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Analiza parametrów krystalizacji �eliwa chromowego w odlewach o ró�nych 
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 W artykule przedstawiono now� metod� badania procesu krystalizacji stopów 
odlewniczych w zale�no�ci od szybko�ci stygni�cia odlewu. Zestaw 4 próbników z izolacj� 
ciepln� umo�liwia rejestracj� procesu stygni�cia odlewów o ró�nych modułach krzepni�cia.  
Metod� przetestowano na �eliwie chromowym odpornym na �cieranie o stałej zawarto�ci 
chromu około 18% i zmiennej zawarto�ci w�gla, na trzech poziomach 1.8; 2.4; 3.3%.  
 
 
1. WPROWADZENIE 
 

Szybko�� stygni�cia odlewu ma istotny wpływ na struktur� a w konsekwencji na własno�ci 
u�ytkowe wyrobu. Przewidywanie struktury w przyszłym odlewie w znacznym stopniu mo�e 
ułatwi� wła�ciwy dobór tworzywa, jego składu chemicznego oraz technologii odlewania. 
Parametry krystalizacji stopów odlewniczych s� zale�ne od szybko�ci stygni�cia, co jest 
stwierdzeniem wielokrotnie udowodnionym. Z tego wzgl�du charakterystyki stopów 
odlewniczych powinny uwzgl�dnia� ten fakt. Powinny by� znane funkcje, które okre�laj� 
wpływ składu chemicznego i szybko�ci stygni�cia na parametry opisuj�ce cały proces 
krystalizacji tj. w zakresie krzepni�cia jak równie� w stanie stałym. 
 W Katedrze Odlewnictwa Politechniki �l�skiej (obecnie Zakładzie Odlewnictwa Instytutu 
Materiałów In�ynierskich i Biomedycznych) procesy krystalizacji stopów odlewniczych s� 
badane od wielu lat. Wykorzystuje si� do tego celu głównie znan� metod� ATD opracowan� 
przez profesora Jur�. Metoda ta opisuje jednak proces krystalizacji tylko dla jednej �ci�le 
okre�lonej geometrii odlewu. Próba wykorzystania jednego próbnika do okre�lania 
parametrów krystalizacji w funkcji szybko�ci stygni�cia nie spełniła oczekiwa�. Podstawow� 
przeszkod� okazała si� trudno�� w interpretacji krzywych stygni�cia i ich pochodnych. 
Krzywe stygni�cia rejestrowane poza centrum cieplnym odlewu uniemo�liwiaj� precyzyjny 
odczyt parametrów krystalizacji, trudno�� ta wzrasta wraz z oddalaniem si� od centrum 
cieplnego. Metod� z jednym próbnikiem opisano w publikacji [1]. Wykorzystuj�c to 
do�wiadczenie oraz standardow� metod� ATD opracowano metod� 4 próbników (wst�pnie 
nazwan� metod� ATD-kaskada). Szerzej metod� opisano w nast�pnym punkcie artykułu.  
Now� metod� badania krystalizacji w funkcji szybko�ci stygni�cia odlewu przetestowano na 
�eliwie chromowym uzyskuj�c bardzo interesuj�ce wyniki. �eliwo chromowe jest cennym 
materiałem na odlewy odporne na �cieranie, cz�sto odlewy grubo�cienne. Własno�ci 
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u�ytkowe takich odlewów nie zale�� tylko od składu chemicznego, ale w du�ej mierze od 
procesu ich stygni�cia, który w zasadniczy sposób kształtuje struktur�. 
 
 
2. NOWA METODA BADAWCZA (ATD-kaskada) 
 

Przy opracowywaniu metody ATD-kaskada zastosowano podstawow� zasad�, �e pomiar 
temperatury w centrum cieplnym odlewu najlepiej charakteryzuje proces krystalizacji stopu 
(najłatwiej odczyta� parametry krystalizacji). Z tego wzgl�du skonstruowano serie próbników 
walcowych o ró�nych �rednicach, tak dobranych aby znacznie zró�nicowa� szybko�ci 
stygni�cia odlewu. Przy doborze cech geometrycznych próbników wykorzystano symulacje 
komputerow�. Aby zminimalizowa� rozmiary odlewów przy zachowaniu zró�nicowanych 
szybko�ci stygni�cia próbek zastosowano materiały termoizolacyjne (sibral 300) oraz 
wprowadzono dla wi�kszych próbników dodatkow� izolacj� ciepln�. Ostatecznie przyj�to 
nast�puj�ce �rednice d próbników: φ30 mm, φ60 mm, φ80 mm i φ100 mm oraz wysoko�� 
równ� 1.5d. Moduły krzepni�cia obliczone klasyczn� metod� wynosz� odpowiednio: 0.56; 
1.125; 1.5; 1.875 cm.  
Precyzyjne okre�lenie poło�enia centrum cieplnego odlewu jest prawie niemo�liwe na 
podstawie symulacji komputerowej, chocia�by ze wzgl�du na  mał� precyzj� dost�pnych 
parametrów termofizycznych materiałów. Z tego wzgl�du postanowiono w próbnikach 
umieszcza� co najmniej 2 termoelementy (najlepiej 3). W najwi�kszym próbniku φ100 mm 
zaleca si� umieszcza� 5 termoelementów. Wariant taki został przetestowany w 
wcze�niejszych badaniach [2]. Uzyskano bardzo interesuj�ce wyniki zwi�zane ze stygni�ciem 
całego obszaru odlewu od centrum cieplnego do powierzchni czołowej próbki modelowej. 
Takie rozwi�zanie pozwala na dokładniejsz� rejestracj� krzywej stygni�cia w miejscu 
najbardziej zbli�onym do centrum cieplnego odlewu, bez wzgl�du na rodzaj stopu, materiału 
formierskiego i temperatury przegrzania. W zało�eniach do konstrukcji próbników przyj�to 
jeszcze jeden wa�ny punkt. Z ka�dego próbnika powinni�my uzyska� tzw. próbk� modelow� 
o �rednicy φ30 mm (odlew modelowy φ30) stanowi�c� materiał do dalszych bada�, 
szczególnie do bada� metalograficznych, bada� niektórych własno�ci mechanicznych. 
Problem ten rozwi�zano stosuj�c w próbnikach powy�ej φ30 mm wkładk� cylindryczn� z 
materiału termoizolacyjnego. Na rys.1 przedstawiono konstrukcj� próbnika φ30 i φ80 mm. 
Dla pełnego opisu układu odlew-forma nale�ałoby rejestrowa� równie� krzywe nagrzewania i 
stygni�cia formy odlewniczej. Z tego wzgl�du nale�y wprowadzi� dodatkowe termoelementy 
do formy odlewniczej w osi próbnika. W prezentowanych badaniach tego nie wykonano. 
Nowe stanowisko badawcze do rejestracji krzywych stygni�cia wg metody ATD-kaskada 
składa si� z zestawu 4 próbników, przetwornika A/C wielokanałowego i komputera PC. Na 
rys.2 przedstawiono schemat tego stanowiska. 
 
 
3. CEL BADA�, MATERIAŁ I PRZEBIEG BADA� 
 
Celem bada� było testowanie nowej metody oraz okre�lenie wpływu szybko�ci stygni�cia 
odlewu na parametry krystalizacji �eliwa chromowego odpornego na �cieranie. Do bada� 
wytypowano �eliwo chromowe o stałej zawarto�ci chromu (około 18%) i zmiennej zawarto�ci 
w�gla na trzech poziomach (1.8%; 2.4% i 3.3%). Wykonano trzy wytopy. Proces stygni�cia 
zestawu próbników dla ka�dego wytopu rejestrowano do momentu osi�gni�cia w najwi�kszym 
próbniku φ100 mm temperatury poni�ej 500 oC. Czas ten wynosił około 3 godzin. 
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Rys.1 Konstrukcja próbników  φ30 mm i  φ80 mm. 
1 –odlew próbki (odlew modelowy φ30), 2 –izolator cieplny, 3 –materiał izolacyjny (sibral 
300),  4 –wkładka-forma, 5 –rura stalowa, 6 –osłonki kwarcowe 
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Rys.2  Schemat stanowiska badawczego w metodzie ATD-kaskada 
1 -zestaw próbników, 2 –wielokanałowy przetwornik A/C, 3 –komputer PC  
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4. PARAMETRY KRYSTALIZACJI �ELIWA CHROMOWEGO 
 

Na rys.3 przedstawiono przykładowe krzywe stygni�cia dla �eliwa chromowego 
oznaczonego C24Cr18 o nast�puj�cym składzie chemicznym: C=2.4%; Cr=18%. S� to 
krzywe zarejestrowane najbli�ej centrum cieplnego odlewów. Na tych krzywych ju� 
widoczne s� przemiany zachodz�ce podczas krzepni�cia stopu oraz w stanie stałym. Na 

obecnym etapie pracy krzywe stygni�cia poddano analizie podobnej do analizy w 
standardowej metodzie ATD ale tylko w zakresie krzepni�cia. Na podstawie krzywych 
stygni�cia i ich pierwszych pochodnych okre�lano parametry krystalizacji. Na rys.4 
przedstawiono wykresy stygni�cia i krystalizacji dla poszczególnych próbników tylko w 
zakresie krzepni�cia �eliwa. W tabeli 1 zestawiono parametry krystalizacji badanego �eliwa 
chromowego.  
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Rys.4.1  Krzywe stygni�cia i krystalizacji φ100, φ80 – wytop C24Cr18 
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Rys.3  Krzywe stygni�cia zarejestrowane w próbnikach φ30, φ60, φ80, φ100 – wytop 
C24Cr18 



Analiza parametrów krystalizacji �eliwa chromowego…  861 
 

 

 
φ60 φ60 φ60 φ60 

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

0 500 1000 1500

czas [s]

te
m

pe
ra

tu
ra

 [
o C

}

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

dT
/d

t [
K

/s
]

 

φ30 φ30 φ30 φ30 

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

0 100 200 300 400 500
czas [s]

te
m

pe
ra

tu
ra

 [o C
]

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

dT
/d

t [
K

/s
]

 
 
Rys.4.2  Krzywe stygni�cia i krystalizacji φ60, φ30 – wytop C24Cr18 
 
  Tabela 1  
  Wybrane parametry krystalizacji �eliwa chromowego  

φ TZ TL TS TH VZL VZS VZH VLS VLH 
Wytop 

mm oC K/s 

100 1548 1399 1282 1234 0.199 0.126 0.129 0.086 0.098 
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 

C18Cr18 

30 1501 1394 1278 1236 1.551 0.885 0.863 0.634 0.664 
100 1572 1359 1275 1222 0.279 0.149 0.144 0.068 0.082 
80 1584 1357 1278 1232 0.538 0.242 0.231 0.094 0.113 
60 1543 1356 1277 1232 0.649 0.349 0.325 0.166 0.185 

C24Cr18 

30 1523 1353 1275 1226 1.635 0.939 0.765 0.488 0.447 
100 1454 1282 1262 1162 0.176 0.110 0.106 0.026 0.067 
80 1479 1279 1260 1151 0.255 0.163 0.157 0.034 0.098 
60 1473 1275 1256 1143 0.334 0.246 0.229 0.066 0.156 

C33Cr18 

30 1444 1265 1249 1130 1.467 0.942 0.671 0.188 0.390 
  TZ, TL, TS, TH – temperatury: zalewania, likwidus, solidus, ko�ca krzeoni�cia 
  VZL, VZS, VZH, VLS VLH – �rednie szybko�ci stygni�cia w zakresie w/w temperatur 
 
 
5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 

Przedstawione w tabeli 1 szybko�ci stygni�cia s� warto�ciami �rednimi w okre�lonych 
zakresach stygni�cia odlewu. Rzeczywista szybko�� stygni�cia ulega ci�głej zmianie, jednak 
dla uproszczenia analizy przyj�to warto�ci �rednie. Która z obliczonych �rednich pr�dko�ci (a 
mo�e inna) najlepiej charakteryzuje wpływ szybko�ci stygni�cia na parametry krystalizacji 
jeszcze ostatecznie nie zdefiniowano. Po wst�pnej analizie mo�na przyj��, �e mo�e to by� 
szybko�� stygni�cia stopu w stanie ciekłym tj. VZL. Na rys.5 przedstawiono jak 
charakterystyczne temperatury przemian TL i TS  zmieniaj� si� w funkcji szybko�ci 
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stygni�cia VZL dla okre�lonego składu chemicznego. Widzimy tutaj znaczny wpływ tej 
szybko�ci na parametry temperaturowe. 
Funkcj� opisuj�c� charakterystyczne temperatury w zale�no�ci od szybko�ci stygni�cia 
okre�lono na razie na podstawie arkusza kalkulacyjnego EXCEL za pomoc� dost�pnych 
funkcji trendu. Po wykonaniu wi�kszej ilo�ci eksperymentów b�dzie mo�liwe poszukiwanie 
funkcji opisuj�cej parametry krystalizacji w zale�no�ci od składu chemicznego i szybko�ci 
stygni�cia. Przedstawione w artykule wyniki bada� daj� du�� nadziej� na zrealizowanie tego 
celu.  

TL, TS = f(VZL)
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Rys.5  Temperatury przemian w funkcji szybko�ci stygni�cia VZL – wytop C33Cr18 
 
Na podstawie przeprowadzonych bada� sformułowano nast�puj�ce wnioski i uwagi do 
dalszych bada�: 

- nowa metoda umo�liwia badanie wpływu szybko�ci stygni�cia na parametry 
krystalizacji stopu odlewniczego, 

- zastosowanie materiałów izolacyjnych (sibral 300) i izolacji cieplnej próbników 
umo�liwia uzyskanie odlewów modelowych φ30 mm, które mog� by�  przeznaczone 
do dalszych bada� (np. metalograficznych, własno�ci mechanicznych itd.), 

- wkładka-forma umo�liwia zastosowanie ró�nych materiałów formierskich w 
badaniach procesu krystalizacji stopów odlewniczych, 

- do pełniejszego opisu stygni�cia układu odlew-forma sugeruje si�  umie�ci� 
termoelementy  dodatkowo w formie (wkładka-forma).   
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