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Streszczenie

Praca przedstawia wyniki badan mikrostruktury oraz wybranych wilasno$ci mechanicznych warstwy stopowej. Celem badan byto
okreslenie wptywu Ni, Mo, Si i Ti dodanych oddzielnie do zelazochromu wysokowgglowego, z ktorych wykonano wkladke stopowa na
wilasnosci warstwy wytworzonej na odlewie staliwnym. Badania struktury prowadzono na mikroskopie $wietlnym. W ramach badan
wiasnosci uzytkowych okreslono twardos$¢, mikrotwardo$é oraz odporno$é na zuzycie $cierne typu metal-minerat wytworzonej warstwy
stopowej. Dazono do uzyskania jak najwyzszych wlasnosci oraz najwigkszej grubosci warstwy stopowej, ktora bytaby pozbawiona wad
i nieciggloséci. Przeprowadzone badania umozliwity dobor dodatku stopowego do materiatu wktadki co wptyneto na poprawienie jakosci

otrzymywanych powierzchniowych warstw stopowych.

Stowa kluczowe: Powierzchniowa warstwa stopowa, Odlew staliwny, Zelazochrom

1. Wprowadzenie

Nowoczesny przemyst maszynowy potrzebuje coraz to wigcej
odlewow o specjalnych wlasnosciach, mowa tu gtownie
o polepszeniu odporno$ci na zuzycie S$cierne w strefie
powierzchniowej odlewu, a takze poprawieniu odpornosci na
korozje i podwyzszona temperaturg. Jest to potrzebne gdyz
podczas eksploatacji maszyn i urzadzen, w réznych dziedzinach
przemystu, bardzo czgsto obserwuje si¢ proces zbyt szybkiego
zuzywania si¢ materialow, z ktorych sa one wykonane. Jest to
wiec powodem zainteresowania powierzchniowymi warstwami
stopowymi, ktore sg wytwarzane metoda odlewniczg [1-6].

Odlewy warstwowe tworza taka grupe odlewow, gdzie
z dwoch roznych stopow odlewniczych, zazwyczaj o bardzo
réznych wiasnosciach, powstaje jeden element (odlew). Bardzo
czesto w procesach, ktore maja spowodowaé podniesienie
wiasno$ci mechanicznych gotowego odlewu, bardzo trudno jest
osiagna¢ wymagane wlasnosci w calej jego objetosci. Jezeli
istnieje juz szansa zaj$cia tego procesu potrzebny jest duzy naktad

srodkéw finansowych, przez co staje si¢ on malo oplacalny.
Dlatego tez podczas produkcji nowych elementéw moga by¢ one
wykonane z tafiszych materialdw, a nalozona warstwa
powierzchniowa moze wystepowa¢ w wybranych obszarach,
najbardziej narazonych na zuzycie. Technologia wytwarzania
warstw stopowych na odlewach staliwnych polega na zalewaniu
wneki  formy odlewniczej pokrytej materiatem stopowym
zamocowanym w odpowiednim miejscu. Jako dodatek stopowy
do tych warstw mozna stosowac metale, stopy metali jak rowniez
twarde zwiazki metali. Wybierajac bazowy material stopowy
trzeba pamictaé, ze sktad chemiczny nowo powstalej warstwy
stopowej bedzie rozna pod wzgledem skladu jezeli chodzi
0 materiat wej$ciowy [6].

Proces powstawania warstwy powierzchniowej jest zalezny
od wielu czynnikow fizycznych i chemicznych. Uzyskane
wlasnosci zaleza przede wszystkim od warunkéw stygniecia oraz
od reakcji na powierzchni metal/wkladka. Na jako$¢ powstalej
warstwy ma réowniez wplyw sktadnikow stopowych, z ktorych
wykonano wkladke. Do wytworzenia warstw stopowych
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najczesciej uzywane sa zelazostopy. W celu doboru
odpowiedniego sktadu chemicznego wktadki dodaje si¢ do nich
pierwiastki stopowe, ktore wywieraja wplyw na wiasciwosci
powstatych warstw. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowo
wplyw poszczegdlnych pierwiastkow na wlasnosci stali i stopow
zelaza.

Tabela 1.

Wplyw pierwiastkéw stopowych na wilasnosci stali i stopéw
zelaza [7, 8]

Table 1.

The influence of alloying elements on the properties of steel
and ferrous alloy [7,8]

Tabela 2.

Skiad chemiczny Zelazochromu

Table 2.

Chemical constitution of ferrochromium

Materiat Cr% Fe% C% Si% P% S%
FeCr800 6253 28,75 7,92 0,75 0,026 0,02

Wrhasnos¢ Pierwiastek stopowy

Si__ Mo NP NP Cr Ti
Twardo$¢ 1 1 ) 1 11 1
Wytrzymalos¢ 1 1 1 1 1 11
Granica plastyczno$ci 11 1 l 1 17 ~
Wydtuzenie ! ! 111 ~ ! ~
Przewezenie ~ ! 1 - ! -
Udarnosé¢ T m” ~ 1 =
Sprezystoé 111 - - - 1 -
Zarowytrzymatosé 1 mom 1 1 11
Weglikotworczosé ! 111 - - 7 1mt
Odporno$¢ na zuzycie L N - 1l T )
Skrawalno$é l ! W l - -
Odporno$é na korozje ! - " - "M "
Podatno$¢ na obrobke ! l Wy l l l
plastyczna

1 zwigkszenie; | zmniejszenie, ~ wptyw niemal staty; - wplyw
nieznany lub jest charakterystyczny; @ w stalach perlitycznych;
" w stalach austenitycznych

2. Cel badan

Celem badan bylo okreslenie wptywu Ni, Mo, Si oraz Ti
dodanych do wkiadki stopowej wykonanej z ziarnistego
zelazochromu  wysokoweglowego na wiasnosci  uzytkowe
(twardo$¢, mikrotwardo$¢, odpornos¢ na zuzycie $cierne)
powstatych powierzchniowych warstw na odlewie staliwnym.
Odlew taki uzyskano w procesie zalewania formy cieklym
metalem wraz z umieszczong na wybranej wewngtrznej czgsci
wkiadka stopowa. Celem badan bylo rowniez uzyskanie jak
najlepszej jakosci potaczenia dwoch materialow oraz otrzymanie
warstwy pozbawionej wad i nieciagtosci.

3. Badania

W ramach badan wykonano odlewy ze staliwa niestopowego.
Materialem shuzacym do formowania wkiadki byt ziarnisty
zelazochrom wysokoweglowy FeCr800 (Tabela 2). Celem
modyfikacji procesu tworzenia si¢ warstwy i wplywu na jej
powstawanie wprowadzono do zelazochromu odpowiednio do
kolejnych wktadek 10% Ni, 10% Mo, 10% Si oraz 10% Ti.

W ramach badan wykonano seri¢ odlewoéw probnych
w ksztalcie prostopadlosciandw wraz z umieszczong na jednej
z powierzchni wewngtrznej formy wkladka stopowa. Temperatura
zalewania wynosila 1600°C. Ksztalt odlewu zostat przedstawiony
na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztatt oraz wymiary odlewu: 1-odlew, 2-wktadka
stopowa, 3-wlew glowny, 4-wlew doprowadzajacy
Fig. 1. The shape and the size of the cast: 1-cast, 2-alloy pad,
3-downsprue, 4-running gate

Dokonano obserwacji struktury w charakterystycznych miejscach,
uzyskanych warstw stopowych (rys. 2 - 5).
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Rys. 2. Mikrostruktura powierzchni odlewu — dodatek 10% Ni;
a) strefa przejsciowa pomiedzy warstwa a staliwem — pow. 50x;

b) warstwa — pow. 200x; | — warstwa, Il- strefa przejsciowa
migdzy warstwa stopowa a staliwem, I1I-staliwo; struktura
ferrytyczno-perlityczna
Fig. 2. The microstructure of surface of the cast — with 10% Ni;

a) cast steel — alloy layer transition zone — magnification x 50;
b) alloy layer — magnification x 200; | — alloy layer, 11 —cast steel
—alloy layer transition zone, Il — cast steel; the ferritic — pearlite

structure
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Rys. 3. Mikrostruktura powierzchni odlewu — dodatek 10% Mo;
a) strefa przej$ciowa pomiedzy warstwa a staliwem — pow. 50X;
b) warstwa — pow. 200x; | — warstwa, |1- strefa przejSciowa
migdzy warstwa stopowa a staliwem, ITI-staliwo; struktura
ferrytyczno-perlityczna
Fig. 3. The microstructure of surface of the cast — with 10% Mo;
a) cast steel — alloy layer transition zone — magnification x 50;
b) alloy layer — magnification x 200; | — alloy layer, 11 —cast steel

—alloy layer transition zone, Il — cast steel; the ferritic — pearlite
structure
a) &=l b
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Rys. 4. Mikrostruktura powierzchni odlewu k 10% Si;
a) strefa przejsciowa pomigdzy warstwa a staliwem — pow. 50X;
b) warstwa — pow. 200x; | — warstwa, Il- strefa przejSciowa
migdzy warstwa stopowa a staliwem, I11-staliwo; struktura
perlityczna
Fig. 4. The microstructure of surface of the cast —with 10% Si;
a) cast steel — alloy layer transition zone — magnification x 50;
b) alloy layer — magnification x 200; | — alloy layer, 11 —cast steel
—alloy layer transition zone, 111 — cast steel; the pearlite structure

Rys. 5. Mikrostruktura powierzchni odlewu — dodatek 10% Ti;
a) strefa przejsciowa pomigdzy warstwa a staliwem — pow. 50x;
b) warstwa — pow. 200x; | — warstwa, Il- strefa przejsciowa
miedzy warstwa stopowa a staliwem, I1I-staliwo; struktura
perlityczna
Fig. 5. The microstructure of surface of the cast —with 10% Ti;

a) cast steel — alloy layer transition zone — magnification x 50;
b) alloy layer — magnification x 200; | — alloy layer, 11 —cast steel
—alloy layer transition zone, 111 — cast steel; the pearlite structure

W ramach badan dokonano réwniez pomiaru grubosci powstalej
powierzchniowej warstwy stopowej oraz pomiaru twardoSci
i mikrotwardosci  warstwy (otrzymane S$rednie  wyniki
przedstawiono w tablicy 3). Natomiast $rednia twardo$¢ staliwa
wynosi 30,7 HRC.

Na rysunkach 6 i 7 zostaly przedstawione rozktady grubosci
warstwy na przekroju odlewu. Natomiast na rysunku 8 i 9 zostata
przedstawiona graficzna ilustracja rozkladu odpowiednio
mikrotwardosci i twardo$ci wzdluz warstwy i staliwa.

Tabela 3.

Pomiar grubosci, twardo$ci i mikrotwardosci warstwy stopowej
W zaleznoéci od materiatu wktadki

Table 3.

The measurement of the alloy layer thickness, hardness
and microhardness depending on material pad

Srednia Srednia Srednia
Bad terial grubo$¢ mikrotwardo$¢ twardosc¢
adany matera warstwy, warstwy, warstwy,
mm pHV HRC
FeCrC + dodatek Ni 10% 51 327,28 38,6
FeCrC + dodatek Mo 10% 4,9 360,06 41,3
FeCrC + dodatek Si 10% 4,9 450,02 45,6
FeCrC + dodatek Ti 10% 4,6 530,34 53
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Rys. 6. Grubos¢ warstwy stopowej na przekroju odlewu dla
zastosowanej wkladki FeCrC z niklem i FeCrC z molibdenem
Fig. 6. The alloy layer thickness on the cast section for use of

FeCrC with Ni and FeCrC with Mo pads
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Rys. 7. Grubo$¢ warstwy stopowej na przekroju odlewu dla
zastosowanej wktadki FeCrC z krzemem i FeCrC z tytanem
Fig. 7. The alloy layer thickness on the cast section for use of
FeCrC with Si and FeCrC with Ti pads
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Badania obejmowaly rowniez pomiar odpornosci na zuzycie
Scierne  otrzymanych  warstw  stopowych  (tabela  4)
przeprowadzono je zgodnie z wytycznymi normy ASTM
(G65-00). Wynikiem odporno$ci na zuzycie jest $redni ubytek
masy uzyskany podczas kolejnych prob.

Graficzng interpretacj¢ wynikow z tabeli 3 przedstawiono na
rysunku 10.

Tabela 4.

Uzyskane dane podczas badania odpornosci na zuzycie $cierne
zgodnie z normg ASTM (G65-00)

Table 4.

Data obtained from the abrasion resistance testing (according to
ASTM (G65-00))

_ : = : _ Masa przed  Masa po Sredni
Rys. 8. Rozktad mikrotwardosci przedstawiajacy Srednie wartosci Badany badaniem badaniu Ubytek masy ubytek masy
poszczegdlnych wynikéw pomiaréw w staliwie i warstwie materiat ’ ’ 9 g
stopowej 244,8258  244,7024  0,1234
Fig. 8. The distribution of microhardness for cast steel and alloy Z%%;%I: 238’5083 238,3928 0'1155 0.1269
layer (average values of individual measurements) Ni 10% 235’8958 235’7540 0’1418 ’
55 FeCrC + 243,1052 242,7840 0,3212
I dodatek ~ 2030212  202,7548  0,2664 _ 0,2773
| Staliwo Mo 10%  196,2525 196,0080 0,2445
9 i -p— N FeCrC+ _256,3130  256,1848  0,1282
z 40'__—"\'\\ dodatek _ 253,2176 _ 2530482 __ 0,694 _ 01419
"'é’ 35 \\l\\ Si 10% 250,8962 250,7464 0,1498
g 30 Warstwa \\ FeCrC + 239,4665 239,2931 0,1734
F 25 stopowa ! dodatek ~ 237,6563 237,5263 0,1300 0,1379
20 : Ti 10% 236,7966 236,6863 0,1103
15
1 2 3 4 5
polozenie 4. Podsumowanie

|2 10% Ni 4z 10% Mo -4z 10% Si >< z 10% Ti

Rys. 9. Rozktad twardosci przedstawiajacy srednie wartosci
poszczegblnych pomiaréw w staliwie i warstwie stopowe;j
Fig. 9. The distribution of the hardness for cast steel and alloy
layer (average values of individual measurements)

0,3+

o

N

a
L

o
N

o
i

sredni ubytek masy [g]

o

[=)

a
L

0

1 2 3 4
Rys. 10. Sredni ubytek masy dla poszczegdlnych warstw: 1 - FeCrC
2 10% Ni, 2 - FeCrC z 10% Mo, 3 - FeCrC z 10% Si, 4 - FeCrC
z10% Ti
Fig. 10. The average mass decrement for individual pads: 1 - FeCrC
with 10% Ni, 2 - FeCrC with 10% Mo, 3 - FeCrC with 10% Si, 4 -
FeCrC with 10% Ti

Otrzymane wyniki sa efektem badan wstepnych majacych na
celu wskazanie, ktéry z wprowadzonych dodatkow (Ni, Mo, Si,
Ti) bedzie miat najwickszy wplyw na jako§¢ powierzchniowej
warstwy stopowej.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

— najwieksza grubo$¢ warstwy otrzymano stosujagc dodatek Ni
do zelazochromu. Jednakze $rednia roznica $redniej grubosci
migdzy wszystkimi uzyskanymi warstwami byta niewielka
i wynosita 0,3 mm,

—- najbardziej roéwnomierng grubosci warstwy na calym
przekroju uzyskano przy zastosowaniu wkiadek z dodatkiem
Ti. Jednakze w tym przypadku powstala warstwa posiadata
najmniejsza grubos¢ przy jednoczes$nie najwyzszej twardosci,

— warstwy nie wykazaly w zadnym przypadku obecnosci
pekniec i porow,

— najmniejsza odporno$¢ na zuzycie $cierne wykazuje warstwa
powstata z potaczenia FeCrC i Mo,

— warstwa stopowa powstata z potgczenia FeCrC i krzemu
wykazuje najkorzystniejszy jednorodny rozktad
mikrotwardosci na catym przekroju.

W celu uzyskania doktadniejszych wynikéw sa prowadzone

dalsze badania.
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Abstract

The paper presents research results of microstructure and selected mechanical properties of alloy layer. The aim of the researches was to
determine the influence of Ni, Mo, Si and Ti with high-carbon ferrochromium (added separately to pad) on the alloy layer on the steel
cast. Metallographic studies were made with use of light microscopy. During studies of usable properties measurements of hardness,
microhardness and abrasive wear resistance of type metal-mineral for creation alloy layer were made. As thick as possible composite layer
without any defects and discontinuity was required. The conducted researches allowed to take the suitable alloy addition of the pad
material which improved the quality of the surface alloy layer.
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