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Wptyw obrobki cieplnej na wiasciwosci mechaniczne

staliwa L20HNM

Analysis of heat treatment influence on mechanical properties

of L2Z0HNM cast steel

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania wtasciwosci mechanicz-
nych dwéch wytopéw staliwa L20HNM o réznym sktadzie
chemicznym i poddanych ré6znym procesom obrdbki cieplnej.
Dodatkowo przeprowadzono badania fraktograficzne przeto-
moéw udarnosciowych i po prébie statycznego rozciggania.
Badania wykazaty znaczng réznice we wtasciwosciach me-
chanicznych w zalezno$ci od zastosowanej obrébki cieplnej.
Pozwoli to na optymalizacje wytwarzania staliw klasy L20
oraz prawidtowy dobér technologii i parametréw spawania
odlewdw.

Stowa kluczowe: staliwo; obrébka cieplna; witasciwosci
mechaniczne

Abstract

The paper presents diversity of mechanical properties
of L20HNM cast steel contingent on applied heat treatment.
Research also includes surface analysis of fractured tensile
strength and impact test specimens. Results of investigation
of influence of chemical composition paired with proper heat
treatment. This will optimize the preparation of L20 type cast
steels and the correct choice of technology and welding pa-
rameters castings.
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Wstep

Staliwa klasy L20 sg stosowane w energetyce na ele-
menty armatury (pompy, zawory), wielkogabarytowe kor-
pusy, oraz instalacje hydroenergetyczne (wirniki pomp,
korpusy turbin, wirniki turbin) [1,2]. W wielu przypadkach

Tablica I. Sktad chemiczny wytopu, %
Table I. Chemical composition of melt, %

istnieje koniecznos$¢ spawania odlewdéw. Wysokie para-
metry pracy urzadzen energetycznych wymagajg wykona-
nia ztagczy spawanych o wysokiej jakosci i wytrzymatosci.
Wynika stagd koniecznos¢ witasciwego doboru techniki

Wytop Cc Cr Si Mn Ni Mo Al Ti Zr S P

1 0,070 117 0,245 0,139 1,09 0,596 0,184 0,002 0,017 0,024 0,024
Wytop Cc Cr Si Mn Ni Mo Al Ti Zr S P

2 0,169 1,03 0,276 0,471 1,08 0,619 0,003 0,005 0,014 0,023 0,027

Tablica Il. Parametry zastosowanej obrébki cieplnej
Table Il. Heat treatment parameters

Proces technologiczny Medium chtodzace Temp. Czas nagrzewania Czas wygrzewania
Normalizacja/Studzenie | FOWietrze spokojne/ 920 1.5h 20 min
wymuszone
. Olej 920 1,5h 20 min
Hartowanie
Woda 920 1,5h 20 min
Odpuszczanie Powietrze spokojne 600 1h 30 min

Dr hab. inz. Jacek Stania, prof. IS — Instytut Spawalnictwa; dr hab. inz. Grzegorz Golanski, prof. PCz — Politechnika
Czestochowska; mgr inz. Maciej Woszek — Doosan Babcock Energy Polska Sp. z o.0.

Autor korespondencyjny/Corresponding author. maciejwoszek@gmail.com

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 88 4/2016 27



i parametréow spawania, a takze materiatéw dodatkowych
oraz temperatury ewentualnej obrébki cieplnej. Niewatpli-
wie wplywa na to proces metalurgiczny, proces odlewania
i obrébka cieplna odlewéw. Prawidtowy dobér parametréw
zabiegéw technologicznych pozwala uzyska¢ staliwo o wia-
snosciach nie gorszych od wtasnosci nowoczesnych stali
ulepszanych cieplnie czy obrabianych termomechanicznie.

Badania wiasne

Badaniom poddano dwa wytopy staliwa L20HNM wyko-
nane w tyglowym piecu prézniowym z wytozeniem obojet-
nym. Przy prowadzeniu drugiego wytopu przeprowadzono
modyfikacje sktadu chemicznego, dodajgc FeMn, FeSi oraz
mikrododatki: FeTi i FeZr [3]. Sktad chemiczny wytopow
przedstawiono w tablicy I.

Staliwo z obu wytopéw po odlaniu poddano wyzarzaniu
normalizujgcemu, a nastepnie odlane w pierwszym wytopie
zostato poddane ulepszaniu cieplnemu, a z drugiego harto-
waniu. Zabiegi hartowania zostaty przeprowadzone w réz-
nych osrodkach chtodzacych; prébki z pierwszego wytopu
hartowano w oleju, a z drugiego w oleju i wodzie. Badane
odlewy poddano réwniez studzeniu na powietrzu (tabl.Il).

Badania wlasciwosci mechanicznych

Badania wtfasciwosci mechanicznych obejmowaty:
pomiar twardo$ci metodg Brinell'a, statyczng prébe rozcia-
gania i prébe udarnosci. Pomiar twardos$ci przeprowadzono
metodg Brinell'a przy obcigzeniu 750 kG kulkg z weglikéw
spiekanych o $rednicy 5 mm. Statyczng prébe rozciggania
wykonano na standardowych prébkach (PN-EN ISO 6869-
1:2010) na maszynie wytrzymatosciowej VEB Lipsk a pré-
be udarnosci na mtocie Charpy'ego o zakresie pomiarowym
do 150 J, uzywajac standardowych prébek z nacietym
na gteboko$¢ 2 mm karbem Messnagera. Wyniki pomiaréw
przedstawiono na rysunkach 1+4.
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Rys. 1. Poréwnanie $rednich twardosci wytopu 112
Fig. 1. Comparison of median hardness of melt 1 and 2
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Pomiary twardosci

Twardo$é materiatu pochodzacego z wytopu pierwsze-
go po hartowaniu w oleju, w poréwnaniu do materiatu po
studzeniu na powietrzu wraz z pézniejszym odpuszcza-
niem byta wyzsza o okoto 24 HB, co byto spowodowane po-
wstaniem struktury nieréwnowagowej. W wytopie drugim,
gdzie zostato przeprowadzone tylko hartowanie, twardo$é
w przypadku zastosowania oleju jako medium chtodzacego
jest taka sama jak dla wytopu pierwszego. Réznice twar-
dosci mozna zaobserwowac¢ przy studzeniu na powietrzu.
Wytop drugi wykazywat twardo$¢é wyzszg o 49 HB. Wynika¢
to moze z wyzszej zawartosci wegla, co skutkuje wiekszym
udziatem perlitu w strukturze. Najwyzszg twardos$é, wyno-
szgca 286 HB, miato staliwo hartowane w wodzie,. Harto-
wanie w wodzie przyczynia sie do powstania struktur ,igla-
stych” — martenzytycznych. Warto zauwazyé, ze surowe
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staliwo (nie poddane obrdbce cieplnej) z wytopu drugiego
wykazato twardo$¢ na poziomie 250 HB, a poddane norma-
lizacji 229 HB.
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Rys. 2. Poréwnanie $rednich twardo$ci wytopu 112
Fig. 2. Comparison of median hardness of melt 1 and 2

Proba udarnosci

Najwyzszg udarnoscia cechujg sie prébki studzone na
powietrzu; dla prébek z wytopu pierwszego wynosi ona 49
J/cm?, a dla drugiego 52 J/cm?. Prébki hartowane w oleju
nie wykazaty zmiany udarnosci i pozostata na statym po-
ziome 43 J/cm? w badanych wytopach. Najmniejszg udar-
noscig 35 J/cm? charakteryzowato sie staliwo po hartowa-
niu w wodzie. Udarno$¢ podobnie jak twardos¢ jest $cisle
zwigzana z strukturg badanego materiatu, co z kolei zalezy
od parametréw procesu obrébki cieplnej. Hartowanie w wo-
dzie pozwolito na powstanie struktur hartowniczych charak-
teryzujacych sie wysoka wytrzymatoscig kosztem obnizonej
plastycznosci i ciggliwosci. Studzenie na powietrzu sprzyja-
to uzyskaniu struktury o wyzszej plastycznosci i ciggliwosci,
kosztem nizszych wtasciwosci wytrzymatosciowych. Har-
towanie w oleju pozwala na powstanie struktury posredniej
- bainitycznej cechujacej sie dobrymi parametrami wytrzy-
matosciowymi przy zadowalajgcej plastycznosci.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw wytrzymatosci na rozcigganie R,
Fig. 3. Comparison of median ultimate yield strength of melt

Statyczna préba rozciggania

Rysunek 3 przedstawia wyniki pomiaréw wytrzymato$ci
na rozcigganie Rm badanych wytopéw. Prébki hartowane
w oleju dla wytopu drugiego osiggajg wartos¢ R, okoto 742
MPa, a dla pierwszego okoto 480 MPa. Prébki studzone na
wolnym powietrzu réwniez wykazujg wzrost wartosci Ry,
w wytopie drugim o $rednio 175 MPa. Prébki hartowane
w wodzie, cechujg sie najwyzszg wartoscig R, wynoszaca
928 MPa w przypadku prébki z wytopu drugiego. Znaczna
réznica w uzyskanych wynikach jest spowodowana skory-
gowanym sktadem chemicznym, szczegdlnie zawartoscig
wegla oraz obrébka cieplna.

W prébie rozciggania okreslono réwniez wtasciwosci pla-
styczne, tj. wydtuzenie A i przewezenie Z (rys.4). Srednia
réznica wartosci wydtuzenia pomiedzy wytopami w przy-
padku hartowaniu w oleju i studzeniu na powietrzu wynosi
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5 %, a przewezenia 10 % na korzys¢ wytopu drugiego.
Warto$¢ A i Z prébek hartowanych w wodzie wynosi 12 %.
Najwyzsze wartosci wtasciwosci plastycznych uzyskano
dla wytopéw studzonych w spokojnym powietrzu, nato-
miast najgorsze wyniki uzyskano dla materiatu poddanego
hartowaniu w wodzie.

Badania fraktograficzne

Makroskopowe obrazy przetoméw prébek przedstawiono
w tablicy IIli IV. Gtéwna réznicg pomiedzy dwoma wytopami
jest wielkos¢ ziarna widoczna na przetomach. Wytop drugi
wykazuje strukture o mniejszym ziarnie niz wytop pierw-
szy, niezaleznie od zastosowanego medium chtodzacego.
Réznice w uzyskanych wynikach warto$ci wytrzymatosci
na rozcigganie, wtasciwosci plastycznych czy udarnosci

Tablica Ill. Zdjecia przetoméw prébek udarno$ciowych z wytopdéw 1 2
Table lll. Images of fractured impact test specimens from melt 1 and 2

pomiedzy dwoma wytopami, znajduje réwniez uzasadnienie
w wptywie wielkosci ziarna na witasciwosci mechaniczne
zgodnie z zaleznoscig Halla-Petcha [4].
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw wydtuzenia i przewezenia wytopow 12
Fig. 4. Comparison of elongation and contraction of melt 1 and 2

Przetomy po badaniu udarnosci

Wytop 1 Wytop 2

Wytop 1

Wytop 2 Wytop 2

etrze Woda

Tablica IV. Zdjecia przetoméw po proébie statycznego rozciggania wytopéw 112
Table IV. Images of fractured tensile strength test specimens from melt 1 and 2

Przetomy po badaniu udarnosci

Wytop 1 Wytop 2

Wytop 1

Wytop 2

Olej

Powietrze
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Whioski

W przypadku staliwa L20HNM hartowanie z zastosowaniem wody jako medium chtodzgcego pozwala osiggng¢ wysokie
wiasciwosci wytrzymatosciowe przy zadowalajgcych wtasnosciach plastycznych.

Ulepszanie cieplnie, takie jakie zostato zastosowane w wytopie 1 moze prowadzi¢ do zbyt duzego obnizenia twardosci
i doraznej wytrzymatosci na rozcigganie. Zalecane jest stosowanie jedynie hartowania lub utwardzania cieplnego w celu
uzyskania jak najlepszych wtasciwosci mechanicznych.

Czystos¢ metalurgiczna stopu ma istotny wptyw na wtasciwosci mechaniczne i spawalno$¢ stopu.

Zastosowanie odpowiedniej obrébki cieplnej jest bardzo wazne ze wzgledu na sktonnos$¢ staliwa do rozrostu ziarna. Gtéwng
réznicg pomiedzy badanymi wytopami, oprécz zawartosci wegla jest wielko$¢ ziarna, co wptyneto na uzyskane wyniki.

Dalsze prace badawcze nad tym typem staliwa powinny sie skupiaé na dodatku wiekszej ilosci C i Mn, przeprowadze-
niu utwardzania cieplnego (z wczesniejszg normalizacjg) lub tylko normalizowaniem i péZniejszym hartowaniem staliwa.
Pozwoli to uzyskac¢ znacznie wyzsze wtasciwosci wytrzymatosciowe kosztem niewielkiego spadku udarnosci i spawalnosci
badanego staliwa.
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