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1\NDR/.U STlJDNICKf , ST/\NISL/\ W JUR/\ 

WPŁYW Mo, Ni, V i B NA CHARAKTERYSTYCZNE TEMPERATURY 
KRZEPNIĘCIA ŻELIWA CHROMOWEGO 

W artykule przedstawiono wYniki analizy charakter)·stvclllvch temperatur krzepnięcia żeliwa 
~;bromowego (2+3,3 'YuC ; 15+ 19 o/oC r) z dodatkami stopowymi Mo, Ni , V i B. Analiz'< 
statystyczną przeprowadzono dla 42 wytopów tych żeliw wykor;.ystuj <(C dane z zarejestrowanych 
wykresów J\TD (k.rz~·we stygnir;cia i krYstali z.llcji ). Wyznaczone rómwnia regresj i pozwalają na 
komponowanic składu chemic7Jtego żeliwa chromowego w 7alei.no ś~; i od ;.alożonych parametrów 
temperalurowych k.rz.cpni r;cia . 

l. WJ>ROWADZENIE 

Żeliwa chromowe należą do grupy matcrialó\Y odlc\vTiiczych charakteryzu
jących si<;: wysoką odpornością na zużycie ścierne przy stosunkowo niskiej ich 
cenie. Rozszerzenie obszarów zastosowań tych żeliw jest jednak ograniczone ze 
wzgl<;:du na stosunkowo niskie nicktóre istotne ,,. wielu zastosO\vaniach własności 
mechaniczne (udarność. odporność na pc;kanie. wydłużenie) . które decydują o 
niczawodności i bczpicczcllst\\·ic cłcmcntÓ\\. maszyn pracujących '' warunkach 
udarowo-ściernych . 

W Katedrze Odlc\mictwa Politcchniki Śląskiej od wielu lat są prowadzone bada
nia nad żeliwami chromO\\·~mi odpornymi na ścieranie . W początkowym latach 
badania skupiono głó\\11ic na popra\Yianiu odporności na ścieranie tych 
materiałów. Coraz \vic;kszc wymagania użytkO\mików odlewów odpornych na 
zużycie ścierne zmusiły różne jednostki badawcze do glc;bszcj analizy własności 
mechanicznych żeliw chromowych '' celu poszukiwania metod dających 
zauważalną ich poprm\Q przy zachowaniu \\)'SOkicj odporności na zużycie 
ścierne. W produkcji odłC\\Ó\\' na p) tanie jak zmienić własnośc i uż:)tkowe odle·wu 
zawsze podstawową odpowiedzią jest nast<;:pującc Sl\Yierdzcnic: poprzez zmian<;: 
struktury metalograficznej ksztaltO\\ancj glóm1ic w procesic stygni<;:cia odlewu . 
Jednym ze sposobó\\· zm1any struk.'tury ,,. żeliwach chromowych jest 
wprowadzenie dodatkó,,· stopowych lub modyfikujących . 

W badaniach prO\\·adzonych ,,. Katedrze Odlewnictwa do żeliwa chromowego 
''lJrO\\'adzano dodatki stopo,,·c mogące poprawić ''lasnośc i mcchanicme Ił ,2),4, 
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rejestracje; procesu krzcpni c;c ia 1 kr~ s t alt zacp róZJ1ych mat cnal ó\\ poz\\ olila na 
glc;boką anali zc; "ly" u "pr011 adzon: ch dodatl-. c'm stop011 \c h na przehteg tego 
procesu 

2 . . \1.\1 EHI.\1.1>0 B.\1> .\.\" 

Do analizy procesu h zepnir;cta. \\\korzystano ~HeJ cs t ro 11 ane '' \lres\ ATD 
żeliwa chromO\\ Cgo z dodatkam i stopO\\\llli niklu . molibdenu . II anaeiu i boru 
Zebrany zbiór '''hcsÓ\\ obeJ mO\\a l 42 \\Ytop: icll\\ chromO\\:ch 
podeutektycznych i eutekt\CZil\ ch . 
Po przeprO\\adzonej anali zie chemionej \\\tOpÓl\ z;martośc i poclsta\\owych 
pierwiastkó11 stop011 ych '' badan\ 111 że li11 i e pos iada ly n a s t c; pując: rozkład 
s ta t : ·st yczm 
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Charakter\Slyczne tem peratury (TL - temperatura lik\1 1clus. TS - temperatura 
so lidus) krzepnic;cia badan\ ch L:e li11 chromo'' \Ch ode zYl \ ''ano z '' \lresć)\\ ATO 
'' g schematu przedst<m l ćlllcgu na n :-; . l -dla żel i\\ podeutekt\ CZil\ ch 
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Rys. l Wykres /\TD dla żeliwa chromowego podeutckt\'c/Jlcgo 
Fig. l Thc /\TD curvcs ot' t he chromium hypoeutcctic cast iron 

3. WYNIKI ANALIZY STATYSTYCZNEJ 

Wybrane do analizy parametry temperaturowe TL. TS i TL-TS zawierają 
w sobie bardzo dużo infonnacji o badanym żeli\vie chromo,,·ym a przy 1~111 są 

bardzo łatwo mierzalne przez prostą i tanią aparatur<;: pomiaro,,ą ( '" badaniach 
wykorzystano aparatur<;: CRYSTALDIGRAPH - PC) Po,,·iązanie parametrów 
temperaturowych krzepni<;:cia a ,,. dalszym rozwini<;:ciu innych parametrów 
krzepnięcia i krystalizacji daje szerokie możli,,·ości doskonalenia różn~ ch stopów 
odlewniczych oraz umożliwia bież:c1cą kontro!<;: jakości wytapianych stopów. 
Na parametry temperaturowe krzepni<;:cia zasadniczo wpl~ ·wa sklad chemiczny 
stopu. Główną uwag<;: przy analizie zwrócono na podstawowe składniki żeliwa 

chromowego tj. w<;:giel i chrom oraz wprowadzone dodatki stopowe nikiel , 
molibden, wanad i bor. Dodatki stopowe nie zostały '''Pro\\adzone przypadkowo 
ale w konkretnym celu jakim jest popra\\·ianie własności mechanicznych żeli,,

chromowych. Uzyskane wyniki z analizy składu chemicznego 1 anali zy 
krzepni<;:cia pOZ\\·olily na opraCO\\anie rÓ\\11al1 matematycznych charaheryzu
jących wpływ skladu chemicznego na najważniejsze parametry temperaturowe 
krzepnic;:cia. Obliczenia statystyczne przepro\\'adzono metodą regresji krokowej . 
Dla każdego analizo,,·anego parametru prz)j<;:to liniowy model rÓ\\l1a111a regreSJI 
W wyniku obliczel'l uzyskano nastc;:pujące róvmania: 
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l) wpływ składu rhcrnirznl·go na tt:mpnatur\' likwitJus (TL) 

TL = 1492 - 75,2C- 14,9~i - JV- 179,5B (l) 

l'ara 1nclr\ slil l\"~ l\ C/.Jlc roiiJJani :J l . . . 
11w·to .~c'- .1'n ·dn ia l :}83 f" i): udchdm1e srwulurdoH'<' l 0,1 f" i'): II"Sf" l lc::\"llllik korelacji O, 95; 
/ ('S/ f :fsflera 83, (}_i: (l'\"( \\WI"l'J!.Orfllo.\"CI fJ, (i -f : f>O::I0/11 IS/O(I/O.I'Cf /),(J(/5 

2) "pływ składu rht:mirznq.~o na tl' lllpt:ratur\' ~olidus (TS) 

TS = 1175 + .3,7Cr -- 24,5Ni + 4,5Mo + 1,9V - 72,6B (2) 

l'aramct p; s lul \"sl\"C/.Il l' rólln :u11a 2. 
\\ ·ar/ni'( ·_, r etima l:;:; l (" i "j: odc!n ·lml<' .1/andardu 11 ·e 6.1 /"C 'j · \\ "Sf"l!c::\'lllllk ko r elacJi O, 93: 
test Fishem -10,6: fes/ Hian ·godno.1·,·1 ń.5: f!OZir!IIIIslnlnm'c i 0.1105 

3) wpływ składu chcmirznt:go na IWll' dział kncpni~,"cia (TI.-TS) 

TL-TS = 280 - 60,1 C- 3,8Cr + .3,81"i- 3,6V- 87,.3B (3) 

l'ara1ncln stat\ Sllc/nc· l"< l\\ll: Jili< J 3 
\1 '(/ r/ () .\ t"· .\r,•dnia 5 Y.- r (I udcln-/ei!ll ' .I(O!Idanlo \1 ,. s.:; ("l) : \l "l{l( i /c ·::\ ·111/lk /,ur, ·lac;i li. Y- .. 

fes l {."fsheru /35,8 - _. /c' .l/ Hlu n ·.t:ud/1 11 in f -1. -/Y: {'"::In/11 1 1"/o/!lns, ·J /1.11115 

Wyznaczone za l emośc i matemat ' czne charakteryzuj:) sic; ' '' sok1m1 mirtościami 
para metrÓ\\ stal\ st1 ezll\ ch . co Ś \\ i a d czy o pra\\ id Iem o pr.~'J y l ych modelach 
rÓ\\llaJ1 opi suj ąc' ch '' "' starcz..1JilC' sposób "za1emnc kore lacje miedzy 
anali zo\\anymi parametrami . 
Z róm1ania l \\ : ·lllka. ze '' ply\\ skladu chemicznego na t empe ratur~ lik\\idus jest 
dość JCdnoznaczll\ a cloklaclni cl JCdnokicrunkO\\\ Z11ic;ks; .. alllc ;:a \\ a rt ośc i pier
''iastka \\ stopi c pl)\\oduje ob nLi'-<1n1e temperalun TL. 
\V przypadku temperalun sol1du s (ro\\ nani e 2) zdeC\ dO\\:IJllC '' :s t ~puJą d\Yie 
grup: pien\1astk ó11 d;. Iala_IZ\Ce na ,,zrost TS lo Cr. :\1 o i V a na obni że ni e Ni i B. 
Szerokość przcdzJ;du krzcpni(,CCJ:I /.Os tała opi sana 1'0\lll<IIJJelll > W badanej g rupie 
i.e li'' chromO\\\ Ch l\ lko ,, ;.rost z:l\\artośc J niklu "Ph\\ a na rozszerzenie tego 
;.z~ kresu . 
"\ans 2 i .> grall czlll e przedsla\\ tono 11p h\\ bo ru 1 11anadu na 111brane pa ra
mctn tempcra turLmc 1-.rzc plllt;cta badan c1 grup' ;.cl1 11 chrolll O\\\Ch przy 
1~1 l o ze niu sta l:-ch \\ ; utn~c J pumst:1hch pien, J:I stkó'' Do \\\kona ni a \\YkrcsÓ\V 
na podsta \\·ie rÓ\\ nan ::' 1 ; pr ,:' 1c;to SITdn ie ;.;1 \\art oscJ \\ ~~gla . chromu . niklu i 
molibdenu ora1. pr; cd i.Jal\ /.J11Jl'I1Jhl ŚCJ 1~1\\art nśc i ''an;1du 1 boru ;.godnie z 
dam mi\\ tabliC\ l . . 
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W: znaCLone /.<l k t:no:;c J stat: ~'' u nc liJillliJ:\CC "pi '" sl-.l:ldu chclliJCI.IlCgo 11<1 
cha ral-.tcrYSl\CZJlC temperatu n 1-. r!.cpnlccJa badaneJ gr u p: ;c li\\ chlolllll\\' ch 
umoż ll\\ ia1 <1 kom pono\\ alllc s kładu chemicznego tego A' l l\\ :1 pod k:]lCill 

eutckt' c;.ności s h1Jltl. co ma 1stotn' '' p h'' na pO\\ stai :JC! '' u~1:-. 1 c k11.cp11i c;c ia 
strukt u re; Struktura ze l l\\ a c hrom ~' '' ego de C\ duje n .JC~t> '\lasnosc iach 

u;,·tkm\\ ch Sz.c;.cgollll c cenne i J11"Z\ Cbti1C do dalv: ch p1:1c bacla\\CI.\Ch S<\ 

IO\\I1il11l:l 2 1 \. ktorc tb .J<l ll ll"tll"lllaC!C t> t'm '' p!-. \\: St1 1-.IL'h temperaturach 
t.ac hodZJ przem1an:1 cutekt\ c1.11a i li"-' pk vcrok1 .JCSt Jllll'dl.l:d kr7cp111 c;c 1a 
S\\laclc;_; lc' o s to~\lllll cutckl\ C/Ih1SC I stopu (dla cutcl-.t:li ·1 L-·1 S li) 

Al1aiiZUJ <JC '" z11a c.~:un c f"O\IIl:llll a m11/. lla st\\ l c rci ;. I Ć barcil.o s ilił\ ''p h" boru na 
przeb1 eg procesu kii.CJllli CC ia b<~dancg<' /.C II\\a chrol1lO\\cgP \\ '1. 1o~t t~martosCI 

boru "PI:,,a na obnl l.<llliC s1c \\ SI.\Stkich anaii zo\\arl\ch p:ll<unctiO\\ tcmpcratu 

ro\\ych 1 zbiizonc,est do działalila '' cgb 

I.IITK\"IIR\ 

III (\1JIIlll llJciYic' l/llthlh1oll--IJ..: C/ll!.!llll\- slni ~lur:ll S\\OI Sl\\a .. Mict;JltU t! ll il .. 1\ l os~ \\; 1 l'!~.". 

12!1:1-liha/iih ~ /\ (lpllllll/lll~ ,11\IL"llll<.: llHi!.!lliiL"" ;mJ \\l'ar pcrl<lllll i tJIL"l' ol l'"" l' 1 co ld \\OI"k c·; 1 ~1 

tool S1l'Cl S1L'Cl R..:s..:;udi 1\o ~ l"'l' 

1'1 J"ushcnt! li .Chaoch.1 1 1~ \\ ModJI\111~ h1~h l·1-Mn cast llllll \\ l lh l>tlll\ll ;u1d l i iiL" c'ilrlh -S i all m 

Matcnah Sc ience· and ·lnluHllllC:\ 1ul.; l 'IS'I 

1· 111 .: JJrd (i .N il'lscn l< l .l\ l.1c \lill.111 N \l \In tlic- n: ll lllc' ni culc'clic c.uhJdc·, 111 Ci-Ni \\li ile casl 

non M..:talltll~lc·:d ·llaJJS<ILlllllh .\ '"' ~2.\ l''"' 

I'IJ(iidliJO\JC f\.1 .11'<.'1 t\1 J'c"L"\ \ J ile· llilliiL"II'L' <li \illlddii llll ll\1 lidl111\L" i<liL~JIIiL'" di ld illlliiSIUI \ 

!l'SIS1iillCC III i n~!J cllltlllll\llll Cihlit<llh .loi\Jll,d Ul t\\:it<.: l iids ~LIL" II CL' . :\112' ' 1'1'11 

lhll{:~d:~ n Jd "lasn..: f..:..tlL'dr' < klk\\lliLl\\il l 'oiJlL'chnll--1 S las~ Ie" I 

\ l idi/L"! S!Udlli("~! 

~1. 1 111 ,1;, \\ hi i. l 

IIH· inllu.:rHT of \lo, '\ i, \ i B on tli.: rliarartc'l"i\tir \olidili<atw n l<"llljH'I"aturn 
or rlit"<lllliu m ra\1 iron 

~ 11 III 111 d 1 \ 

llih I'' IJ'''t JliL"'L"IIl ' ll:c· ltillliL"!k'" '1 \l<> '~l V l ll llll lilc· 'lllJ,IJIJ<.<il<'ll lc"ll ijlL"idl\11'"' u l 

,Jit<llltlllllt L.. l ' 1 lt ll l l .~ ~; ", ~ i' 1' 1 ""(li Jlic· , \JJI lt""lilod \h' I L" ll,c"d 111 dcklllllllc' 

IL'IIIJ't.'t,lltu~...~ ... lor --1.2 Jl\L' ]:, P! Lilfi'J!II!IIll L.!'l J!Oil ! hL· IL'" tdt-. n i t!.L· tll\t.:"IJ~.Itlllll ILI\L' hL'L'Il 

llt, IIIJc·lll.illliilh dc'\L'J il jlL"d 


