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CEMENTYTU ORAZ TWARDOSC NA PRZEKROJU WALCA
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STRESZCZENIE

Czynnikiem decydujacym o wihasnosciach uzytkowych walcow jest twardosé
powierzchni roboczej beczki. Twardosc ta jest §cisle uzalezniona od struktury odlewu.
Powstajaca struktura zalezy od sktadu chemicznego oraz szybkosci krzepnigcia odlewu
walca. W artykule przedstawiono badania majace na celu wyznaczenie jak szybko$é¢
krzepniecia odlewu wplywa na oraz udzial objetosciowy grafitu i cementytu na
przekroju walca zeliwnego oraz na jego twardos¢.

Key words: solidification rate, cast iron rolls, hardness, graphite volume fractions,
cementite volume fractions

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem prowadzonych badan sg zeliwne walce hutnicze, odlewane w
formie metalowej. Podstawowym wskaznikiem ich jakosci jest twardos¢. Powszechnie
wiadomo, ze wlasciwosci mechaniczne (w tym twardo$¢) zalezne sa od sktadu
chemicznego i warunkow krystalizacji a w konsekwencji od struktury odlewu. W
przypadku grubosciennych odlewow zeliwnych obserwuje si¢ wlasnie istotne zmiany
struktury na przekroju, wynikajace ze zmiennych warunkow krzepnigcia metalu. Celem
niniejszej pracy jest proba okreslenia funkcyjnego opisu rozktadu sktadnikow struktury
(grafitu i cementytu) oraz twardosci na przekroju odlewu walca w funkcji szybkosci
krzepnigcia.
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2. PRZEPROWADZONE BADANIA

Badania prowadzona na walcach o $rednicy 325 mm wykonanych z zeliwa o
nastepujacym sktadzie chemicznym: 3,22 + 3,5 C, 0,58 + Mn, 1,2 + 129 Si,
0,02+0,11P, 0,020 + 0,042 S, 1,22 + 1,33 Cr, 1,21 + 1,44 Ni, 0,22 + 0,5 Mo.
Wykonano 18 wytopow walcow. Z kazdego walca pobrano probke do pomiary
twardo$ci i udzialu objetosciowego grafitu i cementytu. Pomiary realizowano w
warstwach co 5 mm liczac od obrobionej powierzchni beczki do odlegtosci 30 mm oraz
na powierzchni czopa walca. Srednie wartosci uzyskanych wynikéw zestawiono w
tabeli 1.

Tabela 1 Srednie wartoéci twardoéci oraz udzialu objetosciowego
grafity i cementytu

Table 1 Means values of hardness and of volume fraction graphite
and cementite

Odleglo$¢ od Udziat ‘Udziat
; : Twardo$¢ |objetosciowy|objetosciowy
powierzchni ¢
baczki [mm] HB grafitu cementytu
[%] [%]
0 410 1,37 31,62
5 398 1,67 29,25
10 387 1,89 27,26
15 376 2,21 25,57
20 370 2,48 24,23
25 363 2,84 22,47
30 357 3,14 20,74
Czop 279 5,70 12,79

W baniach wykonano rejestracje ATD dla wszystkich walcow oraz dodatkowo
pomiary temperatury podczas stygnigcia w czterech walcach.
Narys. 1. przedstawiono usytuowanie punktow pomiarowych w walcu:
punkt 0 — o$ walca,
punkt 1 — 126,5 mm od osi walca,
punkt 2 — 151,5 mm od osi walca,
punkt 3 —176,5 mm od osi walca,
punkt 4 — 240,5 mm od osi walca, (potowa grubosci kokili).
Poniewaz jednocze$nie mogly by¢ realizowane pomiary tylko w czterech
punktach pomiar realizowano w nastepujacy sposob:
Proba 151 16: punkty 1; 2; 3; 4,
Proba 17 1 18: punkty 0; 1; 3; 4.



6586

NN

Rys. 1. Przekro6j formy w oznaczonymi punktami pomiarowymi.
Fig. 1 Section of mould with mark measuring points

Pomiar temperatury wykonano za pomocg termoelementow PtRh10-Pt o
$rednicy 0,5 [mm] Pomiar6w dokonano przy automatycznej kompensacji temperatury
otoczenia w systemie aparatury CRYSTALDIGRAPH. Rejestracje rozpoczgto na
kilkanascie sekund przed zalaniem wlewnicy. Trwata ona do momentu gdy temperatura
w wszystkich punktach pomiarowych osiaggneta poziom ok. 900 °C.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowsa rejestracj¢ stygnigcia walca.
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Rys. 2. Rejestracja stygnigcia walca nr 17
Fig. 2 Registration of cooling rolls No 17



Pomiary przeprowadzone na rzeczywistym odlewie przedstawiajg przebieg

krzepnigcia walca w wybranych punktach odlewu (punktach pomiaru temperatury).
Jednak znajomo$¢ przebiegu stygnigcia w kilku punktach przekroju walca nie $wiadczy
jednoznacznie o przebiegu krzepnigcia w dowolnym punkcie przekroju. Aby
analizowa¢ przebieg krzepnigcia w dowolnym punkcie przekroju konieczna jest
symulacja komputerowa, dla ktorej wyniki pomiaré6w stanowi¢ beda punkty
odniesienia.
Dla przeprowadzenia symulacji komputerowej konieczna jest znajomosé parametrow
termofizycznych krzepnacego metalu. Dla ich wyznaczenia skorzystano =z
zarejestrowanych wynikow proby ATD, ktora pozwala na okreslenie spektralnego
ciepta krystalizacji oraz parametrow termofizycznych zeliwa. Uzyskane ta droga wyniki
sg podstawa symulacji komputerowej stygniecia.

Do wyznaczenia ciepla spektralnego zastosowano metode zaproponowang
przez Z.Jure [1, 2]. Zaproponowana metoda polega na przeprowadzeniu symulacji
standardowego probnika ATD. Do programu symulacyjnego wprowadza si¢ model
krzepnigcia metalu w postaci funkcji ciepta spektralnego i parametry termofizyczne
metalu w celu odtworzenia krzepniecia probnika ATD.

Dane termofizyczne otrzymane w wyniku symulacji probnikow ATD zestawiono w
tabeli 2.

Tabela 2 Dane termofizyczne obliczone na podstawie symulacji probnika ATD
Table 2. Thermo physical dates calculation on base simulation probe DTA.

Walec 15 | Walec 16 | Walec 17 | Walec 18
Ae [WIMK] 38,0 35,0 39,0 38,0
Ast [W/mK] 45,0 40,0 46,0 45,0
cpe [I7kgK] 730,0 730,0 730,0 730,0
cpst [I/kgK] 850,0 850,0 850,0 850,0
pc [kg/m®] 7000 7000 7000 7000
pslkg/m’] 7000 7000 7000 7000
TL[°C] 1235 1198 1217 1216
TS [°C] 1135 1135 1125 1132
Qx [I/kg] 215454 239515 249235 243547

Po wyznaczeniu danych termofizycznych dokonano ich powtornej weryfikacji
poprzez symulacje walca, podczas ktorej starano si¢ odtworzy¢ przebieg rzeczywistego
przebiegu temperatury w punktach pomiarowych. Przyktadowy wykres przedstawiajacy
wyniki symulacji przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3 Poroéwnanie wynikow symulacji komputerowej z pomiarami walca nr 17
Fig. 3 Comparison results of computer simulation with measurements of roller No 17

Analiza otrzymanych wykresow wykazata dobre odwzorowanie pomiaro6w
przez symulacj¢. Co potwierdza poprawnos¢ przyjetych parametrow termofizycznych.
Aby w pelni zobrazowa¢ przebieg krzepnigcia walcow nalezalo przeprowadzi¢
ponowng seri¢ symulacji majacych na celu wyznaczenie przebiegéw temperatury w
wielu punktach przekroju ze szczegdlnym uwzglgdnieniem punktow, w ktorych byty
dokonywane pomiary twardo$ci oraz udziatu objetosciowego grafitu i cementytu.
Analiza tych krzywych stygnigcia pozwoli na okre§lenie zaleznosci pomiedzy
szybkoscig krzepniecia w danym punkcie a powstajgca strukturg i twardo$cig walca. Na
rys. 4 przedstawiono wykres zmiany temperatury walca 17 w punktach 0,5, ... ,35, 75 i
162,5 mm od powierzchni beczki.

Na wykresach naniesiono temperatury likwidus (TL), solidus (TS) oraz temperaturg
konca krzepnigcia (TH). Temperature t¢ okreslono na podstawie pomiarow ATD.
Temperature te przyjeto na poziomie 1072 [°C] tj. $rednig warto$¢ temperatury w
punkcie H (rys.3.5) dla wszystkich 18 wytopow. Uzyskane wykresy postuzyly do
wyznaczenia czasOw potrzebnych do osiagniecia temperatury TH oraz szybko$ci
spadku temperatury pomigdzy temperatura zalewania a temperaturg konca krystalizacji.
Wartosci te zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 4 Wykres zmiany temperatury podczas krzepnigcia walca 17 w wybranych
punktach odpowiadajacych pomiarom twardosci i badaniom metalograficznym.

Fig. 4 Graph changes of temperature during solidification of roller 17 in select points
answering to measurements of hardness and metallographic researches

Tabela 3. Zestawienie czasow i szybkosci krzepnigcia
Table 3 Statement of times and solidification rates

Odlegtos¢ od | Walec 15 | Walec 16 | Walec 17 | Walec 18

powierzchni | Tz=1291 | Tz=1299 | Tz=1310 | Tz=1318 | S¢ea.
beczki te S ty S ty S t S

0 485 | 0,45 | 531 | 0,43 | 566 | 0,42 | 528 | 0,47 | 0,44

5 588 | 0,37 | 659 | 0,34 | 661 | 0,36 | 648 | 0,38 | 0,36

10 692 | 0,32 | 754 | 0,30 | 796 | 0,30 | 759 | 0,32} 0,31

15 811 | 0,27 | 897 | 0,25 | 924 | 0,26 | 902 | 0,27 | 0,26

20 930 | 0,24 | 1017|0,22 | 1059 | 0,22 | 1054 | 0,23 | 0,23

25 1058 | 0,21 | 1144 0,20 | 1218 0,20 | 1197 | 0,21 | 0,20

30 1185 | 0,18 | 1295 0,18 | 1354 | 0,18 | 1356 | 0,18 | 0,18

35 1320 | 0,17 | 1415 0,16 | 1513 | 0,16 | 1507 | 0,16 | 0,16

75 2260 | 0,10 | 2442 0,09 | 2611| 0,09 | 2582| 0,10 | 0,09

162,5 2976 | 0,07 | 3246 0,07 | 3535| 0,07 | 3283| 0,07 | 0,07

Oznaczenia:

Tz — temperatura zalewania,
t« — czas osiagnigcia temperatury konca krzepnigcia przez poszczegdlne walce w
okreslonych punktach,



5 (Tz-TH)
tk

temperatury TH,
TH — temperatura kofica krystalizacji — 1072 °C
Sgred. — Srednia szybkos¢ krzepnigcia walcow 15 do 18

— szybko$¢ spadku temperatury od temperatury zalewania do

3. WPLYW SZYl?KOSCI KRZEPNIECIA NA ROZKEAD ILOSCI
SKEADNIKOW STRUKTURY I TWARDOSC ZELIWA

Czynnikiem, ktory w sposob istotny wptywa na struktur¢ a tym samym na
wlasciwosci  odlewu jest szybko$¢ krzepnigcia. SzybkoSci krzepniecia jest
podstawowym, obok sktadu chemicznego, czynnikiem wptywajacym na powstawanie
struktury w krzepnagcym odlewie zeliwnym. Dlatego zasadnym jest okreslenie
zalezno$ci pomigdzy szybkoscig krzepniecia a udziatem skladnikoéw struktury oraz
twardo$cig. Szybko$¢ krzepniecia zostata okreslona jako szybko$¢ spadku temperatury
w zakresie od temperatury zalewania do temperatury konca krystalizacji.
W wyniku analizy statystycznej otrzymano nastepujace rOwnania:

— ilo§¢ grafitu w funkcji szybkosci krzepnigcia
Wg =1,27 + 37,98
1+exp[8,81-(S +0,16)|
0 parametrach statystycznych:
dVvg =0,041; R=0,999, F = 7021
— ilo$¢ cementytu w funkcji szybkoS$ci krzepniecia
Vve =31,80 - 24,29
1+exp[11,9-(S -0,168)|
0 parametrach statystycznych:
dVvc = 0,486; R =0,997, F = 2717

1)

@)

— twardos$¢ w funkeji szybkoSci krzepniecia

9,37
1+exp|9,47-(S +8,28-10°)]
0 parametrach statystycznych:

S8HB =5,47; R = 0,991, F = 5202

HB =413-

©)

Otrzymane zaleznosci przedstawiono na wykresach rys. 4.4 do 4.6.
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Rys.5 Rozklad ilo$ci grafitu w funkcji szybkosci krzepnigcia
Fig. 5 Distribution quantity of graphite in function of solidification rate
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Rys.6 Rozklad ilosci cementytu w funkcji szybkosci krzepnigcia.
Fig. 6 Distribution quantity of cementite in function of solidification rate
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Rys.7 Rozklad twardoséci w funkcji szybkosci krzepniecia.
Fig. 7 Distribution of hardness in function of solidification rate

Uzyskane rownania oraz sporzadzone na ich podstawie wykresy pozwalajg na
wyznaczenie udzialéow objetosciowych grafitu, cementytu i twardo$ci w dowolnym
punkcie na przekroju walca na podstawie szybko$ci krzepnigcia.. Przedstawione
wykresy wskazuja wyraznie, ze w celu osiagniecia wysokich twardo$ci w warstwie
roboczej, czyli ok. 400 HB potrzebna jest predkos$¢ krzepnigcia minimum 0,35 [K/s].
Twardo$¢ to spowodowana jest wysoka zawarto$cig cementytu ok. 30 % oraz niska
grafitu ok.1,7 % Wraz ze spadkiem szybko$ci krzepnigcia obserwujemy wyrazny
spadek twardosci spowodowany wzrostem ilo$ci grafitu w osnowie a zmniejszeniem si¢
ilosci cementytu.

4. PODSUMOWANIE

Okreslono wplyw szybkosci krzepnigcia odlewu na udzial objetosciowy
grafitu, cementytu oraz na twardo$¢. Uzyskane zalezno$ci (1)+(3) pozwalaja na
wyznaczenie rozkladu udziatu objetosciowym grafitu i cementytu oraz twardoSci na
przekroju krzepnacego walca. Zwiazki te mogg by¢ wykorzystane podczas symulacji
komputerowej krzepniecia w celu prognozowania powstajacej struktury oraz
przewidywania twardo$ci odlewu walca. Otrzymane zalezno$ci pozwalaja na
wyznaczenie rozktadu udzialu sktadnikow struktury i twardosci walcow dowolnej
srednicy wykonanych z zeliwa o tym samym sktadzie chemicznym.
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INFLUENCE OF SOLIDIFICATION RATE ON GRAPHITE AND
CEMENTITE FRACTION AND ON HARDNESS IN CAST IRON ROLL
SECTION

Utilitarian properties-determining factor of rolls is the hardness of face roll
surface. It is closely connected with structure of casting. Structure formatting depends
on chemical composition and solidification rate of roll casting. The researches, which
aims were determine influences of solidification rate on graphite and cementite volume
fractions on section of cast iron roll and on its hardness.
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