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Streszczenie

Przeprowadzono wytopy staliwa martenzytycznego GX5CrNiCu16-4 ze stopniowang zawartoscig
azotu w granicach 0,064-0,12%,; oznaczono skiad chemiczny tgcznie z zawartos$cig tlenu i azotu.
Wilewki prébne poddano dwuwariantowej obrébce cieplnej. Wykonano badania metalograficzne
struktury, badania przetomoéw udarnoSciowych, oznaczono skfad chemiczny niektérych wirgcen
niemetalowych, wtasciwos$ci wytrzymato$ciowe i odporno$c na zuzycie erozyjne. Stwierdzono, ze
zwigkszenie zawarto$ci azotu powoduje podwyzszenie twardosci i wytrzymatosci (R, ) staliwa po
obu wariantach obrobki cieplnej; odpornos$¢ na zuzycie erozyjne wzrasta jedynie po odpuszczaniu
w temperaturze 500°C. Udarno$c staliwa po obu wariantach obrobki cieplnej wykazuje maksimum
przy zawartosci okoto 0,09% N.

Stowa kluczowe: staliwo martenzytyczne, azot, wytrzymatoSc¢ na rozcigganie, udarno$c¢, zuzycie
erozyjne

Abstract

The GX5CrNiCu16-4 martensitic cast steel with graded nitrogen content comprised in a range of
0,064-0,12% was melted; the chemical composition, including oxygen and nitrogen content, was
determined. Test bars were subjected to two variants of the heat treatment. Metallographic exami-
nations of the structure were made, impact fractures were examined, the chemical composition of
some non-metallic inclusions was determined, and the mechanical properties as well as the erosive
wear resistance were tested. It has been stated that increased nitrogen content raises the hardness
and tensile strength (R ) of cast steel after both variants of the heat treatment; the erosive wear
resistance increases only after tempering at 500°C. The impact resistance of cast steel after both
variants of the heat treatment has its maximum at a content of about 0,09% N.

Keywords: martensitic cast steel, nitrogen, tensile strength, impact resistance, erosive wear
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Wprowadzenie

Wysokostopowe staliwa martenzytyczne tgczg wysokg wytrzymato$¢ na rozcigga-
nie, twardos¢, udarno$¢, charakterystyczng dla materiatdw martenzytycznych z wysokg
odpornoscig korozyjng, na poziomie gatunkéw austenitycznych typu 18-8. Wykazujg one
dobrg odpornosc¢ na erozyjne oddziatywanie medidow zawierajgcych jony chlorkowe i siar-
czanowe, zanieczyszczonych czastkami statymi. Znajdujg one szerokie zastosowanie
w produkcji odlewéw - elementéw instalacji przemystowych; typu pompy, zawory, ksztattki
w systemach odwadniania kopaln wegla, medzi, siarki, jak rowniez w Srodowisku wody
morskiej [1].

Staliwo tego typu poddawane jest najczesciej dwustopniowej obrdbce cieplnej. Po
pierwszym etapie obrébki cieplnej, przesycaniu, uzyskuje sie strukture martenzytyczng
0 wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie lecz niskiej udarnosci i czutg na korozje napre-
zeniowa. Drugi etap, odpuszczanie, powoduje ,zmiekczenie" martenzytu i rownoczesne
pojawienie sie wydzielen miedzymetalicznych m.in. fazy €, bogatej w Cu, jak tez Nb(C,N)
wzmacniajgcych stop. Ze wzrostem temperatury odpuszczania do 620°C, spada wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie i granica plastycznosci, lecz zwieksza sie wydtuzenie, udarnosc
i odpornosc¢ na korozje szczelinowg i wzerowa.

Gatunkiem martenzytycznego staliwa wysokostopowego, utwardzanego wydziele-
niowo, ujetego w aktualnej polskiej normie PN-EN 10283:2002 Odlewy ze staliwa odpor-
nego na korozje, jest gatunek GX5CrNiCu16-4 (nr 1.4525). Wymagania ww. normy doty-
cza skfadu chemicznego i wtasciwosci wytrzymatosciowych po dwuwariantowej obrébce
cieplnej.

Azot, w temperaturze 1600°C, rozpuszcza sie w ciektym zelazie w ilosci ok. 0,04%;
w temperaturze otoczenia (stan staty) - w ilosci 0,002—-0,008%. W staliwie, znajduje sie
on w postaci azotkéw i czesciowo w roztworze statym. Z zelazem, azot tworzy nietrwa-
te azotki, jednak z wieloma innym pierwiastkami stosowanymi w stalownictwie tworzy
zwigzki trwate. Mikrododatki pierwiastkéw takich, jak: Ti, Zr, Nb, V, Ce sg czesto stoso-
wane jako modyfikatory dla uzyskania rozdrobnienia ziarna, najczesciej po kohcowym
odtlenieniu staliwa przy uzyciu Al i/lub Ca. Zwiekszenie zawartosci azotu w stali, szcze-
golnie przy odtlenianiu kapieli przy pomocy aluminium, zwigksza R i Rpo’2 oraz twardos¢,
lecz rébwnoczesénie silnie obniza wydtuzenie stopu i podwyzsza temperature przejscia
plastyczno-kruchego [2].

Maksymalna rozpuszczalnos¢ azotu w staliwie jest zalezna od ilosci sktadnikow sto-
powych [3, 4]; dla staliwa weglowego wynosi okoto 0,033%, niskostopowego Ni-Cr-Mo
— 0,038%, za$ wysokostopowego Cr-Ni — nawet 0,21%. Jednak przy wyzszej zawartosci
C i Si silnie zmniejszajgcych rozpuszczalnos¢ azotu w zelazie, zwykle wystepujacych
w stopach zelaza i z uwagi na zjawisko segregacji, w grubszych $ciankach odlewu moze
dojs¢ do wydzielenia azotkéw zelaza lub nawet gazu czasteczkowego, utworzenia pe-
cherzy i innych wad pochodzenia gazowego. Dodatkowym zagadnieniem jest uzycie
azotu jako pierwiastka stopowego w staliwie nierdzewnym. Jest on coraz czesciej sto-
sowany wprzypadku gatunkéw ,duplex" i ,superaustenitycznych" o wysokiej zawartosci
Cr (powyzej 20%) i Ni. W ,oszczednosciowych" gatunkach staliwa czesciowo zastepu-
je nikiel. W przypadku, gdy wystepuje on w roztworze jako pierwiastek miedzyweztowy
w sieci krystalicznej, tworzy liczne dyslokacje wywotujgc efekt utwardzajgcy; korzystnie
oddziatywujgc na wiasciwosci mechaniczne; podnosi on réwniez w sposob zauwazalny
odpornos$c staliwa na korozje wzerowa.
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Stosunkowo bogata jest literatura dotyczgca gatunkow stali (po przerébce plastycz-
nej) o analogicznym sktadzie chemicznym, jednak takie dane nie moga by¢ bezposrednio
przenoszone na staliwo, lecz mogg by¢ pomocne w planowaniu badan. Informacje o ba-
daniach nad zastosowaniem azotu w stalach o nizszej zawarto$ci sktadnikéw stopowych
sg nieliczne. Masson [4] wspomina o zastosowaniu azotu w staliwie martenzytycznym
o zawartosci 12—13% Cr jako modyfikatora przez wytworzenie azotkéw i wegliko-azotkow
o duzej dyspersiji, co powoduje rozdrobnienie struktury, podwyzszenie wtasciwosci me-
chanicznych, ich stabilizacje do temperatury 600°C i nieco lepszg odpornos¢ na korozje.
Celowe jest wiec zbadanie mozliwosci podwyzszenia odporno$ci na zuzycie erozyjne,
Swiadczgce o odpornosci na Scieranie i korozje staliwa martenzytycznego, utwardzanego
dyspersyjnie, na drodze wprowadzenia kontrolowanej ilosci azotu i zastosowanie opty-
malnych parametrow obroébki cieplnej. Wtasciwg dla tego typu staliwa, pozwalajgca na
uzyskanie wysokich wtasciwosci mechanicznych i uzytkowych jest obréobka cieplna zto-
zona z przesycania w cieczy (wodzie lub oleju) i odpuszczania. Z analizy literatury mozna
wywnioskowaé, ze najwlasciwszym zakresem temperatury odpuszczania (utwardzania
wydzieleniowego) jest 450—600°C. Uzyskuje sie tutaj wysoka wytrzymatos¢ przy dobrej
plastycznosci stopu [5].

Cel i zakres badan

Celem pracy byto okreslenie wptywu zawartosci azotu i parametréw obroébki cieplnej
na strukture, wtasciwosci mechaniczne i odpornos¢ erozyjng staliwa martenzytycznego,
utwardzanego dyspersyjnie. Zakres prac obejmowat wykonanie wytopéw staliwa ze zroz-
nicowang iloécig azotu, odlanie wlewkdéw probnych i dwuwariantowg obrobke cieplna,
ktérej cykl ztozony jest z przesycania oraz odpuszczania jednokrotnego lub dwukrotnego
oraz badania laboratoryjne.

Realizacja pracy

Wytopy staliwa zrealizowano w piecu indukcyjnym tyglowym Sredniej czestotliwosci
0 wytozeniu obojetnym i pojemnosci 70 kg. Wsad zestawiono z: zelaza armco, ztomu sta-
lowego niestopowego, metali czystych (Ni, Cr, Cu), zelazostopoéw (FeMn, FeSi, FeNb).
Kapiel odtleniono za pomoca Al i Ca. Azot do kapieli wprowadzano uzywajgc azotowa-
nego zelazochromu niskoweglowego zawierajgcego okoto 9% azotu. Przy czym porcje
FeCrN dobierano tak, by uzyskac stopniowany wzrost azotu w staliwie co 100—150 ppm.
Wilewki do oznaczen sktadu chemicznego odlewano do kokilki miedzianej. Wlewki préb-
ne typu Y o grubosci 30 mm odlano w formach klasycznych, bentonitowych, na wilgotno,
po odcieciu nadlewoéw poddano obrdbce cieplnej - przesycaniu w oleju: po austenityzac;ji
w temperaturze 1060°C/3 godz. oraz
* odpuszczaniu w temperaturze 500°C/4 godz. z chtodzeniem w spokojnym powietrzu;

po jednym wlewku z kazdego wytopu — o.c. wariant 1., oznaczenie prébek: 1.1, 2.1,

3.1,41,51i6.1;
*  podwodjnemu odpuszczaniu w temperaturze:

*  760°C/2 godz. chtodzenie w powietrzu oraz

*  620°C/4 godz. chtodzenie w powietrzu

0. c. wariant 2., oznaczenie prébek: 1.2,2.2,3.2,4.2,5.2, 6.2.

Badania laboratoryjne obejmowaty:
* badania metalograficzne przy uzyciu mikroskopu optycznego,
* oznaczenie wtasciwo$ci wytrzymatosciowych z préby rozciggania,
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* badanie udarnosci,

*  badania przetoméw udarnosciowych przy uzyciu mikroskopu skaningowego,

» identyfikacje wydzielen niemetalowych przy pomocy mikrosondy rentgenowskiej,
* badania poréwnawcze zuzycia erozyjnego.

Wyniki oznaczen i badan

Sktad chemiczny staliwa zwytopu doswiadczalnego (tab.1) przeprowadzono przy uzy-
ciu spektrometru emisyjnego Metal Analyser produkcji ARL. Oznaczenia zawartosci tlenu
i azotu wykonano przy uzyciu analizatora LECO TC-336 na wiérkach uzyskanych przez
wiercenie wlewka do oznaczenia skfadu chemicznego.

Tabela 1. Sktad chemiczny staliwa z wytopoéw doswiadczalnych
Table 1. Chemical composition of the cast steel from test melts

Zawartosé, % wag.

Nr| C Mn Si Cr Ni Cu Mo Nb N (0] Al Ti

10,050 0,71 | 0,88 | 16,20| 4,35 | 3,40 | 0,56 | 0,29 | 0,064 | 0,040 | 0,021 | 0,026

2 |0,050| 0,70 | 0,86 (16,20 | 4,35 | 3,40 | 0,55 | 0,30 | 0,079 | 0,028 | 0,006 | 0,019

3 10,050| 0,70 | 0,83 | 16,20 | 4,30 | 3,35 | 0,55 | 0,29 | 0,089 | 0,030 0,005 | 0,013

4 10,050 0,70 | 0,82 | 16,05| 4,25 | 3,30 | 0,54 | 0,29 | 0,103 | 0,034 | 0,004 | 0,010

50,050 | 0,67 | 0,78 (15,80 4,15 | 3,25 | 0,53 | 0,28 | 0,114 | 0,042 | 0,004 | 0,007

6 |0,050| 0,74 | 0,65 [15,60| 4,10 | 3,20 | 0,52 | 0,28 | 0,120 | 0,040 | 0,004 | 0,005

P, S - po 0,01%

Badania metalograficzne przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu optycznego na
zgtadach nietrawionych (dla oceny postaci i roztozenia wtragcen niemetalowych) i tra-
wionych (dla oceny osnowy metalowej). Wykonano mikrofotografie typowych obrazéw
osnowy i wirgcen niemetalowych.

L
s " .
o z p : Gk /i
Rys. 1. Przecietny obraz wtrgcen Rys. 2. Mikrostruktura probki 1.1, zgtad
niemetalowych, pow. 360x traw. Mi5Fe, pow. 360x

Fig. 2. Microstructure of specimen 1.1,
polished section etched with Mi5Fe,
360x (right)

Fig. 1. Standard image of non-metal-
lic inclusions, 360x (left)
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Rys 3. M/krostruktura probk/ 3.1, zgiad Rys 4 M/krostruktura probk/ 3.2, zgtad

traw. Mi5Fe, pow. 360x traw. Mi5Fe, pow. 360x
Fig. 3. Microstructure of specimen 3.1, Fig. 4. Microstructure of specimen 3.2,
polished section etched with Mi5Fe, 360x polished section etched with Mi5Fe, 360x
(left) (right)

Badanie udarnosci staliwa przeprowadzono metodg Charpy’ego na prébkach z kar-
bem V w temperaturze pokojowej; po 3 probki z kazdego wytopu. Graficzng interpretacje
zaleznosci udarnosci badanego rodzaju staliwa od zawarto$ci azotu przedstawiono na ry-
sunku 5. Na rysunku 6 pokazano zbiorczg makrofotografie przetomoéw udarnosciowych.

25
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] L
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r ‘ @ o0.c. wariant 1 Mo.c. wariant 2 ‘
0+ —_—
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13

Zawartos¢ azotu, %
Rys. 5. Wptyw azotu na udarno$c¢ staliwa do$wiadczalnego

Fig. 5. Nitrogen content effect on the cast steel impact resistance

1.2 22 3.2 4.2 52 6.2

Rys. 6. Przetomy probek po badaniu udarnosci staliwa z wszystkich wytopow
Fig. 6. Impact test fractures of cast steel from all melts
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W celu oceny morfologii przetoméw udarnosciowych dokonano obserwacji prébek
przy uzyciu mikroskopu skaningowego. Okreslono sktad chemiczny w mikroobszarach
metodg mikroanalizy rentgenowskiej EDS. Na rysunkach 7 i 8 pokazano przyktadowe
obrazy powierzchni prébek wykonanych metodg SEM z zaznaczonymi obiektami podda-
wanymi analizie EDS oraz wybrane widma EDS niektérych wydzielen.

b)

Nb

15
Energy (keV)

Rys. 7. Probka nr 1.1: a) morfologia powierzchni SEM, b) widmo EDS oznaczonego wydzielenia

Fig. 7. Specimen 1.1: a) SEM morphology of the examined surface, b) EDS spectrum of the
examined precipitate
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b)

Rys. 8. Probka nr. 6.2: a) morfologia badanej powierzchni SEM, b) widmo EDS w oznaczonym

punkcie
Fig. 8. Specimen 6.2: a) SEM morphology of the examined surface, b) EDS spectrum of the
examined precipitate
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Rys. 9. Wptyw zawarto$ci azotu na twardo$c staliwa po dwoch wariantach o. c.
Fig. 9. Nitrogen content effect on cast steel hardness after two variants of the heat treatment
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Wyniki wyznaczenia twardosci HRC staliwa po dwoch wariantach obrébki cieplnej
przedstawiono na rysunku 9. Wtasciwosci mechaniczne staliwa po réznych wariantach
obrébki cieplnej przedstawiono na rysunkach 10 i 11.

I Rp0,2 MPa C—IRm MPa C—IA%
—A—Z% —>— Twardos¢ HRC —O0—KV $r.J
1400 - 50
i 145
1 40
+ 35
130
125
T 20
1 15
110

. Z (%), HRC, KV (J)

Wytrzymato$é, MPa

o
A

o

11 21 31 41 51 61
Oznaczenie probki

Rys. 10. Wtasciwosci mechaniczne staliwa po 1. wariancie o. c.
Fig. 10. Mechanical properties of cast steel after heat treatment variant 1

I Rp0,2 MPa C—IRm MPa C—IA%
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S {2g
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g L 10 N
= 200 | o <
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1.2 22 32 42 52 62
Oznaczenie probki

Rys. 11. Wtasciwos$ci mechaniczne staliwa po 2. wariancie o. c.
Fig. 11. Mechanical properties of cast steel after heat treatment variant 2
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Badania erozyjne przeprowadzono przy uzyciu urzgdzenia wiasnej konstrukciji, kté-
re umozliwia jednoczesne badanie 30 prébek. Do badan wykorzystano prébki o srednicy
8 mm i dtugosci 50 mm. Jako medium niszczgce zastosowano wodng zawiesine piasku
kwarcowego o ziarnistosci frakcji gtéwnej 0,20/0,32/0,40 i jednorodnosci 84%. Proby zu-
zycia erozyjnego prowadzono przez 40 godzin. Badano réwnoczesnie probki staliwa ze
wszystkich wytopdw, co zapewnito jednakowe warunki przeprowadzenia do$wiadczen
i mozliwos¢ oceny pordwnawczej pomiedzy poszczegdlnymi prébkami. Jako miare od-
porno$ci na zuzycie erozyjne przyjeto intensywno$¢ zuzycia Iz = Am/h [mg/godz.] okre-
Slajacg ubytek masy w jednostce czasu.

14
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Rys. 12. Intensywno$¢ zuzycia staliwa w zalezno$ci od wariantu obrébki cieplnej
Fig. 12. Cast steel wear rate vs heat treatment variant

Analiza wynikéw

W wyniku wytopow doswiadczalnych uzyskano zdrowe wlewki probne, bez sladow
porowatosci gazowej. Zawartos¢ azotu w staliwie ksztattowata sie w granicach: od 0,064%
do 0,12%. Azot pozostat w roztworze oraz w postaci ztozonych azotkéw i wegloazotkow
z takimi sktadnikami jak: Nb, Ti, Al, Cr. Na podstawie mikroanalizy rentgenowskiej wy-
dzielen oraz faz, w postaci pikéw odpowiadajgcych odpowiednim pierwiastkom uwidocz-
nionych w widmach EDS, mozna wywnioskowac¢, ze w staliwie obok azotkéow typu MN,
M,N, Z-fazy, siarczkow i tlenkosiarczkow, sg obecne takie fazy jak: B (NiAl), & (Ni,Nb),
u (Cr,Fe),Mo,, (Cr,Fe,Mo),, x (Fe,Ni),.Cr,.Mo,, n (Laves’a) (Fe,Mo, Fe,Nb) [6], € (Cu) [7].
Przewidywana na podstawie wykresu Schaffer’a—de Long’a dla stali nierdzewnych struk-
tura, to kompozycja faz: martenzytu, ferrytu i austenitu. Przy czym, jezeli odpuszczanie
stali przeprowadzone zostato bezposrednio po zabiegu przesycania, austenit szczatko-
wy nie ulegt stabilizacji lecz przeksztatcit sie w martenzyt, dlatego moze nie by¢ obecny
w strukturze badanych wytopéw staliwa. Badania metalograficzne ujawnity, ze struktura
staliwa doswiadczalnego, w calym zakresie ilosci wprowadzonego azotu byta zalezna
od wariantu przeprowadzonej obrébki cieplnej. Po odpuszczaniu w stosunkowo niskiej
temperaturze, 500°C (wariant 1), osnowa stopu sktadata sie z martenzytu odpuszczone-
go, czesciowo globularnego a czesciowo zachowujgcego posta¢ witdkien oraz jasnych
wydzielen ferrytu. Po podwojnym odpuszczaniu (wariant 2), otrzymano strukture catkowi-
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cie odpuszczonego martenzytu (sorbit) i ferryt. Przy czym na tych 2 fazach widoczne sg
duze ilosci wydzielen faz weglikowych; rowniez granice ziaren sg wskutek wydzielen tych
faz silniej widoczne. Wydzielenia fazy € (Cu) nie sg widoczne w strukturze przy stosowa-
nych powiekszeniach - gdyz do ich identyfikacji niezbedne jest zastosowanie mikroskopu
transmisyjnego i powiekszenia rzedu 15 000x; a o obecnosci tego pierwiastka Swiadczy
pik Cu wystepujacy w wiekszo$ci linii widma EDS.

Wtracenia niemetalowe majg bardzo zréznicowang postaé i wielkos¢; przy czym
wiekszos¢ stanowig drobne (do 10 ym) wydzielenia kuliste lub o zaokraglonych ksztat-
tach, o przypadkowym roztozeniu w catej osnowie. Nie powinny one w sposéb znaczacy
wptywaé na wtasciwosci plastyczne i udarnos¢ staliwa.

Przetomy udarnosciowe (rys. 6) majg charakter czesciowo kruchy i czesciowo pla-
styczny; po obrdbce cieplnej w wariancie 2, charakter plastyczny wyraznie przewaza
(ciemniejszy przetom).

Wtasciwosci mechaniczne staliwa z wytopoéw doswiadczalnych zalezg przede
wszystkim od przeprowadzonej obrobki cieplnej, dlatego tez, wptyw zawartosci azotu
w staliwie musi by¢ odrebnie analizowany dla obu wariantéw obrdbki cieplnej.

Ze zwiekszeniem zawartosci azotu w badanym staliwie, dla obu wariantéw obrdbki
cieplnej, zwieksza sie wytrzymatos¢ na rozcigganie (Rm) i twardosé. Granica plastycz-
nosci (Ry,,) W staliwie po wariancie 1. obrobki cieplnej posiada wyrazne minimum przy
zawartosci 0,1% N (prébka 4.1) z maksymalnym warto$ciami przy najnizszej i najwyzszej
zawartosci azotu (1107,6 MPa). Po obrébce cieplnej w wariancie 2, Rpoy2 staliwa posiada
bardzo stabg tendencje wzrostowg. Wydtuzenie po wariancie 1 0. c. ma wyrazne maksi-
mum przy zawartosci ok. 0,09% N (13,5%). Po obrdbce cieplnej w wariancie 2, wydtuze-
nie ze zwiekszeniem zawartosci azotu, wyraznie spada.

Twardo$¢ staliwa po obu wariantach o. c. zwieksza sie ze wzrostem zawartosci azotu
(rys. 9), praktycznie w identycznym stopniu.

Udarnos$¢ staliwa wykazuje maksimum przy zawartosci 0,095% N, po przeprowa-
dzonych obu wariantach obrébki cieplnej.

Badanie odpornosci na zuzycie erozyjne przyniosto najbardziej niespodziewane wy-
niki. Po obrébce cieplnej w wariancie 2, wraz ze zwiekszeniem zawartosci azotu, rosnie
intensywnos¢ zuzycia, co wskazuje na spadek odpornosci staliwa na ten rodzaj zuzycia.
Przyczyng tego zjawiska moze by¢ wzrost liczby i wielkosci wydzielen faz zaréwno na
granicy ziaren, jak i w ich wnetrzu. Twarde ale zarazem kruche wydzielenia, szczegdlnie
roztozone na granicy ziaren podstawowych sktadnikow osnowy stopu, powodujg zmniej-
szenie sit spoisto$ci materiatu i sklonnos¢ do nadmiernego zuzycia, mimo wyraznie wiek-
szej twardosci. W przypadku staliwa po obrébce cieplnej wg wariantu 1, stwierdzono
wyrazng poprawe odpornosci na zuzycie erozyjne praktycznie w catym zakresie zawar-
tosci azotu. Niespodziankg jest fakt, ze przy zawartosci 0,064% N, staliwo po o. c. wg
wariantu 1, posiadajgce stosunkowo wysoka twardos¢, odznacza sie nizszg odpornoscig
na zuzycie erozyjne niz to samo staliwo po obrébce cieplnej wg wariantu 2, posiadajace
najnizsza twardos¢ ze wszystkich przebadanych.
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Whnioski

W oparciu o uzyskane wyniki badan, mozna wskaza¢ nastepujgce wnioski:

1.

2.

W zalezno$ci od zastosowanej obrobki cieplnej, staliwo pozwala na uzyskanie bar-
dzo szerokiego zakresu wiasciwosci wytrzymatosciowych.

Zwiekszenie zawartosci azotu powoduje wzrost twardosci tego tworzywa, niezalez-
nie od zastosowanego wariantu obrobki cieplne;.

Udarno$¢ badanego gatunku staliwa wykazuje maksymalng wartos¢ dla zawartosci
azotu okoto 0,095%.

Najwyzsza udarno$¢ wykazuje staliwo poddane dwustopniowemu odpuszczaniu
w wysokiej temperaturze, przy zawartosci 0,08% N.

Wytrzymatosc staliwa zwieksza sie w miare zwiekszenia zawartosci azotu, przy czym
przy zastosowaniu wyzszych wartosci temperatury odpuszczania (po przesycaniu)
wzrost ten jest niewielki.

Odpornos¢ na zuzycie erozyjne uzalezniona jest zarowno od zawartosci azotu, jak
tez od parametréw przeprowadzonej obrobki cieplnej.

Ze zwiekszeniem zawarto$ci azotu, staliwo odpuszczone w wyzszej temperaturze
wykazuje spadek, natomiast odpuszczone w nizszej temperaturze wykazuje wzrost
odpornosci ha zuzycie erozyjne.

Podziekowania

Badania wykonano w ramach pracy statutowej Instytutu Odlewnictwa pt.: ,Zbadanie

wptywu zawartosci azotu na strukture i wtasciwosci mechaniczne wybranych stopow ze-
laza” (zlec. nr 7006/00).
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