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Streszczenie

Zeliwo wysokochromowe jest powszechnie stosowanym materiatem w przemysle gérniczym i mineralnym, gdzie wymagana jest duza

odporno$é na zuzycie $cierne. Swoje dobre whasciwosci zawdzigcza obecnosci w mikrostrukturze twardych weglikow. Zeliwo chromowe
poddawane hartowaniu ma w praktyce osnowe austenityczng, austenityczno-perlityczng lub perlityczng. Istotnym procesem w czasie
obrobki cieplnej jest tzw. destabilizacja austenitu, jest on wazny poniewaz dopiero po jego zajsciu moze nastapi¢ przemiana
martenzytyczna.
W zaleznosci od szybkosci chlodzenia, ktdre nastepuje po procesie destabilizacji austenitu, moze powsta¢ perlit, bainit i martenzyt.
Przeprowadzone badania dotyczyly okreslenia wptywu szybkosci chtodzenia odlewow z Zeliwa wysokochromowego po obrdbce cieplnej,
na mikrostrukture i twardos¢. Badaniu zostalo poddane zeliwo wysokochromowe o zawartosci 27%Cr i 2,7%C. Przeprowadzono zabieg
hartowania z temperatury 950 °C w czasie 4h, nastgpnie odlewy poddano trzem wariantom chlodzenia — w wodzie, w kapieli solnej i na
powietrzu. Zbadano i poréownano mikrostrukturg oraz twardo$¢ odlewow dla réznych wariantéw chtodzenia.

Stowa kluczowe: Obrobka cieplna, Zeliwo wysokochromowe, Mikrostruktura, Twardo$é

: martenzytyczna. W czasie chlodzenia odlewu proces wydzielania
L. Wprowadzenle weglikow M;C; zachodzi z malg szybkoscia, dlatego tez
W temperaturze otoczenia austenit jest przesycony pierwiastkami
stopowymi, ktére go stabilizuja. Natomiast dtuzsze wygrzewanie
w temperaturze powyzej 800 °C prowadzi uksztaltowania
wydzielenia si¢  weglika wtornego M,C;;  czyli  do
tzw. destabilizacji austenitu. W zaleznosci od szybkosci
chtodzenia, ktore nastgpuje po procesie destabilizacji austenitu,
moze powsta¢ perlit, bainit i martenzyt, co schematycznie
przedstawiono na rysunku 1.

Zeliwo chromowe poddaje si¢ zabiegowi obrobki cieplnej,
w celu polepszenia jego wiasciwosci. Liczni autorzy opisywali
wplyw obrobki cieplnej na mikrostrukture i wybrane wlasciwosci
[1-9]. Jednak, ze wzgledu na szerokie zastosowanie tego
materiatu, oraz wplyw wielu czynnikow na przebieg obrobki
cieplnej, wcigz trwajg badania nad lepszym zrozumieniem tego
procesu.

Zeliwo chromowe charakteryzuje si¢ duza hartownoscia, jest
to zwiazane ze znaczng zawartos$cia chromu. Tego rodzaju zeliwo
poddawane  hartowaniu  posiada osnowg austenityczna,
austenityczno-perlityczng lub perlityczng. Istotnym procesem
w czasie obrobki cieplnej jest tzw. destabilizacja austenitu, jest on
wazny poniewaz dopiero po jego zajéciu moze nastapic¢ przemiana
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Rys. 1. Wplyw szybkosci chtodzenia na strukture odlewu [1]
Na rysunku 2 przedstawiono wplyw twardosci na zuzycie

$cierne zeliwa wysokochromowego, wyznaczone z zastosowa-
niem tarczy $ciernej.
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Rys. 2. Wplyw twardosci przy réznym rodzaju osnowy zeliwa
wysokochromowego na zuzycie $cierne, na podstawie [2]

Z rysunku 2 wynika, ze pod wzgledem zuzycia $ciernego oraz
twardos$ci korzystniejsze jest uzyskanie osnowy martenzytycznej,
niz austenitycznej. Uzyskuje si¢ ja stosujac zabieg obrobki
cieplnej. Jednak, nie tylko osnowa zeliwa ma wplyw
na odporno$¢ na zuzycie. Istotnym jest tez zawarto$¢ fazy
weglikowej, ktorej zawarto$¢ 30% daje maksymalng odpornos¢
w zeliwie wysokochromowym [2].

2. Metodyka badan

Celem badan przedstawionych w pracy bylo okreslenie wplywu
szybkosci chtodzenia odlewow po obrdbee cieplnej na mikrostrukture
itwardo$¢ zeliwa wysokochromowego. Badania przeprowadzono na
odlewach z zeliwa wysokochromowego o zawarto$ci 27%Cr 1 2,7%C.

Wytopy  przeprowadzono w  warunkach  przemystowych
w Odlewniach Polskich w Starachowicach, natomiast obrobke cieplna
wykonano w Katedrze Inzynierii Stopow i Kompozytéw Odlewanych
na Wydziale Odlewnictwa AGH. Z odlewow wycigto trzy probki
o wymiarach @30 mm x 10 mm, ktére poddano obrdbee cieplne;.
Na podstawie poprzednich badan [3], okre$lono optymalng temperature
hartowania 950 °C. Wszystkie probki zostaly wygrzane do temperatury
950 °C, przetrzymano je w tej temperaturze przez okres 4 h,
anastepnie poddano trzem wariantom chtodzenia — na powietrzu,
w kapieli solnej (wytrzymanie w temperaturze 300 °C przez 1,5 h) oraz
w wodzie, co zobrazowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat przeprowadzonej obrobki cieplnej

Po obrobece cieplnej probki poddano badaniu twardosci oraz
przeprowadzono analiz¢ mikrostruktury. Badanie twardo$ci zostato
przeprowadzone metodg Rockwella. Probki do badania mikrostruktury
przygotowano w tradycyjny sposob. Zgtady metalograficzne trawiono
w odczynniku Vilella. Analiz¢ metalograficzng przeprowadzono przy
uzyciu  mikroskopu  optycznego MEF-4M  firmy LEICA,
ze wspomaganiem automatycznego analizatora obrazu LEICA-Qwin.

3. Opis uzyskanych wynikow
3.1. Twardos¢

Badanie twardosci przeprowadzono metoda Rockwella.
Pomiar6w dokonano w trzech punktach — dwa w srodku probki, oraz
jeden na jej krawedzi. Wyniki przedstawiono w tabeli 1 oraz
na rysunku 4.
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Tabela 1. Wyniki badania twardosci dla probki w stanie lanym i po
obrobce cieplnej

Twardo$¢ HRC

$rednia

53
Stan Lany 53 53
54

60
Chtodzenie w wodzie (1) 61 61
61

59
Chlodzenie w kapieli solnej (2) 61 60
59

58
Chlodzenie na powietrzu (3) 57 57
57
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Rys. 4. Wykres twardosci dla probki w stanie lanym
i po obrobce cieplnej

Z przedstawionych powyzej wynikow moze zauwazyc,
ze obrobka cieplna podwyzsza twardo$¢ odlewoéw z zeliwa
wysokochromowego. Najwyzsza twardo$¢ - 61 HRC, osiagnicto
dla harowania w wodzie. Zatem zalezno$¢ miedzy szybkoScia
chlodzenia a wartoécia twardosci — najwicksza twardosc
otrzymano w przypadku chlodzenia w wodzie, natomiast dla
chtodzenia w kapieli solnej otrzymano 60 HRC, a najmniejsza
warto$¢ twardosci osiagnigto podczas chlodzenia na powietrzu.

3.2. Mikrostruktura

Probki do badania mikrostruktury inkludowano w zywicy
akrylowej, nastgpnie szlifowano na tarczach diamentowych
o gradacji 120, 220, 600, 1200 w wymuszonym strumieniu wody,
przy predkosci obrotowej tarczy - 300 rpm i nacisku 30N, oraz
polerowano zglady na tarczy z suknem polerskim przy uzyciu
zawiesiny czastek diamentowych wielkosci 9 1 3 um oraz
lubrykanta firmy STRUERS. Probki ptukano w bezwodnym
alkoholu etylowym (ETANOL 99,8%) i suszono je w strumieniu
cieptego dmuchu w suszarce laboratoryjnej. Zgtady metalogra-
ficzne trawiono w odczynniku Vilella. Analizg¢ metalograficzng

przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu optycznego MEF-4M
firmy LEICA, ze wspomaganiem automatycznego analizatora
obrazu LEICA-Qwin. Mikrostrukture probki w stanie lanym oraz
po obrdbce cieplnej przedstawiono na rysunkach 5+8.

Rys. 5. Mikrostruktura probki w stanie la
trawiona odczynnikiem Villea, pow. 1000x

Rys. 6. Mikrostruktura probki studzonej w wodzie,
trawiona odczynnikiem Villea, pow. 1000x
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Rys. 7. Mikrostruktura probki studzonej w kapieli solnej,
trawiona odczynnikiem Villea, pow. 1000x
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Rys. 8. Mlkrostrukturaprobkl studzonej na pWIetrzu
trawiona odczynnikiem Villea, pow. 1000x

Mikrostruktura zeliwa wysokochromowego o zawartosci
27%Cr 1 2,7%C charakteryzuje si¢ wydzieleniami weglika typu
M;C; rozmieszczonych w osnowie metalowej (rysunek 5). Po
obrobce cieplnej nastgpita zmiana w mikrostrukturze. W osnowie
metalowej wydzielity si¢ drobne wegliki wtorne, ktore umocnity
strukture.

4. Wnioski

Zastosowanie zabiegu obrobki cieplnej wptywa na zmiang
w mikrostrukturze, a co za tym idzie na poprawg wiasciwosci
wytrzymato$ciowych.

Analizowana mikrostruktura probki w stanie lanym sktada si¢
z austenitu 1 weglikéw pierwotnych, natomiast twardo§¢ wyniosta
53HRC. Po obrobcee cieplnej, nastapita zmiana w mikrostrukturze,
oraz wzrost twardosci nawet do 61HRC (o 15%). Mikrostruktura
po obrébee cieplnej sktada si¢ z drobnych wydzieleni weglika
wtornego, ktore wydzielity sie w dendrytach austenitu.
Interesujacym jest, zeta obrobka cieplna wptyneta tylko na
zmiang osnowy — zaustenitu wydzielity si¢ drobne wegliki
wtorne, natomiast wegliki pierwotne typu M;C; pozostaly bez
zmian.
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Example of Heat Treatment of High Chromium Cast Iron

Abstract

High Chromium Cast Iron (HCCI) is widely use in mining and mineral industry, where abrasive resistance is a principal requirement.
Its good properties thanks to the hard eutectic carbides occurring in the microstructure. The effect of heat treatment on HCCI was a subject
of many research. High Chromium Cast Iron have an austenitic, austenitic-pearlitic or pearlitic matrix. An important process during the
heat treatment is austenite destabilization, thus until after it conduct the martensitic transformation can occur. Depending on the cooling
rate that follows the process of destabilization of austenite, perlite, bainite and martensite may form. The present work, aimed at studying
the influence of cooling rate after heat treatment, on the microstructure and hardness. The study were carry out on samples of High
Chromium Cast Iron containing 27%Cr i 2,7%C. Samples were subjected to the tempering treatment at the temperature of 950°C for 4
hours and three variants of cooling — in water, in a salt bath and on air. Examined and compared the microstructure and hardness of
castings for different variants of cooling.
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