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BADANIA STRUKTURY POWIERZCHNIOWYCH
WARSTW KOMPOZYTOWYCH NA ODLEWACH ZE STOPOW ZELAZA

Przedstawiono fragment badan strukturalnych, ktérych celem bylo okreslenie struktury i zasiegu dyfuzji podstawowych
skladnikow w obszarze warstwy kompozytowej i strefy przejSciowej. Badania prowadzone byly przy uzyciu mikroskopu
$wietlnego i elektronowego skaningowego z systemem EDS oraz dyfraktometru rentgenowskiego. Na podstawie uzyskanych
wynikéw okreslono charakterystyczne struktury i ich skltadniki wystepujace w obszarze powierzchniowej warstwy kompozy-
towej, strefy przejSciowej i osnowy. Strukture warstwy kompozytowej mozna podzieli¢ na osnowe, ktéra stanowi ferryt sto-
powy oraz wydzielenia weglikéw, glownie M;Cs. Wyrézniono wegliki iglaste oraz eutektyke weglikowa. Ponadto mozna
zaobserwowa¢, ze wraz ze wzrostem masywnosci odlewu rosnie zasieg dyfuzyjny niektérych pierwiastkéw. Ma to duze zna-
czenie dla powstalej strefy przejSciowej, warunkujacej dobre polaczenie warstwy z materialem bazowym odlewu.

Stowa kluczowe: powierzchniowa warstwa kompozytowa, struktura

STUDIES OF COMPOSITE SURFACE LAYER STRUCTURE ON CASTINGS OF IRON ALLOYS

The paper presents a method of usable properties of surface layers improvement of cast carbon steel, by put directly in
founding process a composite surface layer on the basis of Fe-Cr-C alloy. Technology of composite surface layer guarantees
mainly increase in hardness and aberasive wear resistance of cast steel and cast iron castings on machine elements. This tech-
nology can be competition for generally applied welding technology (surfacing by welding and thermal spraying). In earlier
studies authors showed, that exist possibility of control of thickness, hardness and aberasive wear resistance of type metal-
-mineral of composite surface layer by suitable selection of parameters i.e. thickness of composite insert, pouring temperature
and solidification modulus of casting. Composite layers with large thickness are results from use of larger thickness of compo-
site insert, higher pouring temperature and larger thickness of casting wall i.e. larger solidification modulus. Thicker layers
have smaller hardness than thin layers. It result from larger diluting of alloying constituents after long time of diffusion.
Moreover obtained thickness of composite layers are proper for assurance of suitable time of castings exploitation. The indus-
trial application of composite surface layers technology among other things take in founding of cast steel slide bush for
combined cutter loader, in which moves a arm of head to mining of hard coal, in founding of aberasive wear resistant skid and
in founding of cast iron ingot moulds, which have high thermal shock resistance. Whereas in particular the paper presents
a part of structure studies, which were made with use of light microscope Nikon EPIPHOT-TME, scanning electron micro-
scope Inspect F with EDS system and X-ray diffractometer Panalytical RTG XPertPro. On the basis of results was affirmed
that structure of composite surface layer contains matrix i.e. alloy ferrite and carbides mainly M-Cs. Acicular carbides and
carbide eutectic were distinguished. Moreover was observed, that increase of casting mass results in increase in range of se-
lected elements diffusion for example carbon and chromium. This is very important for created transition zone, which strong-
ly influences on quality of joint between layer and base casting.

Keywords: composite surface layer, structure

WPROWADZENIE

Rzeczywiste odlewy staliwne sa przeznaczone
dla maszyn i urzadzen pracujacych w cigzkich warunkach
eksploatacyjnych, np. w przemysle wydobywczym. Dlate-
go wymagane sa od nich bardzo dobre wlasnosci, tj. duza
odporno$¢ na $cieranie pracujacych powierzchni, ale row-
niez wysokie wlasnosci uzytkowe, do ktorych zalicza sig:
twardos$¢, wytrzymato$¢ na rozciaganie, plastyczno$¢ czy
udarno$¢. Uzyskanie wszystkich tych wlasnosci w calej
objetosci odlewu wykonanego tylko ze staliwa niestopo-
wego jest niemozliwe [1-3].

Technologia powierzchniowych warstw kompozy-
towych pozwala na otrzymanie w okre§lonych miej-
scach odlewu wysokich witasnoéci, takich jak:

—  twardos¢,

— odpornos$¢ na zuzycie $cierne,

— odpornos¢ korozyjna,

— optymalna grubo$¢ stopowej warstwy kompozyto-
wej w zaleznosci od warunkéw pracy i grubosci
$cianki odlewu
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oraz uproszczenie obrobki cieplnej - przewaznie dwu-
stopniowej na rzecz jednostopniowej, np. wyzarzania
normalizujacego.

Zastosowanie tej technologii pozwala na uzyskanie
powyzszych wlasnosci bezposrednio podczas odlewa-
nia i jest to proces prosty oraz mozliwy do realizacji
prawie w kazdej odlewni staliwa [3-5].

METODYKA BADAN

Na prébkach pobranych z prostopadtosciennych od-
lewoéw modelowych wykonanych technologia preparo-
wania wneki formy [1-5], ktére roznity si¢ gruboscia
scianki 20, 30, 40 mm, temperaturg zalewania 1550,
1600, 1650°C oraz gruboscia wkladki kompozytujacej
2, 3, 4 mm, przeprowadzono badania metalograficzne
jakosciowe na mikroskopie $wietlnym Nikon EPIPHOT
- TME i ilosciowe badania struktury na mikroskopie
skaningowym Inspect F, ktory byt wyposazony w de-
tektor EDS. W zakresie ilo$ciowych badan struktury
probki zostaty poddane punktowej i liniowej mikroana-
lizie sktadu chemicznego. Dla czgsci probek wykonano
analize ilosciowa w odlegtoéciach 0, 25, 50, 75, 100
i 150 mikrometrow od strefy przejsciowej w glab stali-
wa. Celem tych badan bylo okreslenie zasiggu dyfuzji
podstawowych skladnikéw warstwy kompozytowej
(wegla, chromu, zelaza, manganu) od strefy przejs-
ciowej.

Ponadto badania struktury rozszerzono o rentgenow-
ska analiz¢ fazowa przeprowadzona na dyfraktometrze
rentgenowskim RTG XPertPro firmy Panalytical przy
zakresie katowym 26 od 35 do 115°, z krokiem zapisu
0,05° i czasie zliczania 5 s. Zastosowano przefiltrowane
promieniowanie rentgenowskie lampy z anoda kobal-
towa, zasilang napigciem 25 kV. Identyfikacji faz do-
konano na podstawie danych zawartych w bazie Inter-
national Center for Diffraction Date ICDD.

WYNIKI BADAN

Wykonane badania metalograficzne na mikroskopie
$wietlnym pozwolity na okreslenie rodzaju uzyskanej
struktury warstwy kompozytowej, ktora zbudowana jest
gléwnie z réznego rodzaju wydzielen weglikowych
w osnowie ferrytu stopowego (rys. rys. 1 i 2). W toku
tych badan ujawnily si¢ réwniez roznice w strukturze
warstwy kompozytowej, a mianowicie mozna zaobser-
wowaé w tej warstwie dwie strefy: stref¢ wewngtrzna
i zewngtrzng (rys. 3). Przeprowadzono rowniez obser-
wacj¢ strefy przejSciowej laczacej powierzchniowa
warstwe kompozytowa ze staliwem, waznej z punktu
widzenia wlasnosci uzytkowych uszlachetnionych od-
lewow (rys. 4).

W strukturze warstwy wykonanej na bazie zelazo-
chromu wysokowgglowego uzyskano wysoka twardo$¢
i odpornos¢ na zuzycie spowodowang przede wszyst-
kim przez wegliki chromu typu M;Cs, ktorych obec-
no$¢ potwierdza przeprowadzona rentgenowska jako-
sciowa analiza fazowa (rys. 5).
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Rys. 1. Struktura warstwy kompozytowej - widoczna eutektyka wegli-

kowa
Fig. 1. Structure of composite surface layer - visible carbide eutectic

Rys. 3. Struktura warstwy kompozytowej - widoczna strefa wewnetrzna
z wydzieleniami weglikow iglastych

Fig. 3. Structure of composite surface layer - visible internal zone with
acicular carbides

¥
N —
Rys. 4. Struktura warstwy kompozytowej, strefy przejsciowe;j i staliwa
Fig. 4. Structure of composite surface layer, transition zone and cast steel
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Rys. 5. Wynik rentgenowskiej analizy fazowej jako$ciowej powierzch-
niowej warstwy kompozytowej na bazie stopu Fe-Cr-C

X-ray diffraction of composite surface layer on the basis of Fe-
-Cr-C alloy

Fig. 5.

Na rysunku 6 wida¢ obszar sktadajacy si¢ z duzych
ziaren o wysokiej zawarto$ci chromu w obrebie ze-
wnetrznej czegsci warstwy kompozytowe.

a)

Rys. 6. Struktura (a) i rozklad stgzenia pierwiastkow (b) w obszarze
powierzchniowej warstwy kompozytowej

Fig. 6. Structure (a) and distribution of elements concentration (b) in area
of composite surface layer

W wigkszo$ci obszaru warstwy dominuje eutektyka
zbudowana z wydluzonej ciemnej fazy. Wystepuje
réwniez wyrazna strefa przejsciowa o zmiennej zawar-
tosci chromu (rys. 7). Szerokos¢ tej strefy wynosi
30 um, a zawarto§¢ chromu zmienia si¢ z okoto 13 do
5%, aby juz w odlegtosci 50 um od granicy strefy
przejsciowej warstwa kompozytowa-staliwo zmniejszy¢
si¢ do 0,4% (tab. 1). Na rysunku 8 przedstawiono struk-
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tur¢ dwufazowa warstwy zbudowana z duzych jasnych
ziaren, ktore tworza uktady dendrytyczne wraz z eutek-
tyka. W tym przypadku zawarto$¢ chromu w ziarnach
wynosi 13%. W miejscu styku warstwy kompozytowej
ze staliwem wystepuje wyrazna strefa o grubosci okoto
60 um, w ktorej zawarto$ci chromu zmniejsza si¢ zna-
czaco z 13 do 6%. W odlegtosci 100 pum od granicy
strefa przejSciowa-staliwo dochodzi do szybkiego spad-
ku zawartosci Cr do 0,3% (tab. 2).

Natomiast na rysunkach 9 i 10 zostaly przedstawio-
ne przyktadowe wyniki analizy powierzchniowej roz-
ktadu wybranych pierwiastkow w obszarze powierzch-
niowej warstwy kompozytowej i strefy przejSciowej
przy powigkszeniu 500x. Rozklad ten ujawnil migdzy
innymi zasi¢g dyfuzji chromu do staliwa.

Rys. 7. Struktura (a) i rozklad stezenia pierwiastkéw (b) w obszarze
strefy przejsciowej warstwa kompozytowa-staliwo

Fig. 7. Structure (a) and distribution of elements concentration (b) in area
of transition zone between composite surface layer and cast steel

TABELA 1. Rozklad stezenia pierwiastkow w zalezno$ci od

odleglosci
TABLE 1. Distribution of elements concentration in function of
distance
Warstwa O.dleg%os'c' od strefy przejs-
Pierwiastek Kompozvtowa Clowej Warstwy kompozy-
% pozyt towej ze staliwem, pm
0
Osnowa | Wydzielenie | 0 30 50 75
C 1,0 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Si 0,2 0,9 0,9 0,5 04 0,4
Cr 62,3 13,5 131 | 53 04 | 04
Mn 0,5 0,5 06 | 05 04 | 03
Fe 36,1 85,0 85,3 | 93,5 | 98,7 | 98,8
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TABELA 2. Rozklad stezenia pierwiastkow w zaleznosci od

odleglosci
TABLE 2. Distribution of elements concentration in function of
distance
o Warstwa (_)dleg%oéé od strefy przejs-
Pierwiastek K ciowej warstwy kompozyto-
% ompozytowa wej ze staliwem, um
Osnowa | Wydzielenie | 0 50 | 80 | 100 | 150
Cc 0,2 1,0 02(02]02(01]|01
Si 0,7 0,6 0,7 {00,7| 05 |04 | 04
Cr 12,1 57,8 12,7|111,3| 63 | 0,3 | 0,2
Mn 0,4 0,4 04 |005| 04 (04|03
Fe 86,6 40,2 86,0 | 87,4 92,6 | 98,8 | 99,0
a)
Al

mag

15.00 kV 100 x

b) g oK A sk oK. P
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Rys. 8. Struktura (a) i rozklad stgzenia pierwiastkow (b) w obszarze
strefy przej$ciowej warstwa kompozytowa-staliwo
Fig. 8. Structure (a) and distribution of elements concentration (b) in

area of transition zone between composite surface layer and cast
steel

X 40um

Rys. 9. Struktura strefy przej$ciowej warstwa kompozytowa-staliwo

Fig. 9. Structure of transition zone between composite surface layer and
cast steel

Rys. 10. Powierzchniowy rozktad chromu dla struktury z rysunku 9
Fig. 10. Superficial distribution of chromium for structure from Figure 9

PODSUMOWANIE

Badania metalograficzne jakoSciowe i ilosciowe po-
zwolity okre§li¢ charakterystyczne struktury i ich
sktadniki wystepujace w obszarze powierzchniowe;j
warstwy kompozytowej, ktoéra powstaje z fazy cieklej
W wyniku wspoéldzialania ciektego staliwa wlewanego
do formy z ziarnista wktadka kompozytujaca. Badania
dotyczyty takze strefy przejSciowej i osnowy. Strukture
warstwy kompozytowej mozna podzieli¢ na osnowe,
ktora stanowi ferryt stopowy oraz wydzielenia wegli-
kéw. Wyrdznia si¢ wegliki iglaste oraz eutektyke weg-
likowa. Przedstawione struktury wykazuja r6zny udziat
jako$ciowy 1 ilosciowy fazy weglikowej. Ponadto ce-
chuja si¢ r6zna powierzchnia rozdzialu faz uzalezniona
od stopnia dyspersji weglikow, ktora z kolei zalezy od
warunkow krystalizacji 1 krzepnigcia odlewéw mode-
lowych. Mozna zaobserwowaé, ze wraz ze wzrostem
masywnosci odlewu rosnie zasigg dyfuzyjny niektoérych
pierwiastkow. Ma to duze znaczenie dla powstatej stre-
fy przejsciowej, warunkujacej dobre potaczenie war-
stwy z osnowa. W zaleznosci od warunkoéw krzepnigcia
1 stygnigcia posiada ona r6zna grubos¢ (od 0,02 do 0,06
mm) i strukture zawierajaca w kontakcie z warstwa
przypuszczalnie bardzo drobny ptytkowy perlit, a na-
stepnie czg¢sto jasng strefe ferrytu.
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