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STRESZCZENIE

W artykule omowiono wptyw wegla, chromu i niklu oraz twardosci i skurczu
odlewniczego na zmeczenie cieplne staliwa chromowego i chromowo-niklowego.

Key words: thermal fatigue, chromium-nickel cast steel, casting contraction
1. WSTEP

Jednym z czynnikéw powodujacych szybkie niszczenie konstrukcji w wysokiej
temperaturze jest zjawisko zmeczenia cieplnego. Szczegélnie dotyczy to elementow o
ztozonej konstrukcji (np. dysze palnikow energetycznych) wykonywanych dotychczas
ze stali typu H24JS lub staliwa czy zeliwa wysokochromowego dla ktérych zmiany
temperatury nawet niezbyt raptowne w zakresie 600-1200° C spowodowane chwilowym
brakiem przeptywu mieszanki pylowo-powietrznej lub powietrza powoduja pojawienie
si¢ napr¢zen w wyniku ktérych powstaja deformacje konstrukcji oraz peknigcia.
Zdeformowane i popekane konstrukcje nie tylko powoduja zagrozenie typu awaryjnego,
ale przede wszystkim utrudniaja regulacj¢ proceséw spalania i tym samym
uniemozliwiaja redukcj¢ NOx. Dlatego tez podejmuje si¢ proby zastosowania na dysze
innych materiatdw o mniejszej wrazliwosci na zmeczenie cieplne. Niniejsza praca jest
proba poszukiwania stopow odlewniczych bardziej odpornych na zmeczenie cieplne w
grupie staliw chromowo-niklowych.
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2. BADANIA WLASNE

W ramach badan przeprowadzono 3 wytopy staliwa chromowego o rdznej
zawartosci chromu jako stopéw porownawczych i 6 wytopdéw staliwa chromowo-
niklowego o zmiennej zawartosci wegla, chromu i niklu. Wytopy prowadzono w piecu
elektrycznym indukcyjnym o pojemnosci 20kg. Ciekle staliwo przegrzewano do
0k.1600°C, przelewano do dobrze wygrzanej kadzi i zalewano prébki do form
skorupowych. Rownoczesnie rejestrowano przebieg krzepniecia oraz skurczu
odlewniczego na dylatometrze odlewniczym DO-01/P.S1.[2]. Sktady chemiczne
badanych staliw zamieszczono w tabeli 1, a warto$ci liczbowe skurczu bezwzglgednego
(Alp) 1 wzglednego (go) oraz wspotczynnika skurczu (oc) przedstawiono w tabeli 2. Na
rysunkach 1 1 2 przedstawiono przykladowe wykresy skurczu wzglednego 1
wspotczynnika skurczu. Ponadto przeprowadzono pomiary twardo$ci w stanie surowym
po odlaniu HRCs oraz po badaniach zmegczenia cieplnego HRCz. Zmeczenie cieplne (Z)
badano metodg hartowania w wodzie z temp. 1000°C probek walcowych ¢25 x 70. Jako
kryterium oceny odpornosci na zmgczenie cieplne przyjeto ilos¢ cykli nagrzewania i
chtodzenia do momentu zauwazenia pierwszego pekniecia.

Tabela 1 Skfad chemiczny oraz wyniki badan twardosci i zm¢czenia cieplnego
Table 1 Chemical composition and results of measurement hardness and thermal fatigue

Nr Zawarto$¢ pierwiastkow, % Twardo$¢ g?ksﬁ

Wyt C Cr Ni Si Mn | Cr/C| HRCs |HRCz]|AHRC z
1 0,65 | 14,251 0,20 | 0,75 | 0,28 | 21,9 36 56 20 4
2 0,81 |1859] 0,31 | 1,17 | 0,21 | 22,9 33 49 16 8
3 0,97 | 26,28 0,21 | 1,87 | 0,20 | 27,0 29 35 6 16
4 0,70 [ 12,97 | 846 | 1,20 | 0,17 | 185 22 27 5 8
5 0,69 | 16,68 6,03 | 0,98 | 0,24 | 241 27 37 10 20
6 0,64 |13,92] 9,03 | 0,76 | 0,19 | 21,7 25 32 7 13
7 1,20 | 21,63 | 546 | 1,26 | 0,20 | 18,0 35 37 2 10
8 1,09 |123,03] 539 | 1,20 | 0,15 | 20,9 30 34 4 17
9 0,98 | 21,581 9,70 | 1,37 | 0,17 | 22,0 22 25 3 20




Tabela 2. Wyniki pomiaréw parametrow skurczu.
Tabele 2. Results measurement parameters casting contraction

Parametry skurczu Ilos ¢ cykli
Al Z
Nr wytopu €0 0 Q600 Olgno QL1000
o Mm 1/K 1/K 1/K
0 10° 10° 10°
1 2,691 5,390 20.37 18,80 18,10 4
2 2,723 5,496 22,19 20,53 17,62 8
3 1,990 4,023 14,28 15,99 17,08 16
4 2,941 5,917 19,53 19,15 19,12 8
5 2,818 5,587 21,11 18,33 16,11 20
6 2,846 5,654 22,38 18,82 19,25 13
7 2,836 5,632 21,87 17,43 18,38 10
8 2,771 5,550 19,12 17,98 16,07 17
9 2,677 5,312 18,83 17,88 19,68 20
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Rys.1. Wykres skurczu wzglednego staliwa chromowego-- wytop 2
Fig.1. Diagram of casting contraction of chromium cast steel - melt 2
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Rys.2. Wykres wspolczynnika skurczu staliwa chromowego -- wytop 2
Fig.2. Diagram of contraction coefficient of chromium cast steel - melt 2

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W ramach badan przeprowadzono wytopy staliwa chromowego o zrdéznicowanej
zawarto$ci chromu i chromowo-niklowego w ktérym zmieniano: wegiel w zakresie 0,6-
1,2%, chrom w zakresie 13-23% i nikiel w ilosci 5,4-9,7%. Sktad stopéw byt tak
pomyslany, aby nie zachodzita w nich w czasie procesu krzepnigcia przemiana w stanie
statym, co sprawdzano za pomocg krzywej stygnigcia.

Analizujac sktady chemiczne, mozna zauwazy¢, ze w miar¢ wzrostu chromu w
staliwach chromowych wzrasta odpornos¢ na zmeczenie cieplne (Z), zmniejszaja si¢
parametry skurczu odlewniczego 1 stabilizuje si¢ struktura czego efektem jest
zmniejszajaca si¢ warto$¢ AHRC. Wprowadzenie niklu znacznie poprawia odpornos¢
na zmegczenie, szczegodlnie przy rownocze$nie zwickszonym stosunku Cr/C. W
staliwach tych roznice twardo$ci jeszcze si¢ zmniejszaja co $wiadczy o wysokiej
trwato$ci struktury austenitycznej w catym zakresie temperatury. Rowniez obnizaja si¢
niektore parametry skurczu. Dla lepszego zobrazowania zaleznosci pomiedzy
zmeczeniem cieplnym a sktadem chemicznym i parametrami skurczu przeprowadzono
statystyczng analiz¢ wynikéw badan.



4. STATYSTYCZNA ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analiza statystyczna wynikow badan dotyczyta powigzania zmeczenia cieplnego ze
sktadem chemicznym, twardo$cia i niektorymi parametrami skurczu staliwa. W

konsekwencji otrzymano zaleznosci przedstawiajace liniowy model rownania.

1. Zaleinos¢ zmeczenia cieplnego od skladu chemicznego

Z=-59,8 +19,0-C +1,68- Ni +2,0-Cr/C
0 parametrach statystycznych:
- warto$¢ Srednia Zsr=12.8
- odchylenie standardowe  dZ =2,14
- wspotczynnik korelacji R=0,95
- test Fischera F=173
- test wiarygodno$ci W=7,12

11. Zaleznosé zmeczenia cieplnego od parametrow skurczu i twardosci

Z1 =183 -109-g¢ + 23,7-Aly + 1,1-0tg90 +1,1- AHRC
0 parametrach statystycznych:

Z1sr=14,6; dz1=10; R=098, F=625 W=255

5. WNIOSKI

@)

@)

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski i

spostrzezenia:
1. nazmeczenie cieplne istotny wptyw ma sktad chemiczny,

2. podwyzszone zawarto$ci chromu i niklu radykalnie zwigkszaja odpornosé na

zmgczenie cieplne 1 jednocze$nie mocno stabilizuja strukture,

3. parametry skurczu majg istotny wptyw na zmeczenie cieplne i maleja wraz ze

wzrostem zawarto$ci chromu i niklu.

4. na elementy o ztozonej konstrukcji pracujace w wysokich i zmiennych

temperaturach powinno si¢ stosowac¢ staliwo chromowo — niklowe o sktadzie

chemicznym opisanym zalezno$cig (1).
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THE THERMAL FATIGUE OF CHROMIUM AND OF CHROMIUM-NICKEL
CAST STEEL

SUMMARY

The paper presents the influence of C, Cr and Ni and hardness and casting
contraction on thermal fatigue of chromium and chromium-nickel cast steel.
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