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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metode¢ do okre§lania wplywu szybkoSci stygnigcia
odlewu na parametry krystalizacji stopow odlewniczych. Analizie t3 metoda poddano
zeliwo chromowe odpome na S$cieranie o stalej zawartoSci chromu okoto 18% i
zmiennej zawarto$ci wegla, na trzech poziomach 1.8%, 2.4% i 3.3%.
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1. WPROWADZENIE

Szybko§¢ stygniecia odlewu ma istotny wplyw na struktur¢ a w konsekwencji na

wlasno$ci uzytkowe wyrobu. Przewidywanie struktury w przyszZlym odlewie w
znacznym stopniu moze utatwi¢ wilasciwy dobor tworzywa, jego skladu chemicznego
oraz technologii odlewania.
Parametry krystalizacji stopoéw odlewniczych sg zalezne od szybkoS$ci stygniecia, co jest
stwierdzeniem wielokrotnie udowodnionym. Z tego wzgledu charakterystyki stopow
odlewniczych powinny uwzgledniaé ten fakt. Powinny by¢ znane funkcje, ktore
okres$laja wplyw skladu chemicznego i szybkosci stygniecia na parametry opisujgce
caly proces krystalizacji tj. w zakresie krzepnigcia jak réwniez w stanie statym.

W Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej procesy krystalizacji stopow
odlewniczych sg badane od wielu lat. Wykorzystuje si¢ do tego celu gldwnie znang
metod¢ ATD opracowang przez profesora Jurg. Metoda ta opisuje jednak proces
krystalizacji tylko dla jednej $ciSle okreslonej geometrii odlewu. Proba wykorzystania
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tylko jednego probnika do okre§lania parametrow krystalizacji w funkcji szybko$ci
stygnigcia nie spehita oczekiwan. Podstawowsa przeszkoda okazata si¢ trudno§é w
interpretacji krzywych stygnigcia i ich pochodnych. Krzywe stygnigcia rejestrowane
poza centrum cieplnym odlewu uniemozliwiaja precyzyjny odczyt parametrow
krystalizacji, trudno$¢ ta wzrasta wraz z oddalaniem si¢ od centrum cieplnego. Metode
z jednym prébnikiem opisano w publikacji [1]. Wykorzystujac to do§wiadczenie oraz
standardowa metod¢ ATD opracowano metodg 4 probnikow (wstgpnie nazwano meto da
ATD-kaskada). Szerzej metode¢ opisano w nastepnym punkcie.

2. METODA BADAWCZA (ATD-kaskada)

Przy opracowywaniu metody ATD-kaskada zastosowano podstawowa zasade, ze
pomiar temperatury w centrum cieplnym odlewu najlepiej charakteryzuje proces
krystalizacji stopu (najlatwiej odczyta¢ parametry krystalizacji). Z tego wzgledu
skonstruowano serie probnikow walcowych o ré6znych $rednicach, tak dobranych aby
znacznie zréznicowac szybko$ci stygnigcia odlewu. Przy doborze cech geometrycznych
probnikow wykorzystano symulacje komputerowa. Aby zminimalizowa¢ rozmiary
odlewow probek zastosowano materialy termoizolacyjne. Ostatecznie przyjeto
nastepujace $rednice d probnikow: ¢30 mm, ¢60 mm, ¢80 mm i $100 mm przy
wysokoscirownej 1.5d.

Precyzyjne okreslenie pofozenia centrum cieplnego odlewu jest prawie niemozliwe na
podstawie symulacji komputerowej, chociazby ze wzgledu na mals dokiadno$é
dostepnych parametréw termofizycznych materiatow. Z tego wzgledu postanowiono w
probnikach umieszczaé co najmniej 2 termoelementy (najlepiej 3). Takie rozwigzanie
pozwala na dokladniejsza rejestracje krzywej stygnigcia w miejscu najbardziej
zblizonym do centrum cieplnego odlewu, bez wzgledu na rodzaj stopu, materialu
formierskiego i temperatury przegrzania. W zalozeniach do konstrukcji probnikow
przyjeto jeszcze jeden wazny punkt. Z kazdego probnika powinni§my uzyskaé tzw.
probke standardowa o $rednicy ¢30 mm stanowigcg materiat do dalszych badan,
szczegblnie do badan metalograficznych. Problem ten rozwigzano stosujac w
probnikach powyzej ¢30 mm wkiadke cylindryczng z materiatu termoizolacyjnego. Na
rys.1 przedstawiono przyktadowo konstrukcje probnika ¢30 mm i ¢80 mm.

Stanowisko badawcze do rejestracji krzywych stygniecia wg metody ATD-kaskada
sklada si¢ z zestawu 4 probnikow, przetwornika A/C wielokanalowego i komputera PC.
Na rys.2 przedstawiono schemat tego stanowiska badawczego.

3.PARAMETRY KRYSTALIZACJI ZELIWA CHROMOWEGO

Celem badan bylo okreSlenie wplywu szybkosci stygnigcia na parametry
krystalizacji zeliwa chromowego odpomego na S$cieranie. Do badan uzyto Zzeliwo
chromowe o stale zawarto$ci chromu (okoto 18%) i zmiennej zawarto$ci wegla na
trzech poziomach (1.8%; 2.4% 1 3.3%). Proces stygnigcia zestawu probnikow
rejestrowano do momentu osiggniecia w najwickszym probniku ¢$100 mm temperatury
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ponizej 500 °C. Czas ten wynosit okoto 3 godzin. Narys.3 przedstawiono krzy we sty gniecia dla
zeliwa chromowego oznaczonego C24Crl8 o nastgpujacym skladzie chemicznym: C=2.4%;
Cr=18%.

Krzywe stygnigcia nastepnie poddano analizie podobnej do analizy w standardowej metodzie
ATD. Na podstawie krzywych stygnigcia i ich pierwszych pochodnych okreslano parametry
krystalizacji. Na rys.4 przedstawiono wykresy stygnigcia i krystalizacji dla poszczegdlnych
probnikow tylko w zakresie krzepnigcia zeliwa. W tabeli 1 zestawiono parametry krystalizacji
badanego Zeliwa chromowego.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w tabeli 1 szybko$ci stygnigcia sg warto§ciami Srednimi w
okre§lonych zakresach stygniecia odlewu. Rzeczywista szybko$¢ stygniecia ulega
cigglej zmianie, jednak dla uproszczenia analizy przyjeto warto$ci $rednie. Ktora z
obliczonych $§rednich predko$ci (a moze inna) najlepiej charakteryzuje wptyw szybkos$ci
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Rys. 1. Konstrukcjaprobnikéw ¢30 mmi ¢80 mm
Fig. 1. Construction of samplers ¢30 mm and ¢80 mm
1 — odlew probki (cast specimen) 2 — izolator cieplny (heat insulator), 3 — materiat izolacyjny
(insulating material), 4 — wktadka-forma (moulding material), 5 — rura stalowa (steel pipe),
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stygnigcia na parametry krystalizacji jeszcze nie zdefiniowano. Po wstepnej analizie
mozna przyjaé, ze moze to by¢ szybkosé stygnigcia stopu w stanie cieklym tj. Vz . Na
rys.5 przedstawiono jak charakterystyczne temperatury przemian TL i TS zmieniaja si¢
w funkcji szybkosci stygniecia Vz dla okreSlonego skladu chemicznego. Widzimy tutaj
znaczny wplyw tej szybko$cina parametry temperaturowe.

Funkcje opisujaca charakterystyczne temperatury w zalezno$ci od szybko$ci stygniecia
okre$lono na razie na podstawie arkusza kalkulacyjnego EXCEL za pomoca dostepnych
funkcji trendu. Po wykonaniu wigkszej ilo§ci eksperymentow bedzie mozliwe
poszukiwanie funkcji opisujacej parametry krystalizacji w zalezno$ci od skfadu
chemicznego i szybkos$ci stygnigcia. Przedstawione w artykule wyniki badan dajg duza
nadziej¢ na zrealizowanie tego celu.
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Rys. 2. Schemat stanowiskabadawczego w metodzie AT D-kaskada

Fig. 2. Scheme of research station (AT D-kaskada method)

1 - zestaw probnikow (set of samplers); 2 — wielokanatowy przetwornik A/C (a/d converter);
3 — komputer PC (PC computer)
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Krzywe stygniecia wytop C24Cr18
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Rys. 3. Krzywe sty gnigcia zarejestrowane w probnikach ¢30, ¢60, ¢80, $100 — wytop C24Crl18
Fig. 3. Cooling curves in samplers ¢30, ¢60, ¢80, ¢100 — melt C24Cr18
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Rys. 4.1. Krzywestygnieciai krystalizacji $100, ¢80 —wytop C24Cr18
Fig. 4.1. Cooling and crystallization curves ¢100, ¢80 — melt C24Cr18
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Rys.4.2. Krzywe sty gnigciai krystalizacji ¢60, $30 —wytop C24Cr18
Fig. 4.2. Cooling and crystallization curves ¢60, ¢30 — melt C24Cr18
Tabela 1. Wybrane parametry krystalizacji zeliwa chromowego
Table 1. Parameters of crystallization procces of chromium cast iron
ol o TZ] TL TS| TH| vZL | vzS | vzH | VLS | VLH
s [mm °C K/s
oo [100] 1548 | 1399 | 1282 | 1234 | 0.199 | 0.126 | 0.129 | 0.086 | 0.098
8 80| 1582 | 1399 | 1285 | 1224 | 0.336 | 0.217 | 0.220 | 0.139 | 0.162
% | 60 | 1567 | 1397 | 1282 | 1247 | 0.443 | 0.290 | 0.277 | 0.192 | 0.194
© 30| 1501 | 1394 | 1278 | 1236 | 1.551 | 0.885 | 0.863 | 0.634 | 0.664
o [100] 1572 | 1359 | 1275|1222 | 0.279 | 0.149 | 0.144 | 0.068 | 0.082
8 80 | 1584 | 1357 | 1278 | 1232 0.538 | 0.242 | 0.231 | 0.094 | 0.113
S | 60 | 1543 | 1356 | 1277 | 1232 | 0.649 | 0.349 | 0.325 | 0.166 | 0.185
© 301523 [ 1353 | 1275 | 1226 | 1.635 | 0.939 | 0.765 | 0.488 | 0.447
o 100/ 1454 11282 | 1262 | 1162 | 0.176 | 0.110 | 0.106 | 0.026 | 0.067
S 80| 1479 | 1279 | 1260 | 1151 | 0.255 | 0.163 | 0.157 | 0.034 | 0.098
3| 60| 1473 | 1275 | 1256 | 1143 | 0.334 | 0.246 | 0.229 | 0.066 | 0.156
© [730 [ 1444 | 1265 | 1249 | 1130 | 1.467 | 0942 | 0671 | 0.188 | 0.390

TZ,TL, TS, TH - temperatury zalewania, likwidus, solidus, konca krzepnigcia;
Vz1, Vzs, Vzu, Vis, Vin, - $rednie predkosci sty gnigeia w zakresie w/w temp eratur.
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Rys. 5. Temperatury przemian w funkcji szybkoSci sty gniecia V7 —wytop C33Cr18

Fig. 5. Transformation of temperatures in cooling function — melt C33Cr18
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INFLUENCE OF COOLING RATE ON CRYSTALLIZATION PARAMETERS
OF CHROMIUM CAST IRON

SUMMARY
The paper presents research method of crystallization process of casting materials.

First experiments became passed with use of chromium cast iron (18 %Cr and 1.8; 2.4;
3.3 %C), which is most often practical material on heavy-section casting.
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