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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono powstawanie potaczenie pomigdzy wkladka
a cieklym metalem podczas powstawania odlewu bimetalicznego. Analizowano dwa
warianty odlewow bimetalicznych wktadka zeliwna zalewana staliwem oraz wkiadka
staliwna zalewana zeliwem. W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowe;j
rozktadu temperatury podczas powstawania odlewu oraz badania metalograficzne
powstalego potaczenia.
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1. WPROWADZENIE

Istota odlewow bimetalicznych jest taczenia w formie odlewniczej dwoch
materiatow o réznych wiasciwosciach. Moga to by¢ na przyklad stal i zeliwo.
Najczesciej taczy si¢ odlew zeliwny z blacha stalowa [1,2]. Poniewaz przygotowanie
blach jest pracochtonne i wymaga obrobki mechanicznej (przycigcie blach na wymiar,
czasem wykonanie otworéw) podj¢to probe zastapienia blachy stalowej odlewana
ptytka (rys.l). Wybierajac taki wariant nalezy przeanalizowaé, jaki sposob
wykonywania odlewdéw begdzie korzystniejszy? Czy lepiej odlana wkladke staliwna
umiesci¢ w formie i zala¢ zeliwem, czy na odwrot? Kryterium weryfikujacym wybrana
technologig powinna by¢ jako$¢ powstajacego potaczenia pomigdzy obu materiatami.
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Odlew zeliwny

Blacha stalowa

Rys.1 Odlew bimetaliczny
Fig. 1. Bimetallic casting

2. PRZEPROWADZONE BADANIA

W ramach pracy przeprowadzono szereg badan. Przeprowadzone wytopy
wykonywano dwu etapowo. W pierwszej kolejnosci odlano wkiadki z zeliwa
chromowego i staliwa konstrukcyjnego (grubosci ok. 20mm), ktoére miaty postuzy¢ do
wykonania odlewoéw warstwowych. Po wykonaniu wktadek zostaly ode powtornie
umieszczone w formie (dolnej potowce) i zalane cieklym metalem (wktadki zeliwne
staliwem a staliwne zeliwem). Tym sposobem otrzymano odlew warstwowy poddany
dalszym badaniem.

2.1 Symulacja komputerowa

Aby przeanalizowaé¢ powstawanie odlewu bimetalicznego przeprowadzono

symulacje komputerowe, w ktorych §ledzono sposdéb wymiany ciepta pomigdzy
wktadka a ciektlym metalem w obu wariantach wykonania odlewu. Wyniki z symulacji
przedstawiono na rysunku 2.
Symulacje przeprowadzono za pomoca programu ColdCAST [3]. Przedstawione wyniki
symulacji wykazuj¢ znaczne roznice w przebiegu procesu w zaleznoSci od
zastosowanego wariantu wytwarzania. Roznice te uwidaczniaja si¢ szczegdlnie
w czasach krzepnigcia i temperaturach osiaganych przez wkladkg. W przypadku
wkladki staliwnej zalewanej zeliwem (rys. 2 a, c, e, g) cecha charakterystyczna jest
dlugotrwaly przebieg procesu krzepnigcia oraz wysoka temperatura, do jakiej nagrzata
si¢ wkladka. Przedstawione slajdy pokazuja, ze catkowite zakrzepniecie odlewu nastapi
po czasie ok. 1900 s a wkladka staliwna nagrzewa si¢ do ponad 1200 °C a wigc jest to
temperatura zbliza si¢ do temperatury solidus zeliwa.
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Rys. 2. Rozklad temperatury w odlewach warstwowych w zaleznosci od zastosowanego
wariantu a, b — stan poczatkowy; ¢, d — rozktad temperatur podczas krzepnigcia;
e, f —rozktad temperatur po zakrzepnigciu; g, h — zmiana temperatury na granicy
odlew wkiladka.

Fig. 2. Temperature distribution in laminar castings in dependence of used variant; a, b —
initial state, ¢, d — temperature distribution during solidification, e, f - temperature
distribution after solidification, g, h - temperature change on casting-insert boundary
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W przypadku wkladek zeliwnych zalewanych staliwem pomimo znacznie wigkszej
temperatury zalewania przebieg procesu jest zupelnie odmienny (rys.2 b, d, f, h).
Zakrzepniecie warstwy staliwnej na wkladce z zeliwa nast¢puje juz po czasie
kilkudziesigciu sekund a wktadka zeliwna nagrzewa si¢ ,,zaledwie” do temperatury
nieznacznie przewyzszajacej 1000 °C. A po czasie ok. 400 s osiaga temperatura
przemiany perlitycznej, ktora to przemiana nastgpuje dopiero po ok. 3000 s w
pierwszym wariancie. Otrzymane wyniki a szczegdlnie czasy stygnigcia wskazuja, ze ze
wzgledu na dhlugie i powolne stygnigcia sprzyjajace dyfuzji wegla pomigdzy oboma
czgéciami bimetalu lepszym sposobem powinien by¢ wariant zalewania wktadki
staliwnej zeliwem chromowym.

2.3 Badanie metalograficzne

Aby przeanalizowaé charakter powstatych potaczen pomigdzy oby czgsciami
odlewu pobrano probki z obu odlewoéw i wykonano badanie metalograficzne w obrebie
polaczenia obu materialow. Analize polaczenia wykonano na zdjeciach wykonanych
przy pomocy mikroskopu. Na zdjgciach mozna zauwazy¢ miejsca przetopienia,
wystgpowanie polaczenia dyfuzyjnego oraz zmiany struktury metali. Na rysunku 3
przedstawiono struktur¢ w obrgbie polaczenia pomigdzy wkiadka zeliwna a odlewem
staliwnym. Analizujac zdjgcia struktury potaczenia staliwa z wkladka Zeliwna mozna
zauwazy¢ bardzo dobra jako$¢ polaczenia obu materiatdéw. Polaczenie ma charakter
dyfuzyjny, a w obrgbie polaczenia nie wystepuja szczeliny ani pgknigecia. Wady
przedstawione na zdjgciach (rys. b, ¢) sa wadami odlewu wktadki nie majace zwiazku
z polaczeniem. Na rysunku 3 d pokazane jest przetopienie oraz sposob rozmywania
zeliwa przez staliwo Na granicy polaczenia wktad a odlew widac¢ biate pasmo, ktore jest
szczeg6lnie widoczne na zdjgciach rysunek 3 a, b, ¢, odweglonego zeliwa, z ktorego
wegiel przeszedt do staliwa.

Potaczenie powstate w skutek zalania staliwem wkiadek zeliwnych o wymiarach
charakteryzuje si¢ dobrym potaczeniem mechaniczno — dyfuzyjnym. Potaczenie
dyfuzyjne jest widoczne na rys. 4, a, b, c, polaczenie mechaniczne, czyli zakleszczenie
si¢ materiatow jest widoczne na rys. 4 d. W potaczeniu tym wstepuja dziury na granicy
wktadka staliwna odlew, ktore $wiadcza o nierownomiernym styku obu materialow.
Dziury te $§wiadcza, ze w niektorych miejscach na granicy dwdch metali nie zachodzito
polaczenie. W odlewach tych oprocz potaczenia mechanicznego wystgpowato rowniez
polaczenie dyfuzyjne, lecz bardzo czgsto zostato one przerwane malymi szczelinami.

Charakter potaczenia ilustruje rysunek 5. Ukazuje potaczenie miedzy wktadka
staliwna a zeliwem. W dolnej czgsci obserwujemy rodzinna strukture staliwa o
charakterze ferrytyczno - perlitycznej. W miarg zblizania si¢ do granicy potaczenia
zwigksza si¢ ilo§¢ perlitu kosztem ferrytu, aby w strefie potaczenia przejs¢ w strukture
czysto perlityczna. Rysunek ten przedstawia zasieg dyfuzji wegla w glab wktadki
staliwne;.
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Rys. 3. Przyktadowe struktury powstale po zalaniu wktadki zeliwnej staliwem.
Fig. 3. Example structures obtained after pouring cast iron insert with cast steel.

Rys. 4. Przyktadowe struktury powstate po zalaniu wkiadki staliwnej zeliwem.
Fig. 4. Example structures obtained after pouring cast steel insert with cast iron.
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Rys. 5. Zasigg dyfuzji wegla w glab wktadki staliwne;j.
Fig. 5. Carbon diffusion range far into cast steel insert.

3. PODSUMOWANIE

Celem pracy byto poréwnanie potaczen bimetalowych. Na czgs¢ robocza
przyjgto zeliwo chromowe o zawarto$ci chromu 15%. Jako elementu nosnego uzyto
staliwa L25SHNM, ktore posiada bardzo dobre wlasnosci plastyczne oraz spawalnicze.

Wkiadki porowate byly wykonane ze staliwa lub zeliwa, a nast¢pne zalane
kolejno: wkiadki zeliwne staliwem, a staliwne zeliwem. Ze wzglgdu na sposob
wykonania odlewu potaczenie roznito si¢ od siebie. Najlepsze wlasciwosci posiadat
odlew wykonany z wkiladek staliwnych zalanych zeliwem. Obserwacja ta w peini
potwierdzita przypuszczenie, ktore pojawilo si¢ jako wynik symulacji. Symulacja
pokazata dobitnie, ze czas krzepnigcia zeliwa na wktadce staliwnej jest kilkakrotnie
dtuzszy niz dla staliwa. Dodatkowo krzepnace Zeliwo jest wstanie nagrza¢ wkladke do
znacznie wyzszej temperatury niz staliwo. Dlugi czas wygrzewania oraz wysoka
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temperatura sprzyjaja powstaniu dobrego potaczenia o charakterze dyfuzyjnym.
Jednakze nalezy zwro6ci¢ uwagg, ze powstanie potaczenia dyfuzyjnego nie musi by¢
warunkiem koniecznym dla powstania dobrego odlewu bimetalicznego. Jezeli
powierzchnia wktadki stanowiaca kontakt z odlewem bedzie powierzchnia o znacznym
stopniu rozwini¢cia to powstate potaczenie moze mie¢ charakter mechaniczno
dyfuzyjny powstale prze zakleszczanie si¢ krzepnacego metalu na powierzchni wktadki.
Potaczenie takie, pomimo, ze z pozoru znacznie gorsze od dyfuzyjnego dla wigkszosci
zastosowan odlewow bimetalicznych jest potaczeniem o wystarczajacej spojnosci
i wytrzymatosci.

4. WNIOSKI

1. Wigksza szansa na dokladniejsze polaczenie wystgpujge podczas zalewania
zeliwem wktadki staliwnej

2. W  przypadku zalewania wktadki zZeliwnej staliwem jest wigksze
prawdopodobienstwo na powstanie dziur i szczelin na granicy styku obu
materiatow.

3. Przy zastosowaniu wkiadki zZeliwnej zalewanej staliwem oprocz mozliwosci

powstania potaczenia o charakterze dyfuzyjnym istnieje mozliwo$¢ powstania
potaczenia mechanicznego.
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FORMATION OF THE JOINT BETWEEN CAST IRON AND CAST STEEL IN
BIMETALLIC CASTINGS

SUMMARY

In article formation of the joint between insert and liquid metal during
bimetallic casting production has been presented. Two variants of bimetallic casting
have been analyzed: cast iron insert pouring with cast steel and cast steel insert pouring
with cast iron. Moreover the results of computer simulation of temperature distribution
during casting formation as well as metallographic researches of formed joint have been
presented.
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