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Wstep

Przedmiotem analizy jest zmodyfikowanie sktadu stopowego staliwa konstruk-
cyjnego L35GSM zawierajacego molibden, bez zmiany jego parametréw wytrzyma-
to$ciowych. Poniewaz molibden jest drogim dodatkiem stopowym, pozadane jest
zmniejszenie jego zawarto$ci na rzecz innych dodatkdéw. Molibden jest jednym z pod-
stawowych pierwiastkdw stopowych staliw konstrukcyjnych. Zapewnia on korzystne
wlasciwosci - zapobiega kruchosci odpuszczania i dziata dodatnio na hartowno$¢.

Staliwo L35GSM to staliwo niskostopowe konstrukcyjne o zwiekszonej odpor-
nosci na Scieranie. Ten gatunek materiatu stosowany jest m.in. do wykonywania
elementéw koparek, ogniw gasienicowych, rozjazdéw kolejowych, szczek i mtotow
do kruszarek. Staliwo L35GSM wg PN-H-83160:1988 ma nastepujacy sktad che-
miczny: 0,32 - 0,4% C; 1,2 - 1,4% Mn; 0,6 - 0,8% Si; 0,3 - 0,4% Mo; max 0,03% P,
max 0,03% S; max 0,3% Cr; max 0,3% Ni. Warunki obrébki cieplnej staliwa: nor-
malizowanie 890-910°C; hartowanie 880-900°C - chtodzenie w oleju lub wodzie;
odpuszczanie 530-560°C. Po takim ulepszaniu cieplnym staliwo charakteryzuje sie
nastgpujacymi minimalnymi wtasno$ci mechanicznymi: R, = 850 MPa, R_= 1100
MPa, A, = 8%, Z = 18%, HB = 300 (HRC = 32). Na podstawie normy PN-EN 10027-1:
2007 symbol tego staliwa to: GS35MnSiMo 5-3-3.

Staliwami konstrukcyjnymi nazywamy staliwa uzywane do budowy maszyn
i urzadzen, pracujace w temperaturach nieprzekraczajacych + 300°C i nie niz-
szych od temperatur moggcych wystepowa¢ w warunkach zimowych, a wiec ok.
- 40°C. Ponadto srodowisko, w ktérym pracuja, nie jest agresywne chemicznie [1].
Dobdr materiatu na konstrukcje ma zapewni¢ bezpieczng prace tej czesci i uzaleznio-
ny jest gtdwnie od przeznaczenia, przewidywanych naprezen (obcigzenia statyczne,
dynamiczne, zmeczeniowe), niezbednej odpornosci na $cieranie itp. O wyborze sta-
liwa decydujg wiec podstawowe witasnosci mechaniczne w temperaturze otoczenia.
Ocena przydatnosci staliw konstrukcyjnych nie obejmuje odpornosci chemicznej,
wtasnos$ci magnetycznych, oporu elektrycznego itp. Dobér materiatu na konstruk-
cje w praktyce ogranicza sie do okreslenia niezbednych wtasciwosci, a nastepnie
znalezienia materiatu spetniajacego te warunki przy jak najnizszych kosztach.
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Dobér gatunku staliwa powinien zapewni¢ wiasciwosci mechaniczne zapo-
biegajace skutkom dziatania naprezen o okreslonej wartosci, jakie powstajg w cza-
sie pracy w $ciance odlewu lezacej na okreslonej gtebokosci pod jej powierzchnia.
Wtiasciwos$ci mechaniczne staliwa w $ciance odlewu zaleza od hartownosci. Obrébka
cieplna staliwa o niedostatecznej hartownosci nie pozwala uzyska¢ w srodkowych
warstwach wyrobu maksymalnych dla danego staliwa wtasciwo$ci mechanicznych;
moze to obniza¢ warto$¢ uzytkowa przedmiotu z tego staliwa. Jednoczesnie, zwiek-
szenie hartownosci pocigga za sobg wieksze zuzycie pierwiastkéw stopowych; zbyt
duza hartowno$¢ to marnotrawstwo pierwiastkoéw stopowych i niepotrzebne po-
wiekszanie kosztu wyrobu.

Hartownos¢ staliwa i czynniki na nig wptywajace

Staliwa zahartowane na martenzyt, a nastepnie odpuszczane do uzyskania
tej samej twardosci, majg bardzo zblizone wtasnosci wytrzymatosciowe [1-7].
Stwarza to mozliwo$¢ zastgpienia staliwa zawierajgcego drogie sktadniki stopowe
gatunkiem tanszym, pod wstepnym warunkiem, ze staliwo zastepcze bedzie mia-
o takg samg hartownos¢ jak staliwo zastepowane. Pierwiastki stopowe (poza Co),
jezeli ich zawartos$¢ nie jest zbyt duza i pozwala na rozpuszczenie w austenicie,
powiekszajg hartownos$¢ staliwa i jest to jedna z najwazniejszych przyczyn stoso-
wania staliw stopowych na przedmioty, ktérych dobre wtasnosci mechaniczne uzy-
skuje sie na drodze hartowania i odpuszczania, czyli ulepszania cieplnego. Wptyw
poszczeg6lnych pierwiastkéw na hartowno$¢ mozna ogdlnie uszeregowac od naj-
wiekszego do najnizszego: Mn, Mo, Cr, Si, Ni [1-7]. Wptyw wegla jest nieco inny niz
pozostatych pierwiastkéw, gdyz poprawia on tylko nieznacznie hartownos¢, ale za
to istotnie wplywa na twardo$¢ w stanie zahartowanym i obniza silnie temperatu-
re M_. Hartowno$¢ zalezy rowniez od innych czynnikow poza sktadem chemicznym
staliwa. Wielko$¢ ziarna austenitu wptywa na szybkos¢ przemian w zakresie perli-
tycznym, gdyz zarodki powstajg na granicach ziarn. Im wieksza powierzchnia tych
granic w danej objetosci, czyli im drobniejsze ziarno, tym szybsze zarodkowanie
i wieksza krytyczna szybko$¢ chtodzenia. Jezeli w austenicie sg obszary o niejedna-
kowej zawarto$ci sktadnikoéw stopowych, to obszary ubozsze maja wieksza tenden-
cje do przemiany w perlit niz te bogatsze. Staliwo, ktérego austenit jest niejednorod-
ny, wymaga wiekszej szybkos$ci chtodzenia, by unikna¢ przemiany perlitycznej, niz
staliwo o austenicie jednorodnym.
Podsumowujac, czynnikami, ktére zmniejszajg hartownos¢ staliwa sa:
a) drobne ziarno austenitu,
b) niejednorodno$¢ austenitu,
c) nierozpuszczone wtracenia, zaréwno niemetaliczne, jak réwniez wegliki
i azotki.
Czynnikami wptywajacymi dodatnio na hartownos¢ staliwa sa:
a) pierwiastki rozpuszczone w austenicie (oprécz kobaltu, stanowigcego
wyjatek),
b) grube ziarno austenitu,
c) jednorodno$¢ austenitu [1-7].
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Wprowadzenie préby hartownosci od czota, zwanej rowniez proba Jominy’ego,
stworzyto mozliwos¢ oceny hartownosci. Odlegto$¢ od czota w tej prébie stanowi
bowiem miare szybkos$ci chtodzenia, a zatem tatwo okresli¢, przy jakiej szybkosci
chtodzenia otrzymujemy struktury o réznej zawartos$ci martenzytu. Najwieksza
$rednice preta okragtego, ktory nie zawiera niezahartowanego rdzenia po hartowa-
niu, czyli struktura w sSrodku preta zawiera doktadnie 50% martenzytu, nazywa sie
$rednica krytyczna. Warto$¢ Srednicy krytycznej zalezy od osrodka oziebiajacego.
Dlatego wprowadzono bezwzgledna, niezalezna od zastosowanego osrodka chto-
dzacego miare hartowno$ci stali (staliwa) - idealng $rednice krytyczna - $redni-
ce preta, oziebianego w o$rodku idealnym, tj. o nieskonczenie duzej intensywnosci
oziebiania, w ktorego osi jest 50% martenzytu.

Twardo$¢ martenzytu i struktur, w ktérych martenzyt jest sktadnikiem dominu-
jacym, zalezy przede wszystkim od zawarto$ci wegla w staliwie, a pierwiastki stopo-
we wplywaja na te twardos¢ tak stabo, ze ich wptyw mozna najczesciej pominac¢ (je-
zeli wszystkie wegliki zostaty rozpuszczone w austenicie). Dla danej zawarto$ci wegla
mozna ustali¢ twardos¢ struktury, w ktorej wystepuje 50% martenzytu (rys. 1).

Mierzac twardo$¢ zahartowanej od czota prébki Jominy ego mozna okresli¢ od-
legtos¢, na ktorej wystepuje 50% martenzytu (odlegto$¢ krytycznal ), a nastepnie -
postugujac sie odpowiednim wykresem (rys. 2) - wyznaczy¢ Srednice krytyczna dla
staliwa oziebianego w danym osrodku lub idealng Srednice krytyczng (oziebianie
w os$rodku o nieskonczenie duzej intensywnosci).

W praktyce przemystowej zwykle ogranicza sie do pomiaru twardo$ci w r6z-
nych odlegtosciach od czota. Na tej podstawie kreslona jest krzywa: twardo$¢ w za-
leznosci od odlegtosci od czota.

Korzystajac z podstawowej witasnosci staliwa, jaka jest hartowno$¢, mozna
modyfikowac sktad chemiczny staliwa bez zmiany wtasciwosci materiatu, pod wa-
runkiem zachowania tej samej Srednicy krytycznej. Do obliczenia $rednicy krytycz-
nej wykorzysta¢ mozna metode Grossmana [7]. Podstawowe zatozenie tej metody
opiera sie na tym, ze hartowanie stanowi gtéwnie reakcje miedzy zelazem i weglem,
a sktadniki stopowe wptywaja zasadniczo tylko na szybkos$¢ reakcji. Wpltyw po-
szczegdlnych sktadnikéw stopowych jest niezalezny od zawartosci wegla, wielkosci
ziarna i innych czynnikéw. Ponadto zatozono, Ze struktura niemartenzytyczna (sta-
nowiaca 50%), niezaleznie od tego, czy jest to ferryt, perlit, bainit czy mieszanina
tych sktadnikdéw, nie ma wptywu na obliczenie Srednicy krytycznej. Ostatnim wa-
runkiem jest catkowite przeprowadzenie staliwa w austenit przed zahartowaniem.

Ogolny wzor do obliczania hartownosci na podstawie sktadu chemicznego ma
postac:

D=D, -k -k, -k -k 1

gdzie:

D, - idealna $rednica krytyczna,

D, - idealna Srednica krytyczna zalezna jedynie od zawarto$ci wegla i wielko-
$ci ziarna austenitu,

k,, k,, k, - wspétczynnik dla odpowiedniego sktadnika stopowego (tab. 1).
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Rys. 1. Wptyw zawartosci wegla na twardos¢ strefy pdtmartenzytycznej [7]
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Tab. 1. Zasady obliczania wspdtczynnika hartownosci dla metody Grossmana [7]

Pierwiastek Zakres Wspotczynnik
zastosowania [%)] hartownosci k
Chrom do1,4 1+2,16% Cr
Krzem do2 1+0,7%Si
Molibden do 0,5 1+2,68% Mo
Mangan do1,7 1+4,8% Mn
Aluminium do 0,4 1+0,93% Al
Miedz do 1,5 1+0,27% Cu
Fosfor do0,1 1+2,83%P
Siarka do0,1 1+0,62%S

Tab. 2. Zaleznos¢ migdzy $rednica idealng D, ,
zawartoscig wegla i wielkoscig ziarna [7]

Nr klasy D, dla50%
ziarna ASTM martenzytu [mm]

13,90v/%C
12,80v/%C
11,80/%C
10,95/%C
10,15v%C
9,40v/%C
8,65v%C
7,95v/%C
7,30v/%C
6,75vV%C
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Obliczenie idealnej $rednicy krytycznej metoda Grossmana rozpoczyna sie od
wyznaczenia Srednicy D, dla danej zawartosci wegla w staliwie. Mozna te warto$¢ ob-
liczy¢ z tabeli 2. Nastepnie z tabeli 1 nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki dla poszczegdl-
nych sktadnikoéw stopowych. Uzyskane dane podstawione do wzoru (1) dajg wartos¢
idealnej $rednicy krytycznej staliwa. Poniewaz wspotczynniki sa wzajemnie przez sie-
bie mnozone, mate ilosci kilku sktadnikéw stopowych oddziatywajg na hartownos$¢
bardziej niz duza ilo$¢ pojedynczego sktadnika. Dzieki tej metodzie mozna w tatwy
spos6b przewidzie¢ i kontrolowac proces hartowania staliwa. Uzywane powszechnie
sktadniki stopowe daja sie wzajemnie zastepowac, natomiast dodatki odtleniajgce
i rozdrabniajgce majg wptyw specyficzny i nie dajg sie zastepowad.

Staliwo po hartowaniu musi by¢ poddane dalszej obrdbce cieplnej, gdyz nagte
chtodzenie z wysokiej temperatury daje pozadang twardos¢ (i wytrzymatos¢), na
tyle wysoka, aby dalsze procesy obroébki cieplnej staliwa nie spowodowaty spadku
tych wtasnosci ponizej oczekiwanych wartosci, ale jednocze$nie powoduje niepo-
zadane naprezenia wtasne, ktérym towarzyszy kruchos¢.
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Odpuszczanie

Rzadko stosuje sie staliwo jedynie zahartowane ze wzgledu na niska ciggliwosé
i udarnos¢ oraz wystepowanie naprezen powstatych przy nagltym oziebianiu. W celu
poprawienia tych niekorzystnych wiasnosci staliwo poddaje sie odpuszczaniu, czy-
li ponownemu nagrzaniu do pewnej temperatury, w ktérej nie zachodzi jeszcze prze-
miana Zelaza a w y. Temperatura odpuszczania jest rézna dla réznych gatunkéw
staliwa i zalezy przede wszystkim od zawartosci wegla, sktadnikéw stopowych oraz
struktury wyjsciowej. Niezaleznie od parametréw odpuszczania optymalne wiasci-
wosci wytrzymatosciowe i plastyczne uzyskuje sie przy odpuszczaniu staliwa o struk-
turze w peini martenzytycznej. Zmiany wtasnosci mechanicznych staliwa w czasie
odpuszczania zwigzane s3 z usunieciem naprezen, ale gtdwnie wplywa na nie zmiana
struktury podczas nagrzewania [1-7]. W pierwszym stadium odpuszczania (w tem-
peraturach 100-200°C) maleje tetragonalno$¢ martenzytu, powstajg wegliki przej-
Sciowe. Wydzielanie weglikow przejsciowych o duzej dyspersji powoduje umocnienie
staliwa, jednak zmniejszenie zawartosci wegla w martenzycie prowadzi do zmigkcze-
nia materiatu. Z tego wzgledu wytrzymatos¢ staliw odpuszczanych w tym zakresie
temperatur maleje. Kolejnym etapem jest przemiana austenitu szczgtkowego w ferryt
i cementyt, zachodzaca w temperaturach 200-350°C. Przemiana ta powoduje umoc-
nienie staliwa. W trzecim stadium odpuszczania (w temperaturach 250-400°C) na-
stepuje wydzielanie sie cementytu, dalsze zmniejszenie zawartosci wegla w osnowie
martenzytycznej oraz rozpuszczanie sie weglikow przejsciowych, powodujace prze-
grupowanie sie dyslokacji. Powoduje to znaczne zmniejszenie wytrzymatosci staliwa.
W temperaturach wyzszych od 400-450°C w staliwach zawierajgcych pierwiast-
ki o wigkszym powinowactwie do wegla niz zelazo wydzielaja si¢ wegliki stopowe.
Jezeli staliwo zawiera dodatki W, Mo i V, zarodkowanie weglikow stopowych zacho-
dzi niezaleznie od wystepowania czastek cementytu. Wegliki te zarodkuja gtéwnie na
dyslokacjach, a poniewaz s3 bardzo drobne, ich wydzielenie powoduje polepszenie
wiasnosci wytrzymatosciowych. Wptyw sktadnikéw stopowych na hamowanie spad-
ku twardosci ro$nie wraz ze wzrostem temperatury, az do osiggniecia maksymalnej
efektywnosci w temperaturze charakterystycznej dla kazdego pierwiastka. Wptyw
poszczegblnych dodatkéw stopowych na twardos$¢ staliwa odpuszczanego w réznych
temperaturach podany jest w tabeli 3. Powyzej tych charakterystycznych tempera-
tur twardoS¢ staliw stopowych maleje wraz ze wzrostem temperatury, podobnie jak
w staliwach weglowych, ale przy wyzszych wartosciach twardosci.

Tab. 3. Procentowa zawartos$¢ sktadnikéw stopowych, niezbedna do hamowania spadku twardosci
0 1 HRC przy réinych temperaturach odpuszczania [7]

Sktadnik Temperatura odpuszczania®C

stopowy 205 315 425 540 595 650
Mangan 1,33 0,65 0,40 0,40 0,40 0,40
Krzem! - 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Chrom ! 1,33 0,45 0,19 0,19 0,19 0,19
Nikiel % - - 3,33 1,67 0,77
Molibden! - 0,32 0,13 0,06 0,06 0,06

'Wazne przy zawartosci do 1% Si, 1,5% Cr, 0,5% Mo
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Wpltyw molibdenu na twardo$¢ w zaleznosci od temperatury przedstawia
rys. 4. Wzrost twardosci spowodowany wydzielaniem sie¢ weglikow stopowych na-
zywany jest twardoS$cig wtérna.
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Rys. 4. Wplyw zawartoéci molibdenu na zaleinos¢ twardosci od temperatury odpuszczania staliwa
zawierajgcego 0,35% Ci 0,5% Cr [6]

Wyznaczenie twardosci po odpuszczeniu

Twardos$¢ HRC, jakiej nalezy spodziewac si¢ po hartowaniu i odpuszczeniu
w czasie 1 godziny w zakresie temperatury od 480 do 650 °C, mozna wyznaczy¢ na
podstawie twardosci po zahartowaniu staliwa i idealnej Srednicy krytycznej wedtug
metody rozwinigtej przez Wellauera [5] i zilustrowanej na rys. 5-7. Na rysunkach
tych naniesiona jest twardos¢ po odpuszczeniu w funkcji temperatury odpuszczania
dla réznych twardosci po zahartowaniu staliwa, majgcych rézng idealng srednice
krytyczng. Zauwazmy, ze dla gatunkow staliwa, ktorych idealna srednica krytyczna
wynosi powyzej 3 cali (76,2 mm), linia twardosci po hartowaniu jest rownolegta
do osi rzednych. Oznacza to, ze twardo$¢ po odpuszczaniu w danej temperaturze
réznych gatunkéw staliwa konstrukcyjnego, majacych idealng $rednice krytyczng
wigkszg od 76,2 cm, jest taka sama (nie zalezy od sktadu chemicznego). Dla gatun-
kéw staliwa o idealnej Srednicy krytycznej mniejszej od 3 cali wida¢ wyrazny wpltyw
sktadu chemicznego (idealnej Srednicy krytycznej) na twardo$¢ po odpuszczaniu;
im idealna Srednica jest mniejsza, tym wigkszy spadek twardosci staliwa w wyniku
odpuszczania w danej temperaturze.

Zatézmy, ze chcemy sie dowiedzie¢, przy jakiej temperaturze odpuszczania
osiggniemy zadang twardos$¢ HRC (lub wytrzymatos$¢ na rozcigganie) w rdzeniu za-
hartowanego preta o okreslonej Srednicy, wykonanego ze staliwa o znanym sktadzie
chemicznym. Jezeli obliczona ze wzoru (1) idealna $rednica krytyczna jest wieksza
od 3,0 cali (76,2 mm), odnosimy si¢ do rys. 7. Twardo$¢ staliwa majgcego okreslong
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zawartos$¢ wegla po zahartowaniu odczytamy z rys. 1. Znajgc zagdang po odpusz-
czaniu twardo$¢ HRC, kreslimy odpowiednia prostg poziomo do punktu przeciecia
z linig, oznaczajgca twardo$¢ HRC po zahartowaniu. Z wyznaczonego w wyniku
przecigcia sig linii punktu prowadzimy pionowa linig, ktéra na osi odcietych wy-
znaczy temperature odpuszczania, wymagang dla uzyskania zadanej twardosci po
odpuszczeniu w czasie 1 godziny. Poprzez odwrécenie tej czynno$ci mozna wyzna-
czy¢ twardo$¢ wynikajaca z odpuszczania w réznych temperaturach, dla réznych
twardo$ci po zahartowaniu. Przy obliczeniowych idealnych $rednicach krytycznych
mniejszych od 3,0 cali podobne wyznaczenie mozna przeprowadzi¢, korzystajac
z wykresow przedstawionych na rysunkach 5 i 6. Btgd twardosci przy takim wyzna-
czaniu wynosi ok. + 5 jednostek. W staliwach zawierajacych wanad, molibden lub
duza ilo$¢ krzemu btedy moga wynosié¢ duzo wiecej [5].
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Rys. 5. Twardosc po odpuszczaniu w temperaturze 480 i 540°C, zwigzana z idealng srednicg krytyczna
i twardoscig po zahartowaniu [5]
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Rys. 6. Twardos¢ po odpuszczaniu w temperaturze 595 i 650°C, zwigzana z idealng srednica krytyczng

i twardoscig po zahartowaniu [5]
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Rys. 7. Zaleznos¢ miedzy temperaturg odpuszczania, twardoscig po odpuszczaniu i twardoscia po za-

hartowaniu dla staliwa o idealnej $rednicy krytycznej wiekszej od 3,0 cali [5]
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Hartownos¢ staliwa L35GSM

W tabeli 4 zamieszczono obliczone ze wzoréw podanych w tabeli 1 wartosci
wspotczynnikéw hartownosci dla poszczegdlnych sktadnikéw staliwa L35GSM, w ta-

beli 5 - obliczone ze wzoréw podanych w tablicy 2 warto$ci $rednicy D, dla minimal-
nej i maksymalnej zawartosci wegla w staliwie L35GSM i dla réznych wielkosci ziarna.

Tab. 4. Wartosci wspdtczynnikow hartownosci sktadnikéw staliwa L35GSM

Zawartos¢ [%] Wspétczynnik k

Sktadnik min. max. min. max
Mn 1,2 1,4 6,8 7,7

P 0,03 1,0 1,1

S 0,03 1,0 1,0

Si 0,6 0,8 1,4 1,6

Ni 0,3 1,0 1,1

Cr 0,3 1,0 1,6
Mo 0,3 0,4 1,8 2,1

Pierwiastki: P, S, Ni i Cr nie sa uwzgledniane w dalszych obliczeniach, s3 trakto-
wane jako zanieczyszczenia.

Tab. 5. Warto$c Srednicy D, w zaleznosci od wielkosci ziarna i zawartosci wegla

Wielkos¢ ziarna Nr4 Nr5 Nr6 Nr7 Nr8
0,32% C 6,2 57 5,25 4,75 4,45

D,, [mm]dla:
0,4% C 6,85 6,25 5,82 5,3 5,03

Tab. 6. Idealna srednica krytyczna D, [nm] dla minimalnej i maksymalnej wartosci
wspotczynnikdw hartownosci oraz rdznej wielkosci ziarna

Wielkos¢ D=D,," an i ksi i kMo
. D, [mm]
ziarna w min. max
6,2 107,37 154,71
nré
6,85 118,62 170,93
57 98,71 142,24
nr5
6,25 108,23 155,96
5,25 90,91 131,01
nré
5,82 100,78 145,23
4,75 82,26 118,53
nr7
53 91,78 132,25
4,45 77,06 111,04
nrd
5,03 87,10 125,52
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W tabeli 6 podano wartoSci idealnej Srednicy krytycznej D, ~oraz D, staliwa
L35GSM, obliczonej dla minimalnej i maksymalnej wartosci wspdtczynnikéw har-
townosci oraz réznej wielko$ci ziarna, na rysunkach 8 i 9 - wyniki obliczen w formie
graficzne;j.
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Rys. 8. Wykres zaleznosci wielkosci ziarna od D, i D, staliwa L35GSM, dla minimalnych wartosci wspét-
czynnika hartownosci k

180 +
170 +
160 +
150 +
oI 140
130 +
120 +
110 +
100 -
90

wielkos¢ ziarna

‘_ —dla 0,32%C =e=dla 0,4%C

Rys. 9. Wykres zaleznosci wielkosci ziarna od D, i D, staliwa L35GSM, dla maksymalnych wartosci
wspotczynnika hartownosci k [5]

Staliwo zastepujyce staliwo L35GSM

Zagadnienie doboru sktadu chemicznego staliwa zastepczego polega na tym,
aby staliwo miato potrzebng hartownos$¢ przy minimalnej zawartosci pierwiastkow
drogich. Staliwo L35GSM zawiera 0,3-0,4% drogiego molibdenu. Powstaje pyta-
nie, czy mozliwe jest wyeliminowanie lub zmniejszenie zawarto$ci tego pierwiastka
z zachowaniem parametréw wytrzymatosciowych staliwa L35GSM. Przypomnijmy
w tym miejscu, ze wtasciwosci wytrzymato$ciowe staliw ulepszonych cieplnie zale-
73 przede wszystkim od ilosci i stopnia dyspersji weglikdw. Wobec przewazajacego
wplywu weglikdw znaczenie drugorzedne maja wtasciwosci ferrytu. Réwniez sktad
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chemiczny weglikdw ma znaczenie drugorzedne. llos¢ weglikéw zalezy w pierw-
szym rzedzie od zawarto$ci wegla. Mozna zatem przyjac, ze ilo$¢ weglikow w struk-
turze staliw konstrukcyjnych jest w przybliZeniu taka sama, jezeli taka sama jest za-
warto$¢ w nich wegla (niezaleznie od zawarto$ci pierwiastkéw stopowych). Mozna
rowniez przyjac, ze stopien dyspersji weglikow w réznych gatunkach staliwa o takiej
samej twardosci jest poréwnywalny. Z wymienionych przyczyn w temperaturze po-
kojowej lub nieznacznie sie od niej rézniacej wtasciwosci takie jak wytrzymato$¢ na
rozciagganie i granica plastyczno$ci staliw konstrukcyjnych zahartowanych na mar-
tenzyt i nastepnie odpuszczonych do tej samej twardo$ci wykazuja tylko niewielkie
rdéznice (sa praktycznie jednakowe), niezaleznie od sktadu chemicznego stali.

Molibden wykazuje wszechstronne korzystne oddziatywanie na wtasnosci sta-
liwa. Dla staliwa konstrukcyjnego zasadnicze znaczenie ma wptyw molibdenu na
hartownos$¢. Staliwa z molibdenem odznaczajg sie réwniez duza odpornosciag na
spadek twardosci przy odpuszczaniu dzieki opdznieniu zaréwno proceséw wydzie-
lania, jak i koagulacji weglikéw. Molibden jest jedynym pierwiastkiem stosowanym
w praktyce do uodpornienia staliwa na krucho$¢ odpuszczania. Dodatek molibde-
nu zmniejsza ilo$¢ austenitu szczatkowego po hartowaniu. Staliwa konstrukcyjne
z molibdenem sa mato wrazliwe na przegrzanie i rozrost ziarna austenitu. Wedtug
[4], korzystny wplyw molibdenu na wtasnosci stali ujawnia sie juz przy dodatku
0,1% Mo. Role molibdenu opisujg szeroko podreczniki z metaloznawstwa.

Obnizona zawarto$¢ molibdenu musi by¢ zrekompensowana. Sposrdod
pierwiastkéw wymienionych w tabelach 1 i 3 rozwazane moga by¢ Mn, Cr, i Si.
Szczegdlnie interesujacy wydaje sie by¢ mangan, wywierajacy najsilniejszy wptyw
na hartowno$¢, a réwnocze$nie najtanszy sktadnik stopowy.

Optymalnym potgczeniem witasciwosci wytrzymatosciowych z ciggliwoscia
cechuje sie struktura ferrytu z kulkowymi weglikami o duzym stopniu dyspersji.
Stopien dyspersji weglikdw zalezy od temperatury odpuszczania. W wiekszosci
gatunkéw stali konstrukcyjnych wystepuje krucho$¢ po odpuszczaniu w zakre-
sie temperatury 550-250°C. Wysoka temperatura odpuszczania sprzyja rowniez
zmniejszaniu naprezen powstatych podczas hartowania. Usuwanie naprezen ma
zasadnicze znaczenie dla zachowania sie wyrob6w w wielu zastosowaniach prak-
tycznych. Narzuca to konieczno$¢ odpuszczania takich staliw w temperaturach
550-650°C. Dlatego od dodatkéw stopowych wymaga sie, aby tworzyty wegliki nie
zwiekszajace swoich wymiaréw w zakresie temperatury wysokiego odpuszczania.

Niestety, mangan najstabiej z rozwazanych dodatkéw stopowych zmniejsza
szybkos¢ tworzenia sie weglikéw i ich koagulacji podczas odpuszczania. Ponadto
mangan jest pierwiastkiem najbardziej sprzyjajacym wystepowaniu kruchosci od-
puszczania. Istnieje poglad, ze zjawisku kruchosci odpuszczania konstrukcyjnej
staliwa manganowego nie mozna zapobiec nawet przez jej szybkie chtodzenie po
wygrzewaniu w temperaturach wyzszych od zakresu kruchosci. Staliwa z Mn sa
sktonne do gruboziarnistosci i wrazliwe na przegrzanie. W przemysle znalazty za-
stosowanie manganowe staliwa konstrukcyjne o zawartosci do 2% Mn.

W staliwach wielosktadnikowych, zawierajacych pierwiastki o wiekszym
powinowactwie do wegla niz mangan, powstaja wegliki tych pierwiastkéw, nato-
miast mangan rozpuszcza sie w ferrycie, zwiekszajac jego wytrzymatos¢ i twardos¢.
Wzrost zawarto$ci manganu powyzej 1,0% powoduje szybki spadek udarnosci
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staliwa. Z tego wzgledu zawarto$¢ manganu w staliwach wielosktadnikowych nie
powinna by¢ wieksza od 1,0-1,2%.

Pierwiastkiem wykazujacym wielostronne korzystne oddziatywanie na wta-
sno$ci staliwa, a jednocze$nie stosunkowo tanim, jest chrom. Podstawowe oddziaty-
wanie Cr w staliwie konstrukcyjnym polega na zwiekszeniu hartownosci. Obecnos¢
tego pierwiastka zwieksza rowniez odpornos¢ staliwa na spadek twardosci przy
odpuszczaniu. Chrom tworzy w staliwie kilka odmian trwatych weglikéw. Wegliki
chromu rozpuszczajg sie wprawdzie w wyzszych temperaturach niz wegliki zela-
za, co wymaga wyzszych temperatur hartowania, ale przy odpuszczaniu wydzielaja
sie dopiero powyzej okoto 450°C, przeciwdziatajgc spadkowi twardos$ci. Obecnos¢
twardych weglikdw chromu w strukturze znacznie zwieksza odpornos¢ staliwa na
zuzycie. W staliwach konstrukcyjnych do zawartosci ok. 1,2% Cr obserwuje sie
wzrost udarnosci.

Krzem zwieksza hartowno$c¢ staliwa, szczegélnie przy rownoczesnej obecnosci
sktadnikéw weglikotwérczych. Staliwa zawierajace krzem ulepszane cieplnie wyka-
zuja podwyzszong granice plastycznosci. Obecnos¢ krzemu hamuje spadek twardo-
$ci przy odpuszczaniu. Oddziatywanie krzemu na charakterystyki hartowania jest
znacznie stabsze niz oddziatywanie manganu czy chromu. Zawarto$¢ krzemu w sta-
liwach konstrukcyjnych z reguty nie przekracza 0,9%.

Przedstawione powyzej rozwazania pozwalajg przedstawi¢ nastepujace zato-
zenia dotyczace sktadu chemicznego staliwa zastepujacego staliwo L35GSM: stali-
wo zastepcze ma takg samag jak staliwo L35GSM hartownos$¢ (taka sama warto$¢
idealnej $rednicy krytycznej), bez zmiany pozostaje zawarto$¢ wegla, manganu
i krzemu, obnizona zostaje zawarto$¢ molibdenu do 0,1%, obnizenie hartownosci
spowodowane zmniejszeniem zawarto$ci molibdenu zostanie uzupetnione za po-
mocg dodatku chromu. Do obliczenia zawartos$ci chromu wykorzystany zostanie
wzor (1) przeksztatcony do postaci:

Dy

ke =1 =2,16%Cr =
e DIW : an : kSi . kMo

Podstawiajgc wartosci liczbowe otrzymamy Cr_. = 0,25%. Przyjmujemy naste-
pujacy sktad chemiczny staliwa zastepujgcego staliwo L35GSM: C = 0,32-0,40%,
Mn = 1,20-1,40%, Si = 0,6-0,8%, Mo = 0,1-0,2%, Cr = 0,3-0,4%. W tabelach 7i8
zestawiono wyniki obliczen wspoétczynnikow hartownosci sktadnikow staliwa
zastepczego oraz idealnej Srednicy krytycznej dla dwéch granicznych zawartoSci
wegla w zaleznosci od wielkoSci ziarna i przy zatozeniu minimalnej dopuszczalnej
zawarto$ci molibdenu i chromu. Por6wnanie wartos$ci idealnej Srednicy krytycznej
obliczonej dla staliwa L35GSM (tabela 6) i staliwa zastepczego (tabela 8) pokazuje,
ze dla tej samej wielko$ci ziarna austenitu hartownos¢ staliwa zastepczego wpraw-
dzie nieznacznie, ale jest zawsze wieksza.

Z rys. 7 wynika, ze twardo$¢ po odpuszczaniu w danej temperaturze réznych
gatunkéw staliwa konstrukcyjnego, majacych idealng srednice krytyczng wieksza
od 76,2 cm jest taka sama (nie zalezy od sktadu chemicznego). Najmniejsza war-
tos$¢ Srednicy idealnej dla staliwa L35GSM wynosi 77,06 mm, dla staliwa zastepcze-
go - 99,5 mm. Zatem drugi warunek, ktéry powinno spetnia¢ staliwo zastepcze,
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poréwnywalny do staliwa L35GSM spadek twardosci w wyniku odpuszczania, jest
takze dotrzymany.

Tab. 7. Wspdtczynniki hartownosci dla sktadnikéw stopowych
na podstawie tabeli 1

Sktadnik Zawartos¢ [%] Wspétczynnik k
Mn 1,2 6,8
Si 0,6 14
Cr 0,3 16
Mo 0,1 13

Tab. 8. Idealna srednica krytyczna dla minimalnej wartosci wspdtczynnikéw hartownosci
wg tabeli 7 w zaleznoéciod D, |

Wielkos¢
ziarna ,, [mm] D=D,, Ky, kg ky, ke,

6,2 122,7

nr4
6,85 135,6
57 112,8

nr5
6,25 123,7
5,25 103,9

nré
5,82 115,2
4,75 94,0

nr7
53 104,9
4,45 88,0

nr8
5,03 99,5

Podsumowanie

Zatozeniem niniejszej pracy byto zaproponowanie sktadu chemicznego staliwa
o wiasciwosciach wytrzymato$ciowych identycznych do materiatu pierwotnego,
ale o innym sktadzie chemicznym. Celem modyfikacji byto ograniczenie zawartosci
molibdenu, ktéry jest drogim dodatkiem. Powyzsze zadanie zostato zrealizowane;
w staliwie L35GSM zawarto$¢ molibdenu wynosi od 0,3 do 0,4%, a w zapropono-
wanym rozwiazaniu obnizono ja do wartosci od 0,1 do 0,2%. Molibden ma duzy
wplyw na poprawe hartownosci, a ponadto zapobiega kruchosci odpuszczania.
W metodzie Grossmana, zastosowanej w niniejszej pracy, wspétczynnik hartowno-
$ci staliwa jest iloczynem wspoétczynnikoéw poszczegolnych sktadnikéw stopowych.
Poniewaz niektdére pierwiastki, takie jak Mn, Mo, Cr, majg wysokie wspétczynni-
ki; niewielka modyfikacja ich zawarto$ci powoduje znaczne zmiany w wartosci
hartownosci. Mozliwe jest zatem zastgpienie molibdenu innymi pierwiastkami
bez zmiany hartownosci staliwa. Jednakze molibden jest dodawany nie tylko dla
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poprawy hartownosSci; znacznie wazniejsza jest rola tego pierwiastka w zapobie-
ganiu kruchos$ci odpuszczania. Molibden jest praktycznie jedynym pierwiastkiem
zapobiegajacym kruchosci odpuszczania. Catkowite wyeliminowanie molibdenu nie
jest tatwe.

W przedstawionej pracy wykorzystano metode obliczeniowa, opracowang
w 1942 r. przez Grossmanna. Metoda Grossmana zyskata powszechng akceptacje.
Ma ona jednak zasadnicza wade; nie uwzglednia oddzialywania pierwiastkéw sto-
powych rozpuszczonych w austenicie na wzajemng aktywnos$¢ chemiczng, a przez
to na kinetyke rozpadu austenitu. Dlatego wptyw tego samego pierwiastka na har-
towno$c¢ jest rozny i zalezy od sktadu chemicznego stali. W literaturze opublikowano
duza liczbe danych dotyczacych wptywu sktadu chemicznego stali na warto$¢ ide-
alnej $rednicy krytycznej. Wartosci liczbowe tych danych zaleza od Zrédta i czesto
réznia sie miedzy soba. Dodatkowym utrudnieniem jest to, ze stal jest materiatem
przerobionym plastycznie; struktura stali wykazuje znaczne réznice w stosunku do
staliwa o tym samym sktadzie chemicznym - materiatu w stanie lanym, niepodda-
nego przer6bce plastycznej. Dlatego obliczenia wymagaja weryfikacji praktyczne;j,
a powyzsza uwaga dotyczy szczegdlnie staliwa. Praca niniejsza jest praca pozwala-
jaca na racjonalne zaplanowanie eksperymentu.
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The analysis of posibility of reducing the content of miolybdenum in cast steel
Abstract

Structural steels hardened to martensite and then tempered to obtain the same hardness
have very similar mechanical properties. It is possible to replace steel containing expensive
alloying elements with cheaper ones. The conditions are as follows: the cheaper and the
replaced steels need to have the same abilities to harden and comparable decrease in
hardness due to tempering. The aim of this study was to analyze the possibility of replacing
or reducing the content of molybdenum in cast steel GS35MnSiMo 5-3-3 (L35GSM) without
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changing the mechanical properties. To compare the ideal critical diameter of steels, the
generally accepted Grossmann method has been used, to compare the decrease in hardness
by tempering - diagrams developed by Wellauer. The cast steel GS35MnSiMo 5-3-3 (L35GSM)
contains 0,3-0,4% Mo; in the proposed solution Mo content is lowered to 0,1-0,2%, while the
increase in hardenability is assured by adding 0,3-0,4% of Cr.

Keywords: Cast steel, hardenability, Jominy test, Grossmann method
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