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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono analize¢ charakterystycznych temperatur krystalizacji
zeliwa chromowego w funkcji szybkoSci stygnigcia odlewu. Proces odlewania
przeprowadzono na stanowisku (ATD-K3) do eksperymentalnego modelowania
stygniecia odlewoéw o roznych modulach krzepnigcia w formie odlewniczej.
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1. WPROWADZENIE

Ksztaltowanie struktury w tym szczegdlnie fazy weglikowej w zeliwie chromowym
nastepuje gldwnie w procesie krzepnigcia odlewu. W stanie stalym moga rdwniez
zachodzi¢ istotne zmiany w strukturze, szczegdlnie w osnowie zeliwa.

Podstawg interpretacji struktury wszystkich stopow sa uklady rownowagi fazowe;j,
ktore lacza w sobie przemiany fazowe poczawszy od stanu cieklego poprzez
krzepnigcie, konczac na przemianach w stanie stalym. Dla poprawnej interpretacji
zmian zachodzacych w strukturze zeliwa chromowego [1] podczas stygnigcia odlewu
niezb¢dna jest analiza ukladu potrojnego Fe-C-Cr [2,3]. Nalezy jednak pamigtaé o
innych pierwiastkach w zeliwie, gdyz ich obecno$¢ w stopie oddzialywuje na strukture.
Czynnikiem roéwnie istotnym dla powstajacej w czasie krystalizacji struktury jest
szybko$¢ chlodzenia odlewu. W przypadku chlodzenia zeliwa chromowego w
warunkach odbiegajacych od rownowagowych, co jest wlasciwe praktyce odlewniczej
austenit, przesyca si¢ weglem i chromem, co moze znacznie obnizy¢ temperature jego
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przemiany. Uzyskuje si¢ wowczas w temperaturze pokojowej osnowg austenityczng lub
austenityczno-perlityczng, a w przypadkach szczegdInych nawet martenzytyczng.

W  Zakladzie Odlewnictwa Instytutu Materialdéw Inzynierskich i Biomedycznych
Politechniki Slaskiej prowadzone sa badania wplywu szybko$ci stygniecia odlewu na
strukturg zeliwa chromowego odpornego na $Scieranie. Do tych badan stosuje si¢ metode
(ATD-K3 [4]) pozwalajaca na ocen¢ wptywu wielko$ci odlewu na strukture stopu.

2. CEL BADAN, MATERIAL 1ICH PRZEBIEG

Celem pracy przedstawionej w niniejszym artykule bylo okreslenie wplywu

szybkos$ci stygniecia odlewu w formie piaskowej na charakterystyczne temperatury
przemian fazowych w stanie cieklo-stalym (krzepnigcie) i stalym do temperatury
rejestrowanej podczas badan, czyli do 500 °C. Badania przeprowadzono na 9 wytopach
zeliwa chromowego odpornego na §cieranie o sktadzie chemicznym przedstawionym w
tabeli 1. Na rys.1 przedstawiono projekcje powierzchni likwidus ukladu rownowagi Fe-
C-Cr na tle wykresu strukturalnego zeliwa chromowego, na ktéorym zaznaczono
wykonane wytopy. Oprocz wytopu 9 (zeliwo eutektyczne), wszystkie badane zeliwa
nalezy zaliczy¢ do stopow podeutektycznych. W  Zeliwie chromowych
podeutektycznym najpierw z cieczy krystalizuje austenit a nastepnie eutektyka
weglikowa.
Wytopy wykonano w Zakladzie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej w piecu
indukcyjnym o wyloZzeniu obojetnym. Zestaw probnikow ATD-K3 [4] zalewano
przegrzanym cieklym metalem 1 rejestrowano krzywe stygnigcia w  odlewie
modelowym przez okolo 3 godz, tj. do czasu osiagniecia temperatury ponizej 500 °C w
préobniku ¢100 mm.

Tabela 1 Sktad chemiczny badanego zeliwa chromowego
Table 1 Chemical composition of chromium cast iron

oznaczenie zawartos$¢ pierwiastkow w % wag. cric
wytopu C Cr P S Mn Si

1 1812 1.75 11.65 0.061 | 0.020 0.18 0.72 6.66
2 2412 2.25 11.37 0.059 | 0.020 0.17 0.86 5.05
3 3312 292 10.79 0.062 | 0.021 0.23 1.15 3.70
4 1818 1.49 16.86 0.033 | 0.023 0.20 0.45 11.32
5 2418 2.09 16.48 0.039 | 0.020 0.21 0.50 7.89
6 3318 2.89 15.71 0.036 | 0.019 0.32 1.47 5.44
7 1825 1.95 23.28 0.057 | 0.030 0.12 0.43 11.94
8 2425 2.45 22.93 0.050 | 0.029 0.18 0.74 9.36
9 3325 321 22.92 0.049 | 0.029 0.20 0.74 7.14
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Rys.1. Projekcje powierzchni likwidus uktadu rownowagi Fe-C-Cr — linia ciggla [3]
na tle wykresu strukturalnego zeliwa chromowego — linia przerywana|[2]
Fig.1. Liquidus surfaces of Fe-C-Cr equilibrium system—solid line[3]
and structural diagram of chromium cast iron — broken line [2]

3. CHARAKTERYSTYCZNE TEMPERATURY PRZEMIAN FAZOWYCH
ZELIWA CHROMOWEGO W UKLADZIE METASTABILNYM

Odlewy przemystowe stygng w ukladach metastabilnych, podobnie jak w metodzie

ATD-K3, gdzie w kolejnych odlewach ¢30, ¢60 i 100 mm rézne szybkosci stygniecia
wplywaja na stopien odchylenia od warunkéw rownowagowych (uktadu stabilnego).
Ogdlnie wiadomo, ze parametry krystalizacji w uktadach metastabilnych r6znig si¢ od
parametrow w ukladach stabilnych. Temperatury przemian fazowych sg jednymi z
podstawowych parametrow charakteryzujacych krystalizacje.
W prezentowanej pracy charakterystyczne temperatury przemian fazowych krystalizacji
zeliwa chromowego zostaly okre§lone na podstawie krzywych stygniecia
zarejestrowanych najblizej centrum cieplnego odlewdéw ¢30, ¢60 i ¢100 mm. Parametry
te odczytywano zgodnie z zasadami stosowanymi w tradycyjnej metodzie ATD.
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Przebieg krzywych stygnigcia odlewdw w poszczegdlnych probnikach jest bardzo
zréznicowany. Zasadnicze znaczenie ma tutaj szybkos$¢ stygniecia ukladu forma-odlew.
Na rys.2 przedstawiono krzywe stygnigcia i krystalizacji w odlewie ¢60 mm dla
jednego z wytopow. Na tym rysunku pokazano réwniez sposob odczytu
charakterystycznych temperatur.
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Rys.2. Krzywe sty gnigciai krystalizacji do przemiany eutektoidalnej

odlew ¢60 —wytop3, odczyt temperatur
Fig.2. Cooling and crystallization curves to eutectoid transformation

cast 60 — melt 3, read-out of temperature

W kazdym uktadzie, w ktorym zmienne przybieraja rézne wartosci interesujace jest
badanie efektow ich wplywu na inne zmienne.
llosciowe wujecie wplywu poszczegblnych czynnikow, zwanych zmiennymi
niezaleznymi na inne, zwane zmiennymi zaleZnymi mozliwe jest jedynie przy
zastosowaniu metod analizy statystycznej. W przypadku znacznej liczby zmiennych
niezaleznych najkorzystniejsza i czgsto zalecana przez literaturg tematu jest metoda
regresji krokowej. W pracy zastosowano procedure regresji krokowej. Obliczenia,
ktérych rezultatem sg rdwnania regresji wyznaczone w pracy, wykonano na podstawie
wynikéw badan zestawionych w tabeli 2. W obliczeniach poszukiwano funkcyjnej
zalemosci pomigdzy zawarto$cia wegla C%, chromu Cr%, $rednig szybko$cig
stygniecia odlewu VZH w zakresie krzepnigcia i §rednig szybko$cia stygniecia odlewu
w stanie stalym VHP a charakterystycznymi temperaturami krystalizacji Zeliwa
chromowego. Do analizy wprowadzono wprowadzono réwniez stosunek zawarto$ci
chromu do wegla (Cr/C), ktory w zeliwie chromowym w duzej mierze decyduje o
rodzaju osnowy.
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Tabela 2. Charaktery sty czne temperatury kry stalizacji badany ch zeliw chromowy ch.
Table 2. Characteristic temperatures of crystallization of chromium cast iron
numer |oznaczenig d | TZ | TL| TS | TH [TPg TP [TPKVZH|VHP| KH | tH | tPk

wytopy wytopu | mm °C °Cls S
$100(1546 | 1400 1254|1207 787| 776 | 742| 0.17 | 0.15] 0.40 (2031|6554
1 1812 | ¢60 |1559|1394|1254(1201|797| 763 | 751 0.32| 0.26 | 0.66 | 1106|3399
$30 | 1510(1386|1249(1199|770| 705 |681| 1.28| 0.79 2.22| 243 [ 996
$100(1464|1366(1249|1199|826| 784 [744| 0.12 | 0.14| 0.38]2226 (6743
2 2412 | ¢60 [1448|1355|1242|1162|786| 766 | 735| 0.26 | 0.25| 0.49 1099|3302
$30 | 1416 1345|1232|1186(761| 747 |723| 0.8 | 0.81] 1.80( 289 |104(Q
$100( 1450|1308 1229|1150 859| 788 | 736/ 0.11 | 0.11| 0.31 | 2722|6852
3 3312 | ¢60 |1453(1300]|1222|1102(847| 782 |763| 0.29 | 0.24| 0.44 (1214|3106
$30 (1401 (1294(1220(1148(803| 777 |754( 0.74 [ 0.72( 1.89 | 344 (1044
$¢100(1548)|1400(1283|1236| - [ - | - [0.13] - |[0.33|2488| -

4 1818 | ¢60 |1568(1400]1282(1230|735| 703 |663| 0.29 | 0.22( 0.61|1212(4154
$30 | 1501 (1394|1278|{1213| b | b | b [0.89| b |158|345]| b

$100(1573|1358| 1275|1215 785| 770 | 755 0.15 | 0.13| 0.36 | 2509|7130
5 2418 | ¢60 [1544]1356|1276|1219|760| 754 |1690| 0.32 | 0.25| 0.66 | 1042|3502
$30 | 1524 (1353|1275|1209(728| 704 |677| 0.78 | 0.44] 1.13 419 |1794
$100(1453|1281|1261|1155|887| 833 |789| 0.11 | 0.14| 0.30 2820|6028
6 3318 | ¢60 |1473(1274|1256|1144 (856|820 |783| 0.23 | 0.24| 0.48 [ 1459|3184
$30 | 1444(1263|1250(1142|817| 802 | 781| 0.67 | 0.55( 0.97| 460 (116§
$100|1409|1376|1301|1258| b | b | b |0.08| b |0.54]|1977| b

7 1825 | ¢60 |1453|1356|1282|1166| b | b [ b |0.30| b |0.55]|1012| b

$30 [1480(1325(1288(1170( b | b | b {131 b [1.44(298( b

$100(1495|1366| 1291|1239 782| 746 |712| 0.12 | 0.14| 0.60 2273|6765
8 2425 | ¢60 |1470(1348|1286|1193(734|673|628| 0.27 | 0.22| 0.64 [ 1085|3150
$30 |1439(1290({1279({1195( b | b | b | 095 b [227(301( b

$100(1343]1292(1292|1221|804| 774 [720| 0.05 | 0.15| 0.52 2523 (6900
9 3325 | ¢60 [1411]1283|1283|1189|756| 741|707| 0.19 | 0.25] 0.53 1227|3471
$30 (1454 (1250(1250(1160( b | b | b [146| b [192[ 247 b

dzie:
'gl'Z,T L, TS TH,~temperatura zalewania, likwidus, solidus, konca krzepnigcia, TPp,TP,TPk -
temperatury przemiany eutektoidalnej; VZH,VHP —$rednie szybkosci sty gniecia w odpowiednich
zakresach temperatur; KH —szybko$¢ sty gnigcia na koficu krzepniecia; tH —czas kofica
krzepnigcia; tPk —czas zakoficzenia przemiany eutektoidalnej; b —przemiana eutektoidalna nie
wystepuje; - -brak pomiaru.
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1) Wplyw C, Cr i VZH na temperature likwidus TL

TL=1532 - 78.C% - 27.6-VZH ®
parametry statystyczne rownania 1: R=0.95; F(2,24)=104.85; p<<0.05; blad std=15.7.
2) Wplyw C, Cr i VZH na temperature solidus TS

TS=1242 - 18-C% +4.-Cr%-14.4.-VZH )
parametry statystyczne rownania 2: R=0.96; F(3,23)=81.03; p<<0.05; blad std=7.2.
3) Wplyw C, Cr i VZH na temperature konca krzepniecia TH

TH=1242 - 42-C% +3.3-Cr%-24.2-VZH 3
parametry statystyczne rownania 3: R=0.76; F(3,23)=10.8; p<0.00013; blad std=24.8.
4) Wptyw C, Cr, VZH i VHP na temperature przemiany eutektoidalnej TP

TP=765 +41.2-C% -5.6-Cr% +69.8-VZH-21.2-VHP 4
parametry statystyczne rOwnania 4: R=0.80; F(4,15)=6.83; p<0.00244; blad std=27.1.
5) Wplyw Cr/C, VZH i VHP na temperatur¢ przemiany eutektoidalnej TP

TP=870 - 13.9-Cr/C- 71.8-VZH + 21.1-VHP 5
parametry statystyczne rownania 4: R=0.81; F(3,16)=9.86; p<0.00064; blad std=26.3.
Opracowane rownania mozna graficznie przedstawi¢c w postaci nomograméw. Dla
przykladu na rys.3 przedstawiono nomogram do okre$lania temperatury przemiany

eutektoidalnej w zaleznosci od szybko$ci stygniecia w czasie krzepnigcia i po
zakrzepnigciu oraz stosunku chromu do wegla Cr/C.
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Rys.3. Nomogram do okres$lania temperatury przemiany eutektoidalnej (TP) zeliwa chromowego
w funkgcji Cr/C, szybkoscistygniecia VZH i VHP.

Fig.3. Nomogram for temperature of eutectoid process (TP) of chromium cast iron determination
in function of Cr/C, cooling rate VZH and VHP

Analiza statystyczna dobitnie wykazata znaczacy wplyw szybko$ci stygnigcia odlewu
na parametry krystalizacji. Zwigkszenie szybko$ci odprowadzenia ciepta z odlewu w
fazie krzepnigcia obniza wszystkie temperatury przemian fazowych. Stwierdzono
natomiast przeciwny wplyw szybko$ci stygnigcia odlewu po zakrzepnieciu na
temperatur¢ przemiany eutektoidalnej TP. Przy duzym stosunku Cr/C > 7 oraz duzej
szybkos$ci stygnigcia odlewu w stanie stalym przemiana eutektoidalna catkowicie
zanika, co §wiadczy o wystapieniu w strukturze tego zeliwa osnowy austenitycznej.
Przeanalizowane temperatury krystalizacji zeliwa chromowego byly okreSlone w
momencie wystapienia na krzywej krystalizacji (pierwsza pochodna krzywej stygniecia)
maksymalnych efektow cieplnych zachodzacych przemian. Wynika z tego, ze
temperatury przemian fazowych w ukfadach metastabilnych znaczgco roznig si¢ od
temperatur w ukfadach stabilnych, z ktorych czgsto korzysta si¢ w programach
symulacyjnych. Czy fakt ten moze przyczynia¢ si¢ do znacznych bleddéw przy analizie
procesu stygnigcia odlewu? Przeciez nie jest to zwykle rownolegle przesunigcie w
stosunku do uktadow stabilnych.
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CRYSTALLIZATION TEMPERATURES OF CHROMIUM CAST IRON IN
FUNCTION COOLING RATE
SUMMARY
In this paper casting analysis of chromium cast iron in sand mould has been
presented. Presented range of work covers: research of chromium cast iron

crystallization with DTA-K3 method which makes possible determination of cooling
rate influence on tested temperatures of phase change.

Recenzowatl Prof. Jozef Gawronski



