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STRESZCZENIE

Prezentowana praca stanowi kontynuacj¢ badan nad czynnikami
wplywajacymi na struktur¢ i wlasnosci walcow zeliwnych. W artykule przedstawiono
badania majace na celu wyznaczenie jak czas krzepnigcia odlewu wplywa na udziat
objetosciowy grafitu i cementytu na przekroju walca zeliwnego oraz na jego twardo$¢.
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1. WPROWADZENIE

Powszechnie wiadomo, ze wlasno$ci mechaniczne (w tym twardo$¢) zalezne sa
od sktadu chemicznego i warunkéw krystalizacji a w konsekwencji od struktury
odlewu. W przypadku gruboséciennych odlewow zeliwnych obserwuje si¢ wlasnie
istotne zmiany struktury na przekroju, wynikajace ze zmiennych warunkéw krzepnigcia
metalu. Celem niniejszej pracy jest proba okreslenia funkcyjnego opisu rozktadu
sktadnikéw struktury (grafitu i cementytu) oraz twardos$ci na przekroju odlewu walca w
funkcji czasu krzepnigcia.
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2. PRZEPROWADZONE BADANIA

Badania prowadzona na walcach o $rednicy 325 mm wykonanych z zeliwa o
nastgpujacym sktadzie chemicznym: 3,22 + 3,5 C, 0,58 + Mn, 1,2 + 1,29 Sij,
0,02 +0,11 P, 0,020 + 0,042 S, 1,22 + 1,33 Cr, 1,21 + 1,44 Ni, 0,22 + 0,5 Mo.
Wykonano 18 wytopéw walcéw. Z kazdego walca pobrano probke do pomiary
twardosci oraz udzialu objgtosciowego grafitu i cementytu. Pomiary realizowano w
warstwach co 5 mm liczac od obrobionej powierzchni beczki do odlegtosci 30 mm oraz
na powierzchni czopa walca.

Oprocz wyzej wymienionych pomiaréw wykonano symulacj¢ krzepnigcia walca
i wyznaczono czasy krzepnigcia w punktach pomiaru twardosci i cech stereologicznych
struktury.

Sposob przeprowadzenie symulacji oraz wyniki pomiaréw twardosci oraz udziatu
objetosciowego grafitu i cementytu przedstawiono w pracy [1, 2].

3. WPLYW CZASU KRZEPNIECIA NA ROZKEAD ILOSCI SKEADNIKOW
STRUKTURY I TWARDOSC ZELIWA

Na podstawie pomiarow twardo$ci oraz udzialu objgtosciowego grafitu i
cementytu oraz otrzymanych z symulacji czaséw krzepnigcia sporzadzono szereg
zalezno$ci [2].

Przedstawione ponizej rOwnania obrazuja wplyw czasu krzepnigcia na ilo$¢ grafitu,
cementytu i twardo$¢ na przekroju walca.

— ilo$¢ grafitu w funkcji czasu Kkrzepnigcia
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— twardo$¢ w funkcji czasu Krzepnigcia

HB =255+ 227 3)

+expl127-|[ |- 0,895
1000

o parametrach statystycznych:
SHB =4,81; R=0,993, F = 6743
Otrzymane zaleznosci przedstawiono na wykresach rys. 1 do 2.
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Rys. 1 Rozktad ilosci grafitu i cementytu w funkcji czasu krzepnigcia
Fig. 1 Distribution quantity of graphite and cementite in function of solidification time
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Rys. 2 Rozktad twardosci w funkcji czasu krzepnigcia.
Fig. 2 Distribution of hardness in function of solidification time
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Do wyznaczenie twardosci i udziatdow objgtosciowych grafitu i cementytu
mozna postuzy¢ czasem krzepnigcia. Z przedstawionych wykresow wynika, ze aby
uzyskac¢ twardos¢ ok. 400 HB czas krzepnigcia nie moze przekroczy¢ ok. 600 s. Wraz z
wydhluzeniem si¢ czasu krzepnigcia obserwujemy wyrazny spadek twardosci w wyniku
zmniejszenia si¢ ilo$ci cementytu a zwigkszenia ilosci grafitu w strukturze walca.

4. WYZNACZENIE ROZKEADU SKEADNIKOW STRUKTURY I
TWARDOSCI NA PRZEKROJU WALCA ¢500

Przeprowadzone badania dotyczyly walca zeliwnego o S$rednicy 325 mm.
Jednak otrzymane zalezno$ci moga dotyczy¢ walcéw wykonanych z tego samego
materiatu o dowolnej $rednicy. W celu przeniesienia uzyskanych wynikow na walce o
innej $rednicy wykonano symulacj¢ walca o $rednicy 500 mm. Otrzymany w wyniku
symulacji czasy krzepnigcia na przekroju walca podstawione do réwnan (1), (2) i (3)
pozwolity na wyznaczenie udziatu objgtosciowego grafitu, cementytu oraz twardosci w
punktach pomiarowych na przekroju walca. Otrzymane czasy krzepnigcia oraz odziaty
objetosciowe i twardosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rozktad ilosci grafitu, cementytu i twardosci w funkcji
czasu krzepnigcia na przekroju walca $500 mm

Table 1. Distribution quantity of graphite, cementite and hardness in
function of solidification time on section roll $500 mm

Odlegtos¢ od Czas

powierzchni | krzepnigcia| Vvg(tk) | Vve(tk) | HB(tk)

walca [mm] [s]
0 578 1,44 30,26 403
5 692 1,74 28,61 394
10 838 2,11 26,51 383
15 981 2,47 24,55 372
20 1138 2,85 22,55 360
25 1315 3,24 20,56 346
30 1497 3,62 18,82 333
35 1677 3,96 17,43 322
75 3272 5,60 13,18 267

162,5 5723 6,00 12,87 256

Na podstawie wynikow obliczen dla walca ¢ 500 zestawionych w tabeli 1 sporzadzono
rownania opisujace rozktady udziatu objetosciowego grafitu, cementytu oraz twardosci
na przekroju walca ¢ 500 w funkcji odlegtosci od powierzchni beczki.
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Otrzymano nastgpujace rownania:
- udzial objetosciowy grafitu wyznaczony na podstawie czasu krzepnigcia

4,86
Vvg =582 - 4)
1+ exp[0,0756 - (x — 26,57)]
O parametrach statystycznych:
dVvg =0,10; R =0,998; F = 1408
- udzial objetosciowy cementytu wyznaczony na podstawie czasu krzepnigcia
20,32
Vv, =13,05+ )
1+ exp[0,0866 - (x —18,66)]
O parametrach statystycznych:
dVvg =0,26; R =0,999; F = 8655
- rozklad twardosci wyznaczony na podstawie czasu krzepnigcia
151
HB =261+ Q)

1+ exp[0,0832 - (x — 27,89)]

O parametrach statystycznych:
dVvg =3,07; R=0,998; F = 14592

Wyznaczone zalezno$ci postuzyly do sporzadzenia wykreséw prezentujacych rozktad
udziatlu grafitu i cementytu oraz twardosci na przekroju walca ¢ 500 (rys. 3 + 4) Dla
poréwnania na wykresach pokazano rozktady opisujace walec ¢ 325.

Analiza réwnan (4 + 6) oraz otrzymanych na ich podstawie wykresow
wskazuje na nieznaczne roéznice udzialow grafitu i cementytu oraz twardo$ci pomigdzy
walcem o $rednicy 325 a walcem o $rednicy 500 mm.

W przypadku grafity roznica jego udziatu na powierzchni roboczej obu walcow
jest stosunkowo niewielka, sigga kilku dziesiatych procenta.

Zgodnie z przewidywaniami otrzymane zalezno$ci pokazaly, ze w walcu o
$rednicy 500 mm jest mniejszy, iz w walcu ¢ 325 udzial cementytu w strukturze.
Roéznice wynosza od 1 % do kilku dziesiatych procenta.

Zaproponowane rownania potwierdzaja, ze twardo$¢ walca ¢ 325 jest wigksza
niz walca o $rednicy 500 mm (od dziesigciu na powierzchni beczki do dwudziestu kilku
jednostek HB w rdzeniu walca).

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze zaproponowane zaleznosci nadaja si¢ do
prognozowania rozktadu udzialu sktadnikéw struktury i twardosci na przekroju walca
dowolnej $rednicy.
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Rys. 3. Rozklad ilosci grafitu i cementytu na przekroju walca ¢ 500 wyznaczony na
podstawie czasu krzepnigcia oraz walca ¢ 325 wyznaczony na podstawie pomiarow.

Fig. 3 Distribution quantity of graphite and cementite on section roll $500 mm determined
based at solidification time and roll ¢ 325 determined based on measurement
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Rys. 4 Rozktad twardosci na przekroju walca ¢ 500 wyznaczony na podstawie szybkosci i
czasu krzepnigcia oraz walca ¢ 325 wyznaczony na podstawie pomiarow.

Fig. 4 Distribution of hardness on section roll ¢$500 mm determined based on
solidification time and roll ¢ 325 determined based at measurement
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5. PODSUMOWANIE

Okreslono wptyw czasu krzepnigcia odlewu na udziat objgtosciowy grafitu,
cementytu oraz na twardos¢. Uzyskane zaleznosci 1 + 3 pozwalaja na wyznaczenie
rozktadu udzialu objeto$ciowego grafitu i cementytu oraz twardosci na przekroju
krzepnacego walca. Zwiazki te moga by¢ wykorzystane podczas symulacji
komputerowej krzepnigcia w celu prognozowania powstajacej struktury oraz
przewidywania twardosci odlewu walca. Otrzymane zalezno$ci pozwalaja na
wyznaczenie rozktadu udziatu objetosciowego sktadnikoéw struktury i twardosci walcow
dowolnej $rednicy wykonanych z Zeliwa o tym samym sktadzie chemicznym.
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FORECAST OF PROPERTIES OF CAST IRON ROLLS BASED AT
SOLIDIFICATION TIME

SUMMARY
Presented work is a continuation factors influencing on structure and properties
cast iron roll researches. In paper researches which are aim to determine influence

solidification time on volume fraction graphite and cementite on cross section of cast
iron roll as well as its hardness have been presented.
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