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STRESZCZENIE

W pracy przebadano wytopy zeliwa chromowego zawierajace okoto 7; 12122 %Cr
oraz 1.8 i 2.6 %C. Okreslono powierzchnie, obwody wydzielen weglikow oraz ich
udzial objetosciowy w stanie surowym i po austenityzowaniu w 900 i 1000 °C.
Przedstawiono w sposob graficzny empiryczny oraz funkcyjny rozktad ilo$ci weglikow
iudzialu objetosciowego w klasach ich powierzheni.

Key words: chromium cast iron, carbides, stereological parameters
1. WPROWADZENIE

Wymogom duzej odporno$ci na zuzycie $cierne odpowiadaja najczesciej odlewy
z zeliwa (staliwa) chromowego, ktére w swej strukturze posiadaja twarde wydzielenia
weglikowe[1,2]. Gldwnym czynnikiem decydujacym o tej wilasno$ci jest sklad
chemiczny, nie mniej proces krystalizacji oraz obrobka cieplna tworzywa ksztaltujaca
mikrostrukture odgrywaja wazng rolg. W praktyce przemyslowej, odlewy zeliwne o
duzej odpormosci na zuzycie $cierne zawieraja znaczne ilo$ci chromu, tj. od okoto 12%
do prawie 30%. W celu obnizenia kosztéw wytwarzania odlewow z tego tworzywa,
celowym moze by¢ zbadanie mozliwo$ci opracowania stopu o mniejszym stezeniu tego
pierwiastka.
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2. CEL BADAN, MATERIAL IPRZEBIEG BADAN

Celem pracy bylo okre$lenie wplywu stezenia chromu i wegla oraz warunkow
austenityzowania na parametry stereologiczne weglikow w Zeliwie chromowym.

Badania przeprowadzono na szeSciu wytopach zeliwa chromowego o skladzie
chemicznym przedstawionym w tabeli 1. Wytopy wykonano w Zakladzie Odlewnictwa
Politechniki Slaskiej w piecu indukcyjnym o pojemnosci 30 kg. Probki (7x15x130 mm)
do badan odlewano w formach skorupowych.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanego staliwa chromowego
Table 1. Chemical composition of chromium cast steel

Numer Zawartos¢ pierwiastkéw w % wag.

wytopu C Cr P S Mn Si
1 1.80 10.5 0,035 0.020 0,23 0,18
2 2.05 224 0.031 0.025 0.23 0.36
3 1.70 6.6 0.031 0.025 0.16 0.14
4 2.55 12.11 0.035 0.030 0.16 0.47
5 2.80 22.3 0.030 0.029 0,11 0.53
6 2.60 7.2 0,031 0.036 0,10 0,35

Badania strukturalne Zeliwa prowadzono w stanie surowym oraz austenityzowanym w
temperaturze 900 i 1000 °C. Zgtady wykonano klasyczna (szlifowano i polerowano na
przekrojach poprzecznych odlanych probek o przekroju 7x15 mm. Dla wiekszego
kontrastu, ulatwiajagcego analiz¢ komputerowa obrazu, zglady trawiono silniej (,woda
krolewska”). Tlo§ciowg analize struktury prowadzono za pomoca komputerowego
analizatora obrazu  MAGISCAN 2AR z uzyciem mikroskopu metalograficznego
OPTIPHOT. Badania wykonano z wykorzystaniem obiektywow o powigkszeniu 40, 60,
badz 100 razy, co odpowiadalo 0.4796; 0.31172; 0.1908 um na 1 pixel. Segmentacja
obrazu pola pomiarowego byta kontrolowana na zasadzie interakcji z ekranem monitora
komputera. Dla kazdego obiektu — weglika dokonano pomiaru pola powierzchni oraz
dlugosci obwodu. Ponadto w polu pomiarowym zmierzono catkowita powierzchnig¢
detekowang oraz liczbe¢ weglikow. Dla kazdego zgladu badanie przeprowadzono na 10
polach pomiarowych. Otrzymano warto$ci S$rednie mierzonych wielkoSci tj.
powierzchni i obwodu w¢§likéw. Utworzono histogramy — wykresy opisujace rozktad
ilosci weglikow Na [/mm?] oraz udzialu objetosciowego VvV [%] w klasach wielko$ci
ich powierzchni (A). W celu funkcyjnego opisu omawianych wielko$ci aproksymowano
empiryczne rozklady z pomoca wielokrotnie wcze$niej sprawdzonej funkcji w postaci
[3,4]:

Na(A) = UnZy exp(Zy Wy —In Ag V(A = U, Z, exp(Z, W, —InA)
(1+exp(Zy Wy —InA)) (1+exp(Z, W, —InA))?
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gdzie: A — pole powierzchni weglika [um?]; Uy, Uy — odpowiednio wskaznik
sumarycznej ilo$ci weglikow [l/mmz] lub sumarycznego udzialu objetosciowego [%],
Zn, Zy — wskaznik zroznicowania wielko$ci powierzchni weglikow (gdy Z wzrasta
krzywa rozktadu staje si¢ ,,smuklejsza”); Wy, Wy — $rednia logarytmiczna wielko$¢
powierzchni weglikow [umz].

Dla kazdej analizowanej probki (struktury) wyliczony zestaw parametrow U, W, Z
opisuje w sposob ilo§ciowy faze weglikowa, dogodna do dalszej analizy.

3. WYNIKI BADAN IICH OMOWIENIE

W tabeli 2 zamieszczono warto$ci §rednie empiryczne analizowanej struktury oraz
obliczone parametry U, W, Z [3] opisujace rozktady Na(A) i VMA) przykladowo dla
dwoch wytopow (nr 1 i nr 4). Histogramy rozkladu ilosci weglikow Na(A) oraz udziatu
objetosciowego VMA) w zalezno$ci od stanu surowego czy austenityzowanego dla
wytopu nr 4 przedstawiono na rys.la i rys.2a, natomiast przebieg funkcji
aproksymujacych te rozklady przedstawiono na rys.lb i rys.2b. Z analizy rys.l mozna
stwierdzi¢ korzystny wplyw austenityzowania na zmniejszenie wielko$ci weglikow —
maksimum funkcji wystepuje przy mniejszej powierzchni weglikow, a jej wartos§é
Na(A) jest najwieksza w strukturze zeliwa wygrzewanego w 1000 °C. Podobny
przebieg funkcji Na(A) wystepuje w przewazajacej liczbie wytopow, a w nielicznych
przypadkach zmiana temperatury austenityzowania nie odgrywala istotnej roli na
przebieg funkcji. Natomiast znacznie mniejszy wplyw obrobki cieplnej mozna
zauwazyé na przebieg VMA). Sredni udzial objctosciowy weglikow ulega
nieznacznemu wzrostowi lub prawie pozostaje bez zmian w wyniku austenityzowania
w 900 °C w stosunku do stanu surowego. Podwyzszenie temperatury wygrzewania do
1000 °C sprzyja niewielkiemu zmniejszeniu udzialu objetosciowemu weglikow.
Wygrzanie to, powoduje jednak w niektorych wytopach wydzelenie bardzo drobnych
(ziarnisto-kulistych) weglikow wtornych w osnowie (rys.3), ktorych z uwagi na bardzo
matyg wielko§¢é, nie uwzgledniono w pomiarach na analizatorze obrazu. Z obserwacji
struktury badanych zZeliw wynika, Zze zauwazalne wystgpowanie dyspersyjnych
weglikbw ma miejsce w gatunkach o wyzszej zawartos$ci wegla, przy czym
zmniejszajaca si¢ zawarto§¢ chromu sprzyja temu procesowi.

Jednocze$nie stwierdzono fakt zmniejszenia udziatu objgtosciowego weglikow Vv,
przy zwigkszonej ilosci weglikow Na i zmniejszonym §rednim obwodzie wydzielen La
w  strukturze zeliwa austenityzowanego w 1000 °C. Proces ten mozna
najprawdopodobniej thumaczy¢ wystapieniem dyfuzyjnej segmentacji weglikow w
miejscach ich ,przewezen” oraz koagulacja.

Celowym jest graficzne przedstawienie (porownanie) przebiegu funkcji Na(A) i
VV(A) dla wytopow o zblizonej zawarto$ci wegla, lecz zmiennym stezeniu chromu —
rys.4 i 5. Zauwazy¢ mozna wyraznie korzystny wplyw chromu na ilo$¢ i wielkos$¢
wydzielen weglikowych, a znacznie mniejszy na udzial objetosciowy weglikow.
Natomiast wigksza zawarto§¢ wegla w zeliwie zwigksza przede wszystkim udziat
objetosciowy weglikow, a takze ich wielko$¢.
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Rys.1 Rozkiad ilosci weglikow w zaleznosci od wielkosci ich powierzchni — wytop 4
a) histogramy, b) funkcje

Fig.1 Quantitative distribution of carbides in size function —melt 4
a) histograms, b) functions.
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Rys.2 Rozktad udziatu objgtosciowego weglikdw w zalezno$ci od wielkosci ich
powierzchni - wytop 4
a) histogramy, b) funkcje

Fig.2 Distribution of volume fraction of carbides in size function — melt 4
a) histograms, b)functions
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Rys.3 Struktury zeliwa chromowego (wytop 4) a) stan surowy, b) 900 °C, ¢) 1000 °C
Fig.3 Microstructure of chromium cast iron (melt 4) a) as-cast, b) 900 °C, c) 1000 °C
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Rys.4 Rozklad ilosci weglikow w funkcji wielkosci ich powierzchni (wytopy 4, 5, 6)
Fig.4 Quantitative distribution of carbides in size function (melts 4, 5, 6)
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STEREOLOGICAL PARAMETERS OF CARBIDES OF CHROMIUM CAST

IRON IN AS-CAST AND AFTER AUSTENITIZING

SUMMARY

In this paper stereological parameters of carbides of chromium cast iron has been

presented. Chromium cast iron in as-cast and after austenitizing 900 °C and 1000 °C
have been examined.

Recenzowal Prof. Jozef Gawronski



