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WYSOKOZAROODPORNE, NIEMODYFIKOWANE, CHROMOWOALUMINIOWE
STOPY ZELAZA O ZWIEKSZONEJ ZAWARTOSCI WEGLA

Streszczenie. W artykule okreslono wptyw sktadu chemicznego na

whasciwosci zaroodporne i podstawowe wkasciwosci odlewnicze niemody-
fikowanych stopéw Fe-C-Cr-Al (Si, Mn) o zwiekszonej zawartosci we-
gla. Przedstawiono wyniki badan lejnosci, skurczu i odpornosci na
utlenianie przy cyklicznych zmianach temperatury i w warunkach izo-
termicznych. Przeprowadzono réwniez badania struktury stopéw przed ba-
daniami zaroodpornosci i po ich przeprowadzeniu. W badaniach wykorzy-
stano plan eksperymentu oparty na planowaniu dwupoziomowym.

1. Wprowadzenie

Zabezpieczenie tworzyw metalowych przed dziataniem wysokotemperaturowego
Srodowiska utleniajgcego stanowi w chwili obecnej jeden z wazniejszych pro-
bleméw wspétczesnej techniki. i “

Odlewnicze stopy zelaza z weglem, jako najtansze ze stopéw, budzg szero-
kie zainteresowanie technologéw i konstruktbréw. Stopy te jednak charakte-
ryzuja sie mata zaroodpornosciag i praktycznie odlew ze zwyktego zeliwa lub
staliwa moze pracowa¢ do temperatury okodto 400-500°C. Wprowadzenie do tych
stopéw chromu, aluminium, niklu itd. pozwala na znaczne zwiekszenie ich za-
roodpornésci [6, 7, .8, 9, 10, 1ij -

Odlewy pracujace w podwyzszonej temperaturze narazone sg na dziatanie ob-
cigzen o réznym charakterze i natezeniu. Gkoéwnie sag to obcigzenia cieplne,
ktére sa niejednokrotnie pokgczone z obcigzeniami chemicznymi i mechanicz-
nymi .

Najczesciej przyspieszonemu zuzywaniu sie i niszczeniu elementéw pracu-
Jacych w Wwysokiej temperaturze sprzyja atmosfera utleniajaca wkasciwa ich
miejscu pracy, dlatego tez od elementdéw tych wymaga sie gtéwnie wysokiej
odpornosci na utlenianie.

W ostatnich latach obserwuje sie duze zainteresowanie odlewniczymi sto-
pami zelaza z weglem i z dodatkami chromu i aluminium. Sg to stopy, ktdérych
sktad chemiczny spednia wymagania techniczne stawiane materiatom konstruk-
cyjnym oraz spednia kryteria ekonomiczne. Te wzgledy miedzy innymi byty
przyczyna podjecia w Instytucie Inzynierii Materiatowej Politechniki S$Slg-
skiej badan®"stopéw zelaza z weglem, zawierajgcych chrom i aluminium jako.
podstawowe pierwiastki stopowe [i, 2, 3, 4 . Ponadto za celowo$cig prowa-
dzenia badan tych stopéow przemawiat fakt ogdélnej dostepnosci w warunkach
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krajowych chromu i aluminium oraz ich niska cena w stosunku do innych pier-
wiastkow stopowych, wptywajacych istotnie na podwyzszenie odpornosci na
utlenianie stopow Fe-C.

Interesujace wyniki badan wkasciwesci edlewniczych i odpornosci na utle-
nianie w réznych warunkach sktonity d# podjecia dalszych badan wkasciwosci
stopéw Fe-C-Cr-Al.

Przebieg realizacji tych badan oraz podstawowe ich wyniki przedstawiono
w niniejszym artykule.

2. Cel, zakres 1 zatozenia do badan

Podstawowym celem badan wkasnych by#o opracowanie nowych, niedeficyto-
wych, odlewniczych i wysokozaroodpornych stopéw zelaza o zwiekszonej zawar-
tosci wegla, zawierajacych jako podstawowe pierwiastki stopowe chrom i alu-
minium.

Obok powyzszego celu realizowano réwniez cel poznawczy polegajacy na
okresleniu kinetyki utleniania niemodyfikowanych stopéw Fe-C-Cr-Al.

Zakres badan obejmowat: wybdr obszaru badan, wybor metody planowania eks
perymentu, przeprowadzenie wytopéw zgodnie z planem eksperymentu, badania
podstawowych whasciwosci odlewniczych (lejnosci i skurczu), badania zarood-
pornosci (termograwimetryczne, izotermiczne nieciagte i w warunkach cyk-
licznych zmian temperatury), badania struktury (metalograficzne, na mikro-
skopie skaningowym, na dyfraktometrze rentgenowskim) zaréwno po odlaniu,
jak i1 po badaniach zaroodpornosci oraz okreslenie wptywu poszczeg6lnych
czynnikéw zmiennosci.

Podstawowa teze przyjeta w badaniach okreslajaca duzg zaroodpornoso wy-
spkoweglowych stopéw Fe-C-Cr-Al ustalono w oparciu o bardzo duzg odpor-
no$¢ na utlenignie niskoweglowych stopéw Fe-C-Cr-Al 00, 14, 15, 16, 17]
oraz o wyniki wczes$niejszych badan wkasnych [1-5] . Postanowiono, ze stopy
nie beda poddawane procesowi modyfikacji. Na podstawie najnowszych danych
literaturowych podajacych informacje na temat wpdywu Cr i Al na whkas-
nosci zaroodporne stopéw Fe [10, 25, 26] , jak réwniez na podstawie wstep-
nego zatozenia maksymalnej temperatury pracy stopow réwnej ok. 1000°C doko-
nano wyboru zakresu zawartosci poszczeg6lnych pierwiastkéw stopowych. Za-
kres ten przedstawialt sie nastepujaco: zawartos¢ aluminium - 5-9%, chromu -
7-12%, wegla - 2-2,8%. Zawartos¢ manganu i krzemu ustalono na statym pozio-
mie; 1% Mn, 2,2% Si.

W stosunku do optymalnego skd#adu modyfikowanego stopu Fe-C-Cr-Al [3]
postanowiono zwiekszy¢ zawartos¢ wegla z 1,6% do 2,0-2,8%, gdyz pierwiastek
ten bardzo korzystnie wpdywa na poprawe whasciwosci odlewniczych [6> 8, 17]
Zawartos¢ krzemu zmniejszono w stosunku do skd#adu optymalnego z poziomu
3,8% do 2,2%, gdyz®zwiekszona zawartos¢ krzemu (pow. 3%) wpdywa znacznie
na powiekszenie kruchosci stopow Fe-C-Cr-Al.
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sopmodyf C =0.6+25%
Stop medyflk.- c=1.6+1.7%
step niemodyfik—+ —C-20+2.8%

Rys. 1. Obszar badan (pole zakreskowane)
Fig. 1. Tests area (marked field)

Na rys. 1 w ukdadzie wspétrzednych zawartosci Cr i Al przedstawiono

obszar badan przyjety w badaniach wkasnych oraz obszary dotychczas przeba-
dane £1, 2, 3] ..

Zatozono, iz badane wkasciwosci (lejnos¢, skurcz, odpornos¢ na utlenia-

nie) przy zachowaniu statej technologii wytwarzania $a w duzym przyblizeniu
funkcjg sktadu chemicznego. Zatozono wiec,

ze charakterystyke rozwazanego
obiektu (stop Fe-C-Cr-Al)

mozna opisa¢ wzorem:

()
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gdzie:
y - wartosci wynikowe (lejnos¢, skurcz, odpornos¢ na utlenia-
nie) ,
x1, x2, Xj - wartosci wejsciowe, tj. odpowiednio: zawartos¢ aluminium,
chromu i wegla.

Funkcja ta mozna z wystarczajaca dla wykorzystania praktycznego doktadnos$-
cig aproksymowa¢ stosujac liniowg funkcja regresji w postaci standaryzowa-
nej [20422] .

Otrzymane wartosci wspotczynnikéw funkcji w uktadzie standaryzowanym mo-
ga stanowi¢ podstawa do wnioskowania o kierunku i sile wpdywu poszczegol-
nych cech objasniajacych na cechy objasniane, a wigc stanowi¢ podstawg do
dalszej optymalizacji.

Materiat do badan

Uwzgledniajac wnioski wyptywajace z analizy danych literaturowych, doty-
czacych metod planowania eksperymentu [20123] , w badaniach wkasnych posta-
nowiono wykorzysta¢ macierz planowania opartg na planie dwupoziomowym o
krotnosci powtdérzenia rownej jeden (plan potéwkowy).

Zaplanowany zgodnie z przyjetym planem eksperymentu sk#ad chemiczny oraz
rzeczywisty sktad chemiczny uzyskanych stopéw przedstawibno w tablicy 1.

Tablica 1

Sktad chemiczny, temperatura odlewania i likwidus oraz wyniki badan lejnos-

ci i skurczu niemodyfikowanych stopéw Fe-C-Cr-Al

Skdad chemiczny %

- planowany Tenp. Tenp.
nggzal »odle- likwi- Lejnosé Skurcz
pu rzeczywisty ,wania dus cm t
Al or c m si ¢ T
T o oy xO-OKE2 1 22 1470 132 35 1,67
1 9,38 7,12 1,88 0,84 1,97
1
O_ AV
, XS 4aviz 1 22 e 139 0 1,50
4,95 12,8 1,82 1,19 2,02
XO-OXIB  jomopmy  XA082,8 1 2,2
3 4,76 6,57 2,08 10 206 130 124 65 123
, xS xI6x.j2,8 1 2,2

8,76 11,42 2,76 . 0,92 22 B0 125 % 1,31
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Wytopy wykonano w elektrycznym piecu indukcyjnym bezrdzeniowym IM SK-50A
o czestotliwosci 8 kHz. W celu zapewnienia statosci technologii wytwarzania
stopow, wszystkie formy dla kazdego z wytopdéw wykonano z tej samej masy
formierskiej oraz starano sie zapewni¢ jednakowy w przyblizeniu stopien
przegrzania wszystkich stopéw, wynoszacy ok. 100 K (tabl. 1).

Z kazdego stopu odlewano: probki do wyznaczenia przebiegu krzepniecia za
pomoca termicznej analizy roézniczkowej, probki do analizy sk#adu chemiczne-
go, prety skurczowe, spirale do okreslenia lejnosci oraz proébki do badan
zaroodpornosci .

Metodyka badan

Wszystkie uzyskane stopy pdddano badaniom podstawowych whkasciwosci odle-
wniczych, badaniom struktury oraz zaroodpornosci .

Badania podstawowych wkasciwosci odlewniczych obejmowaty oznaczenie lej-
nosci przeprowadzane zgodnie z normg PN-61/H-04677 oraz skurczu odlewnicze-
go niehamowanego. Z kazdego wytopu odlewano 2 spirale do okreslenia lejnos-
ci oraz 3 prety zaopatrzone po obu koncach w ostro zakonczone stozkowe nad-
lewy. Skurcz SQ obliczano-wg wzoru:

1 -1,

So = “T ——— 1" 100%, (&)
o
gdzie:
1Q - d4ugos¢ modelu preta,
11 - d¥ugos¢ odlewu preta. A

Badania struktury obejmowaty: badania metalograficzne na mikroskopie
Swietlnym MeF-2 firmy Reichert, badania na mikroskopie skaningowym JSN-51
firmy JEOL oraz rentgenowska analize "fazowg na dyfraktometrze rentgenowskim
JDS-75 Firmy JEOL. Stopy do badan metalograficznych trawiono w odczynniku
sktadajacym sie z 3 cz. HF, 2 cz. HNOj i 5 cz. H20.

Badaniom struktury poddano zaréwno stopy po odlaniu, jak i po badaniach
zaroodpornosci okreslajac sktad fazowy osnowy metalowej oraz zgorzelin pow-
statych na tych stopach.

Ze wzgledu na duzg zdozonos¢ zjawisk zachodzacych w czasie wysokotempe-
raturowego utleniania tworzyw metalowych w badaniach wkasnych w celu jedno-
znacznej oceny odpornosci na utlenianie badanych stopéw zastosowano pokacze-
nie kilku metod pomiarowych, a mianowicie: badania terisatjrawimetryczne, ba-
dania izotermiczne nieciagte i1 badania w warunkach cyklicznych zmian tempe-
raturyi “

Badania termograwimetryczne przeprowadzono w temperaturze 1100°C przez
6 h, stosujac termowage Firmy ''Setaram”. Uzyto probek w ksztakcie dysku o
wysokosci ok. 3 mm i Srednicy ok. 11 mm. Prébki nagrzewano do temperatury

badan w prézni, a nastepnie w atmosferze ztozonej z 5% tlenu i 95% helu.
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Rys. 2. Struktura stopéw Fe-C-Cr-Al po odlaniu. Forma piaskowa - prébka
1310 mm. Oznaczenia stopéw wg tablicy 1

Fig. 2. Structure of the Fe-C-Cr+Al alloys after casting. Dry-sand mold
sample - 10 mm. Marking of the alloys according to table 1



Wysokozaroodporne, niemodyfikowane. 35

Badania izotermiczne nieciagte polegaty na 100-godzinnym wyzarzaniu w
atmosferze utleniajacej szeregu probek w stalej temperaturze. W badaniach
tych uzyto probki odlane na gotowo i oszlifowane o wymiarach 10 x 10 x 20
mm. Po updywie: 10, 25, 50, 75 i 100 h wyjmowano z pieca, po 3 prébki z kaz-
dego badanego stopu i wazono je w temperaturze otoczenia wraz z odprys$nieta
zgorzeling. Badania izotermiczne nieciggte prowadzono w temperaturze 1000°C
i 1100°C.

Pomiar zaroodpornosci w warunkach cyklicznych zmian temperatury przepro-
wadzono w oparciu o metode zaproponowang przez E. Kaliszewskiego i S. Mro-
weca [24] - Metoda ta pozwala na okreslenie stopnia zaroodpornosci tworzyw
metalowych w warunkach cyklicznych zmian temperatury na podstawie ilosci
odprysnietej zgorzeliny, co pozwala unikna¢ kd#opotliwego usuwania pozosta-
+osci zgorzeliny, a przez to popednienia znacznych bkeddédw pomiarowych.
Prébki o wymiarach 10 x 10 x 70 cm po 2 sztuki z kazdego badanego stopu wy-
zarzano w. temperaturze 900°C i 1000°C w atmosferze utleniajacej, stosujac
dwadziescia cztery 5-godzinowe cykle grzania i nastepnego chtodzenia na po-
wietrzu.

Wyniki badan i ich analiza

Badania lejnosci i skurczu

Wyniki pomiaréw lejnosci i skurczu odlewniczego stopéw Fe-C-Cr-Al przed-
stawiono w tablicy 1, w ktérej podano réwniez wartosci temperatury odlewa-
nia i temperatury likwidus tych stopéw. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze wszystkie badane stopy charakteryzuja sie Srednimi wartos-
ciami skurczu. Stopy o wiekszej zawartosci wegla (stopy 3 i 4) charaktery-
zowaty sie ponadto dobrg lejnoscig. Stopy te moga by¢ zatem wykorzystane
przy wykonywaniu nawet skomplikowanych odlewow.

Badania struktury

Biorac pod uwage wyniki badaii metalograficznych na mikroskopie $Swietlnym,
na mikroskopie skaningowym (rys. 2) oraz wyniki badan uzyskane przy zasto-
sowaniu dyfraktometru rentgenowskiego, stwierdzono, ze struktura stopéw
Fe-C-Cr-Al po odlaniu sktada sie z ferrytu stopowego oraz z wydzielen we-
glika typu (Cr,Fe) -jC>. W strukturze, stopéw 2, 3, 4 stwierdzono ponadto
obecnos¢ weglika typu (Cr,Fe)3C.

Po badaniach zaroodpornosci nie stwierdzono w strukturze stopéw istot-
nych zmian (rys. 3), niewielkiemu powiekszeniu ulegty jedynie wydzielenia
weglikoéw chromu.

Stwierdzono, ze zgorzelina (.warstwa nalotowa) powstajgaca na stopie 2
Sktada sie prawie wykgcznie z 0£-A1203, natomiast w skkad zgorzeliny pow-
statej na stopach 1 i 4 obok tego zwigazku wchodzg jeszcze Cr203 i spinel
Fe0.Al1203. ,
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Rys. 3. struktura stopéw Fe-C-Cr-Al po badaniach zaroodpornosci w warunkach cyklicznych zmian temperatury.

Oznaczenia stopéw wg tablicy 1. Pole ciemne i obraz skaningowy

Fig. 3. Structure of the Fe-C-Cr-Al alloys after the heat resistance investigations by cycle changes of
the temperature. Dark field and scanning image
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W przypadku stopu 3 w zgorzelinie stwierdzono obecnos¢ tlenkéw zelaza:
FeO, i FerO”N. Ten typ zgorzeliny w odréznieniu od zgorzelin powsta-
4ych na stopach 1, 2 i 4 nie zapewnia odpowiedniej ochrony rdzenia metalo-
wego przed intensywnym utlenianiem w wysokich temperaturach.

Badania zaroodpor c i

a. Badania termograwimetryczne

W wyniku badan termograwimetrycznych uzyskano zarejestrowane na tasmie
rejestratora wynikéw zmian masy utlenianej probki w zaleznosci od czasu ba-
dan .

Po obliczeniu jednostkowych zmian masy probek (»2)- iTwyznaczeniu zalez-
nosci "2 = f(t) stwierdzono, ze zaleznosci te dla stopow 1,214 maja
charakter odpowiadajacy funkcji paraliniowej, a dla stopu 3 charakter odpo-
wiadajacy funkcji liliowej. .

Na podstawie empirycznych wynikéw jednostkowych zmian masy w zaleznosci
od czasu utleniania dokonano oszacowania parametréw modelu liniowej (N =
a + bt) , parabolicznej £2 « a + bit) i paraliniowej (™2 = a + bft + ct)
funkcji regresji metoda najmniejszej sumy kwadratow [23]J . W wyniku obliczen
stwierdzono, ze najbardziej zblizonymi do jednosci wspoédczynnikami korela-
cji dla stopu 3 charakteryzowat sie liniowy model kinetyki utleniania, na-
tomiast dla wszystkich pozostatych stopow paraliniowy model Kkinetyki utle-
niania. Uzyskane modele funkcji opisujacej kinetyke utleniania pozwolity na
wykreslenie zaleznosci obrazujacej jednostkowe przyrosty masy w funkcji cza-
su utleniania.

W oparciu o otrzymane krzywe Kkinetyki utleniania stwierdzono, ze charak-
ter przebiegu procesu utleniania stopéw 1, 2 i 4 jest analogiczny, w miare
uptywu czasu szybko$S¢ tego procesu maleje. Wskazuje to na fakt, iz elemen-
tarnym procesem czastkowym determinujacym szybkos¢ utleniania jest pfoces
dyfuzji reagentéw przez powstata warstwe stalych produktéw utleniania.

W przypadku tych stopéw nie stwierdzono wiec efektdédw '‘przebicia zgorzeli-
ny" [10, 1ij . Jak wykazaty badania strukturalne, zgorzelina utworzona na
tych stopach byta ciggta, zwarta i bardzo dobrze przylegata do powierzchni
rdzenia mé&alowego. Odmiennym charakterem kinetyki utleniania w stosunku do
stopéw 1, 2 i 4 charakteryzowat sie stop 3. Kinetyka utleniania miata prze-
bieg najbardziej zblizony do funkcji liniowej. Mozna wiec stwierdzi¢ (co
potwierdzidty wyniki badan strukturalnych), ze na stopie tym nie tworzy sie
zgorzelina, ktdéra w dostateczny sposéb chronitaby osnowe metalowg przed
ciggtym intensywnym utlenianiem. Zgorzelina utworzona na tym stopie stabo
przylegata do powierzchni rdzenia metalowego i charakteryzowata sie duzg
nieciagtoscia. Sadzi¢ nalezy, ze przyczyna matej.zaroodpornosci stopu 3
jest zawartos¢ chromu i aluminium mniejsza od ich wartosci "krytycznych”
(granicznych) [iij, powyzej ktérych tworzag sie tlenki Cr~ON i lub
zwigzki typu spineli oraz duza zawartos¢ wegla (C = ok. 2,8%).
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b. Badania izotermiczne nieciaggte

W oparciu o obliczone wartosci jednostkowego przyrostu masy badanych
stopéw po 10, 25, 50, 70 i 100 h utleniania wykonano graficzne wykresy za-
leznosci jednostkowego przyrostu masy w funkcji czasu utleniania. Charakter
uzyskanych krzywych dla wszystkich badanych stopéw pozwolit stwierdzié, ze
odpowiadaja one najbardziej funkcji paraliniowej. W celu potwierdzenia
stusznosci tego stwierdzenia zastosowano metode Levisa [I19] oraz metode
analizy regresji [23] - W metodzie analizy regresji zastosowano modele funk-
cji liniowej, potegowej, parabolicznej i paraliniowej. Obie metody potwier-
dzaty wniosek o paraliniowym przebiegu kinetyki utleniania wszystkich bada-
nych stopéw Fe-C-Cr-Al.

Uzyskane modele paraliniowych funkcji kinetyki utleniania pozwolity na
przedstawienie ich w formie zaleznosci jednostkowego przyrostu masy od cza-
su utleniania (rys. 4). Z zaleznosci tych wynika, ze szybkos¢ procesu utle-
niania w miare uptywu czasu maleje. Elementarnym procesem czastkowym wpty-
wajacym najistotniej na te szybkosS¢ jest wiec dyfuzja regentéw przez pow-
statg zgorzeline. Fakt paraliniowego przebiegu kinetyki procesu utleniania
jest zrozumiaty, gdy uwzgledni sie fakt, iz w skl#ad zgorzeliny wchodzi tle-
nek chromu (CrO0j) wykazujacy znaczng lotnos¢ w temperaturze ponad 900°C
[10, 19] .

Z wykresow zaleznosci jednostkowych zmian masy stopow Fe-C-Cr-Al (rys.
4 wynika, ze najwiekszg odpornoscig na utlenianie zaréwno w temp. 1000°C,
jak i w temp. 1100°C charakteryzuje sie stop 2. Uzyskana dla tego stopu w
temp. 1000°C wartos¢ przyrostu masy po 100 h utleniania wynoszgca okoto
4 g/m stawia ten stop w gronie stopéw o bardzo wysokich wkasciwosciach
zaroodpornych. Rowniez pozostate stopy (@, 2 i 4) charakteryzuja sie w
temp. 10Q0°C dobra odpornosciag na utlenianie (jednostkowy przyrost masy po
100 h utleniania byt mniejszy od 1Zg/m2).

Najnizszg zaroodpornoscia w temp. 1100*C charakteryzowat sie stop 3.

W skdad tworzacej sie na jego powierzchni zgorzeliny wchodzity tlenki ze-
leza. Zgorzelina taka nie zapewnia ciggtej ochrony rdzenia metalowego przed
intensywnym utlenianiem. Poroéwnujac otrzymane wartosci parabolicznych sta-
+ych szybkosci narastania zgorzeliny k™ (wspodczynnik "b" we wzorze re-
gresyjnym) oraz wartosci liniowych stalych szybkosci parowania zgorzeliny
a (wspotczynnik c' we wzorze regresyjnym) badanych stopéw Fe-C-Cr-Al =z
podobnymi wartosciami uzyskanymi dla stopéw N50H18S oraz Nikrothal 80 [19]
mozna stwierdzi¢, ze stopy 1,214 charakteryzuja sie bardzo wysoka zaro-
odpornosciag w temp. 1100°C (rys. 4).

c. Badania w warunkach cyklicznej zmiany temperatury

W oparciu o pomiar masy prébek po kolejnych cyklach utleniania (bez od-
prysnietej zgorzeliny) obliczono wartosci jednostkowej zmiany masy i wyko-
nano wykresy zaleznosci zmian masy od liczby pieciogodzinnych cykli utle-
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Fig. 4. Results of the mass change of the Fe-C-Cr-Al alloys in after_the
gravimetric noncontinuous investigations. Marking of the curves according
to table 1
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niania w temp. 900°C i 1000°C i chfodzenia na powietrzu. Na podstawie tych
zaleznosci stwierdzono, ze w temp. 900°C wszystkie badane stopy Fe-C-Cr-Al
charakteryzowaty sie bardzo dobrg przyczepnoscia zgorzeliny do podtoza
rdzenia metalowego. Zaobserwowano jedynie niewielki przyrost masy (lub uby-
tek w przypadku stopu 1) w poczatkowych pyklach utleniania i praktycznie
nie zmieniajaca sie mase w czasii dalszych cykli.

Stwierdzony koncowy przyrost masy mniejszy od 7 g/m2 po zakonczeniu pro-
cesu cyklicznego utleniania w temp. 900°C stawia te stopy w gronie ~topoéw
Charakteryzujacych sie bardzo duza przyczepnoscig zgorzeliny do podtoza i
bardzo duza zaroodpornéscig w warunkach cyklicznych zmian temperatury.

Analizujac wykres zmian zaleznosci jednostkowej zmiany masy proébek ze
stopow Fe-C-Cr-Al, utlenianych w temp. 1000°C od ilosci cykli utleniania
stwierdzono, ze duza zaroodpornoscia i dobra przyczepnoscia zgorzeliny do
podtoza rdzenia metalowego charakteryzuja sie stopy 1, 2 i 4 (rys. 3).

Krzywa charakteryzujaca stop 3 wskazuje, ze jest to stop charakteryzu-
jacy sie ztg przyczepnosciag zgorzeliny do podtoza metalowego w warunkach
cyklicznych zmian temperatury 100Q0°C. W trakcie pierwszych cykli wskutek m
gwattownego utleniania nastepuje dos¢ znaczny przyrost masy. Po odprysnie-
ciu powstatej zgorzeliny, co objawia sie gwaktownym spadkiem masy probki,
nastepuje odpadanie kolejnych warstw zgorzeliny i po zakonczeniu procesu
cyklicznego utleniania sumaryczny ubytek masy jest znaczny. W przypadku
stopu 3 ubytek ten wynosit+ okoto 110 g/mz.

Oszacowanie wspotczynnikow funkcji
regresji

Oszacowania wspotczynnikéw funkcji regresji w uktadzie standaryzowanym
dokonano na minikomputerze HP9110 firmy Packard.

Wartos¢ dodatnia danego wspotczynnika funkcji regrespi w uktadzie stan-
daryzowanym (kg) daje informacje, ze zwiekszenie wartosci danego czynnika
wejscia ponad poziom centralny (podstawowy) wpdynie na powiekszenie anali-
zowanej wartosci czynnika wyjscia.

Wartosci bezwzgledne wspotczynnikéw kg daja informacje o sile oddzia-
+ywania danego czynnika wejscia, przy ktérym stoja i mozna je bezposrednio
poréwnywaé¢ ze sobg.

Jako cechy wynikowe (czynniki wyjscia) przyjeto: ddugos¢ zalanej spirali
lejnosci (cm), wartos¢ skurczu odlewniczego (%), jednostkowy przyrost masy
po 100 h badan izotermicznych i po 6 h badan termograwimetrycznych (g/m~).

Analizujac obliczone wartosci wspédczynnikéw funkcji regresji w ukdadzie
Standaryzowanym (tabl. 2), mozna stwierdzi¢, ze najistotniej w kierunku
zwiekszenia lejnosci i zmniejszenia skurczu oddziatuje wegiel. Wegiel wply-<
wa jednak réwniez bardzo istotnie na zmniejszenie zaroodpornosci.

Oddziatywanie chromu i aluminium na lejnos¢ i skurcz jest’o wiele stab-
sze od oddziatywania wegla na te wkasciwosSci i oddziatywanie to mozna pomi-
na¢. Pierwiastki te jednak istotnie wpltywaja na zwiekszenie zaroodpornosci,
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Tablica 2
Wyniki oszacowania wspotczynnikéw funkcji regresji
w uktadzie standaryzowanym
Badana wkasciwosc¢
Lenosé SKurez  a(100h,1000°C) ~~(100h,1100°C) (6h, 1100°C)
K1 -0,625 0,062 -0,225 -95,65 -44.,177
@D
K2 -3,125 -0,022 -0,925 -100,7 -47,707
©n
K3 13,125 -0,15-7 < 3,02 103,25 47,92
<0
Ko 45,62 1,427 8,375 120,4 58,892

przy czym wpdyw chromu jest nieznacznie wiekszy od wpitywu aluminium (w przy-
Jjetym obszarze zawartosci tych pierwiastkow).

W dalszych badaniach dotyczacych optymalizacji sktadu chemicznego niemo-
dyfikowanych stopéw Fe-C-Cr-Al nalezy wystartowa¢ z poziomu centralnego
zmniejszajac w kolejnych doswiadczeniach zawartos¢ wegla oraz zwiekszajac
zawartos¢ chromu, i aluminium, pozostawiajac natomiast na poziomie odpowia-
dajacym wartosci poziomu centralnego.

Wartos¢ "krokéw roboczych™ mozna obliczy¢ postugujac sie metoda "Sciezki
najwiekszego wzrostu'" podang przez W. Volka [27]-

Wnioski

W oparciu o wyniki bada¢ wkasnych mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Badane, niemodyfikowane, chromowo-aluminiowe stopy o zwiekszonej za-
wartosci wegla charakteryzuja sie Srednig lejnoscig i Srednimi wartosciami
skurczu odlewniczego.

2. Analiza statystyczna wynikoéw badarf podstawowych whasciwosci odlewni-
czych pozwolita stwierdzié, iz najistotniej w kierunku zwiekszenia lejnosci
i zmniejszenia skurczu bedzie oddziatywa¢ zwiekszenie zawartosci wegla po-
nad poziom podstawowy. Oddziatywanie zawartosci chromu i aluminium na te
whasciwosci mozna pominagc.

3. Stwierdzono, ze badane stopy 1, 2 i 4 charakteryzuja sie bardzo duza
zaroodpornosciag zaréwno w statej temperaturze (do 1100°C), jak i w warun-
kach cyklicznych zmian temperatury (do 1000°C). Duza zaroodpornos¢ tych
stopow moze by¢ thumaczona faktem powstawania na powierzchni tych stopow
dobrze przylegajacej do rdzenia metalowego ochronnej warstwy zgorzeliny,
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zbudowanej - w zaleznosci od rodzaju stopu - z a£-Al203, Cr203 lub Fe0.A1203
oraz trwatej, nieulegajgcej przemianom strukturalnym osnowie metalowej z#o-
conej z ferrytu stopowego z wydzieleniami weglika chromu. Stwierdzono, ze
kinetyka utleniania tych stopow ma charakter najbardziej zblizony do prze-
biegu paraliniowego.

4. Analiza statystyczna wynikéw badan zaroodpornosci pozwolita stwier-
dzi¢, ze istotnie w kierunku zwiekszenia odpornosci na utlenianie oddziatu-
je zmniejszenie zawartosci wegla oraz zwiekszenie zawartosci chromu, a w
mniejszym stopniu aluminium w stosunku do poziomu centralnego.
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BHCOKO&APOCIOSKHE HEMOAE$HIUIPOBAHHHE XPOMOAJUOMMHDEBHE CIUIABH 3KEJIE3A
C yBEJBWEHHHM KOJHMECTBOM vy rjffl

? e3euUue

B ciail» onpeAoaeHO bjuhahh« xaliHaecKoro coexaBa aa Xxapaicxepacxhkh Xapo-
ciodKociH nh OOHOBHH# xaxe&HHS cBoKcisa BeiioAsjJHii.HpoBaHHhce cnaaBoB Fe-C-Cr-Al
(Si, Mn) o yBexHaeHHHM jcoxaHeciBOM yrxiL. IlpeACxaBjieHH pe3yxbiarn acexeAo-
B&aHHO XHAKoreayaecia, yoaAKa a ctoSkocth nepeA oKacjieaaeM npa UHKAaaecKax
n3ueEeHKai leKneparypti a B ycjioaaax a30iepuaaecKHx. IJpaBeAeHH Xaicxe anexe-—
Aosanaa cipyKiypH cnxaBOB nepeA accxeAOBaHHaua sapocxoRKocra a noexe hhx.
B HCCxeAOBaaaffix acnoxi>303aH mbxoa nxaaaBoro sKcnepaaeHia Ha Oa3e ARyxypoB-

neBoro nxaaapoBasHH.
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HIGH- HEAT - RESISTING, NONMODIFICATED, CHROMIUM-ALUMINIUM FERROUS ALLOYS
WITH THE INCREASED CONTENTS OF CARBON

Summary

The paper defines the influence of the chemical composition on heat re-
sistance properties and the basic cast properties of the nonmodyficated
Fe-C-Cr-Al (Si,Mn) alloys with the increased contents of carbon.

The article also presents the results of the tests of the castability, <«
shrinkage and oxidation resistance at the cyclic changes of temperature and
in isothermal conditions.

The tests of the alloy structure before and after heat resistance inves*
tigations have also been carried out.

The investigations used the adventages of the factorial design.



