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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono analiz¢ procesu stygnigcia zeliwa chromowego w formie
piaskowej. Proces odlewania przeprowadzono na stanowisku do eksperymentalnego
modelowania stygniecia odlewéw o ré6znych modutach krzepniecia w formie
odlewniczej.
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1. WPROWADZENIE

Zeliwa chromowe [1,2] nalezg do materiatdw odlewniczych czesto stosowanych
w przemy$le wydobywczym, przerobczym rdéznych surowcOw mineralnych.
Wykorzystywana jest tam ich wysoka odpomos$¢ na $cieranie. Zeliwa chromowe, a
szczegodlnie pewna ich grupa, w ktorej wystepuja w strukturze twarde wegliki M7Cs.
Odlewy z zeliwa chromowego odpornego na $cieranie najczgéciej sa odlewami
grubo$ciennymi. Informacja o geometrii odlewu przy doborze skladu chemicznego,
technologii odlewania i obrobki cieplnej jest bardzo istotna i §cisle si¢ wigze z
wrazliwo$cig zeliwa chromowego na grubo$¢ $cianki odlewu, tzn. szybko$¢ stygniecia.
Z reguly nicodpowiedni sklad fazowy i gruboziamista struktura odlewu charakteryzuje
si¢ gorszymi wlasno$ciami uzytkowymi.

Zastosowanie metody ATD-K3 (opis metody w artykule A.Studnickiego -
,Eksperymentalne modelowanie stygnigcia odlewu w formie” w niniejszym numerze
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Archiwum  Odlewnictwa) umoZliwia scharakteryzowanie wrazliwo$ci  stopow
odlewniczych na szybko$¢ stygniecia. W niniejszej pracy przeanalizowano przebieg
krzywych stygniecia w ukladzie odlew z Zeliwa chromowego — forma piaskowa dla

odlewow o $rednicach ¢30, ¢60 i ¢100 mm.
2. CEL BADAN, MATERIAL IICH PRZEBIEG

Ogdélnym celem pracy bylo okreslenie wrazliwo$ci zeliwa chromowego na

szybko$¢ stygnigcia odlewu w formie piaskowej. W artykule skupiono si¢ tylko na
analizie krzywych stygniecia odlewu modelowego i piaskowej formy modelowe;j.
Do badan wytypowano zeliwo chromowe odporne na $cieranie, w ktorym krystalizuja
w fazie weglikowej gtdownie wegliki M7Cs. Na rys.1 przedstawiono zaplanowany obszar
wytopdw w zakresie zawartosci wegla i chromu na projekcji powierzchni likwidus
ukladu Fe-C-Cr.
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Rys.1 Projekcje powierzchni likwidus uktadu rownowagi Fe-C-Cr [3]
Fig.1 Likwidus surfaces of Fe-C-Cr equilibrium system [3]

Badania przeprowadzono na 9 wytopach zeliwa chromowego o skladzie chemicznym
przedstawionym w tabeli 1. Wytopy wykonano w Zakladzie Odlewnictwa Politechniki
Slgskiej w piecu indukcyjnym o wyloZeniu obojetnym. Zestaw probnikéw A TD-K3
oraz probnik ATD-C zalewano przegrzanym cieklym metalem i rejestrowano krzywe
stygniecia w odlewie modelowym a takze formie modelowej przez okres okolo 3 godz.,
tji. do czasu osiagniccia temperatury ponizej 500 °C w probniku ¢100 mm. Na rys.2



przedstawiono schemat rozmieszczenia termoelementow w probnikach ¢30, ¢60, ¢100 i
Kilka eksperymentow prowadzono do uzyskania przez odlewy
temperatury pokojowej. Na rys. 3 i rys.4 przedstawiono dla niektéorych wytopow

ich oznaczenie.
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zarejestrowane krzywe stygniecia w catym zakresie czasu rejestraciji.

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

oznaczenie zawartos¢ pierwiastkow w % wag.
wytopu C Cr P S Mn Si
1818 1.49 16.86 0.033 0.023 0.20 0.45
2418 2.09 16.48 0.039 0.020 0.21 0.50
3318 2.89 15.71 0.036 0.019 0.32 1.47
1812 1.75 11.65 0.061 0.020 0.18 0.72
2412 2.25 11.37 0.059 0.020 0.17 0.86
3312 2.92 10.79 0.062 0.021 0.23 1.15
1825 1.95 23.28 0.057 0.030 0.12 0.43
2425 2.45 22.93 0.050 0.029 0.18 0.74
3325 3.21 22.92 0.049 0.029 0.20 0.74
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Rys.2 Schemat rozmieszczenia termoelementéw w probnikach i ich oznaczenie

Fig.2 Spacing scheme and marking of thermoelements in samplers
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Rys. 4 Krzywe sty gnigcia— wytop 2425

Fig. 4 Cooling curves — melt 2425
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3.0PIS PROCESU STYGNIECIA W UKLADZIE ODLEW-FORMA

Interpretacja faz krystalizujacych w stopach oparta jest na analizie uktadow
rownowagi. Bezkrytyczne przenoszenie informacji zawartych na wykresach rownowagi
moze doprowadzi¢ do blednych wnioskow a w najlepszym przypadku do mato
precyzyjnych.

W rzeczywistych odlewach stopy stygng w warunkach nierownowagowych.
Odlewy modelowe w metodzie ATD-K3 rowniez stygnag w warunkach odbiegajacych
od réwnowagowych. Wystepujace w kolejnych odlewach ¢30, ¢60 i ¢100 mm
szybko$ci stygniecia wplywaja na stopien odchylenia od warunkéw réwnowagowych
badanego stopu. Ma to migdzy innymi odbicie w parametrach krystalizacji tj.
charakterystycznych temperaturach przemian, intensywno$ci tych przemian. W tabeli 2
zestawiono niektore parametry krystalizacji wybranych stopow, za$ charakterystyczne
temperatury oraz S$rednie szybko$ci nagrzewania i chlodzenia formy odlewniczej
zestawiono w tabeli 3.

Parametry krystalizacji zeliwa chromowego zostaly okre§lone na podstawie
krzywych stygnigcia zarejestrowanych najblizej centrum cieplnego odlewow ¢30, ¢60 i
¢100 mm. Parametry te odczytywano zgodnie z zasadami stosowanymi w tradycyjnej
metodzie ATD. Do obliczenia $rednich szybko$ci stygnigcia w  zakresie
charakterystycznych temperatur przemian wykorzystano dane odczytane z krzywych
stygnigcia i krystalizacji (pierwsza pochodna krzywej stygnigcia). Na podstawie analizy
przebiegu zmian temperatury formy piaskowej w funkcji czas eksperymentu, przyjeto
do rozwazan osiggane maksymalne temperatury w formie w odlegtodci 15 i 30 mm od
czota odlewu modelowego. Ponadto za celowe uwazano okre$lenie szybkoS$ci
nagrzewania formy do temperatury maksymalnej, jak i jej chlodzenia. W przypadku
okre$lenia §redniej szybkos$ci chlodzenia, istnieje do$¢ duza dowolno$¢ w wyborze badz
temperatury do ktorej przebiega chlodzenie, czy tez okre$lenia przedziatu czasowego.
Autorzy sadza, ze okreSlenie $redniej szybkos$ci chlodzenia formy z maksymalnej
temperatury do momentu uzyskania przez odlew temperatury 500 °C jest korzystne
(ponizej tej temperatury nie zachodza juz przemiany w stygnacym odlewie).

Przebieg krzywych stygni¢cia odlewow w poszczegdlnych probnikach jest bardzo
zréznicowany. Po glebszej obserwacji samych krzywych stygniecia, a dokladniej po
analizie wyznaczonych parametrow krystalizacji mozna stwierdzié, Ze szybko$¢
odprowadzania ciepta ma istotny wplyw na te parametry. Generalnie wraz ze wzrostem
szybkosci stygnigcia obnizaja si¢ charakterystyczne temperatury przemian. Na rys.S5
przedstawiono krzywe stygnigcia i krystalizacji w odlewach ¢30, ¢60 i ¢100 mm dla
jednego z wytopoéw. Na tym rysunku widac¢ jak zmienia si¢ intensywno$¢ przemian w
poszczegolnych odlewach (znaczne zréznicowanie warto$ci pochodnej w odlewie ¢30).
Natomiast na rys.6 przedstawiono sposéb odczytu (wyznaczenia) niektorych
parametréow krystalizacji i przemian fazowych w stanie cieklym i stalym, na przykladzie
probnika ¢60 mm wytopu 2412. W zakresie krzepniecia Srednia szybko$§¢ stygniecia
zmienia si¢ znacznie (prawie 10-krotnie porownujac odlew ¢30 z odlewem ¢100). Ma
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to prawdopodobnie wplyw na krystalizacje faz (np. typ weglikow), a na pewno na ich
rozdrobnienie. Przemiany w stanie stalym sg rowniez dobrze uwidocznione na
zarejestrowanych krzywych —rys.3,4, tabela 2.

Tabela 2 Niektore parametry krystalizacji wybrany ch zeliw chromowy ch

Table 2 Some crystallization parameters of choose chromium cast iron

TZ[TL] TSTTH] TP Vo [ Vos [ Vis [ Vi [KH tH | P
°C °Cls s

Rozmiar
probnika

wytop 1812
$100 | 1546 1400( 1254 | 1207 776 | 0.26 | 0.17 | 0.13 | 0.15 | 0.40( 2031 4895
¢60 | 1559 1394|1254 1201| 763 | 0.55 | 0.34 | 0.23 | 0.26 | 0.66| 1106| 2801
¢30 | 1510( 1386| 1249|1199 705 | 2.34 | 1.51 | 1.14 | 0.79 [ 2.22| 243 | 866
wytop 2412
¢100 |1464(1366( 1249|1199 784 | 0.19 | 0.12 | 0.09 | 0.14 | 0.38 2226 | 5223
¢60 | 1448| 1355|1242 | 1162| 766 | 0.43 [ 0.27 | 0.21 | 0.25 [ 0.49] 1099| 2698
¢30 | 1416| 1345|1232 1186| 747 | 1.58 | 0.97 | 0.78 | 0.81 [ 1.80| 289 | 829
wytop 3312
¢100 | 1450( 1308 12291150 788 | 0.21 | 0.12 | 0.06 | 0.11 | 0.31| 2722 5972
¢60 | 1453| 1300| 1222 1102| 782 | 0.53 | 0.29 | 0.16 | 0.24 | 0.44| 1214| 2575
¢30 | 1401|1294|1220| 1148|777 | 1.98 | 1.01 | 0.59 | 0.72 | 1.89| 344 | 861
TZ,TL, TS, TH, TP — temperatury zalewania, likwidus, solidus, konca krzepnigcia, przemiany
eutektoidalnej; V. ,Vzs ,Vis ,Vup — Srednie predkosci sty gnigcia w odp owiednich zakresach
temperatur; KH — predkos¢ sty gnigeia na koncu krzepnigcia; tH —czas konca krzepnigcia; tP —czas
przemiany eutektoidalnej.

Tabela 3 Niektore parametry piaskowej formy odlewniczej
Table 3 Some parameters of sand mould

| TFmax-1 |TFmax-2 [tmax-1 [tmax-2 |Vn-1 [Vn-2 |Vch-1 [Vch-2
Rozmiar e 3 °CTs
probnika
wytop 1812
$100 1000 678 1298 2177 [ 076 | 0.30 0.06 0.04
¢60 831 429 1009 1734 1 0.80 | 0.25 0.10 0.04
¢30 421 256 643 1330 [ 0.65 | 0.18 0.06 0.007
wytop 2412
$100 966 668 1530 2434 | 0.62 0.27 0.06 0.04
$60 675 392 1146 1790 | 0.57 0.21 0.08 0.04
$30 428 246 664 1406 | 0.61 0.16 0.06 0.008
wytop 3312
$100 893 646 2140 2731 | 041 0.23 0.05 0.04
¢60 818 457 1215 1800 | 066 | 0.24 0.09 0.05
¢30 493 300 695 1466 | 0.68 | 0.19 0.08 0.04

Tfmax-1, Tfmax-2 — maksymalne temperatury w punktach pomiarowy ch formy odlewniczej;
tmax-1, tmax-2 — czas osiagni¢cia maksymalny ch temperatur w punktach pomiarowych formy;
Vn-1, Vn-2, Vch-1, Vch-2 — $rednie predko$ci nagrzewania i chtodzenia formy.
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Rys. 5 Krzywestygnieciai krystalizacji w zakresie krzepnigcia —~wytop 2418
Fig. 5 Cooling and crystallization curves in solidification scope—melt 2418
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Rys.6 Krzywe sty gnigciai krystalizacji do przemiany eutektoidalnej (P) —odlew ¢60 - wytop 2412
Fig.6 Cooling and crystallization curves to eutectoid transformation (P) —cast ¢60 - melt 2412
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Dla wigkszo$ci wytopow wystepuje wyraznie zarejestrowana przemiana eutektoidalna,
przy czym temperatura przemiany (wyznaczona zgodnie z rys.6) ulega obnizeniu w
miar¢ zwigkszenia szybko$ci stygniecia. Intensywniejsze oddzialywanie szybkosci
stygnigcia na temperature przemiany ecutektoidalnej wystepuje w wytopach
niskowgglowych, a mniejsze w wysokoweglowych. Oddziatywanie cieplne zachodzacej
przemiany eutektoidalnej w zeliwie przejawia si¢ rowniez w przebiegu krzywych
stygnigcia formy piaskowej. W niektorych stopach, tj. wysokochromowych, jak np. w
wytopie 2425, od szybkosci stygnigcia uzaleznione jest wystgpowanie lub tez brak
przemiany eutektoidalnej. Obserwujac przebieg krzywych stygnigcia odlewu ¢30 az do
temperatury ok. 50 °C (rys.4), nie zauwaza si¢ zadnej przemiany fazowej w stanie
stalym (pozostaje osnowa austenityczna).

Autorzy przypuszczaja, ze w przedstawionej metodyce badan tkwia potencjalnie
wicksze mozliwosci oceny procesow oddziatywania uktadu odlew-forma, a niniejsza
praca jest pierwsza proba szerszego zastosowaniatej metody do opisu procesu
stygniecia materialdow odlewniczych.
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CASTING ANALYSIS OF CHROMIUM CAST IRON IN SAND MOULD -
PHYSICAL MODELING OF COOLING
SUMMARY

In this paper casting analysis of chromium cast iron in sand mould has been
presented. Cooling process of cast in new test stand has been observed.

Recenzowat Prof. Jozef Gawronski



