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STRESZCZENIE

W artykule oméwiono wptyw wegla, chromu 1 innych pierwiastkéw na przebieg
krzepnigcia i krystalizacji staliwa $rednio chromowego oraz przedstawiono mozliwo$¢
wykorzystania metody ATD do szybkiej oceny podstawowych pierwiastkow
wchodzacych w sktad tego staliwa.

1. WSTEP

Przedstawicielem staliw $rednio chromowych przeznaczonych na odlewy
charakteryzujace si¢ dobra odporno$cia na zuzycie S$cierne ze szczegdlnym
uwzglednieniem wyktadzin mtynéw cementowych sa stopy zawierajace 6 i 12 %Cr.

Ich sktad chemiczny i budowa strukturalna zostata oparta na stalach narzedziowych
przerabianych plastycznie pracujacych na zimno. Budowa strukturalna wobec tego
sktada si¢ z osnowy zaleznej od obrobki cieplnej i pewnej ilosci fazy weglikowej,
zaleznej gtownie od ilosci wegla. W warunkach przemystowych odlewy wykonane z
tych stopow poddaje si¢ hartowaniu w powietrzu i odpuszczaniu. W wyniku hartowania
pojawia si¢ w strukturze austenit szczatkowy. Austenit ten jest z reguty niestabilny co
oznacza, ze moze si¢ przeksztalca¢ samorzutnie w martenzyt. Przeksztalcenie takie
powoduje zwigkszenie objetosci w nastgpstwie czego pojawiaja si¢ naprezenia i w
efekcie pekanie odlewow. Pekanie odlewdéw moze wynika¢ ponadto z pojawienia si¢ w
strukturze eutektyki weglikowej. Ma to miejsce wowczas kiedy wzrasta zawartosé
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wegla lub pierwiastka weglikotworczego w tym przypadku chromu. Stad nie ustaja
badania nad takim pogodzeniem sktadu chemicznego i obrobki cieplnej, aby zachowac
mozliwie najwyzsza twardos$¢ przy jednoczesnie dobrej plastycznosci.

Pomocna i szybka metoda okreslajaca pojawianie si¢ w stopach eutektyki jest metoda
ATD. Zastosowana do zeliwa szarego okresla stopien eutektycznosci, a takze jego
wlasno$ci wytrzymalosciowe, twardos¢ itp.

Stad wydaje sig celowe podjecie badan okreslajacych przydatnosc¢ tej metody dla innych
stopow w tym dla badanych staliw.

2. BADANIA WLASNE

W ramach badan przeprowadzono wytopy staliwa chromowego z dodatkami

manganu, niklu i molibdenu. Prowadzono je w piecu elektrycznym indukcyjnym o
pojemnosci 20kg. Ciekte staliwo przegrzewano do ok.1600°C, przelewano do dobrze
wygrzanej kadzi i zalewano formy oraz wlewano do probnika pomiarowego w ktorym
umieszczano termopare Pt-PtRh i rejestrowano przebieg krzepnigcia i krystalizacji za
pomoca aparatury Crystaldigraph PC-2T. Sklady chemiczne badanych staliw
zamieszczono w tabeli 1, a przyktady wykreséw przebiegu krzepnigcia i krystalizacji
dla réznych zawartosci wegla przedstawiono na rysunkach 11 2.
Na podstawie wykresdéw wyznaczano charakterystyczne punkty dla ktérych okreslano
temperatury, odpowiadajace im czasy i wartosci pierwszej pochodnej. Wartosci te wraz
ze sktadami chemicznymi zebrano w postaci macierzy danych i poddano analizie
statystycznej. Wyniki analizy matematycznej w postaci wzorow wyrazajacych badane
zalezno$ci przedstawiono w dalszej czg$ci pracy.
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Fig.2. ATD diagram of chromium cast iron - melt 2

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W ramach badan przeprowadzono 12 wytopow staliwa z czego jedna polowa
zawierata 0k.6%Cr, natomiast druga ok.10%Cr. W poszczegdlnych wytopach
zmieniano: wegiel w zakresie 0,7-1,6% i1 molibden 0,03-1,2%. Ponadto do niektdrych
wytopdéw wprowadzono nikiel w iloéci do 2,68% i mangan do 3,2%. Sktad chemiczny
badanych staliw zamieszczono w tabeli 1.

Analizujac sklady chemiczne, a gltéwnie zawartos¢ wegla i chromu mozna sig
spodziewa¢ dwoch grup stopow.

Wytopy 11 11 (tabela 1) o zawartosci wegla 0k.0,7% sa przedstawicielami typowych
staliw a pozostale w strukturze ktorych pojawia si¢ eutektyka mozna juz nazwaé
zeliwami.

Potwierdzeniem odmiennoS$ci tych stopow sa zarejestrowane wykresy krzepnigcia i
krystalizacji z ktorych do zaprezentowania wybrano dwa najbardziej charakterystyczne:
staliwo nadeutektoidalne (rys.1) i staliwo z eutektyka weglikowa (rys.2).

Tabela 1 Sktad chemiczny badanych staliw
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Table 1 Chemical composition of cast iron

Zawarto$¢ pierwiastkow w % wag.

Nrwytopu ™ ¢ Si Mn Cr Ni Mo
1 0,71 0,73 0,72 5,68 0,08 0,03
2 1.61 0,84 0,61 6,43 0.06 0,08
3 1,54 0,84 2,06 6,11 1,36 0,34
4 1,30 0,68 0,68 5,85 0,04 0,07
5 1,36 0,69 1,99 5,89 2,68 0,04
6 1,26 0,59 0,60 6,12 0,05 1,26
7 1,37 0,73 3,20 5,88 0,96 1,25
8 0,70 0,47 0,04 9,51 0,21 1,18
9 1,15 0,51 0,08 9,53 0,20 1,06
10 1,15 0,56 0,05 9,36 2,08 1,07
11 1,60 0,58 0,08 9,50 0,19 1,12
12 1,60 0,49 0,11 9,34 2,21 1,11

4. STATYSTYCZNA ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analiza statystyczna wynikow badan dotyczyta powiazania sktadu chemicznego
staliwa z parametrami ATD w konsekwencji otrzymano wzory mogace stanowic
podstawe utworzenia odpowiedniego algorytmu wykorzystywanego w metodzie ATD
do szybkiej oceny sktadu chemicznego staliw $rednio chromowych.

Dla kazdego analizowanego parametru lub pierwiastka przyjgto liniowy model
réwnania regresji. Uzyskano nastgpujace rownania:

1. Wplyw sktadu chemicznego na charakterystyczne temperatury krzepnigcia
1.  wplyw sktadu chemicznego na temperature likwidus
TL = 1417 - 63,8:C + 9,0-Cr — 5,57-Ni

o parametrach statystycznych:

- warto$¢ $rednia TL$r= 1399 °C,
- odchylenie standardowe  dTL = 13,7 °C

- wspotczynnik korelacji R=0,91

- test wiarygodnosci W =4,65

2.  wplyw sktadu chemicznego na temperature konca krystalizacji

TK=1362-121-C - 17-Mn
o parametrach statystycznych:
TKér=1194°C; dTK =33°C; R =0,85, W=30
I1. Zaleinosé zawartosci poszczegolnych pierwiastkow stopowych od parametrow ATD
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(temperatury, czasu krzepniecia i szybkosci stygniecia)
1. zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia wegla, a parametrami ATD:
C=16,1-0,011 TA + 0,013-SB + 0,25-KE — 0,26 KH
o0 parametrach statystycznych:
- wartos$¢ $rednia Csér=1,23%,
- odchylenie standardowe  dC = 0,09%,
- wspotczynnik korelacji R=0,97,
- test wiarygodnosci W=11,52
2. zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia chromu, a parametrami ATD:

Cr=111,4-0,083-TB + 0,11-SB + 8,46-KB — 8,22 KC + 2,1 KE

o parametrach statystycznych:
Crér=7,28%; dCr=0,75%; R=094; W=533

3. zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia manganu, a parametrami ATD:
Mn =22,3 - 0,062-TC + 0,095-TE - 0,057-TH + 2,5-KA

o parametrach statystycznych:
Mnér = 1,00%; dMn=0,35%; R=0,95; W=5)7

4. zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia niklu, a parametrami ATD:
Ni=104-0,073-TH + 0,13-SA — 0,066-SE + 8,7-KB

o parametrach statystycznych:
Nisr=0,90%; dNi=0,25%; R=0,92; W=46
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformulowac nast¢pujace wnioski i
spostrzezenia:

1. zastosowanie metody ATD umozliwia szybkie okreslenie temperatury likwidus,
solidus staliw §rednio chromowych,

2. wysokie wspotczynniki korelacji upowazniaja do stwierdzenia, ze za pomoca ATD
mozna okresli¢ zawarto$¢ wegla i chromu z doktadnoécia do 0,2%,

3. zawarto$¢ innych pierwiastkow takich jak: Ni, Mn obarczone sg wigkszym blgdem,

4. na podstawie otrzymanych zalezno$ci mozna utworzy¢ odpowiedni algorytm ,
ktéry wprowadzony do programu komputerowego pozwala na szybka (w ciagu 5
minut) oceng jako$ciowa badanych staliw za pomoca aparatury Crystaldigraph-PC-
2T.
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ATD METHOD APPLICATION FOR QUALITY ASSESSMENT OF
CHROMIUM CAST IRON AS MATERIAL FOR CEMENT MILLS PLATES
SUMMARY
The paper presents the influence of carbon, chromium and other elements on
solidification and crystallization process of mid chromium cast iron as well as ATD

method application for quality assessment of a/m cast iron base elements.
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