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Poprawa wlasciwosci powierzchniowych zeliwa wielokrotnym przetapianiem

Wprowadzenie

Warunki pracy odlewdw zeliwnych wymagaja czgstokro¢ wysokiej
odpornosci wybranych powierzchni na $cieranie oraz zuzycie przez
tuszczenie 1 pitting. Typowym przyktadem moga tu by¢ powierzchnie
zeliwnych prowadnic §lizgowych lub tocznych, powierzchnie krzywek,
popychaczy itp. Wysoka odpornos¢ na zuzycie $cierne i kontaktowe
odlewu mozna uzyska¢ poprzez utwardzanie powierzchniowe. Zeliwne
prowadnice obrabiarek utwardzone powierzchniowo powinny wykazy-
wac twardos$¢ (48+53) HRC [1].

Zadana twardoéé zeliwa mozna uzyska¢ stosujac metody odlewnicze,
obrébki cieplnej, analogiczne jak dla stali, tj. hartowanie powierzchnio-
we indukcyjne lub ptomieniowe, jak rowniez obrobke cieplno-chemicz-
na np. azotowanie [2].

Dalsze mozliwosci podwyzszenia twardos$ci i poprawy wlasnosci try-
bologicznych powierzchni zeliwa stwarzaja nowoczesne metody wyko-
rzystujace skoncentrowany strumien ciepta (metoda GTAW). Zrodtem
ciepta moze by¢ plazma tuku elektrycznego lub wiazka $wiatta lase-
rowego. Wielokierunkowe i obszerne badania nad tymi obiecujacymi
metodami przeprowadzili autorzy prac [3-5]. W zaleznosci od parame-
trow przetapiania metoda GTAW niestopowego zeliwa sferoidalnego,
warstwa przetopiona wykazuje twardo$¢ powierzchniowa w granicach
(54+60) HRC i maksymalna grubo$¢ 2,5 mm.

Podwyzszenie twardo$ci zeliwa, a zatem odpornosci na $cieranie
mozliwe jest rOwniez poprzez obrobke plastyczng na zimno [6].

W pracy [7] wykazano, iz w warstwie przetopionej zaleznie od ga-
tunku Zeliwa i stosowanych parametréw przetopu wystepuja z réznym
natgzeniem makro i mikropgknigcia. Ich obecnos¢, szczegolnie w przy-
padku naprezen kontaktowych, moze by¢ przyczyna przys$pieszonego
zuzycia warstwy utwardzone;j.

Celem niniejszej pracy jest podwyzszenie twardosci powierzchni ze-
liwa przetapianego metoda GTAW oraz eliminacja pgknigé poprzez za-
stosowanie wstgpnego podgrzewania lub wielokrotnego przetapiania.

Materiat, program i metodyka badan

Do badan przyjgto dwa gatunki niestopowego zeliwa sferoidalnego
o sktadzie chemicznym podanym w tab. 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny zeliwa, %mas.

Ozn. C Si Mn P S Cr Cu Ti Mg
F 3,82 | 3,41 | 0,19 | 0,057 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,019 | 0,05
P 3,76 | 3,07 | 0,35 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 048 | 0,024 | 0,06

Zeliwo oznaczone litera F, w stanie lanym posiada strukture ferry-
tyczno-perlityczng (ok. 15% perlitu). Na podstawie proby rozciagania
mozna zakwalifikowaé je do gatunku EN-GJS-400-15. Zeliwo ozna-
czone litera P ma strukturg perlityczno-ferrytyczna (ok. 10% ferrytu)
i kwalifikuje sig¢ do gatunku EN-GJS-600-3.

Odlano probki YII w formach wilgotnych. Z dolnej czgsci klina
YII wycigto prostopadtoscienne probki do przetapiania o wymiarach
30x75%16 mm.

Przetapianie powierzchniowe zeliwa przeprowadzono metoda GTAW.
Zastosowano elektrod¢ wolframowa o $rednicy 2,4 mm. Gaz ostonowy
stanowit argon 4.0. Predkos¢ przesuwu nietopliwej elektrody wynosita
200 mm/min a nat¢zenie pradu 80; 120; 160 lub 200 A.

Zastosowano trzy sposoby utwardzania powierzchniowego metoda
GTAW:

— przetapianie probek o temperaturze pokojowej (na zimno),

— przetapianie Zeliwa wstegpnie podgrzanego do temperatury 450°C (na
£0raco),

— wielokrotne przetapianie probek o temperaturze pokojowej przy tych
samych parametrach pradowych i predkosci przesuwu elektrody nie-
topliwe;j.

Sktad fazowy warstwy przetopionej okre§lono za pomoca dyfrakcji
rentgenowskiej. Wykonano pomiary twardosci na powierzchni przeto-
pionej metoda Rockwella w skali C. Na poprzecznych zgtadach me-
talograficznych trawionych nitalem, dokonano oceny struktury warstw
przetopionych. W celu wykrycia makropgknig¢ wykonano badania pe-
netracyjne z uzyciem penetrantu barwnego.

Dyskusja wynikoéw badan

W przypadku pierwszego sposobu przetapiania na zimno warstwa prze-
topiona sktada si¢ z dwoch faz: cementytu i martenzytu.

Niezaleznie od gatunku Zeliwa i parametréow pradowych wykonywa-
nia przetopu sktad fazowy pozostawat taki sam.

Twardo$¢ $rednia z dziewigciu pomiaréw mierzona na powierzchni
przetapianej zeliwa o strukturze ferrytycznej wynosita 66 HRC, nato-
miast zeliwa o strukturze perlitycznej 67 HRC.

Narys. 1 przedstawiono wyniki badan penetracyjnych. Wykazaty one
makropeknigcia usytuowane w poprzek przetopionej warstwy. Wzrost
natezenia pradu przetapiania zwigksza ilo$¢ peknig¢ w obu gatunkach
zeliwa. Intensywnos¢ ich wystgpowania jest wigksza w zeliwie o struk-
turze perlitycznej P.

zeliwo ferrytyczne — F

200 A 120 A 80A

zeliwo perlityczne — P

200 A

160 A 120 A 80 A

Rys. 1. Makrostruktura probek zeliwa F'i P w zaleznosci od natgzenia pradu

Makropgknigcia wystgpuja w warstwie przetopionej na skutek na-
prezen wywotanych przemiana martenzytyczna. Przyktadowa strukture
warstwy przetopionej z makropegknigciem przedstawia rys. 2.

Mikropgknigcia usytuowane w warstwie przejsciowej, pomigdzy
warstwa przetopiona a materiatem rodzimym, przebiegaja najczesciej
wzdhiz granic ziaren eutektycznych. Ilustracj¢ mikropgknigé przedsta-
wiono narys. 3.
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Rys. 3. Mikrostruktura warstwy przejéciowej, warstwa przetopiona-materiat rodzimy,
pow. mikr. X175

W celu eliminacji pgknig¢ wywotanych przemiang martenzytyczng ze-
liwo przetapiano na gorqco. Sklad fazowy warstwy przetopionej stanowi
ferryt i cementyt. Niezaleznie od warunkow przetapiania sklad fazowy jest
taki sam.

Wstepne nagrzanie wyeliminowato catkowicie mikro i makropgknig-
cia, jednakze twardo$¢ mierzona na powierzchni spadta o 8 jednostek
HRC wzgledem przetapiania na zimno. Badania penetracyjne zeliwa
przetapianego na gorqco pradem o natgzeniu 160 A i predkosci prze-
suwu elektrody nietopliwej 200, 400, 800 mm/min $wiadczace o braku
peknig¢ ilustruje rys. 4.

Rys. 4. Makrostruktura warstw przetapianych na gorqco ze zmiana predkosci:
1) 200 mm/min; 2) 400 mm/min; 3) 800 mm/min

Wstepne nagrzewanie zeliwa jest operacja, ktora podraza technologie
utwardzania przetopem powierzchniowym i czyni ta obrobke niekon-
kurencyjna wobec alternatywnych sposobéw obrobki.

W niniejszej pracy zaproponowano utwardzanie powierzchni poprzez
wielokrotne przetapianie warstwy metoda GTAW. Wielokrotne przeta-
pianie ma na celu zmniejszenie gradientu temperatury pomigdzy war-
stwa przetapiana a utwardzanym zeliwem. Zatozono, ze wielokrotne
przetapianie zapobiegnie przemianie martenzytycznej bedacej zrodtem
powstawania peknigé.

Krotno$¢ przetopien dla zeliwa ferrytycznego wynosita maksymalnie
6, natomiast dla zeliwa perlitycznego 10 razy. Po tej liczbie przetopow
nie zaobserwowano juz makropgknigé. W sktad fazowy warstw prze-
topionych wielokrotnie, w ktorych nie zaobserwowano makropgknigc
wchodzi ferryt i cementyt.

Wyniki badan penetracyjnych przedstawiono na rys. 5a—d, gdzie:
a — zeliwo perlityczne przetapiane 6-krotnie, b — Zeliwo perlityczne
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Rys. 5. Badania penetracyjne warstw zeliw wielokrotnie przetapianych

przetapiane 10-krotnie, ¢ — zeliwo ferrytyczne przetapiane 4-krotnie,
d — zeliwo ferrytyczne przetapiane 6-krotnie.

Strukturg warstwy przetopionej stanowi ledeburyt przemieniony. Pod
warstwg przetopiona wystgpuje strefa normalizacji sktadajaca sig¢ ze
Scistego perlitu z cementytem siatkowym.

Twardo$¢ zeliwa perlitycznego mierzona na powierzchni warstwy
10-krotnie przetopionej wynosi 57 HRC, natomiast twardo$¢ zeliwa
ferrytycznego 6-krotnie przetapianego wynosi 60 HRC.

Podsumowanie

Przetapianie metoda GTAW jest efektywnym sposobem podwyz-
szenia twardosci powierzchniowej zeliwa sferoidalnego, a zatem
jego odpornosci na Scieranie. Niekorzystnym skutkiem przetapiania,
w aspekcie zuzycia, szczegdlnie w warunkach obciazen kontaktowych,
jest wystepowanie makro i mikropgknie¢ w warstwie utwardzonej. In-
tensywnos¢ wystgpowania pgknigé zalezy od sposobu i parametrow
procesu przetapiania oraz struktury zeliwa. Sposobem definitywnie eli-
minujacym peknigeia w warstwie utwardzonej jest przetapianie zeliwa
wstgpnie nagrzanego do temperatury wyzszej od temperatury przemia-
ny martenzytycznej, gdyz zrodta peknig¢ nalezy upatrywaé w przemia-
nie martenzytycznej austenitu bedacego sktadowa ledeburytu.

Warstwa przetopiona zeliwa wstgpnie nagrzanego powyzej tempe-
ratury M, ma strukturg ledeburytu przemienionego i twardo$¢ okoto
(8+10) HRC nizsza anizeli zeliwo przetapiane na zimno. Ze wzgledow
techniczno-ekonomicznych wstepne podgrzewanie zeliwa czyni meto-
de przetapiania powierzchniowego niekonkurencyjna wobec alterna-
tywnych metod utwardzania.

Za pomoca standardowego wyposazenia spawalniczego mozna wy-
kona¢ warstwy utwardzone poprzez wielokrotne przetapianie tej samej
warstwy. Wielokrotne przetapiania ma na celu zmniejszenie gradien-
tu temperatury i uniknigcie tym samym przemiany martenzytycznej.
W wyniku badan otrzymano powierzchni¢ pozbawiona peknigé, jed-
nakze w zeliwie perlitycznym pojawiaja si¢ peknigcia wzdtuzne i mi-
kropgknigcia w strefie przetop-materiat rodzimy. W zeliwie o strukturze
ferrytycznej zastosowana metoda wielokrotnego przetopu eliminuje
catkowicie makropgknigcia,

Dalsze badania utwardzania powierzchniowego metoda GTAW na-
lezaloby skoncentrowa¢ na doborze warunkéw pradowych, predkosci
posuwu nietopliwej elektrody, jak rowniez na sposobie prowadzenia
elektrody nietopliwej podczas przetapiania. W przedstawionych bada-
niach stosowano tylko wzdhuizny ruch elektrody. Mozliwo$¢ zmniejsze-
nia gradientu temperatury pomigdzy warstwa przetapiang a materiatem
podstawowym stwarzatyby zastosowanie ruchu poprzecznego elektro-
dy wzgledem kierunku przetapiania.
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