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WPLYW WEGLA I CHROMU NA ILOSC FAZY WEGLIKOWEJ
W ZELIWIE CHROMOWYM
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Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej

STRESZCZENIE

W pracy okreslono wielko$¢ i udzial weglikow w Zeliwie chromowym o znacznie
zrbéznicowanej zawartosci wegla (1.7-2.8%) 1 chromu (6-22%). Przedstawiono
empiryczne rozklady udzialu weglikow w funkcji wielkosci ich powierzchni na
zgladzie, a nastgpnie przeprowadzono ich aproksymacje funkcja jednoznacznie
okreslona trzema parametrami U,W,Z. Parametry te opisuja strukture¢ danej probki w
sposoéb ilosciowy, dogodny do dalszych obliczen.

1. WPROWADZENIE

Zeliwo chromowe cechuje sie¢ wieloma korzystnymi wlasnoéciami, tj. duza
twardos$cia, znaczna odpornoscia korozyjna i zaroodpornoscia, a przede wszystkim
znaczng odpornoScia na zuzycie $cierne. Problemy zuzycia S$ciernego materialow
konstrukcyjnych obok procesow korozyjnych nabieraja coraz wigkszego znaczenia we
wspolczesnym przemysle. Szczegoélnie duze zuzycie elementéw urzadzen nastepuje
wskutek oddziatywania mineralnych materiatoéw ziarnistych w trakcie ich transportu i
przerabiania, jak np. kul, wyktadzin mtynow cementowych i weglowych, elementow
rurociagdw transportu pneumatycznego itp.

Zuzycie czgSci maszyn i urzadzen zalezy od warunkow eksploatacji, ich ksztattu
oraz tworzywa z jakiego sa wykonane. Zmiana warunkow pracy i ksztaltu elementow
nastr¢gcza duze trudno$ci, totez poszukiwania prowadzi si¢ w kierunku doboru
odpowiedniego tworzywa o najwigkszej odpornosci na zuzycie, przyczyniajac si¢ do
zwigkszenia trwalosci eksploatacyjnej urzadzen.
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Gloéwnym czynnikiem wplywajacym na odpornos¢ zeliwa na $cieranie jest sktad
chemiczny, nie mniej proces krystalizacji i obrobka cieplna tworzywa ksztattujaca
mikrostrukturg odgrywaja wazna role.

Tworzywem spelniajacym wymog wysokiej odpornosci na S$cieranie jest
najczgsciej zeliwo zawierajace znaczne ilosci chromu do okoto 30%. Wysoka zawartos¢
chromu wg wielu badaczy [1-3] jest niezbednym czynnikiem zapewniajacym duza ilo$¢
fazy weglikowej w strukturze Zeliwa. Autorzy niniejszego opracowania sugeruja, ze
znaczne zmniejszenie zawartosci chromu w zeliwie do okolo 7% umozliwia
wytworzenie stopu zawierajacego wystarczajaca ilos¢ fazy weglikowe;.

2. CEL PRACY I MATERIAL DO BADAN

Celem pracy bylo okreslenie wptywu sktadu chemicznego, a w szczegodlnosci
takich pierwiastkéw jak wegla i chromu na strukturg zeliwa chromowego.

Badania przeprowadzono na 7 wytopach zeliwa chromowego. Sktad chemiczny
badanego zeliwa chromowego przedstawiono w tabeli 1. Wytopy wykonano w Katedrze
Odlewnictwa Politechniki Slaskiej. Topienie zeliwa przeprowadzono w indukcyjnym
piecu tyglowym o wylozeniu obojetnym i
pojemnosci 30 kg.

Probki do badan odlewano w formach skorupowych o przekroju prostokatnym
15x7 mm i dtugosci 130 mm.

Tabela 1 Sktad chemiczny badanego zeliwa chromowego.
Table 1 Chemical composition of chromium cast iron

Numer zawartos¢ pierwiastkow w % wag.

wytopu C S P Si Mn Cr
1 1.8 0.020 0.035 0.18 0.23 10.5
2 2.05 0.025 0.031 0.36 0.23 224
3 1.7 0.025 0.031 0.14 0.16 6.6
4 2.55 0.030 0.035 0.47 0.16 12.1
5 2.8 0.029 0.030 0.53 0.11 22.3
6 2.6 0.036 0.034 0.35 0.10 7.2
7 1.7 0.025 0.031 0.55 0.35 6.3

Przygotowanie zgltadow.

Przygotowanie zgltadéw polegato na wycigciu z kazdego wytopu po jednej probee o
wymiarach 7x15x10mm.W nastgpnej kolejnosci zostaty one poddane szlifowaniu na
papierach $ciernych o zmniejszajacych si¢ wielkosciach ziaren. Po operacji szlifowania
probki poddano polerowaniu.

Tak przygotowane, zostaly nastgpnie poddane trawieniu. Dla pokazania wigkszego
kontrastu zastosowano silny odczynnik trawiacy, inny niz w klasycznych metodach -
»wode krolewska”, po czym byly juz gotowe do ilosciowych badan metalograficznych.
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3. BADANIA STRUKTURALNE

Badania  strukturalne obejmowaly klasyczne badania metalograficzne na
mikroskopie optycznym oraz komputerowa analiz¢ obrazu struktury. Badania
prowadzono na zgtadach (przekrojach poprzecznych) probek w stanie surowym

Do ilo$ciowego opisu struktury wykorzystano komputerowy analizator obrazu
»~MAGISCAN 2AR” firmy ,,Joyce Loebel” —W .Brytania.

W skifad urzadzenia wchodzi $wietlny mikroskop metalograficzny "OPTIPHOT”,
wyspecjalizowany komputer analizujacy obraz mikroskopowy przestany za pomoca
kamery TV o wysokiej zdolnosci rozdzielcze;j.

Obserwacje prowadzono w polu jasnym stosujac obiektyw o powigkszeniu 40x
,60x i 100x, natomiast sama analiz¢ prowadzono z uzyciem obiektywu
o powigkszeniu 60x oraz 100x.

Segmentacja obrazu pola pomiarowego byla kontrolowana na zasadzie interakcji z
ekranem monitora komputera.

Na uzyskanym w ten sposob obrazie system dokonywal automatycznie detekcji
obiektow. Dla kazdego obiektu (weglika) dokonano pomiaru pola powierzchni oraz
dhugosci obwodu. Ponadto dla kazdego pola pomiarowego zmierzono catkowita
powierzchni¢ detekowana oraz liczbe obiektow.

W dalszej kolejnosci na tym samym urzadzeniu przedstawiono analizg
otrzymanych wynikéw za pomoca wykreséw — histogramow (Vv = f(A) udziatu
objetosciowego weglikow Vv[%] w klasach wielkosci powierzchni A weglikow).

Do aproksymowania rozktadéw empirycznych pomiarow udziatu objgtosciowego
(histogramow) postuzono si¢ sprawdzona [4] weczesniej wielokrotnie funkcja w postaci:

U-Z-exp(Z- (W —1nA))

Vv(A) = 5
(I+exp(Z-(W —1InA)))

gdzie: A — pole powierzchni weglika [um®];
U — wskaznik sumarycznego udzialu objgtosciowego weglikow [%];
W — érednia logarytmiczna wielko$é powierzchni weglikow [um?];
Z — wskaznik zroznicowania wielkosci powierzchni weglikow [1/um?]
(im wartos$¢ Z jest wigksza tym krzywa rozktadu jest ,,smuklejsza”).

Na rys.1 pokazano histogram rozktadu udziatu objgtosciowego weglikow w klasach
wielkos$ci ich powierzchni oraz funkcjg aproksymujaca ten histogram.

Wszystko to odbywato si¢ za pomoca programu optymalizacji krokowej dla
pochodnej funkcji zastgpczej ,,OPTYMAL”. Jest to program do numerycznego
wyznaczania parametréw funkcji U, W i Z napisany w jezyku PASCAL. Procedura
matematyczna polega na dobraniu metoda kolejnych przyblizen dla kazdego rozktadu
empirycznego takiej krzywej, ktora spetniataby zado$¢ postawionym na poczatku
wymaganiom co do doktadnosci przyblizenia. Uzyskuje si¢ w ten sposob dla kazdej
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probki zestaw trzech liczb — U, W, Z — ktory opisuje strukture danej probki w sposob
ilosciowy, dogodny dla dalszych obliczen.

W trakcie obliczen na ekranie monitora pokazywany jest na biezaco schematyczny
wykres rozktad punktow i postaci funkcji dla aktualnie optymalizowanych parametrow
oraz warto$ci testow statystycznych.

powierzchnia weglikéw [m?]

i
o e L I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
klasy wielkosci weglikow

Rys.1. Histogram rozktadu udzialu obj¢tosciowego weglikdw w klasach wielkosci ich
powierzchni oraz funkcj¢ aproksymujaca ten histogram.

Fig.1. Histogram of distribution of carbides volume fraction in carbide size classes
and approximation the histogram

4. PODSUMOWANIE

Srednie wartosci eksperymentalnych i wyznaczonych (obliczonych) parametrow
stereologicznych weglikow  przedstawiono w tabeli 2, a rozktady udziatu
objetosciowego weglikow w funkeji ich wielko$ci powierzchni na rys.2.

Udzial objgtosciowy weglikow Vv  zalezy gltownie od stezenia wegla, natomiast
znaczne zroéznicowanie zawarto$ci chromu nie pociaga za soba jego zmiany. Natomiast
zwigkszona zawarto$¢ chromu korzystnie oddziatuje na wielko§¢ weglikdbw —
zmniejszajac je (maksimum krzywej na rys.2 zostaje przesunigte w kierunku
mniejszych warto§ci powierzchni A — parametr W maleje oraz wartosci $redniej
powierzchni A i wzrostu Na — tabela 2).

Zastosowany funkcyjny opis struktury (za pomoca trzech parametrow U,W,Z)
potwierdza duza zgodno$¢ z empirycznym rozkltadem udzialu fazy weglikowe] w
funkcji wielkosci weglikdw (parametry statystyczne — tabela 2).
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Tabela 2 Srednie wartoéci mierzonych i obliczonych parametréw stereologicznych weglikow w
stanie surowym
Table 2 Mean values of measurement and calculation of stereological parameters of carbides

Funkcja aproksymujaca rozklad Vv(A)
A Vv Na Obliczone parametry funkcji Parametry
Nr| pm? % 1/mm’ statystyczne.
U A\ Z R F
% pm’ 1/um?
1 9.06 6.71 1891 5.28 3.55 1.19 0.99 112.0
2 | 4.39 7.58 1536 5.88 2.06 1.33 0.99 132.5
31 7.23 5.71 705 4.43 3.04 1.09 0.98 57.9
4 16.5 14.9 835 10.27 3.46 1.21 0.99 79.3
5 10.9 17.0 1428 16.83 3.30 1.14 0.96 21.6
6 | 53.51 | 19.63 937 15.77 5.65 1.29 0.97 27.3
7 | 593 4.51 675 4.25 2.88 1.01 0.87 6.4

——C=2.8%; Cr=22.3%

— C=2.05%; Cr=22.4%

Vv [%]

0.1 1 10 100 1000 10000
powierzchnia weglikow [umz]

Rys.2. Rozktad udziatu objgtosciowego weglikow w funkeji ich wielkosei (Cr=22%)
Fig.2. Distribution of carbides volume fraction in carbides size (Cr=22%)
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastgpujace wnioski

1. Decydujacy wpltyw na udzial objetosciowy weglikow w zeliwie chromowym
wywiera wegiel (wysoka zawarto§¢ Cr nie zapewni duzej ilo$ci weglikow).

2.  Wozrost zawarto$ci chromu sprzyja zmniejszeniu wielkosci weglikow
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INFLUENCE OF CARBON AND CHROMIUM ON AMOUNT OF CARBIDE
PHASE IN CHROMIUM CAST IRON

SUMMARY

In this paper the size and the fraction of carbides in cast iron with various content of
carbon (1.7-2.8%) and chromium (6-22%) were determined. There were presented the
empirical distributions of carbides’ fraction as a function of its area on microsection.
Next it was approximated and the three parameters (numbers) U, W, Z were obtained as
a results. These parameters describe the sample’s structure in the quantitative way, what
is very good for next calculations.

Reviewed by prof. Jozef Gawronski



