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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan procesu krystalizacji pierwotnej i wtornej
zeliwa chromowego podeutektycznego. Analizie poddano zapis procesu krystalizacji
odlewow o roznych modutach krzepnigcia. Badania wykonano na nowoczesnej
aparaturze CRYSTALDIGRAPH-M24.
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1. WPROWADZENIE

Ciagle doskonalenie metod badawczych procesu krystalizacji odlewow jest
podstawa poszerzania wiedzy o tym zjawisku. Swiadome i zamierzone sterowanie
procesem krystalizacji w oparciu o zdobyta wiedzg przyczynia si¢ do polepszania
whasnosci uzytkowych stopéw odlewniczych. Zaktad Odlewnictwa Politechniki Slaskiej
od wielu lat zajmuje sig¢ badaniami procesu krystalizacji zeliwa chromowego odpornego
na §cieranie, uznajac, ze jest to najwlasciwsza droga do poprawy wilasnosci uzytkowych
tego tworzywa. Aktualnie prace nad zeliwem chromowym koncentruja si¢ na
poszukiwaniu metod polepszenia wlasnosci plastycznych.

Zeliwo chromowe nalezy zaliczyé do materiatow odlewniczych, w ktérych mozna
zdecydowanie wyrozni¢ dwie fazy tj. wegliki oraz osnowe [1,2]. Zardéwno wegliki jak
iosnowa moga wystgpowa¢ w roznych odmianach (typach), ktére zaleza od wielu
czynnikéw technologicznych. Do czynnikéw technologicznych majacych wplyw na
krystalizujace fazy nalezy zaliczy¢ sklad chemiczny, szybko$¢ stygnigcia odlewu,
zabiegi modyfikujace, zabiegi obrobki cieplnej. Czynniki takie jak sktad chemiczny,
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szybko$¢ stygnigcia i modyfikacja maja zasadniczy wplyw na przebieg procesu
krystalizacji pierwotnej i wtornej. Podstawa analizy procesu krystalizacji jest zapis tego
zjawiska i to w taki sposob, aby mozna bylo zidentyfikowaé zachodzace zmiany,
przypisa¢ im odpowiednio warto§ciowane parametry, ktdre mozna nastgpnie
obserwowa¢ w czasie zamierzonej zmiany czynnikow technologicznych.
W przedstawionej pracy autor podejmuje wilasnie takie dziatania w zakresie badan
procesu krystalizacji zeliwa chromowego odpornego na $cieranie, ktore umozliwia
$ledzenie zachodzacych zmian w ulepszanych Zeliwach.

2. CEL, MATERIAL I STANOWISKO DO BADAN

Celem przeprowadzonych badan byla identyfikacja parametrow krystalizacji

pierwotnej 1 wtornej, ktore ulegaja zmianie po zabiegach odtleniajacych,
odsiarczajacych i wprowadzeniu modyfikatora (weglik boru B4C) do podeutektycznego
zeliwa chromowego odpornego na $cieranie.
Eksperyment przeprowadzono na trzech wytopach (oznaczono K1, K2, K3) zeliwa
chromowego, ktore wykonano w piecu indukcyjnym o wyltozeniu obojgtnym.
Podstawowym materialem wsadowym podlegajacym przetapianiu bylo wyjsciowe
zeliwo chromowe wytopione uprzednio w przemystowym piecu lukowym. Wytop K1
polegal na przetopieniu zeliwa wyjsciowego a nastepnie jego odtlenieniu FeTi i Al
Wytop K2 oprdécz odtlenienia, odsiarczono za pomoca karbidu i Mg (zastosowano
przewod elastyczny uzywany do sferoidyzacji). Ostatni wytop K3 odtleniono,
odsiarczono i modyfikowano weglikiem boru B,C. W tabeli 1 przedstawiono wyniki
analizy sktadu chemicznego przeprowadzonych wytopow.

Tabela 1 Analiza sktadu chemicznego badanego zeliwa chromowego
Table 1. Chemical composition of research chromium cast iron

Wytop Sktad chemiczny w % wag.
C Mn Si P S Cr Al Mg
K1 2.90 0.15 0.34 0.036 0.013 17.52 0.054 -
K2 2.72 0.15 1.60 0.033 0.007 17.19 0.087 | 0.030
K3 2.88 0.12 0.33 0.036 0.018 18.06 0.073 -

Do rejestracji procesu krystalizacji zastosowano najnowocze$niejsza aparaturg
CRYSTALDIGRAPH-M24, ktéra jest zbudowana na elementach elektroniki
onajwyzszej jakosci 1 jest kontrolowana przez system mikroprocesorowy.
Rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury wynosi mniej niz 0.1 °C [3]. Na rys.l1 zostat
przedstawiony og6lny schemat zastosowanego w badaniach stanowiska. Zestaw
probnikow sktadat si¢ z trzech probnikéw z izolacja cieplna o $rednicy d=100, 60 i 30
mm i wysoko$ci rownej 1.5d (metoda ATD-K3 [4]) oraz standardowego probnika
ATD-C (metoda ATD). Taki zestaw probnikéw umozliwia analiz¢ wptywu szybkosci
stygnigcia odlewow na parametry krystalizacji. W eksperymencie odlewanie zeliwa
chromowego przeprowadzono do form piaskowych (forma modelowa bedaca
elementem probnikow zostata wykonana z masy formierskiej piaskowej). W probnikach
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zostaly umieszczone termoelementy rejestrujace temperatur¢ w roznych punktach
odlewow modelowych. W probniku 100 zostaly umieszczone 4 termoelementy,
w prébniku 60 — 3, w probniku 30 — 2 i w préobniku ATD-C —1. Przyjgto nastgpujacy
sposOb oznaczania termoelementow: K2.1 100 (nr wytopu.nr termoelemntu_probnik).
Dodatkowo byly zatozone termoelementy w formie modelowej, ktore w niniejszej pracy
nie poddano analizie.

Zestaw probnikow

Rejestrator-komputer | Prztwornik A/C

Rys.1. Stanowisko badawcze.
Fig .1. Research stand.

Na rys.2 przestawiono przebieg krzywych stygnigcia w réznych punktach odlewow
modelowych. Mozna zauwazy¢, ze przebieg krzywych stygnigcia w  kolejnych
probnikach jest nieco zroznicowany tylko w zakresie krzepnigcia zeliwa chromowego,
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natomiast dalsze stygnigcie zachodzi juz podobnie na catym przekroju odlewu. Jest to
dosy¢ typowe zjawisko przy odlewaniu do form piaskowych.
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Rys.2. Krzywe stygnigcia zarejestrowane w roznych probnikach.
Fig.2. Cooling curves in different testers.

3. ANALIZA PROCESU KRYSTALIZACJI PIERWOTNEJ I WTORNEJ

Zastosowana metoda badania procesu krystalizacji stopéw odlewniczych umozliwia
fizyczne modelowanie rzeczywistego procesu odlewania, ktory zawsze przebiega
w warunkach znacznie odbiegajacych od warunkéw réwnowagowych. Pomimo tego
analize procesu krystalizacji prowadzi si¢ w oparciu o wykresy rownowagowe. Autor
w niniejszym artykule réwniez analiz¢ opart o wykres réwnowagowy Fe-C-Cr,
pamigtajac jednak o konieczno$ci wykonania w przysztosci dodatkowych badan
fazowych, ktore ostatecznie zweryfikuja przedstawione wnioski.

Na rys. 3. przedstawiono wykres rownowagowy uktadu Fe-C-Cr przy statej, zblizonej
do badanej przez autora zawartos$ci chromu. Na wykresie zaznaczono badane zeliwo
chromowe (przekroj I).
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Rys.3. Wykres réwnowagi Fe-C-Cr przy stalej zawartosci Cr=17%.
Fig.3. Equilibrium diagram Fe-C-Cr for Cr=17%.

Przebieg krystalizacji badanego zeliwa chromowego jest nast¢pujacy:

L— L+’Y - L""Y+M7C3 - 'Y+M7C3 — Y +M7C3+M3C - (1+M7C3+M3C

Po osiagnigciu temperatury likwidus w pierwszej kolejnosci z cieczy krystalizuje
austenit pierwotny (y). Po obnizeniu si¢ temperatury do temperatury przemiany
eutektycznej rozpoczyna si¢ krystalizacja eutektyki (y+M;C;), ktora zachodzi
w pewnym zakresie temperatur. Po zakonczeniu krzepnigcia struktura sklada sig
z austenitu pierwotnego (y) i eutektyki weglikowej (y+M;C;). Dalsze stygnigcie do
temperatury ~ 900°C zachodzi bez przemian fazowych. W temperaturze ~ 900°C
zaczyna wydziela¢ si¢ cementyt (M;C). Po osiagnigciu temperatury ~ 750°C zachodzi
przemiana y—a. Ponizej tej temperatury nie zachodza juz dalsze zmiany w strukturze
do temperatury otoczenia. W ten sposob przebiega proces krystalizacji pierwotnej
iwtérnej w warunkach réwnowagowych. Z analizy wykresow ATD oraz badan
jakosciowych struktur metalograficznych wynika, ze proces krzepnigcia i przemian
w stanie statym w warunkach nieréownowagowych jest nieco odmienny.

Na rys. 4 zestawiono krzywe stygnigcia i krystalizacji zarejestrowane przez
termoelementy znajdujace si¢ najblizej centrum cieplnego badanych probnikéw 100,
gdzie oznaczono przez K1, K2, K3 krzywe stygnigcia dla poszczegdlnych wytopow
oraz przez dK1, dK2, dK3 ich pierwsze pochodne.
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Krystalizacja pierwotna i wtérna zeliwa chromowego w prébniku 100
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Rys.4. Krzywe stygnigcia i krystalizacji badanych zeliw chromowych dla prébnika 100.
Fig.4. Cooling and crystallization curves of research chromium cast iron for tester 100.

Analizujac przedstawione wykresy wg zasad prof. Jury [5] tak jak klasyczny wykres
ATD mozna zinterpretowaé przebieg krystalizacji pierwotnej zeliwa chromowego
nastgpujaco: pierwszy pik krzywej derywacyjnej zwany punktem A pokazuje
maksymalny efekt cieplny krystalizacji austenitu pierwotnego (y). Temperatura w tym
punkcie przyjmowana jest jako temperatura likwidus. Nastgpnie rozpoczyna si¢
krystalizacja eutektyki (y+M,Cs), ktéra w punkcie E osiaga maksymalny efekt cieplny.
Poczatek krystalizacji eutektyki jest trudny do okreslenia, mozna przyjac, ze jest to
punkt w ktorym pochodna osiaga minimum po krystalizacji austenitu pierwotnego.
Proces krystalizacji pierwotnej konczy si¢ w punkcie H, gdzie krzywa derywacyjna
osiagga minimum po krystalizacji eutektyki. Jest to bardzo ogolny opis krystalizacji
pierwotnej badanego zeliwa.

W przypadku analizy krzywych stygnigcia i krystalizacji dla probnika 100 efekty
cieplne krystalizacji pierwotnej uwidocznione na krzywej derywacyjnej sa bardziej
ztozone (rys.5). Przed punktem A (pierwszy pik) zaobserwowano istotne efekty cieplne
krystalizacji (punkt AO). Interpretacja tego punktu wymaga jednak glebszej analizy
fazowej. Prof. Pietrowski [6] interpretuje go jako poczatek krystalizacji pierwotne;.
Dalszym etapem krystalizacji pierwotnej w probniku @100 jest krystalizacja eutektyki
(ytM;C;). Dlugi przedziat czasu jej krystalizacji $wiadczy o znacznym efekcie
cieplnym tego procesu, nalezy mie¢ na uwadze, ze moze wystgpowac tutaj roéwniez
krystalizacja ztozonej eutektyki w sktad ktorej moga wchodzi¢ inne typy weglikow
chromu.
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Krystalizacja pierwotna zeliwa chromowego w prébniku 100
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Rys.5. Przebieg krzepnigcia badanych Zeliw chromowych w préobniku 100.
Fig.5. Solidification process of research chromium cast iron in tester 100.

Sktad chemiczny i szybko$¢ stygnigcia ma takze istotny wplyw na przebieg
krystalizacji wtornej badanego zeliwa. Dla matych probnikdéw obserwuje si¢ nizsze
temperatury przemian oraz mniejsze zréznicowanie przebiegu krzywej derywacyjnej
w tym zakresie. W zaleznos$ci od szybkosci stygnigcia oraz sktadu chemicznego
badanych zeliw chromowych (szczegdlnie zawarto§¢ Si) moze powstaé rozna osnowa.
Przy wolnym chtodzeniu (prébniki 100) lub duzej zawartosci Si (wytop K2) powstata
prawdopodobnie osnowa perlityczna. Na krzywych stygnigcia i krystalizacji poczatek
przemiany perlitycznej obserwowany jest w zakresie temperatur 800 — 700 °C.
Przemiany zaobserwowane w temperaturach ponizej 700 °C nie mozna zaliczy¢ do
typowych przemian perlitycznych. Osnowa bedaca wynikiem przemiany y—o trawita
si¢ trudno podczas wstgpnych badan metalograficznych, a jej efekt cieplny na
wykresach ATD byt mniejszy. Bez przeprowadzenia analizy fazowej nie mozna
jednoznacznie okresli¢ rodzaju uzyskanej osnowy. Moga zachodzi¢ np. przemiany typu
bainitycznego.

4. PODSUMOWANIE

W ramach pracy wykonano zbyt mata ilo§¢ wytopéw aby mozna bylo
przeprowadzi¢ analiz¢ statystyczna parametrow krystalizacji i w ten sposdb okresli¢
wplyw wykonanych zabiegoéw modyfikacji na te parametry. Pomimo tego wyniki badan
sa bardzo obiecujace i daja podstawe do prowadzenia dalszych badan. Wyraznie da si¢
zaobserwowa¢ zmiany w parametrach krystalizacji pod wplywem zabiegow
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modyfikacji. Zauwazalnie zmieniaja si¢ parametry temperaturowe i czasowe
krystalizacji pierwotnej. Wykresy ATD na rys.5 zostaly tak przygotowane aby ten
wplyw latwo zweryfikowaé. Natozenie krzywych krystalizacji kolejnych wytopow
pokazuje jak zabiegi rafinujace (wytop K2) powoduja skrocenie czasu pomigdzy
wystapieniem maksymalnych efektow cieplnych przemian w czasie stygnigcia oraz jak
dodatkowa modyfikacja weglikiem boru (wytop K3) powoduje dalsze skrocenie tego
czasu. Wszystkie te zmiany mozna okresli¢ liczbowo, co czg$ciowo juz zrealizowano.
Po wzbogaceniu wynikow badan o kolejne wytopy bedzie mozna przeprowadzi¢ analizg
statystyczna.
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RECORD OF PRIMARY AND SECONDARY CRYSTALLIZATION PROCESS
OF WEAR RESISTANCE CHROMIUM CAST IRON

SUMMARY
In this paper the research results of primary and secondary crystallization process of
hypoeutectic chromium cast iron has been presented. The analysis has been made for

record of crystallization process of castings of different solidification moduli. This
research was carried on the up-to-date apparatus CRYSTALDIGRAPH-M24.
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