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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki pomiarow i obliczen profilu i grubo$ci zewnetrznej
warstwy zeliwa stopowego w bimetalowych walcach hutniczych. Proces ten sklada si¢ z
etapu krystalizacji warstwy Zeliwa stopowego na $ciankach metalowej wlewnicy oraz
etapu jej nadtapiania podczas przelewania formy zeliwem szarym. Efektem obu tych
procesOw jest warstwa zewnetrzna, ktorej profil i grubos¢ na dlugo$ci beczki walca
zalezy od wielu czynnikoéw. Najwazniejsze to temperatura odlewania obu rodzajow
zeliwa, czasy 1 szybko§é poszczegolnych etapow procesu przelewania formy zeliwem
szarym, warunki odprowadzania ciepta z odlewu do formy oraz sposéb przeptywu
cieklego zeliwa.
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1.WSTEP

Walce hutnicze nalezg do elementéw pracujacych w  wyjatkowo trudnych
warunkach. Podczas pracy walec jest poddawany zmiennym napr¢zeniom $ciskajacym,
rozciagajacym oraz naprezeniom skrgcajagcym powstajacym w wyniku przenoszenia
momentu obrotowego. Dodatkowo powierzchnia robocza beczki walca poddawana jest
silnemu dzafaniu $cierajacemu. Powierzchniowa czg$¢ robocza walca winna zatem
cechowaé si¢ znaczng odporno$ciag na zmeczenie cieplne i1 zuzycie $cierane w
warunkach zmiennych obcigzen 1 podwyzszonej temperatury. Tworzywo czg$ci
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srodkowej walca oraz czopow winno cechowaé sie duzg udarno$cig, dobrymi
wlasciwos§ciami $lizgowymi oraz dobrg skrawalno$cig [1]. Mozliwo$¢ taka istnieje w
walcach bimetalowych[1,2]. Beczka walca wykonana jest z tworzywa o wysokiej
twardo$ci i odpornosci na S$cieranie natomiast rdzen i czopy z tworzywa o dobrej
udarno$ci i obrabialno$ci. Walce sg odlewane w formach metalowych. Najpierw odlewa
si¢ plaszcz walca przez wypekienie formy wysokostopowym zeliwem do wysokos$ci
100 mm ponad gdérng krawedz beczki walca. Wowczas przerywa si¢ zalewanie formy i
w wyniku duzej intensywnosci odprowadzania ciepla przez wlewnicg, krzepnie warstwa
powierzchniowa z Zeliwa stopowego. Nastgpnie wlewa si¢ do formy zeliwo na rdzen
walca. Zeliwo stopowe wypehiajace rdzen walca zostaje wypchniete i wyplywa
rynienka do podstawionej wlewnicy.

2.PROBLEM BADAWCZY

Przedmiotem badan byly zeliwne bimetalowe walce hutnicze typu ,poler”

stosowane w klatkach wykanczajacych walcowni ciaglych blach walcowanych na
gorgco oraz klatkach wygtadzajacych walcowni blach metali niezelaznych[2].
W walcach bimetalowych, pomigdzy warstwg wierzchnig a rdzeniem walca powinna
wystgpowaé warstwa przejSciowa tworzaca gradientowa makrostrukture, fagodzaca
naprezenia, co jest wynikiem stopniowego obnizania twardoSci. Zbyt szeroka warstwa
przejSciowa obniza grubo$¢ warstwy powierzchniowej, co spowodowane jest to zbyt
intensywnym nadtopieniem warstwy zeliwa stopowego przez wypehiajace przestrzen
wewnetrzng zeliwo szare. Mata grubos$¢ tej warstwy wplywa na gwaltowne obnizenie
twardo$ci, co jest przyczynag silnego gradientu naprezen, powodujacego pekanie i
odwarstwienia warstwy wierzchniej podczas eksploatacji walcow. Warstwa zeliwa
stopowego powinna mie¢ grubo$¢ okolo 70mm i twardo§¢ od 56 d0 60 HRC Twardo$¢
rdzenia walca powinna wynosi¢ okolo 260 HB. Co do grubosci i twardo$ci warstwy
przej$ciowej nie ustalono okreslonych wymagan. .W praktyce wiasciwos$ci te sg bardzo
zrdznicowane co potwierdzily wyniki badan na obiektach rzeczywistych oraz analiza
danych zapisywanych w kartach wytopow. Szczegdlnie istotne sg réznice w twardos$ci
beczki walca w goérnych i dolnych obszarach (pozycja przy odlewaniu) oraz ré6zna
grubo$¢ warstwy zeliwa stopowego na wysoko$ci tej beczki. Schematycznie
przedstawia to rys.1.
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Rys. 1. Rzeczy wisty rozklad wlasciwos$ci warstwy wierzchnieji przejsciowej bimetalowych

walcow typu,,poler”

Fig. 1. Real schedule of propriety of layer and temporary bimetal sleeved roll of type,,poler"

3. BADANIA WLASNE

W celu okreslenia prawdopodobnego mechanizmu ksztattowania si¢ profilu i
grubos$ci zewnetrznej warstwy zeliwa stopowego przeprowadzono nast¢pujace pomiary
i obliczenia:

analiza skfadu chemicznego na przekroju poprzecznym warstwy zewngtrznej w
probkach (piercieniach) pobranych w gomej, w polowie i dolnej czgéci
walcow,

obliczenie temperatury likwidus T_ i solidus Ts w obszarach pomiaru sktadu
chemicznego w oparciu o wyprowadzone zalezno$ci empiryczne,

obliczenie kinetyki krystalizacji warstwy zewnegtrznej na podstawie
wyprowadzonej zalezno$ci z bilansu ciepta w ukladzie ciecz — warstwa —
forma,

obliczenie kinetyki nadtapiania zewnetrznej warstwy zeliwa stopowego
podczas ,przelewania” objetosci formy Zeliwem szarym.

Wyniki analizy skladu chemicznego w obszarach warstwy zewngtrznej jednego z
walcéw w jego gornej czg$ci (pozycja zalewania) przedstawiono narys. 2.
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Rys. 2. Rozklad pierwiastkow na przekroju poprzecznym probki: a)- C i Ni, b)- Si i Cr
Fig. 2. Results of measurements chemical composition on sleeved roll: a)-C and Ni,
b)-Si and Cr

Warto$citemperatury T\ i Ts w wybranych obszarach warstwy zewnetrznej obliczono z
zaleznos$ci empirycznych [3]:

TL = 1576,23-92,49-C-20,52-Si-7,5-Ni (£4,1), °C )
Ts = 1213,7-26,31-C-37,06-Mn+19,23-Cr-3,57-Ni+41,36-Mo (£1,8),°C (2)

Wiyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 3.

Jak wynika z rys. 2, w warstwie przejsciowej obserwuje si¢ segregacje C i Si, co
wplywa na zauwazalne obnizenie w tym obszarze temperatury T i T s. Stad tezobszary
te moga ulec topieniu w pierwszej kolejno§ci podczas przelewania objetosci formy
zeliwem szarym.

Kinetyke krystalizacji (narastania) warstwy zewngtrznej zeliwa stopowego obliczono w
oparciu o dokonany bilans ciepta, przeplywajacego z cieklego zeliwa , poprzez
skrystalizowang warstewke zeliwa stopowego oraz ciepta akumulowanego przez forme
metalows [4, 5, 6].
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Rys. 3. Rozktad temperatury T\ i Ts na przekroju poprzecznym probki
Fig. 3. Results of measurements temperature T, and Ts on sleeved roll

Po przyjeciu okreslonych zalozen oraz po dokonaniu przeksztalcen, uzyskano zaleznos¢
na czas krzepnigcia 7, w funkcji grubo$ci warstwy &

1), 1)
(KLp +2j‘§ (KLp +3j'§

= - 3
‘ 2-q 3, % ©

&

T, czas krzepnigcia warstwy zewngtrznej, s,
&, grubo$¢ warstwy zewnetrznej, m

a = ! - wspolezynnik przewodzenia temperatury ,m?/s,
C- P
L, +¢, -AT,
lp = - -, wspdlezynnik bezwymiarowy
Cl " Ykr

ATp = (Togi — Ty, °C
lgkr = (Ts-Toy, °C

M — wspolezynnik przewodnictwa ciepla zeliwa stopowego rowny 45 W/(m-°C)
c1’- cieplo wlasciwe zeliwa a stanie cieklym, 730, J/(kg-°C)

C; — cieplo wlasciwe zeliwa w stanie statym, 850, J/(kg-°C)

G — gestos¢ zeliwa stopowego, 7000, kg/m3

Ly — ciepto krzepnigcia zeliwa stopowego, 240,5, kl/kg

X — wymiar charakterystyczny odlewu rowny d/2 ~ 0,325 m
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Ts— obliczona temperatura solidus Zeliwa na granicy warstwa — zeliwo, = 1130°C
Tog1 — temperatura odlewania zeliwa (pomiar) ~1300°C

T_ - obliczona temperatura poczatku krzepnigcia ~1200°C

Tot — temperatura otoczenia, ~80°C

Wyniki obliczen grubo$ci warstwy zakrzeplej Zeliwa stopowego w funkeji czasu,
przedstawiono narys. 4
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Rys. 4. Kinetykanarastania warstwy zeliwa stopowego w funkcji czasu
Fig. 4. Kinetics of crystallization of outer layer of alloy cast iron

Aby nie doszto do zakrzepnigcia zZeliwa szarego w ukladzie wlewowym podczas
przelewania jego temperatura musi by¢ zacznie wyzsza od temperatury zeliwa
stopowego (T.). Wg zalecen technologicznych temperatura odlewania Zeliwa szarego
powinna wynosi¢ od 1320 do 1330°C. Czesto jednak zeliwo szare jest odlewane ze
macznie wyzszej temperatury, nawet 1375°C. W takim przypadku dochodzi do
intensywnego topienia wcze$niej skrystalizowanej warstwy zeliwa stopowego.
Potwierdzaja wyniki pomiardw tej warstwy oraz dane zawarte w kartach
technologicznych wytopu.

Zjawisku nadtapiania sprzyja zaobserwowana rowniez segregacja pierwiastkow (C i Si)
na granicy warstwa — zeliwo szare , obnizajagca temperatury topnienia w tych obszarach.
Na podstawie zalozenia, Zze nadtapianie zachodzi¢ bedzie w przypadku gdy ciepto
przegrzania zeliwa szarego (Toq) — T), bedzie wigksze od sumy ciepla zakumulowanego
w wewngtrznej zakrzeptej warstwie Zeliwa stopowego oraz ciepla topnienia warstewki o
masie m; i grubosci &. Po odpowiednich przeksztalceniach uzyskano réwnanie na
grubos$¢ topionej warstwy &:

£o <5,51-10% (Tog— T0) @

gdzie:
& - gruboscitopionej warstwy zeliwa stopowego,
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Todl- $rednia temperatura we wnetrzu formy po wymieszaniu zeliwa Szarego |

stopowego (pomiar temperatur na poczatku i koncu przelewania),

T.- temperatura likwidus zeliwa stopowego (obliczana na podstawie analizy skladu
chemicznego obszar6w warstwy przej$ciowej).

W zaleznos$ci od temperatury odlewania zeliwa szarego, Srednie wartoéciTod| Wynosza:

dla Tog ~1320°C , T,,, = 1265°C
dla Toa ~1340°C , T,

dla Toqi ~ 1360°C T

4 = 1275°C
o = 1285°C

0

Wyniki przeprowadzonych obliczen w odniesieniu od czasu t ~ 300s. dla ktorego
grubos¢ & wynosi 0,08m, przedstawiono narys. 5.
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Rys. 5. Zaleznos¢ grubosci warstwy zewngtrznej zeliwastopowego & =G5 - § od $redniej
temperatury odlewania zeliwa
Fig. 5. Dependence of thickness layer of alloy cast iron from temperature of grey cast iron

4. PODSUMOWANIE

Proces przelewania Zeliwa szarego (do momentu wyplynigcia zeliwa z formy) trwa
okoto 300s. Obliczono, ze w tym czasie skrystalizowana warstwa zeliwa stopowego
moze uzyskaé¢ grubo§¢ 80mm. Od tego momentu (po wymieszaniu zeliwa) zalozono, ze
zachodzi¢ bedzie nadtapianie zewnetrznej warstwy zeliwa stopowego przez zeliwo
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szare. Uzyskane wyniki obliczen do$§¢ dobrze pokrywajg si¢ z pomiarami rzeczywistej
grubos$ci warstwy stopowej. Okazuje si¢, Ze oceniana i mierzona wizualnie grubosé
warstwy zeliwa stopowego, jest mniejsza o grubo§¢ warstwy przejSciowej, tj. o okoto
20 do 30 mm.

Przy zachowaniu parametrow technologicznych, tj. temperatury odlewania na poziomie
~1320°C, czasu przelewania i przerw pomiedzy nimi oraz unikania gwaltownego
zalewania, uzyskana grubo$¢ warstwy stopowej wynosinajczgs$ciej od 60 do 80mm.
Znaczne przekroczenia temperatury odlewania czgsto prowadza do catkowitego
stopienia zewngtrznej warstwy zeliwa stopowego. Takie przypadki sa potwierdzone w
kartach wytopow.

W pracy tej nie przedstawiono wplywu na ksztaltowanie si¢ warstwy stopowej,
szczeliny powstalej (w przypadku skurczu odlewniczego) oraz ruchéw cieklego zeliwa
wewnatrz formy. Pelne wyniki tych badan zostaly zawarte w pracy [3].
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MECHANISM OF SHAPING PROFILE OF ALLOY LAYER ON
SLEEVED ROLL
SUMMARY

In this work the results of measurements and calculation, basis on the mechanism of
shaping profile of outer layer with alloy cast iron in sleeved roll. The process consists of
two stapes: layer crystallization offer pouring of alloy cast iron into mould and
remelting of that layer during filling of mould by liquid lost iron.

Profile of outer layer depends an many factors, especially pouring temperature both of
cast iron, segregation of elements in the front of crystallization, heat flow from liquid
method trough solidification layer to the mould and kind of liquid cost iron.

Recenzowatl Prof. Adam Gierek



