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STRESZCZENIE

Problem peknie¢ na goraco odlewdw staliwnych opisano funkcja typu ,,S” stosujac
probke technologiczng opracowang przez Althoffa-Radtkego. Przeprowadzone badania
procesu metalurgicznego oraz jako$ci metalurgicznej staliwa i zastosowanie metod
statystyki matematycznej pozwolity na okreslenie czynnikéw, ktore w sposob istotny
wplywaja na pgknigcia na goragco odlewow staliwnych.

Key words: shrinkage, thermal expansion, steel alloys.
1. WSTEP

Wytwarzanie odlewow jest fizycznie bardzo ztozonym procesem. Ciekly metal
wlany do formy stygnie do temperatury likwidus. Dzieki ciggtemu odbiorowi ciepta w
granicach temperatur likwidus — solidus zachodzi krystalizacja. Proces przechodzenia
ciala ze stanu cieklego do statego zwigzany jest nie tylko z krystalizacja, ale rowniez z
segregacja 1 krystalizacja réznych faz. Zjawiskom stygniecia towarzyszy nieodtacznie
skurcz odlewu. Poniewaz stygnigcie w rdéznych miejscach charakteryzuje si¢ roznym
gradientem to, w objetosci odlewu pojawia si¢ r6zny skurcz, co wywoluje rdzny stan
naprezen. Oczywiscie pojawia si¢ pytanie, jaki jest ten stan naprezen, kiedy jest
niebezpieczny powodujac peknigcie odlewu. Naprezenia wywoluja odksztatcenia a
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komasacja odksztalcen lokuje si¢ w weztach cieplnych, w ktérych znajdowaé sie moga
obszary dwufazowe ciecz — ciato state. Dzigki segregacji na granicach faz istnieje ciecz
charakteryzujaca si¢ niska temperaturg krzepnigcia. Warstwa taka, nawet przy niskich
naprezeniach wewnetrznych peka. Powstanie szczeliny powoduje koncentracje energii i
dalsze powigkszanie si¢ peknigcia az do sytuacji katastroficznej (peknigcia na catym
przekroju). Poczatek powstawania szczelin moga stanowi¢ wtracenia niemetaliczne.

Grubos¢ warstwy ciektej miedzy krysztalami moze by¢ traktowana jako dlugosé
peknigcia poczatkowego. Gestos¢ energii odksztatcenia powodujace peknigcie odlewu
mozna opisa¢ zaleznos$cig [1,2,3]
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gdzie: W — gesto$¢ energii odksztalcenia warstwy miedzyziarnowej, h — grubosé
warstwy, Eg - energia migdzyfazowa ciecz — ciato stale, L — udziat fazy ciektej w wezle
cieplnym, r — promien ziarna (kota opisanego na przekroju ziarna).

Krytyczne naprezenia powodujace peknigcie w ciatach statych wedtug Griffitha-
Orowana opisuje zalezno$¢:
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gdzie: E — modut sprezystosci podtuznej, Vv - liczba Poissona, E - efektywna energia
powierzchniowa, ¢ — potowa dtugosci mikroszczeliny Griffitha.

Wzor ten jest mozliwy do stosowania dla ciata statego. Proba zastosowania wzoru
do ciat dwufazowych ciecz — ciato state lub do ciat statych w temperaturach bliskich
solidusu jest niezwykle trudna. Wtasciwie kazdy parametr tego wzoru jest nieznany i
réwnoczes$nie niemozliwy do okreslenia.

Inng klasyczna zalezno$cia opisywang w podrecznikach sa wzory:

- na wydtuzenie sprezyste
_o-L

AL = 3)

- na skurcz cieplny
AL=a-AT-L . 4)

gdzie: Al - skurcz probki lub wydtuzenie pod wpltywem naprezen rozciagajacych, o -
napr¢zenia rozciaggnigcia, L — dilugos¢ badanej probki, E — modut sprezystosci
podtuznej, o - cieplny wspotczynnik skurczu.

Oczywiscie wzory te dotycza ciala statego o jednakowych wiasciwosciach w catej
objetosci probki. Korzystajac z zasady rownomiernosci odksztatlcen zmiana dhugosci



probki jest jednakowa dla wydhuzenia i skurczu. Aby okre$li¢ stan naprezen konieczna
jest znajomos$¢ wszystkich wielkosci fizycznych. Okreslenie tych wielkosci dla odlewu
w calym zakresie temperatur jest niemozliwe. W realnym odlewie trudno$ci te
powicksza rozna temperatura w kazdym miejscu odlewu. W jednym miejscu metal juz
zakrzept catkowicie i przy okreslonej temperaturze zachowuje si¢ jako ciato sprezyste a
w innym miejscu jeszcze czeS¢ metalu znajduje si¢ w stanie cieklym. Objetosci ciekte
nalezy traktowac jako nieciaglosci, ktore sa zrodtem powstawania pekniec.

Sposob krystalizacji ma w tym przypadku podstawowe znaczenie. Wielko$¢ oraz
rozmieszczenie tych objetosci zalezy od wielkosci krystalizujacych dendrytow
(krysztatow). Inne defekty struktury jak np. liczba i wielko$¢ wtracen tez moga by¢
zrodtem poczatku peknigé. Ten ograniczony przeglad pozwala wysnu¢ wnioski o
trudnos$ciach jakie moga si¢ pojawi¢ w badaniach i procesach technologicznych dla
oceny przyczyn peknigé na goraco, jak rowniez otrzymania odlewow bez peknieé.

2. WYBOR PROBY DO OCENY PEKNIEC ODLEW

Z teoretycznego punktu widzenia kazda metoda badan jest poprana, jezeli jest
zgodna z prawami mechaniki i wytrzymato$ci z uwzglednieniem odksztatcen. Jednak te
wszystkie proby wymagaja znajomosci wiasciwosci fizycznych materiatow w
szczegdlnosci w wysokich temperaturach. Okreslenie tych parametrow jest niezwykle
trudne. Przyjmowanie przyblizen i uproszczen do wszelkiego rodzaju obliczeh moze
prowadzi¢ do wynikow dalekich od rzeczywistosci. Po przeanalizowaniu wielu metod
badawczych przyjeto probe Althoffa-Radtkego. Wzor tej proby przedstawiono na rys. 1.

—
250 - : :350
i
| A
2 o
50
i : LA
150 i\: o
: 50T
40,|

Rys. 1. Model odlewu Althoff-Radtke (A — pret oporowy)
Fig. 1. Model of Althoff-Radtke casting (A — resistance bar)



Jest to proba ksztattu klamry [4,5]. Ramiona klamry rozparte sa pretem o takim
samym przekroju jak probka klamrowa. Wezel cieplny proby powstaje w naroznikach
klamry. Proba ta ma jednoznacznie zlokalizowane pgkniecie. Klamra po zalaniu kurczac
si¢ o ,,AL” powoduje odgi¢cie ramion. Rozpodrka ,,A” nie pozwala im przesuna¢ si¢
réwnolegle do ramionom. Pojawiajace si¢ sytuacje przedstawiono na rys.2.
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Rys. 2. Przyklady odgiecia ,,la” i pekniecia ,,b” proby Althoffa-Ra(itkego (,,A-R”)
Fig. 2. Examples of bending ,,a” and cracking ‘b” of Althoff-Radtke test (,,A-R”)

Jesli odlew cechuje si¢ matg sktonnoscig do pekniec to ramie klamry si¢ wygnie a
pekniecie nie pojawi si¢ przy tym odksztalceniu. Stan taki przedstawiono na figurze
,»a . Natomiast na figurze ,,b” przedstawiono sytuacje, kiedy klamra w narozniku pekta.
Pret rozporowy powoduje odgigeie ramion wymuszajac peknigcie klamry w narozniku.
Tego rodzaju wynik bedzie wskazywal, ze stop cechuje si¢ matg odpornoscig na gorgce
peknigcia odlewu. Takie poréwnawcze badanie wazne jest tylko dla takiego samego
skurczu AL, czyli zgodnie ze wzorem 3 i 4 dla tej samej dtugosci klamry.

Proba ,,A-R” posiada 4 rézne diugosci klamry co kwalifikuje ja jako probe
ilosciowa uwzgledniajaca roézny skurcz AL. Dhugos¢ szczeliny peknigtego naroznika
oraz dhugos¢ poszczegolnych klamer (50 — 350 mm) stanowig parametry sktonnosci
staliwa do peknigc.

3. FUNKCYJNY OPIS PEKNIEC W PROBIE ,,A-R”

Obecnie rozwinigte metody analiz statystycznych pozwalaja na poszukiwanie
zwigzkow z okreslong wielkoscig (parametrem, cecha) proby a zmiennymi
niezaleznymi. Podstawowym jednak warunkiem jest staranny zbioér danych.
Oczywiscie, aby wynik analiz statystycznych byt prawdziwy wymagane jest
odpowiednia liczba do$wiadczen.

W przypadku badania sktonnosci staliwa do peknigé przy pomocy proby ,,A-R”
nalezy wyniki unormowac¢ do postaci funkcji opisujacej wynik proby. Opisowi temu
muszg by¢ poddane wszystkie proby a parametry funkcji opisujacej stanowig zbior
danych do obliczen statystycznych.



Przyjeto, ze do opisu wynikdw proby ,,A-R” nadaje si¢ najlepiej funkcja
logistyczna

- Um
Hi = 1+exp(z(Lp-L)) Q)

gdzie: H; - dlugos¢ peknigcia dla dtugosci L proby klamrowej, L, - dtugosé¢ klamry przy
ktorej nastapi peknigcie do potowy przekroju naroznika, z — wspdtczynnik
intensywnosci pekania, Up, - pekniecie dla pelnego przekroju naroznika (w przypadku
proby przedstawionej na rys.1 dlugos¢ ta wynosi 17 mm).

Posta¢ graficzng funkcji (5) przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Dlugos¢ pekniecia Hi proby A-R w zaleznos$ci od diugosci probki (klamry)
Fig. 3. The length of Hi test cracking taking into account sample length (clamp)

Wedtug wzoru (5) opracowano funkcje dla 28 préb technologicznych ,,A-R”.
Parametry Up, z, L, wyliczone dla kazdej proby cechowaly si¢ bardzo wysokimi
parametrami statystycznymi (korelacja R > 0,99).

Réwnoczesnie wiadomo, ze sktonnos$é do pegknie¢ na goraco zalezy od sposobu
krystalizacji staliwa, od technologii wytapiania i stopnia czystosci staliwa. Dla
okreslenia niektorych parametrow jakosci metalurgicznej wykonano wytopy staliwa
L20G. Wszystkie probki poddano analizie chemicznej, analizie stereologicznej
struktury metalograficznej oraz wtracen niemetalicznych. Zbierano réwniez dane z
przebiegu procesu wytapiania staliwa L20G.



4. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW BADAN

Zbior danych z badan stanowity wyniki:
- analizy chemicznej staliwa,
- parametrow funkcji H; pekniec na goraco,
- zawartosci gazow,
- parametrow procesu metalurgicznego,
- badan metalograficznych i stereologicznych wtracen niemetalicznych.
Do analizy statystycznej zastosowano metodg¢ regresji krokowej pozwalajacej na
eliminacje parametrow nieistotnych.
Krytyczng (potowiczng) dlugos¢ peknigé proby ,,A-R” okresla nastepujaca
zalezno$¢ eksperymentalna:

L, =943 -2,92 CaO — 1,59 tr + 8,54CaSi — 227,6 Mn — 4668 P (6)
—9864S-1,120x+ 0,843 - N

0 parametrach statystycznych:
- odchylenie standardowe: dL, = 36 [mm]
- wspotczynnik korelacji: R =0,81
- test wiarygodnosci: W =227

Na zwickszenie potowicznej dlugosci pgknigé w probie ,,A-R” maja: zwickszenie
dodatku CaSi oraz zwigkszanie zawartosci azotu (N). Natomiast dodatek wapna (CaO)
w drugim etapie rafinacji, czas trwania rafinacji (tr), duza zawarto$¢ manganu (Mn),
fosforu (P), siarki (S) i tlenu zmniejszaja L, czyli zwigkszaja sktonno$¢ do peknig¢ na
goraco.
Jezeli rozwazy si¢ elementy technologiczne procesu wytapiania staliwa i wtracenia
niemetaliczne to zalezno$¢ eksperymentalng opisuje wzor:

L, =519—-4,7FeMn—1,5CaO - 16 Al. + 8,9 CaSi + 20 H (7

0 parametrach statycznych:
dL,=29[mm],R=0,82; W=2,60

Korzystanie na zmniejszenie sktonnosci staliwa do pgknie¢ na goraco wpltywaja:
dodatek wapniokrzemu (CaSi) oraz zwigkszenie odlegtosci migdzy wtraceniami
niemetalicznymi (H). Co jest rownoznaczne ze zwigkszong czysto$cig staliwa.
Natomiast zmniejszenie dodatku zelazomanganu FeMn oraz wapna (CaO) w okresie
rafinacji jest konieczne dla zwigkszenia L, czyli zmniejszenia sklonnosci do pgknigé na
gorgco. Niekorzystnym jest rowniez wprowadzanie nadmiernej ilo§ci aluminium do
kadzi.

Intensywno$¢ wzrostu pekniecia lub bardzo waski zakres dtugosci (Hi) peknigcia
na catym przekroju opisuje parametr z. Jezeli zakres dtugoséci proby A-R przy ktorym
nastgpuja peknigcia H; jest szeroki to w odlewie pojawié¢ si¢ moze szereg drobnych



peknig¢ a pekniecie na calym przekroju proby A-R pojawi sie dla klamry o duzej
dhugosci. Intensywnos$¢ wzrostu peknigcia opisuje zalezno$¢ eksperymentalna:

Zp = 2,86 + 0,036 FeSi — 0,005 tSi — 0,006 CaO — 0,07 Al 8)
+ 0,05 CaSi — 0,4 Mn - 0,57 V-0,06 D — 26,6 P + 0,005 Ox

0 parametrach statystycznych:
dZp=0,15[1/mm]; R =0,88; W=3,0

Na zwigkszenie intensywnos$ci wzrostu peknie¢ wptywaja: dodatek zelazokrzemu
(FeSi) na poczatku rafinacji oraz dodatek wapniokrzemu (CaSi). Natomiast zmniejszaja
ten parametr poézne dodawane zelazokrzemu (tSi) dodatek wapna (CaO) w drugim
okresie rafinacji, duza zawarto§¢ manganu (Mn), udzial objetosciowy V wtracen
niemetalicznych, §rednica D wtracen niemetalicznych oraz zawartos¢ fosforu (P), siarki
(S). Dla tych badan korzystnym okazuje si¢ zwigkszona zawarto$¢ tlenu (Ox).

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione opracowanie wskazuje, ze metoda A-R badania sktonnosci staliwa
do peknigé na goragco moze by¢ traktowana jako proba ilosciowa. Przyjecie
zaproponowanej funkcji opisujacej pekniecia na gorgco H; staliwa pozwala na
unifikacj¢ wielu réznych obserwacji w probie Alhoffa-Radtke’go. Analiz¢ mozna
sprowadzi¢ do oceny dtugodci klamry proby A-R przy ktorej pojawi si¢ pekniecie ,,L,”
do potowy naroznika. Bardzo waznym jest rowniez zakres peknig. Zakres ten jest
zalezny od wielkosci ,,Z”. Im wigkszy jest parametr Z okreslajacy intensywno$¢ pgknieé
tym mniejszy jest zakres dlugo$ci ramion proby A-R. przy ktdrej nastepuje pekniecie.

Analizujagc roéwnania eksperymentalne 5,6,7 nalezy dazyé aby uzyskiwaé jak
najwigksze L, i Z. Tak si¢ ztozylo w wyniku badan eksperymentalnych, ze dla obu
wielkosci parametry wytwarzania oddzialuja jednokierunkowo. Analiza réwnan
wskazuje rowniez jak prowadzi¢ proces technologiczny aby uzyskiwa¢ maksymalne
wartosci Ly i Z.
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HOT SHRINKAGES OF CAST STEEL ALLOYS ARE STILL
AN OUTSTANDING PROBLEM

SUMMARY

The problem of hot shrinkage’s of cast steel iron alloys has been described by function
“S” type, using technological test elaborated by Althoff-Radtke. Investigations
conducted on metallurgical process and metallurgical quality of cast steel as well as
application of mathematical statistics methods allowed to define factors which highly
influenced hot shrinkage’s of cast steel alloys.

Recenzowat Prof. Jozef Gawronski



