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Streszczenie

Praca dotyczy badan tribologicznych staliwa G200CrNi-
Mo4-3-3 w stanie bez modyfikacji oraz po modyfikacji FeSi
oraz FeB. Modyfikacja FeSi ograniczyta, a modyfikacja FeB
wyeliminowata wydzielenia cementytu drugorzedowego
w uktadzie Widmanstéttena. Uzyskany w wyniku modyfika-
¢ji wzrost twardoS$ci oraz zmniejszenie udziatu wydzielen
cementytu w uktadzie Widmanstéttena nie skutkowat wzro-
stem odporno$ci na Scieranie. Modyfikacja FeSi spowodo-
wata wzrost Sredniego wspotczynnika tarcia.

Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze sam proces mody-
fikacji (ograniczajgcy iloS¢ wydzielenn cementytu drugorze-
dowego) nie jest wystarczajgcy dla poprawy wtasciwosci tri-
bologicznych. Niezbednym wydaje sie zastosowanie (obok
modyfikacji) réwniez obrébki cieplnej, skutkujgcej wydziele-
niem cementytu drugorzedowego w obszarze pierwotnego
ziarna austenitu.

Stowa kluczowe: staliwo, modyfikacja, tribologia, zuzycie

1. Wprowadzenie

Mikrostrukture staliw mozna ksztattowac przez proces
modyfikacji oraz obrébki cieplnej [1-9]. W przypadku
staliw nadeutektoidalnych oraz podeutektycznych ist-
nieje mozliwos¢ wptywania powyzszymi metodami na
morfologie wydzieleh cementytu drugorzedowego oraz
ledeburytycznego [1-9]. Staliwem klasy ledeburytyczne;j
(nazywanym réwniez staliwem adamitowym [10-14]),
ktore wzbudza szczegdlnie duze zainteresowanie wsréd
producentéw oraz uzytkownikéw walcéw hutniczych
jest staliwo G200CrNiMo4-3-3 (dawniej oznaczane jako
L200HNM) [15-23]. Stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢
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The work focuses on tribological tests of G200CrNi-
Mo4-3-3 cast steel in the state without modification as well
as after modification with FeSi and FeB. The FeSi modifi-
cation reduced the secondary cementite precipitation in the
Widmanstétten pattern and the FeB modification eliminated
it. The increase in hardness and the reduction of the cement-
ite content in the Widmanstétten pattern obtained as a result
of the modification did not increase abrasion resistance. The
FeSi modification resulted in an increase of the mean friction
coefficient.

The obtained test results point to the fact that the modi-
fication process itself (limiting the amount of the secondary
cementite precipitations) is not sufficient to improve tribolog-
ical properties. It secems necessary to apply (beside modifi-
cation) also heat treatment resulting in secondary cementite
precipitation in the area of primary austenite grain.
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1. Introduction

Cast steel microstructure can be shaped by modifica-
tion and heat treatment [1-9]. In the case of hypere-
utectoid and hypoeutectic cast steels, application of
the above mentioned processes affects the morphol-
ogy of the secondary and ledeburitic cementite pre-
cipitates [1-9]. A ledeburitic grade of cast steel (also
known as adamite cast steel [10-14]) particularly in-
teresting to the producers and users of steel mill rolls
is G200CrNiMo4-3-3 cast steel (formerly referred to
as L200HNM) [15-23]. Recently it has been found
that properties of this material, tribological properties
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ksztattowania wtasciwosci tego tworzywa przez zmiany
w morfologii wydzielen cementytu drugorzedowego oraz
ledeburytycznego [24-28], w tym réwniez wtasciwosci
tribologicznych [29-35]. Poniewaz zmiany w mikrostruk-
turze uzyskiwano gtéwnie w wyniku obroébki cieplnej,
dlatego celem niniejszej pracy byto okreslenie, czy zmia-
ny w mikrostrukturze uzyskane w wyniku zastosowania
modyfikacji majg wptyw na wiasciwosci tribologiczne.

2. Materiat do badan

Materiatem do badan byto staliwo G200CrNiMo4-3-3
w stanie bez modyfikacji oraz po modyfikacji FeSi(75%)
oraz FeB(8%) (tab. 1). Mikrostrukture badanych sta-
liw przedstawiono na rysunku 1. Osnowe w badanych
staliwach stanowi perlit. Modyfikacja FeSi ograniczyta,
a modyfikacja FeB praktycznie wyeliminowata wydzie-
lenia cementytu drugorzedowego w uktadzie Widman-
stattena (rys. 1 2). Spowodowata ona rowniez wzrost
twardosci z 408 +4 HV do 417 +6 HV (po modyfikac;ji
FeSi) oraz do 428 +7 HV (po modyfikacji FeB) (rys. 3).

Mozna zaobserwowagé, ze ograniczenie (w wyniku
modyfikacji) wydzielen cementytu drugorzedowego
w uktadzie Widmanstattena sprzyja wzrostowi twardosci
staliwa (rys. 4). Mozna to ttumaczy¢ zwiekszonym udzia-
tem cementytu w osnowie perlitycznej w wyniku prze-
sunigcia punktu eutektoidalnego w kierunku wiekszego
stezenia wegla, skutkiem zastosowania modyfikacji.

included [29-35], can be shaped by changes in the
morphology of the secondary and ledeburitic cementite
precipitates [24-28]. Since changes in the microstruc-
ture were mainly obtained by heat treatment, the aim
of this study was to determine whether changes in the
microstructure induced by modification could also affect
the tribological properties.

2. Test material

Tests were carried out on G200CrNiMo4-3-3 cast
steel before and after the modification with FeSi (75%)
and FeB (8%) (Table 1). Figure 1 shows the micro-
structure of the investigated cast steels. The matrix of
these steels is composed of pearlite. The modification
with FeSi was reduced and the modification with FeB
practically eliminated the precipitation of secondary
cementite in a Widmanstatten pattern (Figs. 1 and 2).
It also resulted in hardness increase from 408 +4 HV
to 417 +6 HV (after modification with FeSi) and to
428 + 7 HV (after modification with FeB) (Fig. 3).

It can be seen that reduced (as a result of modifi-
cation) precipitation of the secondary Widmanstatten
cementite promotes the growth of cast steel hardness
(Fig. 4). This can be attributed to an increased content
of cementite in the pearlitic matrix as a consequence
of the eutectoid point shifting towards higher carbon
concentration due to the application of modification.

Tabela 1. Sktad chemiczny (% wag.) badanych staliw

Table 1. Chemical composition (wt. %) of investigated cast steels

Material/Skiad chemiczny / c | mn | si P s [ cr | Ni | Mo | cu | A
Material/Chemical composition
Staliwo w stanie bez modyfikacji/ | 5 1 | 548 | 061 | 0,024 | 0,058 | 124 | 075 | 034 | 010 | 0,14
Cast steel before modification
Staliwo poddane modyfikacjom / 2,00 | 046 | 0,61 | 0025|0067 | 1,23 | 0,76 | 0,35 | 0,10 | 0,09
Staliwo poddane modyfikacjom

Rys. 1. Mikrostruktura badanych staliw: a) staliwo modyfikowane FeSi, b) staliwo modyfikowane FeB,
¢) staliwo niemodyfikowane

Fig. 1. Microstructure of investigated cast steels: a) FeSi modified cast steel, b) FeB modified cast steel,
¢) unmodified cast steel
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Rys. 2. Udziat objetosciowy cementytu drugorzedowego
wydzielonego w uktadzie Widmanstéttena

Fig. 2. The volume fraction of secondary cementite
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Rys. 3. Twardos¢ badanych staliw

Fig. 3. The hardness of the investigated cast steels
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Rys. 4. Korelacja pomiedzy udziatem objeto$ciowym cementytu drugorzedowego wydzielonego w uktadzie
Widmanstéttena a twardo$cig staliw, R? — wspétczynnik determinacji do podanego réwnania

Fig. 4. The correlation between the volume fraction of the secondary cementite Widmanstétten precipitation
and the hardness of cast steels, R? — the determination coefficient for the given equation

3. Metodologia badan tribologicznych 3. Methodology of tribological studies

Prébe tribologiczng wykonano w ukfadzie klocek/pier-
scien przy zastosowaniu jako przeciwprobki stali 100Cr6
o twardosci 57 HRC oraz przy obcigzeniu 100 N w czasie
2000 s, predkos¢ obrotowa 136 obr/min, droga tarcia
500 m (rys. 5).

Tribological tests were performed in a block/ring sys-
tem with the 100Cr6 steel of 57 HRC hardness used as
a countersample, and a load of 100 N applied for the
time of 2000 s, 136 RPM, road 500 m (Fig. 5).
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Rys. 5. Badania tribologiczne: a) tribometr T-05, b) schemat uktadu tribologicznego

Fig. 5. Tribological tests: a) tribometer T-05, b) scheme of the tribological configuration
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4. Wyniki badan i ich dyskusja

Podczas préb tribologicznych mierzono w sposéb
ciggty zagtebianie sie przeciwprébki w prébke staliwng
(rys. 6). Wartos¢ tak mierzonego zuzycia okreslono jako
zuzycie liniowe. Wielko$¢ zuzycia liniowego dla bada-
nych staliw przedstawiono na rysunku 7. Wzrost twar-
dosci oraz zmniejszenie udziatu wydzielen cementytu
w uktadzie Widmanstattena nie skutkowaty wzrostem
odpornosci na $cieranie. Podobnie jest w przypadku
wielkosci zuzycia ocenionej jako ubytek masy (rys. 8).
Modyfikacja FeSi spowodowata wzrost tak okreslanej
wielkosci zuzycia o 27%, a modyfikacja FeB — 0 7%.
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Rys. 6. Aproksymacja zmiany zuzycia liniowego
podczas prob tribologicznych

Fig. 6. Approximation of linear wear changes
during tribological tests

1

4. Results and discussion

The tribological tests involved a continuous measure-
ment of the depth of countersample penetration into the
cast steel sample (Fig. 6). Thus, measured wear was
defined as linear wear. The rate of linear wear obtained
for the tested cast steels is shown in Figure 7. The in-
crease in hardness and the reduction of Widmanstatten
cementite precipitates did not improve the resistance to
abrasion. The situation was similar in the case of wear
determined as a loss of weight (Fig. 8). The modification
with FeSi resulted in an increase of determined wear by
27%, and with FeB — by 7%.
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Rys. 7. Wielko$¢ zuzycia liniowego badanych staliw
Fig. 7. The linear wear of the investigated cast steels
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Rys. 8. Wielko$¢ zuzycia masowego badanych staliw

Fig. 8. The mass wear of the investigated cast steels

Réwniez wspotczynnik tarcia byt mierzony w sposob
ciggty podczas trwania proby tribologicznej (rys. 9). La-
twiejsze poréwnanie zmian wspotczynnika tarcia pod-
czas trwania préb tribologicznych dla badanych staliw
umozliwia zastosowanie aproksymacji wielomianowej
i zestawienie uzyskanych krzywych na jednym wykresie
(rys. 10). Mozna zaobserwowac, ze probki ze staliwa
modyfikowanego majg podobny charakter (tendencje)
zmian wspotczynnika tarcia. Natomiast charakter zmian
wspotczynnika podczas préby wykonanej dla staliwa
niemodyfikowanego jest wyraznie odmienny od wyzej

The coefficient of friction was also measured in
a continuous manner during tribological tests (Fig. 9).
Easier comparison of changes in this coefficient occur-
ring in the tested cast steels during tribological tests
allowed the application of polynomial approximation
and plotting the obtained curves on one graph (Fig.
10). It could be observed that samples of the modified
cast steel showed a similar trend of changes in the
friction coefficient. On the other hand, quite different
was the nature of changes in this coefficient when
tested on unmodified cast steel. The FeSi modification
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wymienionych. Modyfikacja FeSi spowodowata wzrost
sredniego wspotczynnika tarcia z 0,58 do 0,73, nato-
miast modyfikacja FeB nie wptyneta wyraznie na $redni
wspotczynnik tarcia (rys. 11). Jednakze analiza amplitu-
dy lokalnych zmian wspoétczynnika tarcia wskazuje, ze
modyfikacja staliwa powoduje zwiekszenie tej amplitudy
o okoto 30% (rys. 12).

1

raised the average value of the friction coefficient from
0.58 to 0.73, while modification with FeB had no major
effect on this value (Fig. 11). However, detailed analy-
sis of the amplitude of local changes in the coefficient
of friction has indicated that modification of cast steel
raised this amplitude by approximately 30% (Fig. 12).
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Fig. 9a-c. Recording of the friction coefficient changes during the exemplary tribological tests
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Rys. 10. Wyniki aproksymacji wielomianowej dla zmian
wspofczynnika tarcia podczas przyktadowych préb
tribologicznych wykonanych na badanych staliwach
Fig. 10. Results of the polynomial approximation for

the friction coefficient changes during tribological tests

performed on the investigated cast steels
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Fig. 11. The average friction coefficient of investigated
cast steels
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Fig. 12. The standard deviation of the measurements of the friction coefficient — determining the scale of
local changes in the amplitude

Obserwacja powierzchni po prébie tribologicznej
ujawnita zuzycie przez wykruszanie i mikroskrawanie
(rys. 13).

Observation of the surface after the test revealed
tribological wear chipping and microcutting (Fig. 13).

Rys. 13. Powierzchnia prébek po proébie tribologicznej

Fig. 13. The samples surface after tribological test

5. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac uzyskane wyniki badan mozna stwier-
dzi¢, ze sam proces modyfikacji (ograniczajgcy ilos¢
wydzielen cementytu drugorzedowego, nawet w nieko-
rzystnej ze wzgledu na odpornosé na pekanie [26,27]
morfologii Widmanstattena) nie jest wystarczajgcy dla
poprawy wiasciwosci tribologicznych. Niezbednym
wydaje sie zastosowanie (obok modyfikacji) réwniez
obrébki cieplnej, skutkujgcej wydzieleniem cementytu
drugorzedowego w obszarze pierwotnego ziarna au-
stenitu, ale juz o morfologii sferoidalnej. Wyniki badan
pozwalajg na sformutowanie szeregu szczegdtowych
wnioskow:

1. Zastosowanie modyfikacji (FeB) pozwala praktycz-
nie catkowicie wyeliminowac¢ wydzielenia cementytu
drugorzedowego w uktadzie Widmanstattena.

5. Summary and conclusions

Summarizing the obtained results of the research it
can be concluded that the modification process alone
(reducing the number of secondary cementite precipi-
tates, even though unfavourable for Widmanstatten
toughness morphology [26,27]) is not sufficient to im-
prove the tribological properties. It seems necessary to
apply (besides modification) also heat treatment, which
causes secondary cementite precipitation in the grains
of primary austenite but this time with a spheroidal mor-
phology. The test results allow formulating a number of
the following more detailed conclusions:

1. The modification with FeB practically eliminates the
precipitation of secondary cementite in a Widman-
statten pattern.
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Zastosowanie modyfikacji skutkuje niewielkim wzro-
stem twardosci staliwa.

llos¢ wydzielen cementytu drugorzedowego
w uktadzie Widmanstattena pozostaje w korelac;ji
z twardoscig staliwa (im wiecej wydzielen cementytu
drugorzedowego o takiej morfologii tym mniejsza
twardosé).

Nie stwierdzono wyraznej korelacji pomiedzy twar-
doscig a odpornoscig na zuzycie badanych staliw.
W przypadku badanego wezta tarcia, twardos¢ nie
jest czynnikiem decydujgcym o mechanizmie zu-
zycia.

Nie stwierdzono pozytywnego wptywu modyfikacji
na odpornos¢ na zuzycie scierne.

Wystepowanie w mikrostrukturze staliwa cementytu
drugorzedowego wptywa pozytywnie na stabilizacje
warunkow tarcia oceniong na podstawie sredniej
wielkosci wspétczynnika tarcia, jego lokalnej am-
plitudy zmian oraz wielko$ci jego zmian podczas
testu tribologicznego.
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The use of modification slightly increases the cast
steel hardness.

The number of secondary cementite precipitates
in a Widmanstatten pattern is correlated with cast
steel hardness (the higher the number of secondary
cementite precipitates of this morphology, the lower
the hardness).

There is no apparent correlation between the hard-
ness and wear resistance of the investigated cast
steels. In the case of the tested friction pair, hard-
ness is not a factor determining the mechanism of
wear.

Modification has no positive impact on abrasive
wear resistance.

The presence of secondary cementite in the micro-
structure of cast steel positively affects the stability
of the friction conditions assessed on the basis of an
average value of the friction coefficient, local ampli-
tude of its changes and the magnitude of changes
during the tribological test.
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