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Streszczenie

W prac przedstawiono technologie bimetalicznych odlewdéw warstwowych oparta na odlewniczej metodzie naktadania warstw
bezposrednio w procesie odlewania tzw. metode preparowania wneki formy. Wykonane ta metodg bimetaliczne odlewy warstwowe
ztozone sg z dwoch zasadniczych elementdow tj. czeSci nosnej oraz czgéci (warstwy) roboczej. Cze$¢ no$ng odlewu warstwowego
stanowito typowe tworzywo odlewnicze tj. zeliwo szare z grafitem platkowym, natomiast czg$¢ robocza stanowita stal stopowa
ferrytyczna gatunku X6Cr 13 lub martenzytyczna gatunku X39Cr 13. Weryfikacje wykonanych bimetalicznych odlewow warstwowych
przeprowadzono w oparciu o nieniszczace badania ultradzwickowe, badania metalograficzne makro- i mikroskopowe.

Stlowa kluczowe: Bimetaliczny odlew warstwowy, Zeliwo, Stal, Chrom

1. Wprowadzenie

Technologia odlewoéw warstwowych znajduje zastosowanie
wowczas gdy kryterium wysokich wtasnosci uzytkowych
dotyczy tylko roboczej warstwy wierzchniej odlewu, ktorego
pozostata cze$¢ pelni jedynie rolg elementu nosnego nie
narazonego na bezposrednie dziatanie czynnikow wywotujacych
np. zuzycie korozyjne lub $cierne.

Podstawows technologia odlewow warstwowych jest tzw.
metoda preparowania wneki formy, w ktorej element
uszlachetniajacy robocza warstwe wierzchnia odlewu umieszcza
si¢ w formie, w postaci wktadki litej lub ziarnistej bezposrednio
przed zalaniem ciektym metalem [1+7].

Technologia ta jest najbardziej ekonomicznym sposobem
uszlachetniania powierzchni odlewow, gdyz umozliwia
wytwarzanie elementow warstwowych bezposrednio w procesie
ich odlewania. W zwiazku z tym moze stanowic¢ istotna
konkurencje dla  powszechnie stosowanych technologii
napawania i natryskiwania cieplnego [8], gdyz oprocz zalet

natury ekonomicznej w odrdznieniu od nich nie generuje ona
mozliwosci powstawania peknie¢ w strefie wptywu ciepta, ktora
powstaje w rezultacie wykonywania powloki metoda
spawalniczg.

Idea proponowanej w pracy technologii bimetalicznych
odlewow warstwowych zostala zaczerpnigta z istotnej dla
przemystu urobkowego metody wytwarzania stopowych warstw
powierzchniowych na bazie wktadek ziarnistych ze stopu
Fe-Cr-C [1, 3 i 4], Fe-Cr-C-Mo [2] oraz Ni-Cr-Fe-C [7]
umieszczanych w formie bezposrednio przed zalaniem ciektym
metalem. Uzyskane w ten sposdb robocze warstwy wierzchnie
charakteryzuja si¢ wysoka twardoscig i odpornoscia na zuzycie
$cierne glownie typu metal-minerat.

Ponadto w literaturze znajduja si¢ dane dotyczace odlewow
warstwowych wykonywanych na bazie wkladek litych np. ze
stali niestopowej zalewanej cieklym chromowym Zzeliwem
stopowym [5 i 6] lub z Zeliwa szarego zanurzanego w ciektym
podeutektycznym stopie Al-Si[9+11].
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2. ZaKkres badan

W ramach pracy wykonano bimetaliczne odlewy warstwowe,
ktore zlozone sg z dwoch zasadniczych elementow tj. czeSci
nos$nej oraz cze$ci (warstwy) roboczej (Rys.1). Czg$¢ nosna
odlewu warstwowego stanowito typowe tworzywo odlewnicze tj.
zeliwo szare perlityczne z grafitem ptatkowym, natomiast czg§é
roboczg stanowita blacha ze stali stopowej ferrytycznej gatunku
X6Cr 13 lub martenzytycznej gatunku X39Cr 13.

Czeé¢ noéna

Czesc¢ (warstwa) robocza

Rys. 1. Schemat bimetalicznego odlewu warstwowego

W celu wykonania probnych bimetalicznych odlewow
warstwowych o wymiarach 125 x 105 x 45mm, w formach
piaskowych umieszczano nie stosujac zabiegu podgrzewania
wstepnego blachy ze stali stopowych, ktore nastepnie zalano
ciekltym zeliwem z temperatury 1450°C.

W oparciu 0 wyniki wczesniejszych badan [12 i 13]
zastosowano blachy stalowe o grubosci S5Smm, ktorych
powierzchnie bedace w bezposrednim kontakcie z cieklym
metalem pokryto aktywatorem sprzyjajacym powstawaniu
trwalego polaczenia pomigdzy oboma tworzywami odlewu
warstwowego. Uzyskano tym sposobem stosunek grubosci czesci
nos$nej do czesci roboczej 8:1 przy module krzepniecia odlewu
11,45mm.

Jakos$¢ uzyskanych bimetalicznych odlewow warstwowych
oceniano na podstawie nieniszczacych badan ultradzwigkowych,
wykonanych przy uzyciu defektoskopu DIO 562 firmy
STARMANS ELEKTRONICS. Nastgpnie wykonano badania
metalograficzne makro- i mikroskopowe przy uzyciu zaroéwno
mikroskopu $wietlnego Nikon jak i elektronowego skaningowego
Inspekt F, trawigc przygotowane zgtady w odczynniku Mil9Fe
zawierajacym [14]: 3g chlorku zelaza, 10cm® kwasu solnego i
90cm?® alkoholu etylowego.

3. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych nieniszczacych badan
ultradzwigkowych stwierdzono, ze na catej badanej powierzchni
probnych bimetalicznych odlewow warstwowych (glowica
przytozona od strony blachy) echo dna bylo wigksze od echa
strefy przejscia, co wskazuje na uzyskanie trwalego potaczenia
pomigdzy czescia (warstwa) robocza a czgscig nosna.

Wyniki te potwierdza makroskopowa wizualna ocena jakosci
polaczenia wykonana na wybranych przekrojach probnych

bimetalicznych odlewow warstwowych. Przykladowy przekrdj
poprzeczny wykonanego w ramach badan bimetalicznego odlewu
warstwowego przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2.

Widok przyktadowego przekroju
bimetalicznego odlewu warstwowego w konfiguracji: 1 — cze$¢
(warstwa) robocza z blachy ze stali stopowej X6Cr 13, 2 — cze$¢
no$na z zeliwa szarego

poprzecznego

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono mikrostruktury obszaru
potaczenia stali stopowych wysokochromowych stanowigcych
warstwe robocza odlewu bimetalowego z zeliwng cz¢écig nosna.
Na uksztattowanie mikrostruktury obszaru potaczenia w tego typu
bimetalicznych ~ odlewach warstwowych wplywaja przede
wszystkim zjawiska dyfuzji wegla w kierunku od czesci nosnej do
warstwy roboczej oraz nagrzania blachy stalowej do wysokiej
temperatury, ktorej Zrodtem jest ciekly metal (zeliwo) wlane do
formy. Dla temperatury zalewania zeliwa wynoszacej 1450°C,
temperatura styku Ts na granicy ciekly metal — blacha stalowa
wyznaczona w oparciu o zaleznosé [15]:
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gdzie:

A Ay — wspotczynnik przewodnosci cieplnej odpowiednio dla
cieklego zeliwa (cze$¢ nosna odlewu) i blachy stalowej (czes¢
robocza odlewu), W/(m-K),

Cn, C; — cieplo wlasciwe odpowiednio dla cieklego zeliwa (czes¢
nosna odlewu) i blachy stalowej (czg§¢ robocza odlewu),
J(kg-K),

Pns Pr — ciczar wlasciwy odpowiednio dla cieklego zeliwa (czesé
nosna odlewu) i blachy stalowej (czg$¢ robocza odlewu), kg/m3,
T, — temperatura cieklego zeliwa (czg¢$¢ no$na odlewu), °C,

T, — temperatura blachy stalowej (czg$¢ robocza odlewu), °C,
wynosi dla blachy ze stali X6Cr 13 i X39Cr 13 okoto 870°C.

W wyniku tych zjawisk w obszarze potaczenia obu tworzyw
powstaje od stron stali tzn. strefy naweglonej mikrostruktura
sktadajaca si¢ z weglikow Cr i Fe w osnowie perlitycznej. Z kolei
od strony zeliwa tzn. strefy odweglonej uksztaltowana zostaje
mikrostruktura perlityczna bez grafitu.
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‘Stal sﬁo&a X6Cr
S

Zeliwo szare

Rys. 3. Mikrostruktura bimetalicznego odlewu warstwowego w konfiguracji cz¢§¢ (warstwa) robocza z blachy
ze stali stopowej X6Cr 13 — cz¢$¢ nosna z zeliwa szarego

rS—ta‘lrstopowa X39Cr 13

Rys. 4. Mikrostruktura bimetalicznego odlewu warstwowego w konfiguracji cz¢$¢ (warstwa) robocza z blachy
ze stali stopowej X39Cr 13 — czg$¢ nosdna z zeliwa szarego

4. Podsumowanie

Technologia odlewnicza oparta na metodzie preparowania wneki
formy pozwala na otrzymanie bimetalicznych odlewow
warstwowych w  konfiguracji: cze$¢ nosna z zeliwa szarego

perlitycznego — czg$¢ (warstwa) robocza ze stali stopowej
wysokochromowej ferrytycznej lub martenzytycznej, wolnych od
wad szczegolnie w newralgicznym obszarze polaczenia obu tworzyw.
Uzyskane trwate potaczenie blachy stalowej z zeliwnym podlozem
ma charakter dyfuzyjny, o ktérym decyduje przede wszystkim
dyfuzja wegla w kierunku od zeliwa do stali.
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Przewiduje si¢, ze wykonane wg opracowanej technologii
bimetaliczne odlewy warstwowe moga pracowaé w warunkach
wymagajacych od roboczej warstwy wierzchniej elementu, wysokiej
zaroodpornoscei i/lub odpornosci na korozje w srodowisku np. wody
przemystowej. Ponadto w przypadku zastosowania na czgs¢
(warstwe) robocza stali wysokochromowej martenzytycznej, mozliwe
jest uzyskanie takze wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne.

W zwigzku z tym w oparciu o opracowane wytyczne do
przedstawionej metody wykonano technologicznie uzyteczng
bimetaliczng ptyte w konfiguracji cz¢$¢ (warstwa) robocza ze stali
stopowej X39Cr 13 — cze$¢ no$na z zeliwa szarego staliwa
niestopowego (Rys. 5), przeznaczong do zastosowania jako
wylozenie gasniczych wozow koksowniczych.

Rys. 5. Widok bimetalicznej plyty w konfiguracji: 1 - cze$¢ (warstwa)
robocza ze stali stopowej X39Cr 13, 2 - cze$¢ nosna z zeliwa szarego

Informacja dodatkowa

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw budzetowych na nauke
w latach 2010 - 2012 jako projekt badawczy N N508 585039.
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Bimetallic castings with high-chromium
working layer

Abstract

In paper is presented technology of bimetallic layered castings based on founding method of layer coating directly in cast process
so-called method of mould cavity preparation. Prepared castings consist two fundamental parts i.e. bearing part and working part (layer). The bearing
part of bimetallic layered casting is typical foundry material i.e. grey cast iron with flake graphite, whereas working part is plate of ferritic alloy steel
sort X6Cr 13 or martensitic alloy steel sort X39Cr 13. The quality of the joint in bimetallic layered castings was evaluated on the basis of ultrasonic

non-destructive testing, metallographic macro and microscopic researches.

Keywords: Bimetallic layered casting, Cast iron, Steel, Chromium
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