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WDPLYW SKLADU CHEMICZNEGO I NISKOTEMPERATUROWE]T
OBROBKI CIEPLNEJ NA ZMIANE TWARDOSCI ZELIW
CHROMOWO-NIKLOWYCH
(komunikat)

1. Wstep

Zeliwa chromowe z dodatkiem niklu maja szerokie zastosowanie,
gtéwnie na czesci maszyn narazonych na zuzycie. Przyczyna dobrej
odpornosci na zuzycie tych zeliw jest struktura, w ktére] wystgepuja we-
gliki chromu rozlozone w osnowie austenitu (ewentualnie produktéw je-
go rozpadu), ferrytu lub tez mieszaninie tych faz I:l, 2]. Tak duza
réznorodnosc¢ struktury osnowy jest wynikiem celowego doborm:i sktadu
chemicznego, a zmieniana moze byd dodatkbwo przez odpowiedniy ob-
rébke cieplng [1, 2].

Dla uzyskania wladciwej struktury (a jednoczednie odpowiedniej
twardosci) stosowad mozna dwa rodzaje obrdbki cieplnej, a mianowicie
wysoko~ lub niskotemperaturowa (nad— lub podkrytycznq). Szczegdlnie
interesujaca jest obrdbka cieplna niskotemperaturowa, stosowana gtéwnie
do stopdéw po ich hartowaniu, lub tez do stopéw surowych po odlaniu.
Ten md?aj obrébki cieplnej (wg [3, 4-]) polega na wyzarzaniu suro-
wego odlewu w temperaturach 400-500° C (w niektSérych przypadkach
nawet do 6500C) w czasie 4-12 godzin.

Taki sposdb obrébki cieplnej zeliw chromowo-niklowych, mimo du-
zych korzysci technologicznych, jest dotychczas malo zbadany, a przez
to malo stosowany. Praca niniejsza stanowi przyczynek do tej technolo-

gii.



Tabela 1. Wyniki pomiaru twardos’ci w zalezno$ci od czasu wygrzewania | skiadu chemicznego

Skiad chemiczny

Préba twardodci [HRC-’

Nr
wytopu czas [godz.]
C Cr Ni
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1 1,96 12,0 1,11 44 47 52 52 62 62 62 59 59 58 60 62 59
2 '1,7 12,8 1,6 41 42 43 44 44 47 56 55 58 59 59 54 51
3 1,79 12,1 1,88 41 43 44 47 52 62 61 59 58 57 58 59 62
4 1,88 19,7 1,09 46 48 48 49 49 50 50 57 54 55 52 50 49
5 1,79 19,1 1,64 47 47 47 47 48 47 49 51 49 53 47 48 48
6 2,0 18,5 2,11 46,5 48 49 49 49 48 51 52 52 51 52 50 48
7 2,34 13,8 1,08 46 50 53 60 63 64 61 60 60 60 671 62 6%
8 2,67 13,4 1,59 50 51 52 54 60 63 63 63 62 62 62 63 66
9 2,75 13,4 2,0'9 51 51 53 56 65 66 63 63 63 62 63 64 66
10 2,67 19,3 1,06 55 55 56 57 57 57 56 58 595 59 59 58 59
11 2,63 19,3 1,6 54 55 55 56 56 56 56 58 59 58 57 57 57
12 2,57 19,1 2,14 54 54 55 55 56 56 56 57 57 56 56 56 56
Mn 1,0%; Si 1,0%; P 0,03%; S 0,03%
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2., Badania wlasne

Badaniom poddano 12 wytopdw zeliw chromowo-niklowych, w kté-
rych zmieniano sklad chemiczny zgodnie z planem: wegiel 2 lub 2,5%,
chrom 12 lub ‘18% oraz nikiel 1,0, 1,5 lub 2%. Szczegdbtowy skitad che-
miczny poszczegdlnych wytopéw zestawiono w tabeli 1.

Zeliwa wytapiano w 30-kilogramowym piecu indukcyjnym o czesto-
tliwosci 85‘00 Hz. Prébki do badan o wymjarach 120 x 15 x 7 mm odle-
wano do form skorupowych. Prébki te cieto na mniejsze ptytki (o wy-
miarach 20 x 15 x 7 mm), .a nastepnie obrabiano je cieplnie. Obrdébke
przeprowadzano w elektrycznym piecu muflowym w temperaturze 500° C.
Z kazdego wytopu ladowano do wygrzanego pieca 12 sztuk prébek i
wyjmowano po jednej co 2 godziny chlodzac je na powietrzu. Po prze-
szlifowaniu mierzono na nich twardoéé metoda Rockwella (HRC). Sred-
nie twardoéci z pieciu pomiaréw zestawiono w tabeli 1.

Otrzymane wyniki (twardo$é i czas wyzarzania) stanowily podsta-
we do sporzadzenia wykreséw HRC = f(t) oraz do obliczeh statystycz-
nych, a mianowicie do znalezienia funkcji przejScia. Funkcja ta ma
postac [5]:

IZIRCO
HRC = {1— exp [z (tp-t)]) + HRCpocz.’ (1)
gdzie
HRC - przyrost twardosSci od wartoéci poczatkowej (Hchocz.) do
maksymalnej - wyrazony w jednostkach HRC,
tp - czas, w ktérym zmiany twardosci sa najbardziej intensywne
[godz.],
z - parametr okreélajacy intensywnoéé wzrostu twardoéci [1/godz:1,
HRC - twardo$é mierzona jako zmienna zalezna,
HRCpocz. - twardos$é prébek surowych po odlaniu,
t - czas wyzarzania jako zmienna niezalezna godz.]

Krzywa zmian twardoéci jako funkcje przejscia przedstawia rysunek 1,
a wartoSci parametréw HRCO, tp, z tej funkcji dla poszczegdlnych wyto-
péw zestawiono w tabeli 2. Podano w niej réwniez parametry statystycz-
ne obliczonych zaleznos$ci.

Parametry te pozwalajg scharakteryzovgaé efekt obrdébki cieplnej
oraz okreéli¢ optymalny czas wygrzewania dla uzyskania 96% maksymal-
nej twardosci. Czas ten oblicza sie ze wzoru [5]:

twygrz. =tp + 3A . [godz.], (2)
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gdzie
A - pasmo standardowe = In 2; ﬁ [godz.]
HRC W dalszej czesci pracy zna-
leziono zaleznosci pomiedz a-
—_-———— F—— pomigdzy p
| : rametrami funkcji przejécia a skla-
i | dem chemicznym i twardoscig po-
HRCy I czatkows poszczegdlnych wyto-
! II péw. Obliczenia te wykonano me-
! 3 todg regresji krokowej
HRC o p—
pocz. +
i
tp t [godz)
Rys. 1. Funkcja przejscia dla
HRC = f(t)
HRC = 71,6 + 10,8 C - 0,71 Cr - 1,95 Ni - 1,44 HRC (3)
o pocz.

o parametrach statystycznych:
Au = 1,74 HRC,
R = 0,97,
W = 13,03,
Fkryt. (0,04; 4; 7) = 4,12,

- czas najwiekszej intensywnosci przyrostu twardosci
tp = 6,74 - 3,64C + 0,64 Cr, (4)

AW = 1,89 godz.,
R = 0,81,
W = 2,41,
Fkry‘t. (0,10; 2; 8) = 3,11,

- intensywnos$<¢ wzrostu twardosci zeliwa

z = 1,37 - 0,095 Cr + 0,014 HRC , (5)
pocz.

Az = 0,12 1/godz.,
R = 0,93,
W = 6,2,

Fkryt. (0,05; 2; 8) = 4,46,
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Tabela 2. Parametry funkcji przejécia i ich parametry statystyczne

E

Nr HRCO tp z Ft‘eg kryt. S R
wytopu J [ ] * (0,05; K-1;
[HRC] [godz. 1/godz. N-K_1) [HRC:]
1 18,8 6,0 1,01 2735,2 6,94 1,11 0,99
2 17,7 10,7 0,58 1675 4,46 1,28 0,99
3 20,1 7,2 0,78 1115,09 5,79 1,65 0,98
4 10,7 10,9 0,24 1250 4,74 1,51 0,90
5 . 6,8 14,9 0,4 3757,8 4,74 0,8 0,93
6 7,65 10,8 0,19 3152,8 5,14 0,94 0,90
7 18,4 4,52 0,66 6689,6 9,55 0,75 0,99
8 13,23 6,93 0,86 10601 5,79 0,59 0,99
9 17,14 6,38 0,89 6586,3 9,55 0,77 0,99
10 5,01 10,6 0,23 7623,4 5,14 0,69 0,90
11 5,89 10,0 0,19 7794,3 5,14 0,67 0,90
12 2,68 7,15 0,38 2388,3 5,14 0,38 0,93
- czas prawie calkowitego przyrostu twardosci
tggo, = 2:5Cr - 19,8, (6)
At96 = 3,5 godz.,
R = 0,93,
w = 6,52,
ka (0,05; 1; 9) = 5,12,
- czas poczatku wzrostu twardosci
tgo = 13,3 - 3,97C + 30,9 Si -~ 1,1 Cr, (7)
At04 = 0,78 godz.,
R = 0,99,
w = 50,49,
Peryt. (0,05; 3; 5) = 4,35,
- twardo$¢ poczatkowa odlewu
HRC = 16,1 + 9,4C + 0,68 Cr, (8)
pocz. X
AHRC = 0,98 HRC,
pocz.
R = 0,98,
W = 24,6,

Fkryt. (0,05; 2; 8) = 4,46,
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- twardo$é odlewu po obrdbce cieplnej

HRC = 66,3 + 5,98C - 1,03Cr - 2,4 Ni, (9)
max

AHRC = 1,96 HRC,
max

R = 0,94,

W = 6,18,

Fkryt (0,05; 3; 7) = 4,35.

3. Analiza wynikéw

‘Na podstawie otrzymanych wynikéw nalezy stwierdzié, ze zgodnie
z przewidywaniem, przeprowadzona obrdbka cieplna powoduje podwyz-
szenie twardosci stopu. Wzrost ten jest tym wyzszy, im nizsza twardosdé
byta w stanie surowym (poczqtkdwym). Zalezy ona wylacznie od ilosci
wegla i chromu, a wzrost ich iloSci powoduje zwiekszenie ilosci wegli-
kéw, a tym samym nastepuje ogdlny wzrost twardosci stopu, co potwier-
dza réwnanie (8).

Czas wytrzymania dla poczatku wzrostu twardosci (o blisko 4%)
przedstawiono w réwnaniu (7), a czas, po ktérym nastepuje prawie
peine utwardzenie stopu (ok. 96%) - w réwnaniu (6). W réwnaniu
zwraca uwage to, ze o szybkosci decyduje wylacznie iloSé chromu.

W obliczonym wzorze na twardo$¢é maksymalng (9) wystepuje réw-
niez i nikiel. Z réwnania wynika, Ze wegiel ma wplyw dodatni, natomiast
chrom i nikiel ujemny. Oznacza to, Ze obnizenie zawartosci chromu i
nikl-u powoduje wzrost twardoséci Uzasadnié to mozna dziataniem tych
pierwiastkéd4w na stabilizacje austenitu. Obnizenie ich zawartosSci ulatwia
przemiane austenitu w struktury iglaste. '

Zastosowanie do obliczern funkcji przejécia HRC = f(t) pozwala na
przewidywanie kinetyki procesu utwardzania sie¢ stopu wylacznie na
podstawie znajomosci skiadu chemicznego. Podane wzory okreslajace
parametry HRCO, tp, z - réwnania (3), (4), (5) pozwalajg na skon-
struowanie w sposdb "udredniony" zmian twardosci wystepujacych podf
czas obrébki cieplnej. Wszystkie obliczone réwnania regresji posiadajg

dobre parametry statystyczne, co pozwala je stosowal w praktyce.
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych préb mozna stwierdzié, Ze wzrost
twardoéci zeliwa chromowo-niklowego w czasie niskotemperaturowej ob-
robki cieplnej mozna z duza dokladnoécig wyznaczy¢ z funkcji przej-
écia.' °HRC = f(t). Jednoczeénie pozwala to na okredlenie kinetyki zmian
twardodéci w czasie wyzarzania. Podane réwnania pozwalajg na okre$le-
nie a priori wszelkich zmian tylko na podstawie znajomoéci skladu che-

micznego stopu, co ma duze znaczenie praktyczne.
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