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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono opracowane zalezno$ci matematyczne okreslajace
parametry opisujace rozktad wielkosci weglikow zeliwa chromowego z dodatkami
niklu, molibdenu, wanadu i boru w funkcji parametrow eutektycznosci tego zeliwa.
Parametry eutektycznos$ci opisano nastgpujacymi wielko$ciami: zawartosciag wegla w
eutektyce, temperaturg przemiany eutektycznej, zakresem krzepnigcia eutektyki,
réwnowaznikiem wegla, wspolczynnikiem nasycenia eutektycznego. Rozktad wielkosci
weglikow opisano trzema parametrami U, W, Z funkcji aproksymujacej ten rozktad.
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1. WPROWADZENIE

Wsrod stopow  zelaza zeliwa chromowe [1,2,3] stanowia specyficzng grupe
materiatdw charakteryzujaca si¢ bardzo wysoka odpornoscig na rézne formy zuzycia
Sciernego, szczegolnie w przypadku trybosystemu element roboczy - minerat. Nalezy
jednak doda¢, ze odporno$¢ na $cieranie nie jest jedynym kryterium doboru tworzywa
konstrukcyjnego. W praktyce zasady doboru materiatéw sa funkcja wielu parametrow,
miedzy innymi spawalnos$¢, obrabialnos¢, obcigzenia statyczne i dynamiczne, koszty
wytwarzania itd. Powaznym problemem technicznym powodujagcym duze ograniczenia
w stosowaniu zeliw chromowych na elementy poddawane w czasie eksploatacji
znacznym udarom jest stosunkowo niska odporno$¢ na pekanie tych zeliw.
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Stopien zuzycia udarowo-Sciernego materialow zalezy z jednej strony od ich
podatnosci na Scieranie, z drugiej za$ strony od tatwosci zarodkowania w nich pgknieé
oraz ich propagacji. Mamy wiec w tym przypadku do czynienia w praktyce ze
sprzecznos$cig. Ogolnie rzecz biorac na Scieranie sa odporne materialy twarde, ktore
przewaznie s3 jednocze$nie kruche czyli nieodporne na udary. Czy mozliwe jest
kompromisowe rozwiazanie tej sprzecznos$ci. Najbardziej korzystnym rozwigzaniem
tego problemu wydaje si¢ zastosowanie materiatow o duzej twardosci i plastycznos$ci
(ciagliwosci), czyli materiatow strukturalnie niejednorodnych. Struktura materiatow
odpornych na zuzycie udarowo-§cierne powinna si¢ wiec sktadac¢ z twardych wydzielen
rozmieszczonych w plastycznej osnowie. Najlepiej aby twardo$¢ wydzielen byta
wyzsza od medium $cierajagcego a odporno$¢ na pekanie wyrazona np. wskaznikiem
intensywnosci naprezen K¢ byta mozliwie duza.

Z literatury przedmiotu i praktyki wynika, ze w zeliwie chromowym poprzez
odpowiedni sktad chemiczny i technologie wytwarzania mozna uzyskiwaé rozne
struktury metalograficzne lepiej lub gorzej przydatne do pracy w warunkach $ciernych
lub nawet udarowo-$ciernych. Wydaje si¢, ze gldéwnym problemem ograniczajacym
szerokie zastosowanie tego zeliwa w warunkach udarowo-$ciernych jest stereologia
fazy weglikowej determinujaca odpornosé zeliwa na pekanie. Pogodzi¢ dwie sprzeczne
wlasnosci zeliwa chromowego tj. twardo$¢ i1 plastyczno$¢ mozna osiagnac poprzez
rozdrobnienie i rownomierne roztozenie fazy weglikowej w osnowie austenitycznej lub
produktach jego przemiany.

Ksztattowanie fazy weglikowej w zeliwie chromowym nastgpuje gldéwnie w procesie
krzepnigcia odlewu. Pierwszym i chyba najwazniejszym warunkiem jest zapewnienie
krystalizacji pierwotnej zeliwa chromowego jako stopu eutektycznego (okoto-
eutektycznego) lub podeutektycznego. Dzieki takiemu podej$ciu unikamy krystalizacji
szczegolnie niekorzystnych duzych i kruchych weglikow nadeutektycznych. Drugim
rownie waznym warunkiem jest zapewnienie krystalizacji w Zeliwach chromowych
eutektycznych i podeutektycznych najbardziej korzystnych weglikéw chromu typu
M,Cs;, ktore charakteryzujg si¢ poprawng morfologia oraz dobrymi wilasnoS$ciami
mechanicznymi (twardoscia, odporno$cia na pekanie).

Po zapewnieniu krystalizacji pierwotne] zeliwa chromowego jako stopu eutektycznego
lub podeutektycznego z weglikami typu M7C; kolejnym krokiem powinno by¢
poszukiwanie sposobOw rozdrobnienia i rownomiernego rozmieszczenia fazy
weglikowej w osnowie. Kierunki dzialan w tym wzgledzie zmierzaja do budowania
struktur z weglikami drobnymi o kulistych ksztattach.

Prezentowana praca ma na celu zdefiniowanie korzystnych parametrow krystalizacji
zeliwa chromowego dla otrzymywania zeliwa o wysokiej odpornosci na zuzycie w
warunkach udarowo-$ciernych.



2. OPIS PARAMETR(')W EUTEKTYCZNOSCI I ROZKEADU WIELKOSCI
WEGLIKOW W BADANYM ZELIWIE CHROMOWYM

Do badan wybrano gatunki zeliwa o zréznicowanej zawartosci wegla i chromu oraz
niklu, molibdenu, wanadu i boru, jednak dobrany sktad chemiczny musiat zapewni¢ w
strukturze metalograficznej zeliwa gtéwnie wegliki chromu typu M;Cs.

Zawartosci wegla i chromu dobierano w taki sposob aby zapewni¢ krystalizacje zeliwa
chromowego jako stopu podeutektycznego lub eutektycznego z weglikami chromu
gtownie typu M;Cs;. Zatozenia te kontrolowano wstepnie poprzez obserwacje krzywych
krzepnigcia i krystalizacji (metodg ATD) w czasie prowadzenia wytopow. W ramach
pracy wykonano 49 wytopow zeliwa chromowego podeutektycznego i eutektycznego.
W tabeli 1 podano podstawowe parametry statystyczne rozkladu zawarto$ci
pierwiastkéw stopowych w badanych zeliwach chromowych.

Tabela 1 Rozklad statystyczny pierwiastkow stopowych w badanym zeliwie chromowym
Table 1 Statistical distribution of chemical analysis in chromium cast iron

pierwiastek zawarto$¢ pierwiastka stopowego w % wag.

stopowy min max $rednia odch.std
C 1.60 3.30 2.26 0.29
Cr 14.47 24.94 17.33 191
Ni 0.11 243 0.81 0.65

Mo 0.10 2.66 1.37 0.97
V 0 2.88 0.84 0.78
B 0 0.38 0.11 0.12

W pracy okreslono nastgpujace parametry eutektycznosci zeliwa chromowego [4]:

- zawarto$¢ wegla w eutektyce Cey [% Wag.],

- temperatura przemiany eutektycznej TE [°C],

- zakres krzepniecia eutektyki ATE [°C],

- rownowaznik wegla CE [% wag.],

- wspodlezynnik nasycenia eutektycznego SC [ ].
Do jednoznacznego opisu potozenia punktu eutektycznego niezbedne sg trzy parametry,
dwa parametry temperaturowe i jeden dotyczacy zawartosci wegla w zeliwie
eutektycznym. Taki opis wigze si¢ z klasycznym patrzeniem na wykres fazowy i
porownywaniem go do uktadu Zelazo-wegiel. Temperatury okreslaja potozenie punktu
eutektycznego ,,w pionie” tj. na osi temperatury a zawarto§¢ wegla w eutektyce "“w
poziomie" tj. na osi zawartosci wegla w zeliwie. Na rys.1 na fragmencie wykresu
fazowego zeliwa chromowego pokazano te trzy parametry definiujace potozenie punktu
eutektycznego.
Pozostale parametry eutektycznosci zeliwa tj. CE 1 SC okre$laja odchylenie sktadu
chemicznego zeliwa od jego sktadu eutektycznego.



Opis rozktadu wielkosci mikroczastek stopu oparte sa3 w metalografii ilo§ciowej na
powszechnie  akceptowanym  twierdzeniu  Bockstiegela, wedlug  ktorego
najwlasciwszym wyktadnikiem wielkos$ci czastki jest rownowazna $rednica D kuli lub
rownowazna S$rednica d przekroju [5]. Zgodnie z tym twierdzeniem uzyskane z
pomiardw wielkosci przekrojow weglikow przeliczono na rownowazne im $rednice d
przekrojow.

5 ~
s \
— 1360
]
£
2 1340
®
g. 1320 .
£
2 0 \\
NG
1280
\\
T~ l.
1240
§- |- L —» TE
1220
1200 ¥
1180 }
1160 H ATE
1
140 i
120
16 18 2 22 24 26 28 3 32 LS
zawartosé wegla [% wag.] v

CEU[

Rys.1. Parametry opisujace polozenie punktu eutektycznego zeliwa chromowego
Fig.1. Parameters of eutectic point position of chromium cast iron

Bezpos$rednie wyrazenie liczby weglikow w klasach ich wielkosci tzn. Klasach
srednic weglikow przedstawiono w postaci histograméw. Rozklady w postaci
histograméw wykonano dla 15 klas $rednic weglikow. Nastepnie rozktady wielkos$ci
weglikow (histogramy) opisano za pomoca funkcji symulujacej rozktad logarytmiczno-
normalny, ktéremu podlegaja tego typu obiekty. Liczb¢ weglikow o dowolnej $rednicy
d mozna wyrazi¢ za pomocg nastepujacej funkceji aproksymujacej zbior czastek [5]:

Zexp[Z(W —Ind
{L+exp[ZW —Ind)]}
gdzie: d —srednica weglikow [um]; U —wskaznik sumarycznej liczby weglikow
[nm/mm?]; W —érednia logarytmiczna wielko$é weglikow [um]; Z —zréznicowanie
wielkosci weglikow [um™].

Na rys.2 pokazano funkcje aproksymujaca rozktad wielkosci weglikow na tle
histogramu odpowiadajacemu bezposredniemu pomiarowi wielkosci weglikow przy
zastosowaniu komputerowego analizatora obrazu.



Funkcje symulujaca

rozktad

logarytmiczno-normalny wielko$ci  weglikow

jednoznacznie okres$lajg tylko trzy parametry mowiagce o liczebnosci (U), $redniej
wielko$ci (W) i stopniu zroznicowania (Z) analizowanych weglikow w badanym zeliwie
chromowym. Warto$ci parametrow U, W, Z dla wszystkich wytopéw badanego zeliwa
chromowego wyznaczono numerycznie na podstawie

parametrow stereologicznych.
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Rys.2 Funkcja aproksymujaca i histogram rozkladu wielkosci weglikow
Fig.2 Approximate function and histogram of distribution of carbides size

W tabeli 2 przedstawiono rozklad statystyczny parametrow U, W, Z w zbiorze

zebranych wynikow.

Tabela 2 Rozklad statystyczny parametrow funkcji aproksymujacej
Table 2 Statistical distribution of parameters of approximate function

Odchylenie
Parametr min max $rednia Standardowe
U [1um/mm?] 702 1839 1324 280
W [um] 1.013 1.982 1.429 0.178
Z [um?] 1.258 2.267 1.714 0.223




3. ANALIZA STATYSTYCZNA PARAMETR(')W EUTEKTYCZNOSCI I
ROZKLADU WIELKOSCI WEGLIKOW

Bardzo interesujacym zagadnieniem i jak si¢ wydaje bardzo przydatnym przy
poszukiwaniu optymalnego rozktadu fazy weglikowej w zeliwie chromowym jest
okreslenie wptywu eutektycznos$ci badanego zeliwa na parametry opisujace rozktad
weglikow. Eutektycznos$¢ zeliwa chromowego mozna zdefiniowac potozeniem punktu
eutektycznego (tj. zawarto$¢ wegla w eutektyce, temperatura przemiany eutektycznej i
zakres temperatur krzepnigcia eutektyki) oraz wspotczynnikiem nasycenia
eutektycznego. Okreslenie zaleznosci ilosciowych miedzy eutektyczno$cig badanego
zeliwa chromowego a parametrami opisujacymi faze weglikowa w tych stopach
wymagatlo matematycznego opracowania wynikow. Zastosowano do analizy
matematycznej procedure regresji krokowej. W przyjetych modelach obliczeniowych
zmiennymi zaleznymi byty parametry U, W, Z funkcji aproksymujacej rozktad
wielkosci  weglikow. Zmienne niezalezne to parametry opisujace eutektyczno$é
badanego zeliwa chromowego tj. Cey, TE, ATE, SC, CE.

Wskaznik sumarycznej liczby weglikow

U=7.80-TE - 1.86-ATE + 483-SC - 384-Cy - 7445 )
parametry statystyczne rownania 2:
odchylenie standardowe - 142 [zm/mm?/, wartos¢ Srednia - 1292 [pm/mm?],
wspotezynnik korelacji 0.79, test F dla funkcji - 15.32, test F dla funkciji i zbioru - 2.36,
test krytyczny W - 2.09, poziom istotnosci - 0.1

Zgodnie z réwnaniem 2 wigkszej liczby weglikow mozemy si¢ spodziewal przy
wysokim wspoétczynniku nasycenia eutektycznego SC. Jest to uzasadnione, gdyz stopy
eutektyczne charakteryzuja si¢ rozdrobniong strukturg. Wysoka warto$¢ parametru TE
czyli temperatury przemiany eutektycznej $wiadczy¢ rowniez moze o zwigkszonej
ilosci weglikow. Zakres temperatur krzepnigcia eutektyki powinien by¢é waski aby
mozna bylo si¢ spodziewa¢ w zeliwie chromowym duzej liczby weglikow.

Srednia logarytmiczna wielko$¢ weglikow

W =0.0056-TE + 0.0012-ATE + 0.105-C¢,¢ —5.76 3)
parametry statystyczne rownania 3:
odchylenie standardowe - 0.076 [1an], wartos¢ srednia -1.41 [m], wspotczynnik
korelacji - 0.74, test F dla funkcji - 14.45, test Fdla funkcji i zbioru - 2.03,
test krytyczny W - 1.424, poziom istotnosci - 0.25

Niska zawarto$¢ wegla w eutektyce i waski przedziat krzepnigcia eutektyki korzystnie
wplywaja na $rednig wielko§¢ weglikow czyli w konsekwencji na rozdrobnienie tej
fazy.



Zréznicowanie wielkosci weglikow

Z=0.0075-TE + 0.0024-ATE + 0.46-Cey - 8.99 4)
parametry statystyczne rownania 4:
odchylenie standardowe - 0.105 [tm™/, wartosé srednia - 1.66 [um™], wspdtczynnik
korelacji - 0.79, test F dla funkcji - 21.11, test F dla funkcji i zbioru - 2.47,
test krytyczny W - 2.23, poziom istotnosci - 0.1
Dazac do zwickszenia wartosci parametru Z czyli w konsekwencji do zmniejszenia
stopnia zroznicowania wielkosci weglikow co jest bardzo istotne przy konstruowaniu
struktur o korzystnych wtasno$ciach mamy do dyspozycji trzy parametry okreslajace
potozenie punktu eutektycznego. Wzrost wszystkich tych parametrow wptywa na
zmniejszenie zréznicowania wielko$ci weglikow. Niestety, jak wida¢ z pordwnania
zalezno$ci 3 1 4 zmienne Cgy, TE i ATE posiadajg sprzeczne dzialanie na fazg
weglikowa opisang parametrami W i Z. Poszukiwanie struktury o matym zr6znicowaniu
wielkosci weglikow czyli wysokim parametrze Z rownoczesnie moze spowodowac
zwigkszenie $redniej wielkosci weglikow. Takie przypadki w poszukiwaniach
naukowych i technicznych czgsto wystepuja. Jedynym rozsadnym rozwigzaniem wtedy
jest przyjecie wariantu optymalnego ze wzgledu na zatozone kryteria optymalizacyjne.
W rozwazanym przypadku bardzo czesto wazniejszym kryterium bedzie liczba
weglikow 1 §rednia ich wielkoscé.

Ceut=2.5 %
—3

3.5
4

70

P | )

® ATE=10
/
y |

——30

50 —

0.80 1.10 1.40 1.70 2.00 2.30 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260
a i j TE[C]

zréznicowanie wielkosci weglikéw Z [um'1] =

Rys.3 Wplyw polozenia punktu eutektycznego na zréznicowanie wielkosci weglikow
Fig.3 Influence of eutectic point on diversification of carbides size

Wykorzystujac opracowane rOwnania regresji 2, 3 i 4. mozna zaprojektowac zeliwa
chromowe o okre§lonych cechach geometrycznych fazy weglikowej, ktore rzutuja na
wiasnosci uzytkowe odlewoéw. Pomocne do tego moga by¢ nomogramy wykonane na



postawie wyznaczonych rownan regresji. Na rys.3, przedstawiono jeden z nomogramow
do okre$lania wartosci parametr Z funkcji symulujacej rozktad wielkosci weglikow w
zaleznosci od potozenia punktu eutektycznego zeliwa. Na nomogramie zaznaczono
sposob odczytu parametrow Z.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski
nt. wptywu wskaznikow eutektycznosci zeliwa chromowego z dodatkami Ni, Mo, Vi B
na stereologie fazy weglikowej w wielosktadnikowym stopie Fe-C-Cr-Ni-Mo-V-B:

1. Warto$¢ wspoétczynnika nasycenia eutektycznego dazaca do jednosci sprzyja
krystalizacji duzej liczby weglikow w Zeliwie chromowym podeutektycznym.

2. Wysoka temperatura przemiany eutektycznej jest korzystna dla krystalizacji
weglikow bardziej jednorodnych wymiarowo i w duzej ilo$ci.

3. Wszystkimi wskaznikami eutektycznosci zeliwa chromowego mozna zmieniac
geometrie krystalizujacych weglikow.

4. Duzy zakres krzepnigcia eutektyki wptywa niekorzystnie na rozdrobnienie fazy
weglikowej zeliwa chromowego.
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INFLUENCE OF EUTECTIC POINT OF CHROMIUM CAST IRON ON
PARAMETERS OF DISTRIBUTION OF CARBIDES SIZE

SUMMARY

Equations of parameters of distribution of carbides size in function eutectic point of
chromium cast iron with Ni, Mo, V and B was presented in this paper. Parameters of
eutectic are as follows: carbon content in eutectic (Ce,), temperature of eutectic process
(TE), temperature range of eutectic process (ATE), carbon equivalent (CE), coefficient
of eutectic saturation (SC).
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