1.3 — wytop II; temperatura badania -55°C,

probki hartowane i odpuszczane w temperaturze wyzszej (Q2):
1/1Q2.1 — wytop |; temperatura badania +20°C,

1/Q2.2 — wytop |; temperatura badania -30°C,

1/1Q2.3 — wytop |; temperatura badania -55°C,

11/Q2.1 — wytop Il; temperatura badania +20°C,

11/Q2.2 — wytop II; temperatura badania -30°C,

11/Q2.3 — wytop Il; temperatura badania -55°C.

Obrobione cieplnie prébki zostaty poddane prébie udarnosci (KV) w temperaturze:

+20°C, -30°C i -55°C .

Przeprowadzono tez statyczng probe rozciggania w temperaturze +20°C, w ktorej

okreslano wytrzymatos$¢ na rozcigganie (R ), granice plastycznosci (R,) i wydtuzenie (A;)
oraz dokonano pomiaréw twardosci (HB) .

Tabela 1. Wyniki pomiaréw R, R,, A, i HB w temperaturze +20°C

Table 1. The results of measurements of R , R, , A, and HB at a temperature of +20°C

Mierzony parametr
: ; * Oznacz.
Wytop Obroébka cieplna orobek R_ R, A, HB
MPa MPa %
Normalizowanie

(950°C/1,5 h) VN 610 375 27,3 163

| Ulepszanie cieplne
(H-930/w, O-610/p) Va 665 585 16,8 189

Ulepszanie cieplne
(H-930/w, 0-660/p) Va2 600 507 19,9 168
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Tabela 1 c.d.
Table 1 cntd.
Wio Obrébka cienina® Oznacz. Mierzony parametr
yiop P probek R, R, A, HB
MPa MPa %
Normalizowanie
(950°C/1,5 h) II/N 571 364 30,3 161
Ulepszanie cieplne
! (H-930/w, 0-610/p) Q1 654 611 17,0 175
Ulepszanie cieplne
(H-930/w, 0-660/p) Q2 582 502 24,1 170

*H - hartowanie, O - odpuszczanie, w - woda, p - powietrze

Tabela 2. Wyniki pomiaréw udarno$ci w temperaturze: +20°C, -30°C, -55°C

Table 2. The results of measurements of impact resistance at temperatures of +20°C, -30°C,

-55°C
Temperatura Ky
Wytop Obrdbka cieplna pomiaru Oznaczenie probek 3
°C
+20 IIN.1 60,2
Normalizowanie

(950°C/1,5 h) -30 IIN.2 346
-55 I/N.3 15.2
+20 1/Q1.1 68,9

Ulepszanie cieplne
! (H-930/w, O-610/p) -30 I/Q1.2 66,4
-55 1/Q1.3 588
+20 1/Q2.1 92,8

Ulepszanie cieplne
(H-930/w, O-660/p) -30 /Q2.2 85,7
-55 1/1Q2.3 78,8
+20 II/N.1 61,9

Normalizowanie

(950°C/1,5 h) -30 II/N.2 327
-55 II/N.3 12.3
+20 11/Q1.1 60,1

Ulepszanie cieplne
! (H-930/w, O-610/p) -30 Q1.2 38,2
-55 Q1.3 28,4
+20 1/Q2.1 749

Ulepszanie cieplne
(H-930/w, 0-660/p) -30 11/Q2.2 70,6
-55 11/Q2.3 67,7
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4. Analiza wynikow i wnioski

Zatozone parametry udarnosci objete realizowanym projektem winny wynosic [4]:

- udarnos$¢ stopu w temperaturze -30°C: 20-50 J,
- udarnos$¢ stopu w temperaturze -55°C: 20-30 J.

Jak wynika z uzyskanych witasciwosci, zdecydowany wptyw na udarnosé stali-
wa GS-20Mn5, zwtaszcza w obnizonej temperaturze, ma rodzaj i parametry zastoso-
wanej obrobki cieplnej. W przypadku odlewoéw pracujacych w temperaturze do -30°C
wystarczajgcym zabiegiem cieplnym moze by¢é normalizowanie. Uzyskuje sie wowczas
w tej temperaturze udarnos¢ powyzej 30 J, bez wzgledu na sposob prowadzenia wytopu
(wytop i wytop II).

Jezeli odlewy przeznaczone sg do pracy w temperaturze do -55°C, to oprécz nor-
malizowania zachodzi koniecznos¢ stosowania zabiegéw ulepszania cieplnego. W przy-
padku, gdy wymagana jest wyzsza udarnosc¢, odpuszczanie nalezy prowadzi¢ w wyz-
szej temperaturze (660°C). Jezeli natomiast wymagana bedzie wyzsza wytrzymatos¢,
to odpuszczanie musi by¢ prowadzone w temperaturze nizszej (610°C), jednak nalezy
sie wowczas liczy¢ ze znacznym spadkiem udarnosci, ale w dalszym ciggu parametr ten
bedzie spetniat zatozenia (udarnos¢ stopu w tej temperaturze: 20-30 J).

Wptyw zastosowanych operacji i zabiegdw cieplnych na udarno$¢ w temperaturze:
+20°C, -30°C i -55°C, graficznie zilustrowano na zamieszczonych wykresach (rys. 1, 2,
3).
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Rys. 1. Wptyw przeprowadzonych operacji i zabiegow cieplnych na udarno$c KV staliwa GS-20Mn5
w temperaturze +20°C

Fig. 1. Heat treatment vs impact resistance KV of GS-20Mn5 cast steel at a temperature
of +20°C
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Rys. 2. Wptyw przeprowadzonych operacji i zabiegdw cieplnych na udarnos$c¢ KV staliwa GS-20Mn5
w temperaturze -30°C

Fig. 2. Heat treatment vs impact resistance KV of KV GS-20Mn5 cast steel at a temperature
of -30°C
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Rys. 3. Wptyw przeprowadzonych operacji i zabiegow cieplnych na udarno$c¢ KV staliwa
GS-20Mn5 w temperaturze -55°C
Fig. 3. Heat treatment vs impact resistance KV of GS-20Mnb5 cast steel at a temperature
of -55°C
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Jak wynika z powyzszych wykreséw, staliwo GS-20Mn5 z obu wykona-
nych wytopéw odpowiednio obrobione cieplnie spetnia zatozenia A - KV - min.
20 J w temperaturze -30°C, -55°C. Nalezy wspomniec¢, ze metal przygotowany do za-
lewania form w wytopie Il posiadat mniejszg zawartos¢ gazoéw i wtragcen niemetalicz-
nych. Mimo tego wykazuje on mniejszg wytrzymatos¢ R_ i udarnos¢ KV, przy wigk-
szym wydtuzeniu A,. Przyczyne tego mozna upatrywaC w niewielkiej, lecz istotnej
z metaloznawczego punktu widzenia, réznicy sktadu chemicznego obu stopow.

Analiza chemiczna stopéw | i Il wykonana w Zespole Akredytowanych Laborato-
riow Badawczych Instytutu Odlewnictwa wykazata do$é znaczng réznice w zawartosci
chromu. W przypadku stopu Il zawartosci tego dodatku wyniosta 0,20%, a w stopie | - az
0,40%. Przekracza to dopuszczalng norma [9] jego zawarto$¢ o ponad 30%. Ta réznica
w zawartosci chromu spowodowata zmiane struktury staliwa GS-20Mn5 w stanie odla-
nym z perlityczno-ferrytycznej (stop 1) na ferrytyczno-perlityczng (stop Il). Przedstawiono
to na rysunkach 4 i 5 [6]. Struktura wyjsciowa stopu do obrdbki cieplnej ma wptyw na
uzyskiwane wiasciwosci po tej obrébce [9].

Rys. 4. Mikrostruktura probki stop I, trawiona Mi1Fe, pow. 100x
Fig. 4. Microstructure of specimen, alloy |, etched with Mi1Fe, 100x

—
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Rys. 5. Mikrostruktura probki stop Il, trawiona Mi1Fe, pow. 100x
Fig. 5. Microstructure of specimen, alloy I, etched with Mi1Fe, 100x
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Chrom w zakresie zawartosci do 1% obniza nieznacznie twardos¢ ferrytu, a znaczg-
co zwieksza jego udarnosc¢, co pokazujg wykresy zamieszczone na rysunku 6 [6, 8].
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Rys. 6. Wptyw pierwiastkéw stopowych na wtasciwosci ferrytu: a) na twardos$¢, b) na udarnosc [6]

Fig. 6. The effect of alloying elements on the properties of ferrite: a) on hardness, b) on impact
resistance [6]

Chrom ponadto zwieksza ilos$¢ plastycznego austenitu szczatkowego w procesie
hartowania, rozpuszcza sie w cementycie, zmniejsza zawarto$¢ wegla w perlicie, a ferryt
umacnia dopiero przy wyzszych zawartosciach (powyzej 2%). Czynniki te sprzyjajg uzy-
skiwaniu wiekszej udarnosci stopu [9,10].

Stwierdzono ponadto, ze zawarto$¢ wegla, zwtaszcza w stopie Il jest na dolnej
granicy (0,17%) wymogow wspomnianej normy [5]. Ta zawarto$¢ moze nie wystarczy¢
do prawidiowego przeprowadzenia zabiegu hartowania. Potwierdzeniem tego mogg
by¢ zamieszczone wykresy (rys. 7, 8, 9) uzyskanej zaleznosci udarnosci od tempe-
ratury pracy, gdzie najwieksze réznice pomiedzy stopem | i Il wystepujg w probkach
hartowanych i nisko odpuszczanych (rys. 8) i gdzie najbardziej uwidocznione sg efek-
ty procesu hartowania. Przy wyzszym odpuszczaniu efekty te sg bardziej ostabiane
(rys. 9), co skutkuje mniejszymi rozbieznos$ciami wtasciwosci, miedzy stopem Ii Il. W
przypadku probek poddanych tylko normalizowaniu, roznice pomiedzy tymi stopami prak-
tycznie nie wystepuja (rys. 7).
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Rys. 7. Wptyw temperatury badania na udarnosc staliwa GS-20Mn5 poddanego normalizowaniu
Fig. 7. Temperature vs impact resistance of GS-20Mnb5 cast steel subjected to normalising

treatment
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Rys. 8. Wptyw temperatury badania na udarnosc staliwa GS-20Mn5 poddanego normalizowaniu,
hartowaniu i niskiemu odpuszczaniu

Fig. 8. Temperature vs impact resistance of GS-20Mn5 cast steel subjected to normalising,
quenching and low-temperature tempering
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Rys. 9. Wptyw temperatury badania na udarno$c staliwa GS-20Mn5 poddanego normalizowaniu,
hartowaniu i wysokiemu odpuszczaniu

Fig. 9. Temperature vs impact resistance of GS-20Mnb5 cast steel subjected to normalising, quen-
ching and high-temperature tempering

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze wykonane stopy spetniajg zaktadane wymogi
czyli uzyskanie udarnosci KV w temperaturze -30°C do 50 J oraz -55°C do 30 J.

Prowadzac wytopy nalezy zwréci¢é uwage na zawarto$¢ chromu w metalu, ktory
w zakresie 0,3-0,5%, cho¢ przekracza dopuszczalng normg zawartos¢, moze zwiekszy¢
wytrzymatos¢ i udarnos¢ staliwa GS-20Mn5, zwtaszcza przy zanizonej zawartosci wegla.
Wieksza zawarto$¢ chromu moze jednak okazac sie niepozgdana powodujgc nadmierny
wzrost twardosci stopu i spadek jego udarno$ci.

Podziekowania

Prace wykonano w ramach realizacji projektu celowego ROW-11-294 ,Opracowanie
technologii wytwarzania i uruchomienie produkcji odlewdw staliwnych o zwiekszonych
wiasciwosciach mechanicznych w niskiej temperaturze” wspétfinansowanego przez Cl
NOT. Autorzy dziekujg Panu Krzysztofowi Zurawskiemu, Prezesowi firmy MAGNUS-
NORD za wspotprace przy realizacji badan.
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