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W artykule przedstawiono nowa metod¢ badania procesu krystalizacji stopow
odlewniczych w zaleznosci od szybkosci stygnigcia odlewu. Zestaw 4 probnikéw z izolacja
cieplng umozliwia rejestracj¢ procesu stygnigcia odlewow o réznych modutach krzepnigcia.
Metode przetestowano na zeliwie chromowym odpornym na $cieranie o stalej zawartosci
chromu okoto 18% i zmiennej zawartosci wegla, na trzech poziomach 1.8; 2.4; 3.3%.

1. WPROWADZENIE

Szybkos¢ stygnigcia odlewu ma istotny wplyw na strukture a w konsekwencji na wtasnosci
uzytkowe wyrobu. Przewidywanie struktury w przysztym odlewie w znacznym stopniu moze
utatwi¢ wlasciwy dobor tworzywa, jego sktadu chemicznego oraz technologii odlewania.
Parametry krystalizacji stopéw odlewniczych sa zalezne od szybkosci stygnigcia, co jest
stwierdzeniem wielokrotnie udowodnionym. Z tego wzgledu charakterystyki stopoéw
odlewniczych powinny uwzglednia¢ ten fakt. Powinny by¢ znane funkcje, ktore okreslaja
wptyw skladu chemicznego i szybkos$ci stygnigcia na parametry opisujace caty proces
krystalizacji tj. w zakresie krzepnigcia jak rowniez w stanie statym.

W Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej (obecnie Zaktadzie Odlewnictwa Instytutu
Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych) procesy krystalizacji stopéw odlewniczych sa
badane od wielu lat. Wykorzystuje si¢ do tego celu gtéwnie znang metod¢ ATD opracowana
przez profesora Jurg¢. Metoda ta opisuje jednak proces krystalizacji tylko dla jednej Scisle
okreslonej geometrii odlewu. Préba wykorzystania jednego prébnika do okreslania
parametrow krystalizacji w funkcji szybkosci stygnigcia nie spetnita oczekiwan. Podstawowa
przeszkoda okazata si¢ trudno$¢ w interpretacji krzywych stygniecia i ich pochodnych.
Krzywe stygnigcia rejestrowane poza centrum cieplnym odlewu uniemozliwiaja precyzyjny
odczyt parametrow krystalizacji, trudno$¢ ta wzrasta wraz z oddalaniem si¢ od centrum
cieplnego. Metod¢ z jednym probnikiem opisano w publikacji [1]. Wykorzystujac to
do$wiadczenie oraz standardowa metod¢e ATD opracowano metod¢ 4 prébnikéw (wstgpnie
nazwang metoda ATD-kaskada). Szerzej metod¢ opisano w nastgpnym punkcie artykutu.
Nowa metodg badania krystalizacji w funkcji szybkosci stygnigcia odlewu przetestowano na
zeliwie chromowym uzyskujac bardzo interesujace wyniki. Zeliwo chromowe jest cennym
materialem na odlewy odporne na S$cieranie, czgsto odlewy gruboscienne. Wtasnosci
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uzytkowe takich odlewéw nie zaleza tylko od sktadu chemicznego, ale w duzej mierze od
procesu ich stygnigcia, ktéry w zasadniczy sposob ksztattuje struktureg.

2. NOWA METODA BADAWCZA (ATD-kaskada)

Przy opracowywaniu metody ATD-kaskada zastosowano podstawowa zasade, ze pomiar
temperatury w centrum cieplnym odlewu najlepiej charakteryzuje proces krystalizacji stopu
(najtatwiej odczyta¢ parametry krystalizacji). Z tego wzgledu skonstruowano serie prébnikéw
walcowych o réznych s$rednicach, tak dobranych aby znacznie zréznicowaé szybkosci
stygnigcia odlewu. Przy doborze cech geometrycznych prébnikow wykorzystano symulacje
komputerowa. Aby zminimalizowa¢ rozmiary odlewow przy zachowaniu zréznicowanych
szybkosci stygnigcia probek zastosowano materialy termoizolacyjne (sibral 300) oraz
wprowadzono dla wigkszych prébnikéw dodatkowa izolacjg cieplna. Ostatecznie przyjeto
nastgpujace srednice d probnikéw: ¢30 mm, ¢60 mm, ¢80 mm i ¢p100 mm oraz wysokos¢
réowna 1.5d. Moduty krzepnigcia obliczone klasyczna metoda wynosza odpowiednio: 0.56;
1.125; 1.5; 1.875 cm.

Precyzyjne okreslenie potozenia centrum cieplnego odlewu jest prawie niemozliwe na
podstawie symulacji komputerowej, chociazby ze wzgledu na mala precyzj¢ dostgpnych
parametréw termofizycznych materialéw. Z tego wzgledu postanowiono w probnikach
umieszcza¢ co najmniej 2 termoelementy (najlepiej 3). W najwigkszym prébniku ¢100 mm
zaleca si¢ umieszcza¢ 5 termoelementéw. Wariant taki zostal przetestowany w
wczesniejszych badaniach [2]. Uzyskano bardzo interesujace wyniki zwigzane ze stygnigciem
catego obszaru odlewu od centrum cieplnego do powierzchni czotowej probki modelowe;.
Takie rozwiazanie pozwala na doktadniejsza rejestracj¢ krzywej stygnigcia w miejscu
najbardziej zblizonym do centrum cieplnego odlewu, bez wzgledu na rodzaj stopu, materiatu
formierskiego 1 temperatury przegrzania. W zatozeniach do konstrukcji prébnikoéw przyjgto
jeszcze jeden wazny punkt. Z kazdego probnika powinni$my uzyskac tzw. probke modelowa
o Srednicy ¢30 mm (odlew modelowy ¢30) stanowiaca material do dalszych badan,
szczeg6lnie do badan metalograficznych, badan niektérych wtasnosci mechanicznych.
Problem ten rozwiazano stosujac w prébnikach powyzej 630 mm wkiadke cylindryczna z
materiatu termoizolacyjnego. Na rys.1 przedstawiono konstrukcj¢ probnika ¢30 i ¢80 mm.
Dla pelnego opisu uktadu odlew-forma nalezatoby rejestrowac réwniez krzywe nagrzewania i
stygnigcia formy odlewniczej. Z tego wzgledu nalezy wprowadzi¢ dodatkowe termoelementy
do formy odlewniczej w osi prébnika. W prezentowanych badaniach tego nie wykonano.
Nowe stanowisko badawcze do rejestracji krzywych stygnigcia wg metody ATD-kaskada
sktada si¢ z zestawu 4 prébnikéw, przetwornika A/C wielokanalowego i1 komputera PC. Na
rys.2 przedstawiono schemat tego stanowiska.

3. CEL BADAN, MATERIAL I PRZEBIEG BADAN

Celem badan bylo testowanie nowej metody oraz okreslenie wptywu szybkosci stygnigcia
odlewu na parametry krystalizacji zeliwa chromowego odpornego na S$cieranie. Do badan
wytypowano zeliwo chromowe o statej zawartosci chromu (okoto 18%) i zmiennej zawartosci
wegla na trzech poziomach (1.8%; 2.4% 1 3.3%). Wykonano trzy wytopy. Proces stygnigcia
zestawu probnikéw dla kazdego wytopu rejestrowano do momentu osiagnigcia w najwigkszym
prébniku ¢100 mm temperatury ponizej 500 °C. Czas ten wynosit okoto 3 godzin.
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Rys.1 Konstrukcja probnikéw ¢30 mmi ¢80 mm.
1 —odlew probki (odlew modelowy ¢30), 2 —izolator cieplny, 3 —material izolacyjny (sibral
300), 4 —wktadka-forma, 5 —rura stalowa, 6 —ostonki kwarcowe
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Rys.2 Schemat stanowiska badawczego w metodzie ATD-kaskada
1 -zestaw probnikow, 2 —wielokanalowy przetwornik A/C, 3 —komputer PC
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4. PARAMETRY KRYSTALIZACJI ZELIWA CHROMOWEGO

Na rys.3 przedstawiono przykltadowe krzywe stygnigcia dla zeliwa chromowego
oznaczonego C24Crl8 o nastgpujacym skladzie chemicznym: C=2.4%; Cr=18%. Sa to
krzywe zarejestrowane najblizej centrum cieplnego odlewéw. Na tych krzywych juz
widoczne sa przemiany zachodzace podczas krzepnigcia stopu oraz w stanie statym. Na

Krzywe stygniecia wytop C24Cr18
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Rys.3 Krzywe stygnigcia zarejestrowane w probnikach ¢30, ¢60, 080, ¢$100 — wytop
C24Cr18

obecnym etapie pracy krzywe stygnigcia poddano analizie podobnej do analizy w
standardowej metodzie ATD ale tylko w zakresie krzepnigcia. Na podstawie krzywych
stygnigcia 1 ich pierwszych pochodnych okreslano parametry krystalizacji. Na rys.4
przedstawiono wykresy stygnigcia i krystalizacji dla poszczegdlnych prébnikéow tylko w
zakresie krzepnigcia zeliwa. W tabeli 1 zestawiono parametry krystalizacji badanego zeliwa
chromowego.
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Rys.4.1 Krzywe stygnigcia 1 krystalizacji ¢100, ¢80 — wytop C24Cr18
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Rys.4.2 Krzywe stygnigcia i krystalizacji ¢60, 630 — wytop C24Cr18

Tabela 1
Wybrane parametry krystalizacji zeliwa chromowego
o | Tz | TL | TS | TH | VZL | vZS | VZH | VLS | VLH
Wytop mm °C K/s
100 | 1548 | 1399 | 1282 | 1234 | 0.199 | 0.126 | 0.129 | 0.086 | 0.098
C18Cr18 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
100 | 1572 | 1359 | 1275 | 1222 | 0.279 | 0.149 | 0.144 | 0.068 | 0.082
C24Cr18 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
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
C33Cr18 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
30 | 1444 | 1265 | 1249 | 1130 | 1.467 | 0.942 | 0.671 | 0.188 | 0.390

TZ, TL, TS, TH — temperatury: zalewania, likwidus, solidus, konca krzeonigcia
VZL, VZS, VZH, VLS VLH - srednie szybkoSci stygnigcia w zakresie w/w temperatur

S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione w tabeli 1 szybkosci stygnigcia sa wartosciami $rednimi w okre$lonych
zakresach stygnigcia odlewu. Rzeczywista szybkos¢ stygnigcia ulega ciaglej zmianie, jednak
dla uproszczenia analizy przyjgto wartosci srednie. Ktora z obliczonych srednich predkosci (a
moze inna) najlepiej charakteryzuje wptyw szybkosci stygnigcia na parametry krystalizacji
jeszcze ostatecznie nie zdefiniowano. Po wstgpnej analizie mozna przyjac, ze moze to by¢
szybkos¢ stygnigcia stopu w stanie cieklym tj. VZL. Na rys.5 przedstawiono jak
charakterystyczne temperatury przemian TL i TS zmieniaja si¢ w funkcji szybkosci
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stygnigcia VZL dla okreslonego sktadu chemicznego. Widzimy tutaj znaczny wplyw tej
szybkosci na parametry temperaturowe.

Funkcje opisujaca charakterystyczne temperatury w zalezno$ci od szybkosci stygnigcia
okreslono na razie na podstawie arkusza kalkulacyjnego EXCEL za pomoca dostgpnych
funkcji trendu. Po wykonaniu wigkszej ilosci eksperymentéw bedzie mozliwe poszukiwanie
funkcji opisujacej parametry krystalizacji w zaleznosci od sktadu chemicznego 1 szybkosci
stygnigcia. Przedstawione w artykule wyniki badan daja duza nadzieje na zrealizowanie tego
celu.
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Rys.5 Temperatury przemian w funkcji szybkosci stygnigcia VZL — wytop C33Cr18

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nast¢pujace wnioski i uwagi do
dalszych badan:

- nowa metoda umozliwia badanie wplywu szybkosci stygnigcia na parametry
krystalizacji stopu odlewniczego,

- zastosowanie materialow izolacyjnych (sibral 300) i izolacji cieplnej prébnikow
umozliwia uzyskanie odlewéw modelowych ¢30 mm, ktére moga by¢ przeznaczone
do dalszych badan (np. metalograficznych, wiasnosci mechanicznych itd.),

- wkiadka-forma umozliwia zastosowanie r6znych materiatow formierskich w
badaniach procesu krystalizacji stopéw odlewniczych,

- do pelniejszego opisu stygnigcia uktadu odlew-forma sugeruje si¢  umiescié
termoelementy dodatkowo w formie (wktadka-forma).
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