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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rozklad twardo$ci i mikrotwardo§ci na przekroju
modelowego odlewu z Zeliwa chromowego, ktory odwzorowuje odlew grubo$cienny.
Zaprezentowane wyniki badan dotycza 9 wytopow zeliwa chromowego o zmiennej
zawarto$ci wegla i chromu. Opisano zalezno$¢ skladu chemicznego i1 szybkosci
stygnigcia na omawiane parametry (wlasno$ci) analizowanego tworzywa.
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1. WPROWADZENIE

Twardo$¢ jest parametrem czgsto charakteryzujagcym wlasnos$ci uzytkowe tworzywa.
Wsréd parametrow okre$lajacych przydatnos¢ tworzywa do pracy w warunkach
$ciemych, twardo$¢ nadal zajmuje dominujace miejsce. Istotng zaleta tego parametru
jest duza prostota przy jego wyznaczaniu.

Zeliwo chromowe nalezy do grupy materialéw odlewniczych szeroko stosowanych
na elementy narazone na intensywne zuzycie $cierne. Wazna grupe¢ odlewow stanowia
tzw. odlewy grubos$cienne. Cechg charakterystyczng tych odlewow jest stosunkowo
duzy ubytek objeto§ciowy materialu podczas pracy. Ubytek ten nie jest mierzony w
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mikronach a raczej w milimetrach lub centymetrach na grubo$ci odlewu. W tych
odlewach istotng cechg uzytkows jest profil twardo§cina przekroju roboczym elementu.

Przy produkcji odlewdéw znaczny wplyw na szeroko rozumiang strukture ma
szybkos$¢ stygnigcia odlewu, ktora jest Sci§le zwigzana z procesem technologicznym i
gabarytami odlewu. Zawsze na przekroju odlewu grubo$ciennego struktura znacznie si¢
zmienia, co ma w konsekwencji wplyw na wlasnos$ci uzytkowe tj. twardo$¢, odpormosé
na $cieranie, ciagliwo$¢ itd. W odlewach grubo$ciennych przeznaczonych do pracy w
warunkach §ciernych dazy si¢ do otrzymywania w miar¢ jednorodnych i pozadanych
wlasno$ci, co najmniej na grubo$ci roboczej odlewu, tzn. na grubosci ulegajacej
§cieraniu. Odlew na tej grubo$ci powinien si¢ charakteryzowaé¢ migdzy innymi
korzystnym profilem twardo$ci oraz korzystnym ukierunkowaniem struktury (np.
orientacja fazy weglikowej [1].

Wiarygodno§¢  transformacji  wynikow  badan  naukowych  przewaznie
realizowanych na maltych probkach stanowi duzy problem. W Zakladzie Odlewnictwa
Politechniki ~ Slagskiej w Gliwicach opracowano metode badania tworzywa
przeznaczonego na odlewy grubo$cienne. Metoda ta w skrdcie polega na badaniu tzw.
odlewu modelowego o $rednicy 30 mm otrzymanego w specjalnie skonstruowanym
probniku z izolacja cieplna [2].

2. MATERIAL DO BADAN I METODYKA BADAN

Zeliwo chromowe wytypowane do badan nalezy do grupy zeliwa o strukturze
dwufazowej, tj. faza weglikowa w osnowie metalowej. Najwyzsza odpornos$ciag na
$cieranie charakteryzujg si¢ zeliwa o fazie weglikowej skladajacej si¢ glownie z
weglikow typu M7C3. W ramach badan wykonano 9 wytopoéw zeliwa chromowego o
zmiennej zawarto$ci wegla 1 chromu (kazdy na trzech poziomach). W tabeli 1
przedstawiono sklad chemiczny badanego zeliwa chromowego.

Tabela 1 Wyniki analizy chemicznej zeliwa chromowego

Table 1 Chemical composition of chromium cast iron
N C Cr | Si [ Mn | Mo [ Ni [Cu| P [ s
r wytopu
% wag.
1 2,43 17,27 042 | 0,24 | 0,14 | 0,07 | 0,04 | 0,083 [ 0,017
2 2,44 21,43 0,37 | 0,214 | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,093 | 0,024
3 3,56 17,23 0,18 | 0,42 | 0,24 | 0,26 | 0,05 | 0,075 | 0,026
4 1,93 12,12 0,42 | 0,34 | 0,14 | 0,06 | 0,06 | 0,063 | 0,019
5 2,50 12,69 0,18 | 0,35 [ 0,20 | 0,19 | 0,06 | 0,075 | 0,030
6 1,86 18,94 0,28 | 0,19 | 0,12 | 0,05 | 0,06 | 0,053 | 0,023
7 1,82 23,38 0,29 | 0,09 ( 0,11 | 0,07 | 0,07 | 0,052 | 0,028
8 3,55 13,28 147 | 0,40 | 0,07 [ 0,03 | 0,08 | 0,079 | 0,022
9 3,15 25,11 1,03 | 0,36 | 0,06 [ 0,08 | 0,07 | 0,051 | 0,033
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Odlew modelowy ¢30 wykonano zgodnie z zasadami opracowanymi dla probnika z
izolacja cieplng. Szerzej te metode opisano w publikacji [2]. Zastosowana w probniku
izolacja cieplna (wykorzystanie ciepta stygnigcia materialu badanego ) i termiczna
(material izolacyjny Sibral 300) umozliwia otrzymanie odlewu modelowego ¢30
reprezentujacego odlew grubo$cienny o S$rednicy ponad 100 mm. Umieszczone w
odlewie modelowym termoelementy umozliwiaja rejestracje procesu stygnigcia odlewu
na jego przekroju. Zarejestrowane krzywe stygnigcia mozna w dalszych badaniach
powiaza¢ ze strukturg i innymi wlasno$ciami. W niniejszej pracy krzywe stygniecia
powigzano z parametrami twardo$ci i mikrotwardo$ci osnowy. Przygotowanie probek
do badan twardosci, a szczegdlnic mikrotwardosci z odlewu modelowego ¢30 nie
stwarza juz specjalnych trudnos$ci. Cigcie wykonano na $ciernej przecinarce
laboratoryjnej przy intensywnym chlodzeniu. Sposéb pobierania probek z odlewu
modelowego przedstawiono na rys.l. Ciecia wykonano w miejscach w ktorych byly
umieszczone termoelementy.
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Rys.1 Sposob pobierania probek z odlewu modelowego ¢30
Fig.1 Drawing of samples with casting ¢30
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Pomiary twardo$ci 1 mikrotwardo$ci osnowy wykonano na powierzchniach
prostopadiych do kierunku przeplywu ciepta w stygnacym odlewie. Twardo$¢ mierzono
metoda Rocwella w skali C zgodnie z norma. Probki do pomiaru mikrotwardo$ci
osnowy przygotowano tradycyjng metoda szlifowania 1 polerowania zgladow
metalograficznych. Zglady nastepnie trawiono lekko odczynnikiem Mi 19. Pomiary
mikrotwardo$ci wykonano na twardo$ciomierzu Hanemanna zgodnie z normg.
Badania mikrotwardo$ci poszerzono o analizz wplywu sily obcigzajacej penetrator
twardo$ciomierza na wielko§¢ odcisku zgodnie z prawem Meyera:

F=c.d" @
gdzie F —sila obcigzajaca, d —wymiar odcisku, ¢,n -wspolczynniki Meyera

Na rys.2a i 2b przedstawiono opracowane wykresy prostej Meyera oraz zmiennej
mikrotwardo$ci dla niektérych wytopow. Rysunki te przedstawiaja rézne typy
wykresow, ktore rdznig sie wartoSciami wspolczynnikow Meyera, szczegodlnie
wspolczynnika n (rys.2a n<2, rys.2b n>2).
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probka 1.3 n=1,77 probka 9.3 n=2,16
Rys.2 Wykresy funkcji M eyera i zmiennej mikrotwardosci
Fig.2 Curves of Meyer and microhardness

Ma to swoje odzwierciedlenic w przebiegu zmian mikrotwardo$ci, wzrost pomiarowego
obcigzenia powoduje wzrost mikrotwardo§ci. Jakie ma to uzasadnienie fizyczne, czy
mozna traktowa¢ je jako parametry materialowe? Rozwazane sg dwie hipotezy.
Pierwsza moze dotyczy¢ przypadku, gdy w osnowie zeliwa wystepuja bardzo drobne
(dyspersyjne) wydzielenia weglikow, ktore utrudniajg odksztatcanie mikroobjetosci
osnowy na skutek wglebiania penetratora. Druga dotyczy sklonno$ci osnowy
austenitycznej do utwardzania si¢ pod wplywem roéznego zgniotu wywolanego
zmieniajacym si¢ obcigzeniem. Te dwie hipotezy nie zostaly jeszcze potwierdzone
szerszymi badaniami, a w niniejszym artykule sa zamieszczone w celu wywotania
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dyskusji na temat fizycznego sensu wspolczynnikow Meyera w badaniach wlasno$ci
materiatow.

3. ROZKEAD TWARDOSCI I MIKROTWARDOSCI OSNOWY
NA PRZEKROJU MODELOWEGO ODLEWU

W poszczegdlnych wytopach badanego zeliwa chromowego profil twardos$ci i
mikrotwardo§ci osnowy jest bardzo zrézmicowany. Obserwuje si¢ wyrazny wplyw
skladu chemicznego 1 szybkoSci stygnigcia na badane parametry. Na rys.3
przedstawiono profile twardo$ci i mikrotwardo$ci osnowy na przekroju modelowego
odlewu ¢30 mm dla wybranych wytopow w funkcji odleglosci od czota probki (a).
Zmiana tego parametru odpowiada zmianie szybkosci stygnigcia (im wyzsza warto§¢
parametru a tym mniejsza szybko$é stygnigcia. Generalnie w niniejszych badaniach
zmniejszenie szybkos$ci stygniecia odlewu powoduje powstanie struktury o mniejszej
twardo$ci odlewu.
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Wyraznie zauwaza si¢ spadek twardo$ci w kierunku centrum cieplnego odlewu
modelowego. Najbardziej intensywny spadek twardo$ci (AHRC=10) obserwuje si¢c w
zeliwach o najnizszej zawarto$ci wegla. Wystepuje tez pewna prawidlowo$¢ — kierunek
zmian twardo$ci jest zgodny z kierunkiem zmian mikrotwardo$ci osnowy tzn. gdy
nastepuje spadek mikrotwardo$ci osnowy to twardo$¢ rowniez spada. Wynika z tego, ze
podczas stygniecia odlewu mikrotwardo$¢ osnowy decyduje o makrotwardos$ci zeliwa
chromowego w konkretnym miejscu na przekroju

4. ANALIZA STATYSTYCZNA WPLYWU SKELADU CHEMICZNEGO
I SZYBKOSCI STYGNIECIA NA MAKRO- I MIKROTWARDOSC

Ogdlnie wiadomo, ze szybko§¢ stygnigcia odlewu grubo$ciennego jest diametralnie
rozna na przekroju odlewu. W pracy szybko$¢ stygniecia w okre§lonych punktach
odlewu wyznaczono na podstawie krzywych stygniecia zarejestrowanych podczas
eksperymentu. Termoelementy byly umieszczone w odleglosciach 10, 25, 45, 75 1 100
mm od czola odlewu modelowego. Do analizy statystycznej wyznaczono S$rednie
szybkosci stygniecia badanego zeliwa w stanie cieklym, tj. w zakresie od temperatury
zalewania TZ do temperatury solidus TS oraz w stanie stalym od temperatury solidus
TS do temperatury 500 °C tj. do temperatury zarejestrowanej. Srednie szybko$ci
stygnigcia wyznaczono z zalezno$ci.

TZ-TS TS -500°
TZ-TS = 715 [K/s] Vrs_s00 = 1S —t500 [K/s] @)

gdzie TZ, TS — temperatura zalewania i temperatura solidus, tZ, tS, t500 — czas po
ktérym zaobserwowano na krzywej stygnigcia temperature TZ, TS i 500°.
Temperatur¢ solidus stopu wyznaczono na podstawie krzywej stygnigcia
zarejestrowanej w centrum cieplnym odlewu modelowego zgodnie z zasadami znanej
metody ATD. Srednie szybko$ci stygniecia obliczone wg powyzszych wzordw
zawieraja si¢ w granicach 9-0.1 K/s dla Vrz1s oraz 0.35-0.1 K/s dla Vrs.500.
W oparciu 0 wyniki badan przeprowadzono analiz¢ statystyczng. Metoda regresji
krokowej wyznaczono zalezno$ci matematyczne opisujace wplyw zawartosci wegla i
chromu oraz szybko$ci stygniecia na makro 1 mikrotwardo§¢ osnowy zeliwa
chromowego (wzory 3+6).

L. Stygnigcie odlewu w zakresie temperatur TZ-TS

HRC=48.7+3.33C-0.53Cr (3)
Parametry statystyczne: wartos¢ srednia =48; odchylenie standardowe = 2.14; wspotczynnik
korelacji R=0.76; test Fishera F=18.86, test wiarygodnosci W=2.19

pHV30=605+57.7C-16.9Cr+7.6Vrzs @)

Parametry statystyczne: wartosS¢ Srednia =460, odchylenie standardowe = 46; wspolczynnik
korelacji R=0.84; test Fishera F=24.94; test wiarygodnosci W=3.11
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II. Stygniecie odlewu w zakresie temperatur TS-500°
HRC=40.3+4.82C-0.59Cr+45.24V 15 500 )

Parametry statystyczne: wartos¢ srednia =48, odchylenie standardowe = 1.63; wspotczynnik
korelacji R=0.88; test Fishera F=28.97; test wiarygodnosci W=4.00
pHV30=572+54.4C-15.5Cr+220Vs.500 (6)

Parametry statystyczne: wartosé srednia =468, odchylenie standardowe = 45; wspolczynnik
korelacji R=0.83; test Fishera F=20.75; test wiarygodnosci W=2.85

Na rys.4 i 5 przedstawiono graficznie rownania 4 i 5. Wykresy sporzadzono dla zeliwa
chromowego o zawarto$ci chromu 18%. Jak wida¢ sterowanie szybko$cig chlodzenia
umozliwia zmian¢ analizowanych parametréw twardo$ci, jednak w praktyce czgsto
szybko$¢ chlodzenia jest zalezna od konstrukcji odlewu a dokladniej od grubosci
$cianki odlewu. Przy produkcji odlewéw grubosciennych mozliwos§ci sterowania
szybkos$cig stygnigcia sg dosy¢ ograniczone,a w wielu odlewniach wrgcz niewykonalne.
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Rys.4 Wplyw wegla i szybkosci sty gnigcia w stanie cieklym na mikrotwardos$¢ osnowy zeliwa
Fig.4 Influence of carbon and cooling rate in liquit state on microhardness of matrix of cast iron
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Rys.5 Wplyw wegla i szybkosci sty gnigcia w stanie statym na twardos¢ zeliwa
Fig.5 Influence of carbon and cooling rate in solid state on hardness of cast iron

5. PODSUMOWANIE

Analiza statystyczna wynikow badan w peli potwierdzila wcze$niejsze
spostrzezenia dotyczace wplywu stezenia wegla i chromu na twardo$¢ omawianych
zeliw. Wegiel jest pierwiastkiem silnie zwigkszajacym twardo$¢ zeliwa chromowego.
Natomiast chrom, przy stalej zawarto$ci wegla w stopie, obniza twardo$¢ i
mikrotwardo§¢ osnowy, z powodu jego silnie weglikotworczego oddziatywania.
Bardziej zlozony jest wplyw szybko$ci chlodzenia odlewu na omawiane wilasno$ci.
Nalezy rozrézni¢ oddzialywanie §redniej szybko$ci stygniecia zeliwa w stanie cieklym
(W zakresie TZ-TS) oraz stalym (w zakresie TS-500°). Zrézmicowana szybko$é
stygniecia zeliwa w stanie cieklym nieznacznie lub pomijalnie wptywa odpowiednio na
mikro i makrotwardo$¢. Z wczedniej prowadzonych badan [3,4] wynika jednak duzy
wplyw szybkos$ci krystalizacji na morfologi¢ fazy weglikowej w zeliwie chromowym.
Oddzialywanie zr6znicowanej szybkoSci chlodzenia odlewu modelowego w stanie
stalym na mikro i makrotwardo§¢ jest intensywne i przejawia si¢ wzrostem tych
wlasno$ci w miare zwigkszania szybko§ci. Zjawisko to prawdopodobnie zwigzane jest z
rézng transformacjg osnowy w zalezno$ci od szybkoS$ci stygnigcia oraz ze zjawiskiem
wydzielania si¢ w osnowie dyspersyjnych weglikow.
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Autorzy sugeruja prowadzenie rejestracji stygnigcia odlewu modelowego do jeszcze
nizszych temperatur (okolo 150-200°C) co moze mieé korzystny wplyw na dokladno$é
badan.
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MACRO AND MICROHARDNESS PROFILE ON SECTION OF CASTING
OF CHROMIUM CAST IRON
SUMMARY

The paper presents research of hardness and microhardness of matrix on section of
casting-model (representation heavy-section casting) of chromium cast iron. The
influence of chemical composition and cooling rate on hardness and microhardness of
matrix have been described.

Recenzowat: prof. dr hab. inz. Franciszek Binczyk
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