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Streszczenie

Wiasno$ci mechaniczne staliwa sa funkcja przede wszystkim sktadu chemicznego i warunkéw krzepnigeia, czyli struktury pierwotnej,
mozna jednak je zmienia¢, w ograniczonym zakresie, poprzez obrobke cieplng. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu
parametrow ulepszania cieplnego na wlasno$ci mechaniczne niskostopowego staliwa konstrukcyjnego wzorowanego, pod wzgledem
sktadu chemicznego, na staliwie L2ZOHGSNM. Podjgto probg ilosciowego okreslenia tej zaleznosci.

Stowa kluczowe: Staliwo konstrukcyjne, Obrobka cieplna, Wtasno$ci mechaniczne

1. Wstep

Sposréd krajowych staliw konstrukcyjnych stopowych (PN-
90/H-83161) i odpornych na $cieranie (PN-88/H-83160)
najwyzsze wlasciwosci mechaniczne tj. Rm i Re posiada staliwo
L20HGSNM (Tabela 1). Wysokie, wedlug normy, Rm >1300
MPa i Re >1100 MPa tego staliwa predysponuje je wrecz do
zastosowania na silnie obcigzone elementy maszyn. Niestety
niskie wydhuzenie i wysoka twardo$¢ oraz niska udarnos$¢, mimo
ze norma nie podaje wartoSci wymaganej udarnosci nalezy
domniemywaé na podstawie twardo$ci i wydtuzenia Ze jest ona
stosunkowo niska, co w przypadku konstrukcji obciazonych
dynamicznie jest duzy m mankamentem.

W przeciwienstwie do stali jedyna metoda polepszania
wilasciwosci i struktury w staliwie jest obrobka cieplna o
odpowiednich parametrach, co czyni ten zabieg niezmiernie
waznym w przypadku odlewoéw konstrukcyjnych. Niezmiernie
wazne jest optymalne dobranie parametréw obrobki cieplinej
odlewow staliwnych przede wszystkim: temperatury, czasu
wygrzewania 1 szybko$ci studzenia, pod katem uzyskania
wymaganych wlasno$ci obrabianego staliwa. Nie bez znaczenia

jest tutaj sklad chemiczny, zawarto$¢ zanieczyszczen
metalicznych i niemetaliczny i struktura pierwotna odlewu.

W przypadku staliwa wzorowanego, pod wzgledem skfadu
chemicznego na staliwie L20HGSNM [1], mozliwe jest
podwyzszenie przede wszystkim jego udarnoSci poprzez
odpowiednig obrobke cieplna, niestety kosztem wytrzymatosci
[2]. W ponizszej pracy zaprezentowano wyniki cyklu badan
ktoérych celem byto okre§lenie wply wu temperatury odpuszczania
na wlasnosci mechaniczne niskostopowego  staliwa
konstrukcy jnego wzorowanego na staliwie L2ZOHGSNM.

2. Materiali przebieg badan

Staliwem badanym byto staliwo wzorowane, pod wzgledem
sktadu chemicznego, na staliwie L2OHGSNM. Skfad chemiczny
oraz wlasnoéci mechaniczne okreslone w polskiej normie
przedstawiono w tabeli 1

Wytopy staliwa przeprowadzono w piecu tyglowym
indukcyjnym o wylozeniu kwasnym o pojemnosci 50 kg, masa
wytopionego staliwa wynosita 40 kg, Staliwo w trakcie czterech
dwu etapowych wytopow poddano réznym wariantom zabiegdw
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metalurgiczny ch 1 mody fikacji [1], w ramach wytop 6w wykonano mechanicznych. Zostala ona tak dobrana, aby uzyska¢ odlew

8 odlewow probnych (rys. 1). Masa odlewu wynosita 15 kg, a maksy malnie niepodatny na powstanie w nim wad odlewniczych
jego geometri¢ odlewu i nadlewu wzorowano na stosowanych w pochodzenia skurczowego. Sklad chemiczny uzyskanego staliwa,
przemysle odlewach probnych do okreslania wlasnosci zostal przedstawiony w tabeli 2.
Tabela 1.
Skfad chemiczny i wlasnosci mechaniczne staliwa L2OHGSNM [%] [3]
Table 1.
Chemical compositionand mechanical properties of L2ZOHGSNM cast steel [%] [3]
- . Rm Ren 0 0
C Si Mn P S Cr Mo Ni [MPa] [MPa] A [%] Z [%] HB
0,18- : ) ] 0,1- i 388 -
0.25 0,710 108-1,1 <0,035 <003 0,6-0,9 02 0,9-1,2 1300 1100 6 22 477
Tabela 2.
Skfad chemiczny staliwa z poszczegdlny ch wytopow
Table 2.
Chemical compositions of melted cast steel
Nr wyt. C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
1.1 0,27 0,35 0,80 0,029 0,029 1,02 0,67 1,31 0,06 0,16
1.2 0,25 0,46 0,74 0,029 0,026 1,02 0,66 1,30 0,10 0,16
21 0,22 0,47 0,86 0,027 0,022 1,08 0,64 1,33 0,19 0,17
22 0,22 0,49 0,80 0,028 0,026 1,08 0,65 1,33 0,15 0,16
31 0,22 0,44 0,96 0,028 0,022 1,05 0,63 1,30 0,20 0,16
32 0,24 0,46 0,93 0,029 0,025 111 0,64 1,30 0,04 0,16
41 0,23 0,47 0,92 0,030 0,023 1,11 0,65 1,35 0,02 0,17
4.2 0,25 0,67 0,88 0,029 0,022 1,16 0,66 1,36 0,05 0,17

Z odlewoéw probnych wycigto probki do dalszych badan,
umiejscowienie pobrania probek przedstawiono na rysunku 1. Z
kazdego odlewu po wstepnej selekcji uzyskano dziewie
standartowych probek do badan wytrzymato$ci na rozciaganie : . D

(rys. 2) oraz dziewig¢ standartowych probek z karbem w ksztalcie
litery V do badan udarnosci (rys. 3).
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Rys. 2. Geometria probki do statycznej proby rozciggania
Fig. 2. Geometry of the tensile strength specimen
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Rys. 1.Geometrai odlewu probnego
Fig. 1. Experimental casting geometry

Rys. 3. Geometria probki udarno$ciowej z karbem typu ,,V”’
Fig. 3. Geometry of the impact strength V-noched specimen
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Uzyskane w ten sposéb probki, w sumie 72 probki
udarno$ciowe i 72 do badania wytrzymalo$ci na rozcigganie,
podzielono na trzy zestawy po trzy probki kazdego rodzaju z
kazdego wytopu,. Tak przygotowane zestawy probek poddano
ulepszaniu cieplnemu wedtug okre§lonego planu:

| etap. Hartowanie

- nagrzewanie wszystkich probek do w temperatury
920°C

- austenityzowanie w tej temperaturze w czasie 20 min,

- chlodzenie w wodzie.

Il etap. Odpuszczanie

- nagrzewanie pierwszego zestawu probek (3 probki
udarno$ciowe 1 3 do badan wytrzymalosci na
rozcigganie) do temperatury 600°C

- wygrzewanie w tej temperaturze w czasie 20 min,

- chlodzenie na powietrzu,

- nagrzewanie drugiego zestawu probek do temperatury
650°C

- wygrzewanie w tej temperaturze w czasie 20 min,

- chtodzenie na powietrzu,

- nagrzewanie trzeciego zestawu probek do temperatury
700°C

- wygrzewanie w tej temperaturze w czasie 20 min,

- chlodzenie na powietrzu,

Ulepszone cieplnie probki poddano standardowym testom w
celu okreslenia wilasnosci mechanicznych badanego staliwa.
Statyczng probe rozciggania przeprowadzono na maszynie VEB
Lipsk 0 nominalnym zakresie pomiarowym do 100 [kN]. Do
okreslenia udarno$ci uzyto milota Charpy’ego o zakresie
pomiarowym do 50 [J]. Pomiaru twardosci dokonywano
trzykrotnie na kazdej probce udarno$ciowej na standartowym
aparacie Brinnell’a uzywajac kulki z weglikdéw spiekanych o
$rednicy Smm pod obciazeniem 750 [J].

3. Wyniki

W wyniku przeprowadzonych prob stycznego rozciggania
okreslono wartosci podstawowy ch wlasciwos$ci mechanicznych tj.
Rm, Re, Z i As (tabela 3). Przykladowy (wytop nr 1, odlew
probny nr 2, temperatura odpuszczania 600°C, probka nr 1)
wynikowy wykres proby rozciggania wraz ze sposobem
odczytania wartosci sit Fm i Fe wykorzystanych do obliczenia
granicy wytrzymatosci i plastycznosci przedstawiono na rysunku
4.
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Rys. 4. Przyktadowy wykres statycznej proby rozciagania, probka
nril_2 600_1
Fig. 4. Sample graph of tensile strength test, specimen no.
1.2 600_1
Tabela 3.
Wiasno$ci mechaniczne badanego staliwa
Table 3.
M echanical properties of ivestigated cast steel
Nr Rm Re HB z KCV As
[MPa] [MPa] [%] [Jem?] [%]
11600 941,7 8721 2983 433 25,4 4,1
11650 7195 6572 2640 46,0 16,7 3,6
11700 6598 5086 2423 30,8 18,9 7,6
12600 917,1 830,6 310,3 36,1 21,0 6,1
1.2 650 7990 701,2 2853 52,6 25,7 6,2
12700 6656 4971 2357 644 36,0 10,2
2.1 600 616,7 00 337 7,6 25 1,2
2.1 650 7809 5640 2923 10,7 74 1,7
2.1700 6316 511,3 2617 16,0 2,5 2,6
2.2 600 945,00 0,0 3883 6,4 0,0 1,2
2.2 650 9699 9410 3483 8,3 2,5 2,0
2.2.7/00 7679 6857 267,7 148 7,3 3,9
3.1.600 567,0 0,0  358,0 8,0 0,0 1,5
3.1.650 696,3 0,0 3350 9,9 0,0 1,7
31700 6625 6135 267,7 102 2,5 2,9
3.2 600 10345 9330 3550 6,8 0,0 0,5
32650 9151 8037 3277 8,2 3,7 15
32700 7626 6472 2887 17,1 11,3 6,6
41600 9778 00 3943 8,6 3,7 2,0
4 1650 8803 7759 3427 149 3,7 1,5
4 1 700 756,0 5637 2890 18,6 12,8 6,3
42600 00 0,0 3633 7,3 0,0 0,0
4265 00 0,0 346,0 8,7 0,0 0,0
42700 7610 6665 2743 112 7,3 4,3

274 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 11, Special Issue 3/2011, 272-276



Zestawienie §rednich, z trzech, a w przypadku twardo$ci

dziewigciu pomiardw, wartosci wlasnoSci

mechaniczny ch

przedstawionow Tabeli 3. Graficznie wyniki te przedstawiono na

wykresach, rysunek 5 i 6.
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Rys. 5. Graficzne zestawienie wartosci: wytrzy mato$ci na
rozcigganie, granicy plastyczno$ci i twardosci
Fig. 5. Graphical statment of values: tensile strength, yield

strength and hardness
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Rys. 6. Graficzne zestawienie warto$ci: wy dtuzenia, przewezenia

i udarnosci

Fig. 6. Graphical statment of values: elongation, necking down

and impact strength

4. Podsumowanie i wnioski

Analizujac otrzymane wyniki potwierdzi¢ mozna wiadomosci
literaturowe na temat zaleznosci wilasnosci mechanicznych i

parametréw obrobki ciepInej.
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Tabela. 4.
Zestawienie zaleznosci ilosciowej wlasnosci mechanicznych od
temperatury odpuszczania
Table 4.
Statement of mechanical properties ontemperature of tempering
quantitative dependence

Nr Przedziat Rm Re As z KCV2 HB
temperatury [MPa] [MPa] [%] [%] [Jcm?]
600-650 -22215-21493 -0,51 -8,75 2,68 -34,33
650-700 jwm' -59,68 -14854 4,06 2,20 -15,19 -21,67
11 600-700 -28184-36347 3,55 -6,55 -12,51 -56,00
600-650 -23,59 -24,64 -12,49 -34,43 6,19 -11,51
650-700 % -8,29 -22,60 113,48 13,22 -33,02 -8,21
600-700 -29,93 -41,68 86,82 -25,76 -28,87 -18,77
600-650 -118,08-129,38 0,06 4,75 16,49 -25,00
650-700 jwm -13343-204,14 4,05 10,27 11,77 -49,67
1.2 600-700 -25151-33352 4,11 15,03 28,27 -74,67
600-650 -12,88 -15,58 1,00 22,66 45,67 -8,06
650-700 % -16,70 -29,11 65,72 39,91 22,38 -17,41
600-700 -27,42 -40,15 67,38 71,61 78,28 -24,06
600-650 164,13564,01 0,52 4,87 3,11 -39,33
650-700 jwm -14921-52,72 0,86 -4,87 5,30 -30,67
21 600-700 14,92 511,29 1,37 0,00 8,41 -70,00
600-650 26,61 - 43,25 196,23 41,11 -11,86
650-700 % -19,11 -9,35 50,10 -66,24 49,66 -10,49
600-700 2,42 - 115,02 0,00 111,18 -21,11
600-650 24,87 941,00 0,77 2,48 1,89 -40,00
650-700 jwm -20193-25531 1,96 4,86 6,50 -80,67
99 600-700 -177,06685,69 2,73 7,35 8,39 -120,67
600-650 2,63 - 64,54 - 29,29 -10,30
650-700 % -20,82 -27,13 99,62 195,81 77,96 -23,16
600-700 -18,74 - 22846 - 130,09 -31,07
600-650 129,31 0,00 0,16 0,00 1,98 -23,00
650-700 jwm -33,82613,54 1,19 2,48 0,27 -67,33
31 600-700 95,49 613,54 1,35 2,48 2,25 -90,33
600-650 22,81 - 10,54 - 24,84 -6,42
650-700 % -4,86 - 70,00 - 2,76 -20,10
600-700 16,84 - 87,93 - 28,28 -25,23
600-650 -11937-12931 1,02 3,71 1,35 -27,33
650-700 jwm -15252-15650 5,11 7,60 8,93 -39,00
39 600-700 -27189-28582 6,13 11,31 10,28 -66,33
600-650 -11,54 -13,86 200,74 - 19,85 -7,70
650-700 % -16,67 -19,47 334,37 204,84 109,39 -11,90
600-700 -26,28 -30,63 1206,3 - 150,96 -18,69
600-650 -97,48 775,88 -0,51 0,00 6,25 -51,67
650-700 jwm -12434-21221 4,88 9,07 3,71 -53,67
41 600-700 -22182563,67 4,38 9,07 9,96 -10533
"~ 600-650 -9,97 - -25,76 0,00 72,67 -13,10
650-700 % -14,12 -27,35 334,78 244,42 24,96 -15,66
600-700 -22,69 - 222,76244,42 115,77 -26,71
600-650 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44 -17,33
650-700 jwm 760,96666,46 4,33 7,34 2,46 -71,67
42 600-700 760,96 666,46 4,33 7,34 3,89 -89,00
= 600-650 - - - - 19,74 -477
650-700 % - - - - 28,20 -20,71
600-700 - - - - 53,51 -24,50
Y jwm — jednostka wielko$ci mierzonej
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Fundamentalna ogdlna zasada moéwigca ze im wyzsza
temperatura odpuszczania tym wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
granica plastyczno$ci i twardo$¢ nizsza a, udarno$¢, wydtuzenie i
przewezenie czyli wlasnosci plastyczne wyzsze, zostala
potwierdzona.

Jednakze iloSciowa zalezno$¢ wiasno$ci mechanicznych od
temperatury iczasu odpuszczania dla nowego tworzywamusi by ¢
kazdorazowo wyznaczana. Dla badanego staliwa zestawienie
takich zalezno$ci przedstawiono w tablicy 39. Warto$¢ ujemna
oznacza, ze wraz ze wzrostem temperatury odpuszczania dana
wilasciwos¢ maleje, warto§¢ dodatnia oznacza zaleznos$c
odwrotna.

Calosciowe 1 jednoznaczne okreSlenie tej zaleznosci jest
niemozliwe ze wzgledu na wyst¢gpowanie w znaczacej iloSci
probek wad pochodzenia technologicznego oraz zrdéznicowanej
technologii wytapiania staliwa. Wptyw tych czynnikow moze w
znaczacy sposob zaburza¢ zalezno$¢ parametrow obrobki i
wlasciwosci mechaniczny ch.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna sformutowaé
nastgpujace gldéwne wnioski:

- Zasada mowiaca ze im wyzsza temperatura odpuszczania
tym wytrzymalo§¢ na rozcigganie i twardo$¢ nizsza, a
granica plastyczno$ci, udarno$¢, wydtuzenie i przewe¢zenie
czyli wlasnosci plasty czne wyzsze zostala potwierdzona.

- Wytrzymato§¢ Rm badanego staliwa maleje o blisko 30%
przy wzro$cie temperatury odpuszczania z 600 do 700°C.

- Granica plastyczno$ci badanego staliwa maleje o ponad
40% przy wzro$cie temperatury odpuszczania z 600 do
700°C.

- Wydluzenie As badanego staliwa wzrasta nawet o ponad
200% przy wzroScie temperatury odpuszczania z 600 do
700°C (wynik ponad 1200% nalezy odrzuci).

- Przewezenie Z badanego staliwa wzrastao ponad 70% przy
wzro$cie temperatury odpuszczania z 600 do 700°C.

- Udarno$¢ KCV badanego staliwa wzrasta 0 ponad 150%
przy wzro$cie temperatury odpuszczania z 600 do 700°C.

- Twardo§¢ HB badanego staliwa maleje o ponad 30% przy
wzro$cie temperatury odpuszczania z 600 do 700°C.

- Niestety na iloSciowa zalezno$¢ parametréw obrobki i
wlasciwosci  mechanicznych  istotny  wplyw ma
zroznicowana technologia prowadzenia poszczegdlnych
wytopOéw, co moze W znaczacy sposOb zaburzaé te
zaleznos¢.
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Effect of tempering temperature on the
properties of low-alloy cast steel

Abstract

The mechanical properties of cast steel are primarily a function of chemical composition and solidification conditions i.e. primary
structure, however, them can be change in a limited extent, by heat treatment. In the article the influence parameters of quenching on
mechanical properties of low-alloy structural cast steel, modeled in terms of chemical composition, on the cast steel L2OHGSNM, are

presented. An attempt to quantify this relationship was made.
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