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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan krystalizacji zeliwa stopowego 1 szarego
stosowanych jako tworzywa na walce dwuwarstwowe. Stwierdzono, ze zeliwo stopowe
krzepnie w nizszej temperaturze niz zeliwo szare. Z punktu widzenia krystalizacji
warstwy utwardzonej i uzyskania stalej grubo$ci na wysoko$ci beczki walca jest to
niekorzystne. Technologia przelewania wymaga jednak, aby zeliwo uzyte do tego celu
miato wyzsza temperature T\, efektem czego jest wyzsza temperatura odlewania
w stosunku do temperatury odlewania zeliwa stopowego. Chodzi zwlaszcza
o niedopuszczenie do ,zamrozenia” kanaléw ukladu wlewowego Wykazano istotny
wplyw Ni i Mo na obnizenie temperatury krystalizacji T i Ts zeliwa. Opracowane
dotychczas zalezno$ci empiryczne na zwiazek pomiedzy tymi temperaturami, a sktadem
chemicznym nie uwzgledniaja wptyw Ni i Mo.
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1. WSTEP

Walce hutnicze nalezg do elementéw pracujagcych w wyjatkowo trudnych
warunkach. W czasie walcowania material walca poddawany jest zmiennym
naprezeniom $ciskajacym, rozciggajacym oraz naprgzeniom skrgcajagcym powstajacym
w wyniku przenoszenia momentu obrotowego. Dodatkowo powierzchnia robocza
beczki walca poddawana jest silnemu dziataniu $cierajacemu.

Powierzchniowa cze§¢ robocza walca winna zatem cechowaé si¢ znaczng
odporno$cig na zmeczenie cieplne i zuzycie $cierane w warunkach zmiennych obcigzen
i podwyzszonej temperatury. Tworzywo czg$ci Srodkowej (rdzenia) walca, a zwlaszcza
czopow winno cechowaé si¢ duza udarno$cia, dobrymi wiasciwo$ciami $lizgowymi
oraz dobra skrawalno$cig [1]. W walcach monolitycznych trudno jest spehic
rdwnocze$nie stawiane im wymagania. Mozliwo$¢ taka istnieje w walcach zespolonych
(dwuwarstwowych) [1, 2, 3]. Powierzchnia robocza walca wykonana jest z tworzywa
o wysokiej twardo$ci i odporno$ci na $cieranie, a rdzen i czopy z tworzywa o dobrej
udarno$ci i obrabialno$ci. Znaczny postep w produkeji tego typu walcOw wniosla
technologia odlewania od§rodkowego [4, 5, 6]. Podstawowymi tworzywami na walce
hutnicze sa réoznorodne zeliwa stopowe z manganem, chromem, niklem, molibdenem
i miedzig. Dodatki te umozliwiaja uzyskanie twardej i odpornej na $cieranie struktury
bainityczno-martenzytycznej z wydzieleniami cementytu oraz niewielkiej ilo§ci grafitu
platkowego lub kulkowego, podczas stygniecia w formie odlewniczej [1, 7, 8].

2. PROBLEM BADAWCZY

W Hucie ,Buczek” stosuje si¢ znang od dawna, oryginalng technologi¢
odlewania walcow dwuwarstwowych o niecokre§lonej grubos§ci warstwy utwardzonej,
pracujacych w klatkach wykanczajacych 1 wygladzajacych walcowni blach metali
kolorowych [9]. Technologia polega na dwuetapowym syfonowym odlewaniu zeliw
0 réznym skladzie chemicznym. W pierwszym etapie do metalowej wlewnicy wlewane
jest zeliwo wysokostopowe, do gémej wysokosci beczki walca. Zeliwo to krystalizuje
od powierzchni formy metalowej tworzac w okreslonym czasie warstwe zakrzepnietg.
Nastepnie do wlewnicy odlewane jest (z okre§lonymi przerwami) zeliwo niestopowe,
ktére ,wypiera” z obszaru §rodkowego zeliwo stopowe. Nadmiar zeliwa wylewa si¢
poprzez gérg czg$¢ formy specjalng rynng do podstawionej formy metalowej, w ktorej
krystalizuje w postaci gasek (wykorzystywanych jako skladnik wsadowy). Szybko$§é
krystalizacji i grubo§¢ powierzchniowej warstwy Zeliwa stopowego zalezy glownie od
temperatury odlewania, temperatury T, oraz zakresu krzepnigcia (T -Ts). Nie bez
7naczenia jest takze temperatura formy i rodzaj stosowanego pokrycia. Zeliwo szare,
odtwarzajace rdzen i czopy walca nie powinno ponownie topi¢ utworzonej warstwy.
Z tego wzgledu temperatura poczatku krystalizacji tego zeliwa winna by¢ nieco nizsza
od temperatury T, dla zeliwa stopowego. Cze$ciowe nadtopienie jest pozadane w celu
utworzenia dobrego polaczenia. Z ré6znych przyczyn dochodzi jednak do zbyt
intensywnego topienia warstwy zeliwa stopowego na calej wysoko$ci beczki walca,



badz tylko w pewnych obszarach na tej wysoko$ci. Miedzy innymi przyczyng tego
niekorzystnego zjawiska jest sprzeczno$¢ technologiczna zwiazana z procesem
sprzelewania” formy zeliwem szarym. Wysoka temperatura T, zZeliwa stopowego
mogla by doprowadzi¢ do jego krystalizacji w ukladzie wlewowym, jeszcze przed
procesem przelewania Przelewanie zeliwem o nizszej temperaturze T nie bylo by juz
wtedy mozliwe. Majac na uwadze powyzsze informacje przeprowadzono badania,
ktérych celem bylo wyznaczenie temperatury poczatku i zakresu krystalizacji zeliwa
stopowego i szarego.. Badania prowadzono w Hucie Buczek, bezposrednio na
stanowisku odlewania walcow.

3. WYNIKI BADAN

Badania krystalizacji prowadzono metoda analizy termicznej TA i ATD.
Zeliwo pobrane z kadzi odlewano do standardowego probnika firmy Electro-Nite
QC4010, z termoelementem typu K w oslonie kwarcowej. Zeliwo pobrane
z przelewanej strugi odlewano do probnika QC4080 z termoelementem bez oslony
kwarcowej (zmniejszenie ~ bezwladno$ci  odczytu temperatury). Sygnaly
z termoelementéw zapisano na rejestratorze MC201, a nastgpnie przy pomocy
programu komputerowego Analdta [10] wykre$lono przebiegi krzywych krystalizacji
TA i ATD. Przykladowe wykresy analizy termicznej Zzeliwa stopowego i szarego oraz
zeliwa w koncowym etapie przelewania (dla walca nr 2), przedstawiono na rys.l do
rys.3. W tablicy 1 zamieszczono wyniki analizy skiadu chemicznego wybranych do
badan walcoéw, wyniki pomiardéw grubos$ci warstwy utwardzonej i twardo$ci. Z kolei
w tablicy 2 zamieszczono wyniki pomiarow temperatury krystalizacji odczytane
z wykresOw analizy termicznej oraz wyniki obliczen stopnia nasycenia eutektycznego
Sc [11] oraz S'c i temperatury T’ i T’s na podstawie zaleznoS$ci [12]:

Tabela 1. Wyniki analizy sktadu chemicznego, grubo$ci warstwy utwardzonej oraz twardosci
Table 1. Results of analysis of chemical composition, thickness of layer hardened and harnesses

Ne | ; Zawarto$¢, % wagowy Grubo$¢ Tuardodir
wal [ ™ cfmn|si| P | s |cr| Ni | Mo |cu "‘Eanrqsrtn"]"y wardosc
1 P*iiz' 3,49|1,14| 1,23/ 0,080,021 | 1,84| 4,45 | 0,61 | 0,16 3255 84
Rdzer | 3,00 0,60 1,73] 0,08] 0,019 [ 0,25| 1,20 | 0,40 |0.14] 2951296
) P*’é‘jz' 3,47|1,14|1,16| 0,08/ 0,022 | 1,81| 4,47 | 0,61 | 0,15 g:_z_)% 82
Rdzeri | 3,00 0,60 1,71] 0,070,017 [ 0,25| 1,35 | 0,40 |0.16] - 2821250
3 P*é’zsz' 3,50 1,12| 1,20( 0,07{0,022 | 1,80 4,42 | 0,61 [ 0,6 G770 81
Rdzen | 3,00 0,59 ] 1,68] 0,080,026 | 0,39] 1,28 | 0,38 [0,10] °°>° 3907258
A Plasz 1 350|116 [ 1,20( 0,07 [0,021 | 184 | 4,49 | 0,63 | 0,13 G5 81
Rdzer | 297059 L,72[ 0,070,015 [0.17| 142 [ 047 [030] P4 3747750

*dla plaszcza, twardo$¢ Shore ,,D”, dla rdzenia, twardos¢ HB (gora, dot).



T°.=1549-88,2C-26,9Si+11,3Mn+42,1P+955+15,6Cr
’s=1099+7,8C+7,2Si-11,4Mn+60,4P+82,7S+14Cr
S'c=2,34-0,0023T+0,0012Tg
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Rys.1. Wykres analizy termicznej zeliwa stopowego, walca warstwowego nr 2
Fig.1. Diagram analysis thermal cast irons of alloys, sleeved roll no 2
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Rys.2. Wykres analizy termicznej zeliwa szarego, walca warstwowego nr 2
Fig. 2. Diagram analysis thermal cast irons of grey, sleeved roll no 2
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Rys.3. Wykres analizy termicznej zeliwa z koncowego etapu przelewania, walca nr 2
Fig. 3. Diagram analysis thermal cast irons from final stage of pouring, of sleeved roll no 2

Tablica 2. Wyniki analizy termicznej oraz obliczen Sc, S' ¢, T”|, T’s
Table 2. Results of thermal analysis and of calculations Sc, S' ¢, T’, T’g

Numer seliwo T max TL Ts Tk Wyniki obliczen
walca [°C] [°C] [°C] [°C] S Sc | T'L[°C]| T’s[C]
1 Ptaszcz | 1360,4 | 1204,8 | 1130,4 | 1090,7 0,93 0,93 | 1255,0 | 1154,4

Rdzen | 1357,9 | 1253,3 | 1124,4 | 1089,8 0,82 0,81 | 1253,7 | 1137,9
Plaszcz | 1272,5 | 1193,5 | 1128,8 | 1098,5 0,92 0,95 | 1258,3 | 1153,4

Rdzen | 1300,3 [ 1241,1 | 1119,6 [ 1080,6 0,82 0,83 | 1253,6 | 1138,1

2 Przel. 1] 1185,0 | 1185,0 *| 1128,3 | 1098,6 - - - -
Przel. 2] 1189,3 | 1189,3 *[ 1120,3 | 1077,8 - - - -

*

*

Przel. 3| 1210,6 | 1210,6 *| 1121,5 | 1089,8 - - - -
Ptaszcz | 1333,5 | 1216,4 | 1133,5| 1101,7 0,92 0,90 | 1254,6 | 1153,4
Rdzen [ 1385,6 [ 1253,4 | 1130,2 [ 10914 0,80 0,82 | 1256,8 | 1139,4
Ptaszcz | 1261,1 | 1189,3 | 1130,8 | 1086,4 0,93 0,96 | 1254,7 | 1153,4

3

4

Rdzen | 1295,5 [ 1253,2 | 1128,6 | 1093,9 0,81 0,81 | 1254,4 1133,3
*- warto$¢ prawdopodobna (brak przegrzania zeliwa)

Uzyskane wyniki badan pozwalaja sadzi, Zze autorzy opracowanej technologii
odlewania walcow dwuwarstwowych wicksza uwage skierowali na etap przelewania,
w ktorym wykorzystali Zeliwo o znacznie wyzszej temperaturze T od tej temperatury
dla zeliwa stopowego. Roznica pomiedzy tymi temperaturami ponad 50°C niewatpliwie
jest przyczyna zréznicowanej grubo$ci warstwy utwardzonej na wysoko$ci beczki
walca. Niewielkie odchylenia od parametrow technologicznych etapu przelewania




(przerwy 1 czasy przelewania) maja takze widoczny wplyw na zr6bznicowanie grubosci
utwardzonej warstwy w gornej i dolnej czgsci walcow.

Autorzy niniejszego opracowania proponujg obnizy¢ temperaturg T, zeliwa
szarego o okolo 30°C, zwickszajac zawartosé wegla do ~3,18%. Nizsza w tym
przypadku temperatura poczatku krystalizacji nie wplynie istotnic na ,topienie”
wczeSnie] zakrzepnietej warstwy zeliwa stopowego. Wyniki analizy termicznej
kolejnych etapow przelewania wskazuja na stopniowe ,rozcienczanie” zeliwa
(temperatura Tiijq ro$nie). Rdzen walca ,zbliza” si¢ w skladzie chemicznym do
przelewanego zeliwa szarego. Ze wzgledu na bardzo niska temperature odlewania
(prawdopodobnie ponizej T\ ) czas krystalizacji do temperatury Ty jest prawie o polowe
krétszy od czasu krzepniecia probek odlewanych bezposrednio po spuscie zeliwa.

Wyniki obliczen warto§ci stopnia nasycenia eutektycznego Sc i S'c oraz
temperatury T’ i T’s (na podstawie skladu chemicznego i rzeczywistych warto$ci
temperatury T, i Ts) upowazniaja do stwierdzenia, ze dodatki stopowe Ni i Mo istotnie
wplywaja na parametry krystalizacji Zeliwa. Opracowane dotychczas zaleznosci
empiryczne nie uwzglgdniaja wplywu tych pierwiastkow[12]. Roéznice w warto$ci
temperatury Tjq (rzeczywistej i obliczonej) Zzeliwa stopowego, zawierajagcego ponad
4,5% Ni dochodza nawet do 60°C.Wynika z tego, ze opracowane zalezno$ci empiryczne
nie moga by¢ stosowane w przypadku zeliwa zawierajacego dodatkowe pierwiastki.
Szersze badania w tym kierunku pozwola autorom niniejszej pracy na wzbogacenie
opracowanych zalezno$ci empirycznych [12], miedzy innymi o wplyw niklu
i molibdenu. Wyniki pomiar6w twardo§ci powierzchni roboczej i rdzenia walca
(tablica) znajdujg potwierdzenie w obrazach strukturalnych, przedstawionych na
rys.4 W strukturze probki pobranej z powierzchni walca obserwuje si¢ wydzielenia
cementytu stopowego w osnowie bainityczno-martenzytycznej. W strukturze probki
pobranej z powierzchni czopa widoczne sg wydzielenia grafitu platkowego w osnowie
perlitycznej. oraz nieliczne wydzielenia cementytu.
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Rys. 4. Struktura zeliwa stopowego (a) i zeliwa szarego (b) , pow. 100x
Fig. 4. The structure of the alloy cast iron (a) and gray cast iron (b), magn. 100x




4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze stabilno§¢ parametrow technologicznych

odlewania walcow dwuwarstwowych ma istotny wplyw na ich jakos$¢. Grubo$¢ warstwy
utwardzonej zmienia si¢ do$¢ znacznie na wysokoS$ci walca, co jest wynikiem
znacznego gradientu temperatury w gornej i dolnej czg$ci formy ,przelewanej” zeliwem
szarym. Zdaniem autoréw opracowania temperatura T zeliwa szarego jest zbyt
wysoka. Z punktu widzenia procesu krystalizacji powierzchniowej warstwy
utwardzonej korzystne warunki bylyby w przypadku, gdyby temperatura T zeliwa
szarego byla wyzsza od temperatury Ts zeliwa stopowego, ale nizsza od temperatury T
tego zeliwa. Moma to uzyska¢ korygujac sklad chemiczny (stopien nasycenia Sc)
Podwyzszenie zawartosci wegla do ~ 3,18% doprowadzi do podniesienia T zeliwa
stopowego 0 30°C. Stwierdzono ponadto, Zze dodatki Ni i Mo istotnie wplywaja na
obnizenie temperatury poczatku krystalizacji T_ i krystalizacji eutektyki Tsg,
w szczegolno$ci w przypadku Zeliwa stopowego. Dos¢ dobrze, opracowane zalezno$ci
empiryczne sprawdzily si¢ jedynie dla zeliwa szarego, w ktorym zawarto§¢ tych
pierwiastkdw byla znacznie nizsza. Wynika z tego ze w przypadku obecno$ci w Zeliwie
dodatkowych pierwiastkow, zalezno$ci [12] nie moga by¢ stosowane.
Zlozone zjawiska jakie przebiegaja w trakcie krystalizacji Zeliwa stopowego na
powierzchni kokili oraz procesy przebiegajace podczas przelewania formy zeliwem
szarym(topienie warstwy, rozcienczanie itp.) wymagaja prowadzenia dalszych badan
w tym kierunku, zwlaszcza badan w ukladzie modelowym.
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CRYSTALLISATION OF CAST GREY AND ALLOY
CAST IRON OF THE SLEEVED ROLL

SUMMARY

In work one represented results of research crystallisation of cast iron alloy and
grey practical as materials of the sleeved roll. One ascertained that alloy cast iron
coagulates in lower temperature than grey cast iron. From point of view thickness of
layer hardened is this unprofitable. Technology of pouring will demand however, so
that cast iron used to this of aim had higher temperature T;q, from what results higher
temperature of pouring off. Goes about this so that did not "refrigeration" of inlet
arrangement. One showed essential influence Ni and Mo on lowering temperatures of
crystallisation T, and Ts of what worked out till now empirical dependencies did not
take into account.

Recenzowal Prof. Stanislaw Jura



