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Badanie hartownosci niskostopowego staliwa konstrukcyjnego

Zagadnienie doboru materiatu, dajacego gwarancje bezpiecznej pracy projektowa-
nej czesci, sprowadza sie do ustalenia koniecznego minimum istotnych wtasciwosci,
a nastepnie znalezienie materiatu, ktéry spelnia te wymagania przy najmniejszym
koszcie. Okre$lenie koniecznego minimum wtasciwo$ci wymaga znajomos$ci warun-
koéw pracy danej cze$ci na podstawie obliczen konstrukcyjnych, uprzedniego do-
$wiadczenia lub préb praktycznych.

NajczeSciej maszyny i urzadzenia narazone sg na obcigzenia mechaniczne, $ro-
dowisko w ktérym pracuja nie jest agresywne pod wzgledem chemicznym, a tem-
peratura pracy miesci sie w zakresie 40-300°C. Materiaty takie kwalifikuje sie jako
materiaty konstrukcyjne.

Uwaza sie, Zze wystarczajaca charakterystyka materiatéw konstrukcyjnych sa
ich wtasciwosci mechaniczne. Sposréd odlewniczych stopéw metali najwazniejszym
materiatlem konstrukcyjnym jest staliwo. Powszechnie stosowanym sposobem ba-
dania wtasciwosci mechanicznych staliwa jest préba rozciagania. Wielkosci okresla-
ne z wykresu w prébie rozciggania: umowna granica plastyczno$ci i wytrzymatosé
narozcigganie - uwaza sie za miare wytrzymatosci materiatu, natomiast wydtuzenie
i przewezenie sg miarami ciggliwosci. Inne wazniejsze wtasciwo$ci mechaniczne to:
twardos$¢, udarnosé, odpornosé na zmeczenie, wytrzymato$¢ na $ciskanie, zginanie,
skrecanie. Uwaza sie, Ze znajomo$¢ wymienionych wtasciwos$ci jest wystarczajaca
dla prawidtowego doboru materiatu na okreslony wyréb.

Hartownos¢ jako kryterium doboru gatunku staliwa konstrukcyjnego

Wymieniony zestaw informacji o staliwie nie uwzglednia bardzo waznego, nie-
kiedy decydujgcego wymogu: doboér gatunku staliwa powinien zapewni¢ wtasciwo-
$ci mechaniczne zapobiegajace skutkom dziatania naprezen o okreslonej wartosci,
jakie powstaja w czasie pracy w strefie materiatu w stanie odlanym lezacego na
okreslonej gtebokosci pod jego powierzchnia. Staliwo o strukturze sktadajacej sie
z kulistego, o duzym stopniu dyspersji cementytu, rownomiernie rozmieszczonego
w ferrycie charakteryzuje sie najlepszym potaczeniem witasciwosci wytrzymato-
$ciowych i plastycznych, a takze najwigkszym stosunkiem R /R , ktory jest bardzo
waznym wskaznikiem jakosci materiatéw konstrukcyjnych. Takg strukture mozna
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uzyskac tylko za posrednictwem martenzytu. Jedynie w przypadku zahartowania
na martenzyt staliwo po odpuszczaniu w niskiej temperaturze ma najwieksza twar-
dos¢, po odpuszczaniu w wysokiej — najlepsza ciagliwosé. Gdy struktura staliwa po
operacji hartowania nie jest martenzytyczna, granica plastycznosci po odpuszcza-
niu przy tej samej wytrzymatosci i twardosci jest nizsza (a tym samym nizszy sto-
sunek R /R ) niz wéwczas, gdy po hartowaniu otrzymuje si¢ martenzyt. Na rodzaj
struktury po hartowaniu, podobnie jak granica plastycznos$ci reaguje przewezenie,
a w jeszcze silniejszym stopniu udarno$¢. Przy zmianie struktury ze 100 do 80%
martenzytu obnizenie wtasciwosci mechanicznych nie jest duze, ale przy struktu-
rze zawierajgcej mniej niz 50% martenzytu obnizenie moze by¢ bardzo znaczne.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze im wieksza jest zawarto$¢ martenzytu w strukturze
hartowanego staliwa, tym lepsze s3 jego wtasciwosci mechaniczne po odpuszcze-
niu. Przez hartowanie i r6zne temperatury odpuszczania mozna uzyskiwac rézne
wlasciwosci tego samego staliwa, odpowiednio do wymagan odpowiadajacych wa-
runkom pracy tej czy innej czesci.

Zdolno$¢ staliwa do tworzenia struktury martenzytycznej w procesie hartowa-
nia nazywa sie hartownoscia. Okresla ona, jak gteboko mozna zahartowac staliwo
na martenzyt. Jezeli Scianka odlewu nie jest zahartowana na wskro$ na martenzyt
i zamiast martenzytu wystepuja w jej rdzeniu produkty dyfuzyjnego rozpadu prze-
chtodzonego austenitu, to wystapi niejednorodnos$¢ wiasciwosci mechanicznych na
przekroju $cianki. Wiasciwos$ci mechaniczne stref zewnetrznych zahartowanych na
martenzyt sg wyzsze od wtasciwosci mechanicznych w rdzeniu.

W temperaturze pokojowej lub nieznacznie sie od niej réznigcej wiasciwosci
mechaniczne réznych gatunkéw staliwa konstrukcyjnego zahartowanego na mar-
tenzyt i nastepnie odpuszczonego do tej samej twardosci wykazujg tylko niewiel-
kie réznice (sg praktycznie jednakowe), niezaleznie od sktadu chemicznego stali.
Dostateczna hartowno$¢ (wymagana zawarto$¢ martenzytu w strukturze po har-
towaniu) w ogromnej wiekszos$ci zastosowan praktycznych zapewnia otrzymanie
podstawowych wtasciwos$ci mechanicznych staliwa w stanie ulepszonym cieplnie,
wystarczajgcych dla normalnych wymagan konstrukcyjnych. Obrébka cieplna stali-
wa o niedostatecznej hartownosci nie pozwala uzyska¢ w srodkowych warstwach
wyrobu maksymalnych dla danego staliwa wtasciwos$ci mechanicznych; moze to
obniza¢ warto$¢ uzytkowa przedmiotu z tego staliwa. Jednoczes$nie zwiekszenie
hartownosci pociagga za sobag wieksze zuzycie pierwiastkow stopowych; zbyt duza
hartowno$¢ to marnotrawstwo pierwiastkow stopowych i niepotrzebne powieksza-
nie kosztu wyrobu.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze znajomo$¢ hartownosci umozliwia
najwlasciwszy dobor sktadu chemicznego staliwa stosowanego na czes$ci maszyn
i urzadzen. Znajomo$¢ hartownosci jest wprost niezbedna dla doboru gatunku stali-
wa na okreslony wyroéb aby, w zaleznosci od wymiaréw i ksztattu wyrobu, otrzymac
strukture odpuszczonego martenzytu w zatozonym przekroju (w catym albo tylko
w jego czesci) hartowanego przedmiotu. Zawarto$¢ pierwiastkéw stopowych w sta-
liwie nie powinna by¢ wieksza niz konieczna dla zapewnienia hartownosci dosto-
sowanej do wymiaréw przedmiotu i sposobu hartowania. Jezeli rozktad naprezen
w przekroju pracujacej czesci jest taki, ze naprezenia, najwieksze w warstwie po-
wierzchniowej zmniejszaja sie w kierunku do jego $rodka, mozna stosowac staliwo
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o hartowno$ci mniejszej, ale dostatecznej dla zapewnienia wtasciwosci odpowied-
nich do obcigzenia poszczegdlnych czesci przekroju.

Miarg hartownosci jest idealna $rednica krytyczna D, to jest maksymalna $red-
nica preta, przy ktérej po zahartowaniu w o$rodku o nieskonczenie duzej zdolnosci
chtodzacej uzyskuje sie w osi preta strukture o okreslonej zawarto$ci martenzytu,
lecz nie mniejszej niz 50%. Struktura pétmartenzytyczna ma szczegblne znaczenie
dlatego, ze zawarto$¢ 50% martenzytu w srodku przekroju jest wystarczajaca dla
wiekszos$ci zastosowan praktycznych staliwa. Bardzo przydatnym miernikiem licz-
bowym, stuzacym do poréwnania hartowno$ci réznych gatunkéw staliwa, jest Sred-
nica krytyczna D,, to jest $rednica preta o strukturze r@zenia potmartenzytycznej
hartowanego w o$rodku o znanej zdolnos$ci chtodzacej. Srednice krytyczng wyzna-
cza sie metoda doswiadczalna lub obliczeniowa.

Metoda doswiadczalng stosowana do stali i staliw konstrukcyjnych jest préba
hartowania od czota [1]. Wedlug powszechnie akceptowanej metody obliczeniowej,
opracowanej w 1942 roku przez Grossmanna [2], wptyw pierwiastkéw stopowych
i wielko$ci ziarna austenitu na warto$¢ idealnej Srednicy krytycznej oblicza sie za
pomoca okreslonych dos$wiadczalnie wspotczynnikow hartownosci. Niewatpliwg
zaleta metody obliczeniowej jest krotki czas i niski koszt uzyskania wynikéw.
Metoda ma jednak zasadniczg wade; wptyw tego samego pierwiastka na hartowno$¢
jest rozny i zalezy od sktadu chemicznego stali. Jest to zrozumiate, poniewaz pier-
wiastki stopowe rozpuszczone w austenicie oddziatywuja wzajemnie na aktywnos$¢
chemiczng, a przez to na kinetyke rozpadu austenitu. W literaturze opublikowano
duza liczbe réznigcych sie danych dotyczacych wptywu sktadu chemicznego stali
na warto$¢ idealnej $rednicy krytycznej. Ich obszerny przeglad przedstawit Doane
[3]. Stal jest materiatem przerobionym plastycznie, jej struktura wykazuje znaczne
réznice w stosunku do staliwa o tym samym sktadzie chemicznym - materiatu w sta-
nie lanym, nie poddanego przerdbce plastycznej. Powstaje zatem pytanie, czy dane
literaturowe do obliczania hartownos$ci stali mozna przenosi¢ na staliwo. Celem
pracy byto sprawdzenie, czy publikowane dane do obliczania D, stali konstrukcyj-
nych mogg by¢ stosowane do przewidywania hartownosci staliwa, oraz dobér tych
danych dla zapewnienia zgodnosci obliczen z pomiarami hartownosci staliwa.

Materiat i metodyka badan

Do przeprowadzenia badan zostaty wykorzystane dwa gatunki staliwa kon-
strukcyjnego L20HM oraz L20G. Staliwo wytapiano w 7-tonowym piecu elektrycz-
nym tukowym o wytozZeniu zasadowym wedtug technologii z peltnym utlenieniem.
Spust stali o temperaturze 1630°C przeprowadzono do kadzi wytozonej materiatem
ogniotrwatym kwasnym. Do kadzi dodano 1 kg/Mg aluminium w celu odtlenienia
staliwa. Nastepnie z kadzi odlano wlewki prébne o ksztatcie tréjlistnej koniczyn-
ki wedtug normy PN-76/H-04309. Wlewki zostaty poddane procesowi wyzarzania
normalizujacego w temperaturze 8502C. Sktad chemiczny wytopionych gatunkéw
staliwa podano w tabeli 1.
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Tab. 1. Sktad chemiczny badanych gatunkéw staliwa

Gatunek Sktad chemiczny (%)

staliwa

C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti Al v Nb

L20HM 0,17 | 0,60 | 0,50 | 0,019 | 0,011 | 0,62 | 0,11 | 0,39 | 0,003 | 0,14 | 0,003 | 0,004

L20G 0,25 | 1,16 | 0,56 | 0,014 | 0,029 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,03 | 0,05 - -

Z wlewkoéw prébnych przygotowano standardowe prébki do pomiaru hartow-
nosci metoda Jominy’ego. Nagrzewanie préobek przeprowadzono w komorowym
piecu elektrycznym z atmosfera ochronng argonu. Oznakowane prébki austenityzo-
wano w dwoch temperaturach: 920 oraz 1020°C. Czas wygrzewania probek w piecu
wynosit 30 minut. Prébki wyciagniete z pieca przeniesiono do urzadzenia do bada-
nia hartownosci w czasie nie dtuzszym niz 5 sekund i poddano prébie hartowania
od czota. Po procesie hartowania, w celu dokonania pomiaréw twardoSci, zostato
wykonane szlifowanie czterech réwnolegtych do osi prébki powierzchni na gtebo-
kos$¢ 0,5 mm. Powierzchnie na ktérych badano twardos$¢ byty przesuniete wzgledem
siebie o kat 902. Do pomiardw zostat uzyty twardoSciomierz Rockwella.

Z probek Jominy’ego wycieto odcinki o dtugo$ci 30 mm od czota, ktére zostaty
poddane automatycznemu szlifowaniu oraz polerowaniu przy uzyciu szlifierko-po-
lerki Struers TegraPol-11. Aby ujawni¢ granice ziarn bytego austenitu staliwa, préb-
ki trawiono w nasyconym wodnym roztworze kwasu pikrynowego z dodatkiem
$rodka zmniejszajacego napiecie powierzchniowe. Czas trawienia wynosit 25-30
min. Powierzchnie zgtadéw obserwowano, wykorzystujac mikroskopy $wietlne:
Nikon, Olympus i Leica. Zarejestrowane obrazy zostaty wykorzystane do ilo$ciowej
oceny dtugosci cieciw ziarn bytego austenitu przy pomocy programu komputero-
wego Sigma Scan Pro [4].

Do obliczenia idealnej Srednicy krytycznej oraz sporzadzenia krzywej hartow-
nosci badanych gatunkdéw staliwa wykorzystano program komputerowy Har_Temp,
opisany w pracy [5]. Program stuzy do obliczania idealnej $rednicy krytycznej meto-
da analityczna Grossmanna oraz pozwala na obliczanie krzywej hartownosci. W pro-
gramie wykorzystuje sie dane [2; 6-8] dotyczace wptywu pierwiastkéw stopowych
na warto$¢ idealnej $rednicy krytycznej, informacje o wptywie zawartosci wegla
na twardo$¢ struktur zawierajacych 50-100% martenzytu [9], zalezno$¢ pomiedzy
idealna Srednica krytyczng a odlegtos$cia od chtodzonego czota strefy pétmartenzy-
tycznej [10]. Ponadto opierajac sie na danych [11-14] mozna obliczy¢ krzywa har-
towno$ci na podstawie znajomos$ci wartosci D, oraz krzywa rozktadu twardosci na
przekroju preta o zatoZonej $rednicy, chtodzonego z temperatury austenityzowania
w osrodku o znanej intensywno$ci chtodzenia przeprowadza sie, wykorzystujac
dane Craftsa i Lamontsa [15].
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Wyniki badan
Pomiary twardosci

W celu wyznaczenia odlegtosci od czota strefy pétmartenzytycznej 1, dokonano
pomiaréw rozktadu twardosci wzgledem odlegtosci od ciata na czterech uprzednio ze-
szlifowanych powierzchniach prébki Jominy'ego. Dla kazdej odlegtosci od czota obliczo-
no warto$¢ Srednig twardosci HRC, . Wyniki pomiar6w zamieszczono w tabelach 2-5.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw twardosci na probkach Jominy'ego ze staliwa L20HM
po hartowaniu w temperaturze 920°C

| (mm) HRC, HRC, HRC, HRC, HRC,
15 45 44,5 54,5 54 44,75
3 44,5 435 41 52,5 44,00
5 415 39 36 64 40,25
7 37 335 44 405 35,25
9 32,5 32 30 36,5 32,25
11 29,5 29 29 335 29,25
13 27,5 28 25 29 27,75
15 26,5 26 235 26 26,25
20 23 24,5 30 25 23,75
25 2,5 22 33 21 22,25
30 205 215 20 24 21,00
35 205 21 29,5 18 20,75
40 20 19,5 40 185 19,75
45 195 19 17 17 19,25
50 19 18 18 16 18,50

Tab. 3. Wyniki pomiaréw twardosci na prébkach Jominy'ego ze staliwa L20HM
po hartowaniu w temperaturze 1020°C

| (mm) HRC, HRC, HRC, HRC, HRC,
15 46,5 46,5 52,5 425 47,00
3 46,5 46,5 415 41 43,88
5 435 41 39 375 40,25
7 40 37,5 34,5 345 36,63
9 37 34 32 32 33,75
11 35 325 30 30 31,88
13 33 31 27 27,5 29,63
15 3 30,5 28 27 29,38
20 30,5 27 25 25 26,88
25 295 27 24 24 26,13
30 295 26 225 235 25,38
35 26 255 2 2 23,88
40 26 245 215 215 23,38
45 25 255 21 215 23,25
50 245 24 20,5 22 22,75
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Tab. 4. Wyniki pomiaréw twardosci na prébkach Jominy'ego ze staliwa L20G
po hartowaniu w temperaturze 920°C

|, mm HRC, HRC, HRC, HRC, HRC,
15 49 49 435 42 45,88
3 48 47 42 40 44,25
5 36 385 33 31 34,63
7 27 28 24 245 25,88
9 2 23 205 20 21,38
11 205 20 19 18 19,38
13 185 19 16 16 17,38
15 17 17 14 14 15,50
20 135 135 11,5 11,5 12,50
25 12,5 11,5 10 9,5 10,88
30 10 10 9 9 9,50
35 9,5 9 85 7 8,50
40 9 75 7 6 7,38
45 8,5 75 7 6 7,25
50 8,5 6 6 55 65

Tab. 5. Wyniki pomiaréw twardosci na prébkach Jominy'ego ze staliwa L20G
po hartowaniu w temperaturze 1020°C

|, mm HRC, HRC, HRC, HRC, HRC,
15 37 44 285 41 40,67
3 41,5 46 28 34 40,50
5 31,5 38 24 25 31,50
7 26,5 295 23 23 26,33
9 235 26 21 19,5 23,00
11 21 24 20 15 20,00
13 19,5 21 20 14 18,17
15 185 19 175 125 16,67
20 14 14 125 105 12,83
25 1 125 10 85 11,00
30 11 105 85 6 9,17
35 9 95 75 6 8,17
40 9 85 7 55 7,67
45 75 7 55 55 6,67
50 7 65 65 55 633
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Jak wida¢, wyniki pomiaréw twardosci poszczegolnych prébek wykazuja rézni-
ce, zwlaszcza w poblizu czota probki, co Swiadczy o wystepowaniu niejednorodno-
$ci sktadu chemicznego staliwa. Wyniki $rednich twardosci HRC_ postuzyty do spo-
rzadzenia krzywych hartownosci badanych gatunkéw staliwa (rys. 1 i 2). Jak wida¢,
przy obu temperaturach austenityzowania krzywa hartownosci wytopu L20G lezy
ponizej krzywej wytopu L20HM.
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Rys. 1. Krzywe hartownosci Jominy'ego staliwa L20G i L20HM po austenityzowaniu w temperaturze 920°C
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Rys. 2. Krzywe hartownosci Jominy'ego staliwa L20G i L20HM po austenityzowaniu w temperaturze 1020°C



[152] Ireneusz Telejko i in.

Przyktady mikrostruktur z ujawnionymi wielkosciami ziarna bytego austenitu

Przyktady mikrostruktur z ujawnionymi granicami ziarn bylego austenitu
przy temperaturze austenityzowania 920 i 1020°C s3 zaprezentowane: dla staliwa
L20HM na rys. 3 i 4, dla staliwa L20G - na rys. 5 i 6. Przy tej samej temperaturze
austenityzowania staliwo L20G wykazywato wieksze ziarno austenitu. Wyniki po-
miaréw wielko$ci ziarna bytego austenitu zamieszczono w tabeli 3.

Rys. 3. Przyktady mikrostruktury staliwa L20HM austenityzowanego w temperaturze 920°C,
z ujawnionymi granicami ziarn bytego austenitu

Rys. 4. Przyktady mikrostruktury staliwa L20HM austenityzowanego w temperaturze 1020°C,
z ujawnionymi granicami ziarn bytego austenitu

Rys. 5. Przyktady mikrostruktury staliwa L20G austenityzowanego w temperaturze 920°C,
z ujawnionymi granicami ziarn bytego austenitu
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Rys. 6. Przyktady mikrostruktury staliwa L20G austenityzowanego w temperaturze 1020°C,
z ujawnionymi granicami ziarn bytego austenitu

Wyznaczanie parametréw hartownosci

Do wyznaczenia wartos$ci parametréw charakteryzujacych hartownos$¢ bada-
nych staliw wykorzystano dos§wiadczalne krzywe hartowno$ci zamieszczone na ry-
sunkach 1 i 2. Korzystajac z programu Har_Temp, na podstawie zawarto$ci wegla
w staliwie, okreslono twardo$¢ strefy pétmartenzytycznej HRC50, nastepnie zna-
leziono odpowiadajgce tej twardosci odlegtosci strefy pétmartenzytycznej Ik oraz
obliczono wartosci idealnej Srednicy krytycznej D,. Dla poréwnania obliczono - na
podstawie znajomo$ci sktadu chemicznego i wielkosci ziarna austenitu - wartosci
idealnej srednicy D. Wykorzystujgc wartosci D, obliczono rowniez krzywe hartow-
nosci. Zestawienie wartosci Dij oraz Diwraz z parametrami posrednimi (HRC, i1 )
oraz $redniej dtugosci cieciwy 1 i numeru wielko$ci ziarna austenitu wedtug skali
ASTM, numer ziarna zamieszczono w tablicy 3. Jak wida¢ z zamieszczonych wyni-
koéw, przy temperaturze 920°C uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ wartosci idealnych
$rednic krytycznych okreslonych metoda doswiadczalng i obliczeniowa a réznice
pomigdzy warto$ciami D, i D, nie przekraczaty 1 mm. Przy temperaturze 1020°C
réznice te byty wieksze i wynosity ponad 8 mm dla staliwa L20HM i niecate 6 mm
dla staliwa L20G.

Tab. 6. Parametry hartownosci staliwa i wielkosci ziarna austenitu L20HM i L20G

Gatunek | T, (°C) |HRC,, [l (mm) |D,(mm) |D,(mm) |I(um) | Nrziarna
L20HM 920 30,37 | 10,25 | 65,08 64,97 | 16,53 8,5
1020 30,37 | 12,33 | 74,07 65,33 | 16,91 8,4
L20G 920 34,94 493 | 33,05 32,13 | 10,13 9,9

1020 | 34,94 4,23 | 28,36 | 34,34 | 12,9 9,2

Na rys. 7 poréwnano krzywe hartownos$ci badanych staliw dla temperatury
hartowania 9209C, obliczone przy pomocy programu komputerowego Har_Temp
na podstawie sktadu chemicznego i wielko$ci ziarna austenitu z krzywymi ekspe-
rymentalnymi. W obu wytopach stwierdzono bardzo dobrg zgodnosé¢ krzywych,
szczegdlnie w zakresie odlegtosci od czota nie przekraczajacych 20 mm, w ktérym
miesci sie odlegtos¢ strefy pétmartenzytycznej.
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Rys. 7. Krzywe hartownosci eksperymentalne oraz obliczone wedtug programu Har_Temp. a) staliwo
L20HM, b) staliwo L20G

Omowienie wynikéw

Przeprowadzono badania poréwnawcze hartownosci dwu gatunkéw nisko-
stopowych staliw konstrukcyjnych, LZ0HM i L20G przy zastosowaniu eksperymen-
talnej metody hartowania od czota i metody obliczeniowej Grossmanna. Badane
staliwa znacznie r6znily sie hartownoscia ze wzgledu na réznice w sktadzie che-
micznym. Wyzszg hartownos$¢ wykazywato staliwo L20HM zawierajace 0,6% Mn,
0,62% Cr i 0,39% Mo, w poréwnaniu ze staliwem L20G, zawierajacym 1,16% Mn.
Dodatkowa przyczyna nizszej hartownosci staliwa L20G byto drobniejsze ziarno au-
stenitu tego staliwa, ktore zawierato 0,03% Tii 0,05% Al. Oba te pierwiastki sprzy-
jaja drobnoziarnistosci stali ze wzgledu na powstajace wydzielenia weglikoazotku
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Ti(C,N) i azotku AIN, hamujgce migracje granic ziarn austenitu w podwyzszonych
temperaturach. Jak wiadomo, zmniejszenie wielkos$ci ziarna austenitu powoduje
spadek hartownosci, gdyz granice ziarn utatwiaja zarodkowanie produktéw prze-
mian dyfuzyjnych rozpadu przechtodzonego austenitu.

Przy temperaturze 920°C uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ obliczonych me-
toda analityczng Grossmanna i okreslonych na podstawie eksperymentalnej pro-
by hartowania od czota idealnych $rednic krytycznych D, i D, ktére wynosity ok.
65 mm i ok. 32-33 mm dla staliw odpowiednio L2Z0HM i L20G. Swiadczy to o tym, ze
metody stosowane do oceny hartownosci stali s3 w petni przydatne do oceny har-
townosci staliw. Tego nalezy sie spodziewac, jesli staliwo ma podobny do stali sktad
chemiczny, a w jego strukturze nie wystepuja segregacje pierwiastkéw stopowych
i odlew nie wykazuje porowatosci. Oba te czynniki zmniejszajg hartownos$c¢ stopu.
W badanych staliwach nie stwierdzono wystepowania poréw, natomiast wystepo-
waty segregacje sktadu chemicznego, powodujgce wystepowanie réznic krzywych
hartowno$ci mierzonych w réznych miejscach tej samej prébki. Pomimo tych réznic
obliczone wartosci D, i D, dla obu staliw byty zblizone. Na podkreslenie zastuguje
réwniez zadowalajgca zgodnos$¢ obliczonych i eksperymentalnych krzywych har-
townosci obu stali. Przy wyzszej temperaturze austenityzowania - 1020°C - réznice
pomigdzy warto$ciami D, i D, byty wieksze.

Whioski

1. Badane staliwa L30HM i L20G réznity sie wielko$cig ziarna austenitu, przy stoso-
wanych temperaturach austenityzowania 920 i 1020°C. Mniejsze ziarno austeni-
tu wystepowato w staliwie L20G, zawierajgcym 0,05% Al i 0,03% Ti.

2. Wyzsza hartowno$¢ wykazywato staliwo L2Z0HM w pordwnaniu do L20G ze
wzgledu na wieksza zawarto$¢ pierwiastkéw stopowych.

3. W staliwach prawdopodobnie wystepowaty segregacje wegla i pierwiastkow
stopowych, powodujace wystepowanie réznic pomiedzy krzywymi hartowno$ci
mierzonych w réznych miejscach tych samych prébek Jominy’ego.

4. W obu staliwach stwierdzono bardzo dobra zgodnos$¢ okreslonych eksperymen-
talnie i obliczonych metodg analityczng Grossmanna (z wykorzystaniem danych
[2]) warto$ci idealnych $rednic krytycznych, przy temperaturze hartowania roéw-
nej 920°C.

5. Stwierdzono zadowalajacg zgodnos¢ eksperymentalnych i obliczonych (wedtug
danych [12]) krzywych hartownoSci obu staliw, przy temperaturze hartowania
réwnej 920°C.
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Investigation of the hardenability of cast steel
Abstract

The aim of the investigation was to verify if published data for calculation of the hardenability
of steel can be used for calculation of hardenability of cast steel and the optimal selection of
these data for obtaining the best agreement between calculated and experimental data. The
analysis of the hardenability of low alloy cast steel was carried out using Jominy test and
analytical Grossmann method. The optimal data for calculation of ideal critical diameter, D,
and Jominy curve were selected. The hardenability curves of cast steel measured on different
planes of Jominy test show scatter on the contrary to forged steel. Results of investigations
prove that data for calculation of hardenability parameters used for steel can be applied with
sufficient accuracy for calculation the hardenability of cast steel. The hardenability of cast
steel shows scatter of results. The analysis of the hardenability of cast steel can be carried out
using the same data as for forged steel.

Keywords: hardenability, Jominy test, Grossmann method, calculation of Jominy curve



