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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize parametrow stereologicznych weglikow na przekroju odlewu modelowego wykonanego
z mody fikowanego (mieszanina FeNb+FeV+M ZR) zeliwa chromowego odpornego na zuzycie $cierne . Zaobserwowano skokowa zmiane
niektory ch parametrow stereologiczny ch weglikow w pewnej odlegloéci od powierzchni odlewu.
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1. Wprowadzenie

W odlewach, szczegolnie odlewach masywnych mamy do

czynienia z gradientowa budowa struktury na przekroju $cianki
odlewu [1]. Jest to oczywiscie zwigzane z rdéznymi warunkami
krystalizacji (gléwnie zréznicowaniem szybko$ci sty gniecia)
stopu co w efekcie koncowym daje niejednorodnosé wiasnosci
mechanicznych i uzytkowych naprzekroju odlewu. Jedng z metod
walki z tym zjawiskiem jest szerokie stosowanie zabiegdw
modyfikacji stopoéw odlewniczych. Poprawe jednorodnosci
struktury mozna réwniez uzy ska¢ zabiegami obrobki ciep Inej lecz
sa to czesto bardzo drogie czynno$ci. Najbardziej przez
odlewnikow pozadang droga poprawy struktury pozostaje wigc
mody fikacja.
Z opisanym powyzej zjawiskiem mamy do czynienia rowniez
w produkcji odlewéw z zeliwa chromowego. Zeliwo chromowe
[2,3] jest szeroko stosowanym stopem na elementy odporne na
zuzycie $cierne, a te najczeSciej sg elementami masywnymi
(grubos$ciennymi).
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Struktura zeliwa chromowego sktada si¢ z twardych weglikow
chromu w osnowie austenitycznej lub produktach jej przemiany.
Podstawowymi pierwiastkami zeliwa chromowego sa zelazo,
chrom 1 wegiel, ktore wystarczaja do powstania pozadanych faz
gwarantujacy ch wysokg odporno$é na zuzycie $cierne. Jednak nie
wystarczajg One na osiggniecie przez ten stop podwyzszonych
wlasciwosci  wytrzymalosciowych, w tym szczegllnie
ciggliwo$ci. Czyste stopy zelaza i chromu z weglem w odlewach
grubosciennych osiagaja bardzo niekorzystng gruboziarnista
strukture. Dodatki niklu i molibdenu mialy gléwnie na celu
poprawejego wlasnosci wytrzymatosciowych np. poprzez zmiang
morfologii weglikow czy ulatwienie obrobki cieplnej osnowy.
Dalsze dziatania w tym kierunku to zabiegi mody fikacji.

W prezentowanej pracy zajmowano si¢ analizg struktury zeliwa
chromowego z dodatkami niklu i molibdenu na przekroju
modelowego odlewu. Modelowy odlew [4,5] skonstruowano tak
aby symulowal stygnigcie odlewu grubo$ciennego. Wytopione
zeliwo bylo poddane rowniez zabiegowi mody fikacji za pomoca
zlozonej mieszaniny zelazostopow i metali ziem rzadkich oraz
azotu.
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2. Material i metodyka badan

Do badan wytypowano podeutektyczne zeliwo chromowe
z dodatkami niklu i molibdenu, ktére zostato poddane ztozonemu
procesowi modyfikacji z uzyciem azotu aktywowanego w luku
elektrycznym. W tabeli 1 podano skfad mody fikatora oraz wy niki
analizy skladu chemicznego badanego zeliwa oznaczonego
w pracy jako sS31la.

Tabela 1.
Sklad modyfikatora i analiza skladu chemicznego badanego
zeliwa chromowego sS3la

Sktad modyfikatora:

0,25%FeNb+0,15%FeV+0,2%6MZR+N,

Skfad chemiczny zeliwa w %wag.

C Cr Si Mn Ni Mo
O A 1 B ) N N
2,63 16,89 6,4 0,62 0,31 1,27 1,86
p S Nb V Ce La N
6 (%] (%] (%] __[% ___[%] __[ppm]

005 0,016 0,22 0,13 0,009 0,004 657

Wytop wykonano w piecu indukcyjnym tyglowym o pojemnosci
20 kG i wylozeniu obojetnym. Po roztopieniu wsadui przegrzaniu
metalu przeprowadzono w piecu kolejne zabiegi: odtlenianie,
dodanie modyfikatora, przedmuchiwanie kapieli aktywowanym
azotem. Po podgrzaniu cieklego metalu (1520 °C) dokonano
spustu do dobrze wygrzanej kadzi i nastepnie zalano
przygotowany zestaw form, w tym probnik ¢100, ktérego
konstrukcj¢ pokazano na rysunku 1. Probnik ten wykorzy stywany
jest do badania procesu krystalizacji stopoéw odlewniczych,
umozliwia rejestracj¢ krzywych stygnigcia w analizowanym
odlewie modelowym. Otrzymany w prezentowanej pracy odlew
modelowy zostal wykorzystany do analizy parametrow
stereologiczny ch weglikow chromu na jego przekroju. Z odlewu
modelowego wycigto probki do przygotowania zgladow
metalograficznych. Kolejne ciecia wykonywano prostopadle do
osi odlewu w polowie odleglosci migdzy sasiednimi
termoelementami. W ten sposdb otrzymano komplet probek
reprezentujacy ch rézne miejsca na przekroju odlewu modelowego
oddalone od powierzchni styku forma-odlew modelowy.

Zglady przygotowano wg standardowej metody (szlifowanie,
polerowanie) a nastgpnie poddano je trawieniu woda krolewska w
celu glebokiego wytrawienia osnowy badanego zeliwa.

Badania ilosciowe wykonywano przy powigkszeniach od
200x do 600x na dziesigciu polach (zdjgciach) dla kazdego
zgladu. Analize iloSciowg struktury przeprowadzono na
podstawie zdje¢ wykonanych w potowie promienia probki za
pomocg programu NIS ELEMENTS BR 3.10. W sktad programu
(pakietu) wchodza dwie aplikacje, pierwsza (NIS ELEMETS F)
do przechwytywania obrazu z kamery oraz druga (NIS
ELEMETS BR 3.10) do wykonywania obliczen parametrow
stereologiczny ch (zliczania wydzielen, wsp otczynnikow ksztattu,
dhugosci, powierzchni i objetosci itp.). Zastosowany do analizy

program posiada szereg narzedzi do filtrowania obrazu, ktore
pozwalaja na jego obrobke.
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Rys. 1. Konstrukcja probnika ¢100 (modut termiczny 2,6) i
Sposob rozmieszczenia termoelementow
1-odlew modelowy, 2-termoelement PtRh10-Pt, 3-izolator cieplny,
4-materiat izolacyjny SIBRAL 300, 5-obudowa stalowa, 6-materiat
formierski (piasek kwarcowy), 7-forma modelowa,
8-termoelement NiCr-Ni, 9-podstawa
TO — termoelement PtRh10-Pt na granicy odlew modelowy-forma,
T1+T10 —termoelementy PtRh10-Pt w odlewie modelowym

3. Parametry stereologiczne weglikow
na przekroju odlewu modelowego

Srednie  wartoéci pomierzonych parametréw  stereolo-

gicznych weglikow chromu dla badanego zeliwa chromowego
podeutektycznego zestawiono w tabeli 2. Oznaczenie
analizowanej probki skfada si¢ z nazwy wytopu (sS31a) —
srednicy odlewu ($100 mm) — odleglosci od powierzchni formy
(5mm, 15mm, itd.).
Na rysunku 2 pokazano histogramy rozktadu ilosci weglikow
(Na) w klasach ich wielkos$ci na przekroju analizowanego odlewu.
Do histograméw  dolaczono roéwniez przyklady zdjec
analizowanych struktur. Analizujac opracowane histogramy
mozna stwierdzi¢, ze w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni
odlewu zmniejsza si¢ sumaryczna ilos¢ weglikow oraz wzrasta
udzial weglikow w wyzszych klasach. Swiadczy to wyraznie
powigkszaniu si¢ weglikow krystalizujac coraz blizej centrum
cieplnego odlewu.
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Tabela 2.

Zestawienie §rednich wartosci parametréw stereologiczny ch fazy weglikowej zeliwa chromowego dodatkami niklu i molibdenu

mody fikowanego mieszaning FeNb+FeV+M ZR z przedmuchiwaniem aktywowanym azotem

Oznaczenie PowierzchniaP  Obw6éd O  Dhugo$é L Szeroko$¢ B Wspodlezynnik  Udzial objetosciowy weglikow
probki [um?] [um] [wm] [uwm] ksztalttu B/L [%]
sS31a-100-5 20,80 26,55 12,23 1,11 0,091 27,12
§S31a-100-15 35,57 32,55 14,84 1,53 0,103 26,65
sS31a-100-25 41,08 30,40 13,64 1,67 0,122 23,28
sS31a-100-45 103,09 52,36 23,81 2,54 0,107 24,93
sS31a-100-55 137,07 60,75 27,53 3,00 0,109 23,85
sS31a-100-75 149,30 61,05 27,71 2,99 0,108 23,92
sS31a-100-95 158,74 63,41 28,82 3,03 0,105 21,88
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Rys. 2. Histogramy rozkfadu ilosci weglikow Na w klasach ich wielko$ci P na przekroju odlewu modelowego (probnik ¢100) w odleglosci
5, 15, 25, 45, 55, 751 95 mm od powierzchni formy modelowej — zeliwo chromowe z niklem i molibdenem mody fikowane mieszaning
FeNb+FeV+MZR i przedmuchiwane azotem
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4. Podsumowanie

Po przeprowadzeniu badan ilosciowych fazy weglikowej na
przekroju grubo$ciennego odlewu wykonanego z mody fikowa-
nego zeliwa chromowego stwierdzono silny wplyw miejscowych
warunkow  krystalizacji na parametry stereologiczne tych
wydzielen. Na rysunku 3 przedstawiono jak zmieniajg si¢
wybrane $rednie wartosci parametrow stereologiczny ch weglikow
chromu na przekroju analizowanego odlewu. Mozna zauwazy¢,
ze istnieja jakie§ krytyczne warto$ci parametrow krystalizacji
pierwotnej po przekroczeniu ktorych nast¢puje wyrazna, wreez
skokowa zmiana wielko$ci weglikow.
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Rys. 3. Rozktad wybranych parametrow stereologiczny ch
weglikow na przekroju modelowego odlewu ¢100

W pracy przeanalizowano zmiang¢ gradientu temperatury na
przekroju odlewu modelowego. Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowe wykresy AGTD (analiza gradientu temperatury
i derywacyjna) na ktorych mozna przesledzi¢ zmiang gradientu
temperatury w przedziale Kkrzepnigcia badanego zeliwa na
wybranych przekrojach modelowego odlewu. Punkt A
zaznaczony na pochodnej krzywej gradientu temperatury oznacza
poczatek krystalizacji pierwotnej a punkt H koniec procesu
krystalizacji pierwotnej badanego zeliwa chromowego.

Na rysunku 5 zestawiono przebieg krzywych gradientu
temperatury na kilku analizowanych przekrojach modelowego
odlewu. Na tym rysunku zaznaczono zakresy zmiennoS$ci
gradientu temperatury, ktore gwarantuja krystalizacje weglikow
0 danej wielkosci. Drobne wegliki uzyskuje sig¢, gdy gradient
temperatury osiaga wysokie wartosci (powyzej40 K/cm) w catym
zakresie krzepnigcia. Strefa przejSciowa to obszar odlewu
w ktorym nastgpuje skokowa zmiana wielkosci weglikow. Dla
analizowanego zeliwa strefa ta rozcigga si¢ w zakresie zmiany
gradientu temperatury od 20 do 40 K/cm. W strefie przejsciowej
wielko§¢ weglikow wzrasta wraz ze zmnigjszaniem si¢ udziatu
gradientu temperatury w krytycznym zakresie 20-40 K/cm
przypadajacego na przedzial czasowy Kkrystalizacji pierwotnej
zeliwa.
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Rys. 4. Wykresy gradientu temperatury i jego pochodnej (krzywe
AGTD) badanego zeliwa chromowego na przekrojach odlewu
modelowego oddalonych o 15; 25 i 95 mm od powierzchni formy
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Rys. 5. Gradient temperatury na przekroju odlewu modelowego i jego wplyw na wielko$¢ weglikow chromu
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Stereological parameters of carbides on
section of casting made from modified
chromium cast iron

Abstract

The analysis of stereological parameters of carbides on the section of the model casting made from modified (the mixture FeNb+FeV+RE)
wear resistance chromium cast iron was introduced in the article. The jump change of some stereological parameters of carbides in certain

distance from the surface of the casting was observed.
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