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W artykule przedstawiono krétka analiz¢ parametrow struktury oraz wybranych wilasnosci
mechanicznych odlewu modelowego wykonanego z zeliwa chromowego odpornego na
scieranie. Zakres badan obejmowal: ilosciowa oceng fazy weglikowej, analize twardosci 1
mikrotwardo$ci osnowy. Pomiary w/w parametréw wykonano na przekrojach modelowego
odlewu specjalnie zaprojektowanego do badania materiatéw odlewniczych przeznaczonych
na odlewy gruboscienne. W pracy analizie poddano zeliwo chromowe o zréznicowanej
zawartosci wegla (1.8; 2.4 1 3.3%) oraz chromu (12; 18 1 24%).

1. WPROWADZENIE

Wiasnosci uzytkowe odlewu zaleza nie tylko od sktadu chemicznego, ale w duzej mierze
od procesu stygnigcia odlewu, ktory w zasadniczy sposob ksztattuje strukturg. Gabaryty
odlewu i stosowana technologia odlewania wplywaja na szybkos$¢ stygnigcia, czyli w
konsekwencji na struktur¢ przysztego wyrobu. W strukturze odlewu sa zapisane wszystkie
interesujace uzytkownika wtasnosci.

Wsréd zeliw chromowych znaczaca grupg stanowia stopy stosowane na elementy maszyn
pracujace w srodowiskach Sciernych, np. w przemysle wydobywczym i przer6bczym réznych
surowcow mineralnych. Odlewy odporne na $cieranie (np. ptyty bijakowe, miotki, listwy,
wylozenia zsypow, zgby koparek, korpusy pomp, wirniki itd.) sa zwykle odlewami
grubosciennymi w ktorych stygnigcie przebiega z rézna szybkoscia na przekroju. Taki
przebieg stygnigcia ma wpltyw na rozklad réznych parametréw tj. twardo$¢, mikrotwardosé¢
osnowy, wielkos¢ weglikéw, wielkos¢ ziaren, udarnos¢, odpornos¢ na pegkanie, wytrzymatos¢
na rozciaganie, wydtuzenie itd.

Pomimo réznych dyskusji w $wiecie nauki 1 praktyki na temat znaczenia parametrow
materiatowych, ktére decyduja o odpornosci tworzywa na $cieranie, twardo$¢ materialu nadal
zajmuje wazne a cz¢sto niepodwazalne miejsce przy doborze tworzywa na r6zne elementy
robocze, szczegblnie w przypadku silnego zuzycia $ciernego (objgtosciowego). Z tego
wzgledu wazne jest aby odlew posiadal na przekroju roboczym jednorodne witasciwosci
przeciws$cierne. Tak wigc twardos¢, ktéra jest czgsto znaczacym parametrem powinna by¢
optymalnie wysoka 1 w miarg stala na roboczej gigbokosci odlewu.

W Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej opracowano metode badania procesu
krystalizacji dla odlewow grubosciennych. Metoda ta umozliwia analizg szeregu czynnikow
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(szybkosci stygniecia, skladu chemicznego, struktury, technologii odlewania) majacych
wpltyw na wlasnosci uzytkowe odlewow grubosciennych wykonanych z materiatow
trudnoobrabialnych.

Analiza rozktadu r6znych parametréw na przekroju modelowego odlewu moze by¢ bardzo
przydatna do prognozowania struktury w odlewach przemystowych.

2. CEL BADAN, MATERIAL I PRZEBIEG BADAN

Celem pracy byto okreslenie wpltywu kierunkowego procesu krystalizacji oraz st¢zenia

wegla 1 chromu na rozktad wybranych parametrow stereologicznych weglikow oraz rozktad
twardosci i mikrotwardosci osnowy w zeliwie chromowym.
Zaprezentowane badania przeprowadzono na dziewigciu wytopach zeliwa chromowego o
sktadzie chemicznym podanym w tablicy 1. Wytopy zostaty wykonane w indukcyjnym piecu
tyglowym o wylozeniu obojetnym w Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej (obecnie
Zaktadzie Odlewnictwa Instytutu Materialéw Inzynierskich i Biomedycznych).

Tabela 1
Sktad chemiczny badanych zeliw chromowych
nr wytopu C Cr nr wytopu C Cr nr wytopu C Cr
oznaczenie % % oznaczenie % % oznaczenie % %
4 6 7
C18Cr12 1.93 | 12.12 C18Cr18 1.86 | 18.94 C18Cr24 1.82 | 23.38
5 1 2
C24Cr12 2.50 | 12.69 C24Cr18 243 | 17.27 C24C24 244 | 2143
8 3 9
C33Cr12 3.55 | 13.28 C33Cr18 3.56 | 17.23 C33Cr4 3.15 | 25.11

Odlew modelowy 030 mm poddany badaniom uzyskano w specjalnym prébniku z izolacja
cieplna. Zadaniem izolacji cieplnej prébnika jest zmniejszenie szybkosci stygnigcia calego
odlewu. Na rys.1 przedstawiono konstrukcje prébnika z izolacja cieplng. Czas stygnigcia
probnika do temperatury 500 °C wynosi okoto 3 godzin.

W czasie odlewania rejestrowano krzywe stygnigcia w pigciu punktach odlewu modelowego.
Krzywe stygnigcia umozliwia w przysztosci gigbsza analiz¢ parametrow krystalizacji w
funkcji szybkosci stygnigcia i ich wplyw na wiasnosci uzytkowe zeliwa chromowego.

W dalszej czesci pracy odlew modelowy ¢30 zostat wykorzystany do przygotowania probek
do badan rozktadu twardoSci 1 mikrotwardosci osnowy oraz rozktadu parametrow
stereologicznych weglikow w funkcji odlegtosci od czota odlewu modelowego oraz w od
orientacji analizowanego przekroju wzgledem kierunku odprowadzania ciepta z odlewu. Na
rys.2 irys.3 przedstawiono sposéb pozyskiwania probek z odlewu modelowego.

3. ROZKEAD TWAROSCI I MIKROTWARDOSCI OSNOWY NA PRZEKROJU
MODELOWEGO ODLEWU

Prébki do badan przygotowano z odlewu modelowego uzyskanego w prébniku z izolacja
cieplna. Jest to odlew walcowy o $rednicy ¢30 mm. Dzigki wykorzystaniu tego odlewu,
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proces przygotowania probek do pomiaréw twardosci i zgtadéw do pomiaréw mikrotwardosci
jest prosty i nie powoduje uszkodzenia struktury w trakcie cigcia. Przecinanie odlewu
modelowego o $rednicy $30 mm przeprowadzono na standardowej laboratoryjnej przecinarce
sciernej firmy Struers przy intensywnym chtodzeniu. Odlew modelowy przeci¢to w miejscach
z ktorych zdjeto krzywe stygnigcia w czasie przeprowadzenia eksperymentu odlewania. Na
rys.2 pokazano sposob pobierania probek do badania twardosci 1 mikrotwardo$ci osnowy.
Komplet prébek z kazdego wytopu sktadajacy si¢ z 5 sztuk zostal poddany dalszym
badaniom. Badania twardo$ci wykonano metoda Rockwella zgodnie z norma. Zglady do
pomiaru mikrotwardosci osnowy przygotowano standardowa metoda i nastgpnie stabo
trawiono odczynnikiem Mi19Fe. Pomiar mikrotwardosci wykonano przy obciazeniu 30 G na
mikrotwardo$ciomierzu Hannemana. W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiaru twardo$ci i
mikrotwardosci osnowy probek. Wykonano rdéwniez badania jakoSciowe struktury,
ogledzinom na mikroskopie optycznym poddano wytrawione zglady. Szczegélnie uwage
skupiono na osnowie, na jej jednorodnosci.
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Rys.1 Konstrukcja prébnika z izolacja cieplna

1 — odlew modelowy ¢30, 2 — ostona kwarcowa, 3 — izolator cieplny, 4 — materiat izolacyjny
5 — rura stalowa, 6 — materiat formierski, 7 — ochtadzalnik, 8 — stalowa podstawa.

I — kierunek odprowadzenia ciepta z odlewu modelowego do formy, II — czolo prébki
modelowej (zerowy poziom pomiarowy)
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Rys.2 Sposob pobierania probek z odlewu modelowego do pomiaru twardosci
1 mikrotwardosci

Tabela 1
Zestawienie wynikow badan
newyt L gpe Tavao | WY | gre [ HV30 | WYY | HRC | HV30
oznacz. | [mm] 0znacz. 0znacz.
10 | 443 | 490 440 | 602 496 | 628
A 25 | 46.0 | 542 ‘ 436 | 419 ; 490 | 531
45 | 453 | 547 403 | 427 460 | 555
CIBCri2 |00 | 400 | s90 | C18C24 | 3g | 384 | CI8C33 | 416 | 484
100 | 37.6 | 582 36.6 | 363 406 | 461
10 | 456 | 596 436 | 588 21 | 521
5 25 | 473 | 584 . 440 | 539 5 430 | 530
45 | 456 | 575 420 | 523 42.8 | 528
C24Cr12 | g0 | 400 | 563 | €O 24| 40 | 453 | CHC33 | 403 | 504
100 | 46.6 | 532 410 | 459 420 | 510
10 | 466 | 582 480 | 682 403 | 518
5 25 | 450 | 583 ; 485 | 657 0 426 | 523
45 | 463 | 568 480 | 614 420 | 520
C33Cr12 00 | 466 | 570 | CB3C 24| 470 | s94 | ©33C33 ) 395 | 503
100 | 465 | 561 470 | 572 394 | 501
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4. OPIS FAZY WEGLIKOWE]J NA PRZEKROJU MODELOWEGO ODLEWU
Probki do badan struktury zostaty wycigte z modelowego odlewu o kierunkowym
przeplywie ciepta. Analiz¢ struktury prowadzono w dwoéch ptaszczyznach, tj. prostopadlej i

wzdtuznej (réwnolegtej) do osi odlewu w funkcji odlegtosci od czota prébki (rys.3).
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Rys.3 Sposéb pobierania probek z odlewu modelowego do badan metalograficznych

Badania metalograficzne wykonano na mikroskopie swietlnym NIKON wspétpracujacym z
komputerowym analizatorem obrazu MAGISCAN-2AR. Pomiary realizowano z uzyciem
obiektywow o powigkszeniu 20 i 40 razy, co odpowiadato polu pomiarowemu odpowiednio
25516 i 58413 um’. Analizie ilosciowej poddano wydzielenia weglikéw wystepujace na 8
polach pomiarowych, rejestrujac: powierzchni¢ dekodowana — BD, obwdd — BP, dlugos¢ —
BL, szeroko$¢ — BB oraz udziat objgtosciowy fazy weglikowej — Vv.

Na rys.4 przedstawiono struktury dwoch wytopéw z wybranych obszaré6w modelowego
odlewu, tj. blisko czota (10 mm — przekréj 1), w czesci srodkowej (45 mm — przekrdj 3) oraz
w poblizu centrum cieplnego (100 mm — przekréj 5), przekroje oznaczone zgodnie z rys.3.
Intensywniejsze zmiany parametrow stereologicznych weglikow zaobserwowano w plasz-
czyznie wzdtuznej probki, czyli w kierunku przeptywu ciepta. W okolicy centrum cieplnego
odlewu, szczegdlnie w wytopach wysokoweglowych zauwaza si¢ jeszcze wydtuzone wegliki,
lecz zorientowane w r6znych kierunkach. Subtelniejszych informacji dostarczaja histogramy
rozktadu parametréw stereologicznych wszystkich analizowanych weglikéw. I tak na rys.51 6
przedstawiono odpowiednio ilo§¢ weglikéw — Na [1/mm?] na poszczegdlnych przekrojach
wzdtuznych (réwnoleglych) i poprzecznych (prostopadtych) modelowego odlewu zeliwa
chromowego wysokoweglowego w klasach ich powierzchni. Podziatu na klasy dokonano w
15 przedzialach w skali logarytmicznej w oparciu o najmniejsza i najwicksza analizowana
powierzchni¢ weglika dla poszczegdlnego wytopu. Natomiast na rys.7 i 8 przedstawiono
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odpowiednio rozktad ilosci weglikéw — Na oraz udziatu objetosciowego wzglednego — Vv
tylko na jednej wybranej plaszczyznie (szybkosci stygnigcia) probki, lecz z trzech badanych
wytopow. Stwierdza si¢ znacznie zréznicowany przebieg histogramow w zaleznosci od
zawartosci wegla w wytopie. Maksymalna ilo$¢ weglikow — Na wystepuje w niskowgglowym
zeliwie (w klasach o matej powierzchni weglikéw) i maleje ona w miar¢ wzrostu zawartosci
wegla z jednoczesnym przesunigciem maksimum w kierunku wigkszych powierzchni
weglikow.
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Rys.4 Struktura zeliwa chromowego w funkcji odlegtosci od czota probki — wytop 41 8
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Rys.5 Rozktad ilosci weglikow w klasach wielkosci na przekrojach wzdtuznych odlewu
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Rys.6  Rozklad ilosci weglikéw w klasach wielkosci na przekrojach poprzecznych odlewu
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Rys.7  Rozklad ilosci weglikow w klasach wielkosci na przekrojach wzdtuznych odlewu
probki wytopy 4,518
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Rys.8  Rozktad udziatu objgtosciowego weglikow w klasach wielkosci na przekrojach
wzdtuznych odlewu prébki - wytopy 4, 51 8

5. PODSUMOWANIE I ZALECENIA KONCOWE

Stwierdzono bardzo silny wptyw szybkosci chtodzenia na wielko$¢ i ksztalt wydzielen
weglikow. Tlosciowym potwierdzeniem tej tezy jest analiza $redniej wartosci powierzchni
weglikow — BD (rys.9) oraz ,,wspétczynnika ksztattu” ujmujacego stosunek szerokosci do
dlugosci weglika — BB/BL (rys.10) w funkcji odlegtosci od czola probki dla zeliwa
chromowego wysokoweglowego (wytop 8). Analiza wartosci ,,wspotczynnika ksztaltu” na
obu przekrojach modelowego odlewu potwierdza wystgpowanie istotnych réznic ksztattu
weglikow w plaszczyznie wzdtuznej, czyli w kierunku odprowadzania ciepta (od mocno
wydtuzonych —przy czole probki do zblizonych do ziarnistych —w okolicy centrum
cieplnego).
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Rys.9 Zmiana $redniej wielkosci weglikow na przekroju odlewu probki —wytop 8
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ksztattu” (BB/BL) weglikéw na
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twardosci stopu. Stad na rys.11 i
12 pokazano jak w zeliwie
chromowym o $redniej zawartosci
chromu 18%,  wegiel oraz
szybko$¢ stygnigcia wplywa na

twardo$¢ 1 mikrotwardo$¢ osnowy. W zeliwach chromowych niskowgglowych zauwaza sig
silny wptyw szybkosci chtodzenia na te parametry. Stosowanie wigc takiego zeliwa na
odlewy grubo$cienne nie jest wskazane z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia wysokiej
twardo$ci na calym przekroju odlewu uzytkowego.
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Rys.11 Rozktad twardosci na przekroju modelowego odlewu
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Rys.4 Rozktad mikrotwardosci osnowy na przekroju modelowego odlewu
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastepujace zalecenia koncowe:

e odlew modelowy otrzymany w probniku z izolacja cieplna umozliwia analizg procesu
stygnigcia materiatéw odlewniczych przeznaczonych na odlewy gruboscienne,

e niewielki przekréj poprzeczny odlewu modelowego (¢$30 mm), szczegdlnie w odniesieniu
do materiatéw twardych o duzej odpornosci na $cieranie ulatwia wykonanie zgtadéw
metalograficznych (odpada uciazliwe cigcie grubosciennych odlewow).
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