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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono nowa metode¢ opisu procesu krystalizacji odlewniczych
materialdw odpornych na §cieranie przeznaczonych na odlewy grubo$cienne. Pierwsze
eksperymenty zostaly przeprowadzone z uzyciem zeliwa chromowego, ktore jest
najczgsciej stosowanym materialem na odlewy gruboscienne. Istotna zaleta nowej
metody z wykorzystaniem probnika z izolacja cieplna jest tatwe przygotowanie probek
do dalszych badan metalograficznych ze wzgledu na mate wymiary (¢30 mm) probki
odlewane;j.
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1. WPROWADZENIE

Gabaryty odlewoéw w sposob istotny determinuja przebieg procesu stygnigcia, co w
konsekwencji odbija si¢ na wlasnosciach uzytkowych odlewu. W przypadku materialow
odpornych na §cieranie, czyli materiatdéw najczesciej bardzo twardych wycinanie probek
do dalszych badan jest powaznym problemem technicznym i ekonomicznym.
Niewlasciwe przygotowanie probek powoduje wyciagnigeie biednych wnioskow,
natomiast wykorzystanie wynikow badan z analizy malych odlewow probek czgsto nie
przenosi si¢ na odlewy o duzych gabarytach.

Katedra Odlewnictwa Politechniki Slaskiej od wielu lat zajmuje si¢ badaniami
materiatdw odlewniczych odpornych na Scieranie ze szczegdlnym ukierunkowaniem na
zeliwa chromowe [1,2,3]. Zeliwo chromowe jest cenionym tworzywem odlewniczym
wykorzystywanym do produkcji odlewoéw pracujacych w srodowiskach $ciernych [4].
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Mechaniczne 1 trybologiczne wlasnosci zeliwa chromowego zaleza glownie od
struktury metalograficznej powstajacej w czasie krystalizacji odlewu. Ksztaltowanie
struktury pierwotnej rozpoczyna si¢ na etapie stygnigcia odlewu, szczeg6élnie w procesie
krzepnigcia. Skiad chemiczny stopu i warunki stygnigcia umozliwiaja otrzymanie
wielowariantowe;j struktury w zalezno$ci od potrzeb.

Znajomos$¢ przebiegu procesu krystalizacji stopu jest zrodtem wielu cennych
informacji, zarowno dla nauki i praktyki przemystowej jak i dla dalszego rozwoju
technologii. Wiedza o procesie krystalizacji jest istotna obecnie gdy na szeroka skalg
wprowadza si¢ komputerowe symulowanie proceséw krzepnigcia i stygnigcia odlewow.
Bez podstawowych danych (parametrow) opisujacych proces krystalizacji nie jest
mozliwa rzetelna symulacja komputerowa.

Znane z literatury wykresy rownowagi stopow nie zawsze odpowiadaja realnym stopom
technicznym i1 moga jedynie shuzy¢ jako wskazowka, punkt wyjscia do opisu procesu
krystalizacji stopow technicznych. Wykresy réwnowagi nie uwzgledniaja szybkosci
stygnigcia odlewu na powstajaca strukturg, co w przypadku odlewow ma istotny wptyw.

W prowadzonych badaniach zastosowano aparaturg rejestrujaca Crystaldigraph PC-
TL oraz specjalnie opracowany probnik z izolacja cieplng, ktory umozliwia znaczne
zroznicowanie szybkosci stygnigcia odlewu probki.

2. PROBNIK DO BADAN

Przy opracowywaniu konstrukcji probnika do badania procesu krystalizacji
materiatdw odlewniczych odpornych na $cieranie (tzn. materiatow trudnoobrabialnych
mechanicznie) przy roznych szybkoSciach stygnigcia odlewu przyjeto nastgpujace
zalozZenia:

- co najmniej pig¢ punktow pomiarowych (termopar) krzywej stygnigcia o

znacznym zroéznicowaniu szybkosci stygnigcia,

- jeden punkt pomiarowy (termopara) powinien znajdowaé si¢ w centrum

cieplnym odlewu),

- mozliwos¢ obrobki odlewu probki na  typowej S$ciernej przecinarce

laboratoryjnej (z bardzo dobrym chtodzeniem),

- $rednica odlewu probki max ¢30 mm,

- do zminimalizowania wymiarow odlewu wykorzysta¢ materiaty izolacyjne,

- wykorzysta¢ mikrokomputerowy system rejestracji danych (np. system

Crystaldigraph PC-TL do dtugoczasowej rejestracji).

Powyzsze zatozenia uwzgledniono przy konstruowaniu probnika. Wstepnie opracowana
konstrukcj¢ przetestowano w programie symulacyjnym Simtec ,,0dlewajac
numerycznie” zeliwo chromowe. Na rys. 1 przedstawiono przebieg izoterm w nowym
probniku. Symulacja potwierdzita oczekiwany przebieg stygnigcia odlewu probki.
Zréznicowanie czasow krzepnigcia (szybkosci krzepnigecia) w wybranych punktach
odlewu probki okazat si¢ znaczny tzn. od 0 do okoto 1800 s.
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Rys.1 Pole temperatury na przekroju odlewu probki $30 mm i izolatora cieplnego
Fig.1 Temperature field on the section of cast specimen ¢30 mm and heat insulator
1 - probka 30 mm (specimen $30 mm); 2 — izolator cieplny (heat insulator); 3 — materiat
izolacyjny Sibral 300 (insulating material Sibral 300); 4 - stalowy ochtadzalnik (steel chill).

Konstrukcje probnika z izolacja cieplng przedstawiono na rys. 2. Obudowe
probnika stanowi rura stalowa (5) wylozona od wewnatrz materiatem izolacyjnym (4)
oraz wypeliona w dolnej czg$ci materiatem formierskim (6). Probnik pomiarowy
ustawiony jest na stalowej masywnej podstawie (8) potaczonej z ochtadzalnikiem
stalowym (7). Gérna powierzchnia ochtadzalnika stanowi zerowy poziom pomiarowy
odlewu probki (1). Odlew probki jest umieszczony w cylindrycznej ostonie izolacyjnej
o $rednicy wewngtrznej $30 mm i grubosci 5 mm. Izolator cieplny (3) bedacy fizycznie
rowniez badanym materialem stanowi dodatkowa izolacjg¢ cieplna przy stygnigciu
odlewu probki. Jako pierwszy wlewany jest do probnika materiat izolatora cieplnego.
Po podgrzaniu oston kwarcowych (2), trwa to okoto 10 s, odlewana jest probka
pomiarowa (1). Gorna czg$¢ probnika jest przykrywana materialem izolacyjnym po
zapetieniu cieklym metalem wszystkich wnek probnika.
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Do konstrukcji nowego probnika wykorzystano materiat izolacyjny Sibral 300, aby
znacznie zroznicowaé szybkos¢ stygnigcia odlewu i zminimalizowa¢ jego wymiary.

Rys.2 Konstrukcja probnika z izolacjq cieplng
Fig.2 Construction of sampler with heat insulation
1 — odlew probki (cast specimen), 2 — ostona kwarcowa (quartz shield), 3 — izolator cieplny (heat
insulator), 4 — materiat izolacyjny (insulating material), 5 — rura stalowa (steel pipe), 6 — ma-teriat
formierski (moulding material), 7 — ochtadzalnik (chill), 8 — stalowa podstawa (steel plate).

3. PIERWSZE EKSPERYMENTY - ZELIWO CHROMOWE

Celem pierwszego eksperymentu bylo przetestowanie nowego probnika. Proby
przeprowadzono na 3 wytopach Zeliwa chromowego (zawarto$¢ wegla przyjeto na
trzech poziomach 1.8%; 2.4% i 3.3% przy stalej zawarto$ci chromu okoto 18%).
Eksperymenty wykonano na stanowisku badawczym, ktorego schemat przedstawiono
na rys.3. Dodatkowo do prob dolaczono standardowa probe ATD. Na rys. 4
przedstawiono zarejestrowane krzywe stygnigcia dla jednego z wytopow. Krzywe
stygnigcia nastgpnie poddano analizie, obliczono ich pierwsze pochodne oraz
wyznaczono niektore parametry krystalizacji, migdzy innymi temperatury przemian,
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szybkosci stygnigcia. Na rys.5 przyktadowo przedstawiono wybrane krzywe stygnigcia
(cienkie linie) i1 ich pierwsze pochodne (grube linie). W tabeli 1 zebrano niektore
parametry krystalizacji zeliwa chromowego zidentyfikowane na podstawie pomiarow w
nowym probniku z izolacja cieplna jak i w probniku ATD.

Rys. 3 Stanowisko badawcze
Fig. 3 Research stand

1 - probnik z izolacja cieplng (tester with heat insulation); 2 - przetwornik Crystaldigraph
PC-TL; 3 - komputer rejestrujacy (computer)
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Rys.4 Krzywe stygnigcia zarejestrowane w punktach pomiarowych T1, T2, T3, T41 T5
Fig. 4 Cooling curves in measurement points T1, T2, T3, T4 and TS



Tabela 1 Niektore parametry krystalizacji zeliwa chromowego
Table 1 A some crystallization parameters of chromium cast iron
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Zeliwo |Termopara| TZ | TL TS |TL-TS| Vg Vis | tzn | tis
[’Cl | I°C] | I°C] [°C] [K/s] | IK/s] | Is] | Isl]
ATD 1468 | 1354 | 1254 100 3.167 | 0.847 36 | 118
T1
C18Cr18 T2 1436 | 1299 | 1154 145 1.105 0211 | 124 | 687
T3 1436 | 1360 | 1241 119 0.355 0.150 | 214 | 791
T4 1436 | 1363 | 1262 113 0.168 | 0.117 | 434 | 961
TS 1436 | 1375 | 1270 105 0.131 0.087 | 467 | 1207
ATD 1421 | 1329 | 1253 76 3.407 | 0.817 27 93
T1 1442
C24Cr18 T2 1442 | 1308 | 1166 142 0.971 0.177 | 138 | 800
T3 1442 | 1329 | 1223 106 0.409 | 0.120 | 276 | 883
T4 1442 | 1336 | 1258 78 0.202 | 0.087 | 524 | 897
TS 1442 | 1343 | 1258 85 0.150 | 0.068 | 662 | 1256
ATD 1404 | 1235 | 1233 2 2.315 0.037 73 53
T1 1414
C33Cr18 T2 1414 | 1227 | 1171 56 0.488 | 0.089 | 383 | 629
T3 1414 | 1247 | 1251 4 0.254 | 0.007 | 657 | 547
T4 1414 | 1254 | 1240 14 0.208 | 0.026 | 766 | 534
TS 1414 | 1255 | 1248 7 0.157 | 0.009 |1013| 711
TZ, TL, TS — temperatura zalewania, likwidus i solidus,
V71 — predkos$é stygnigcia w stanie cieklym, Vg — $rednia predkos$¢ krzepnigeia
tzL — czas stygnigcia w stanie ciektym, t; g — czas krzepnigcia
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Rys.5a Krzywe stygnigcia i krystalizacji w punkcie pomiarowym T5

Fig.5a Cooling and crystallization curves in point TS
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C24Cr18 - punkt pomiarowy T4
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Rys.5b Krzywe stygnigcia i krystalizacji w punkcie pomiarowym T4
Fig.5b Cooling and crystallization curves in point T4
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Rys.5¢ Krzywe stygnigcia i krystalizacji w punkcie pomiarowym T1
Fig.5¢ Cooling and crystallization curves in point T1

4. PODSUMOWANIE

Wstepne wyniki badan potwierdzity konieczno$¢ prowadzenia badan w zakresie
wplywu szybkos$ci stygnigcia odlewu na parametry krystalizacji zeliwa chromowego.
Uzaleznienie parametrow krystalizacji zeliwa chromowego od grubosci $cianki odlewu
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(szybkosci stygnigcia) jest istotne dla praktyki przemystowej. Dobor sktadu
chemicznego zeliwa chromowego i technologii wytwarzania konkretnych odlewow
musi by¢ powigzane z wrazliwo$cia wybranego tworzywa na szybkos¢ stygnigcia.

Na podstawie przeprowadzonych préb wyciagnigto kilka wnioskéw i uwag do dalszych
badan:

- czas rejestracji w nowym probniku z izolacja cieplna powinien obejmowac
pelny cykl krystalizacji Zeliwa chromowego tj. krystalizacj¢ pierwotna i
wtorna,

- rozmieszczenie termopar w nowym probniku z izolacja cieplna jest wlasciwe
poniewaz umozliwia rejestracj¢ calej gamy krzywych stygnigcia
wystepujacych w badanym odlewie,

- testy w nowym probniku z izolacja cieplng nalezy prowadzi¢ rownolegle z
testem wg standardowej metody ATD,

- dla zeliwa chromowego nalezy utrzymac czas wygrzewania (okoto 10 s) oston
kwarcowych aby do minimum zlikwidowa¢ bezwladnos¢ uktadu ostona-
termopara,

- nalezy przeprowadzi¢ badania jaki wplyw na parametry krystalizacji ma
segregacja pierwiastkow stopowych,

- nowy probnik z izolacja cieplng prawdopodobnie moze by¢ stosowany do
badan innych stopéw odlewniczych.
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INVESTIGATION OF CRYSTALLIZATION PROCESS
OF WEAR RESISTANT CAST IRON

The paper presents new research method of crystallization process of wear resistant
cast iron on heavy-section casting. First experiments became passed with use of

chromium cast iron, which is most often practical material on heavy-section casting.

Recenzowat Prof. Jozef Gawronski



