KOMPOZYTY (COMPOSITES) 5(2005)4

4 1Zeo£

Czestaw Bar: =
jA v

Politechnika Sla;
ul. Towarowa 7, 4

Przypadek I

ut Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, Zaktad Odlewnictwa

ZJI | TRANSPORTU MASY
(ARSTWY KOMPOZYTOWEJ

Pr7 h zjawisko powstawania powierzchniowej warstwy kompozytowej. Opisano
tl'Zy poastawow 1 Walra PUWICT LLul,;uwt:j warstwy kompozytowej. Kaidy z poszczegélnych przypadk(')w przed-
stawia najwazniejsge zalozeglja, dzigki ktérym przeprowadzono badania, a mianowicie rodzaj formy, temperature zalewania, ro-
dzaj i grubos$¢ wkiddki kompozytujacej oraz rodzaj materialu bazowego. Badania modelowe przeprowadzono na odlewach kul o
$rednicRY80,-8021i160 difiiz) Al naadR¢IR6Mpozytujaca zastosowano zelazochrom o ziarnistoci ponizej 0,3 mm i grubosci 5,3 i
2 mm, iEterhia¥hiakegoatedifhsina eadaive maysorstalivia niskoweglowego 1450, ktérego sklad chemiczny podano w tabeli 1. Do-
konano pomiaréw grubosci powstalej powierzchniowej warstwy kompozytowej. Wyniki pomiar6w przedstawiaja tabele 10 i 11.
Okreslono procentowy zakres dyfuzji i transportu masy, co podano w tabelach 4, 6 i 8, oraz wykonano pomiary twardoSci po-
wstalej warstwy kompozytowej (tabele 3,51 7).

Przeprowadzono réwniez analize statystyczna wplywu rodzaju kuli (wielko$ci) i grubosci wkladki z zelazochromu na grubos$é
powstalego kompozytu powierzchniowego. Analiza danych zawiera testy: jednorodnosci wariancji, analizy wariancji oraz test lu-
ki dla trzech wielkoSci kul i trzech grubosci wkladek kompozytujacych. Narzedzia statystyki eksperymentalnej
zostaly wykorzystane w celu weryfikacji hipotez:

Hy: brak wplywu danego czynnika na grubos¢ powstalego kompozytu powierzchniowego,
H,: istnieje wplyw danego czynnika na grubo$¢ powstalego kompozytu powierzchniowego.

Analiza statystyczna potwierdzila znaczacy wplyw rodzaju kuli - modutu krzepnigcia na grubos¢ powstalego kompozytu po-
wierzchniowego. W wyniku przeprowadzonego doswiadczenia nie wykryto istotnego wplywu grubosci uzytej wkladki na grubosé
kompozytu. Aktualnie prowadzone sa badania nad zjawiskiem dyfuzji i transportu masy z uwzglednieniem mozliwo$ci przewidy-
wania grubos$ci warstwy kompozytowej. Umozliwi to w przyszlo$ci otrzymywanie warstwy kompozytowej o zalozonej z géry gru-
bosci.

Stowa kluczowe: odlewnictwo, kompozyt powierzchniowy, powierzchniowa warstwa stopowa, kompozyt odlewany

INFLUENCE OF THE DIFFUSION AND MASS TRANSPORT ON THE THICKNESS OF COMPOSITE

In this work the results of research works connected with the phenomenon of surface composite layer formation are pre-
sented. Three basic cases of forming surface composite layer have been described. Each of particular cases presents the most
important assumptions: the kind of mould, pouring temperature, the kind and thickness of composite pad and the kind of basic
material. Thanks to them studies have been done. They have been done for ball casting of 100, 80 and 60 mm diameter. Ferro-
chromium with the granularity below 0.3 mm and the thickness 5, 3 and 2 mm have been used as the composite pad. Low-carbon
cast steel L450 have been used as the material for the matrix. Its chemical analysis is presented in Table 1.
The composite layer thickness measurement was conducted. The results of measurements are presented in Tables 10 and 11.
The range of diffusion and mass transport in percentage has been set and presented in Tables 4, 6, 8. The measurements
of the hardness of composite layer have been done as well. The results are shown in Table 3, 5, 7.

The statistical analysis concerning ball size and pad thickness impact of the composite layer thickness has done. The analysis
consisted of three tests: homogeneity of variance, analysis of variance and gap test. They have been done for three sizes of ball
casting and three kinds of composite pad thickness. The tools of experimental statistics have verified the following hypothesis:
Hpy: there is no influence of given factor on the thickness of composite,

H;: there is influence of given factor on the thickness of composite.

Important influence of the kind of ball - solidification module on the thickness of surface composite has been confirmed by
statistical analysis. Influence of the thickness of pad on the thickness of surface composite has not been confirmed. At the pre-
sent moment studies on the effect of diffusion and mass transport are conducted. The possibility of forecasting the thickness of
the composite layer is taken into consideration. It would enable getting the composite layer with predicted thickness.

Key words: casting, composite, cast, alloy layer

BADANIA MODELOWE POWSTAWANIA
POWIERZCHNIOWEJ WARSTWY KOMPOZYTOWEJ

Aby opisa¢ zjawisko dyfuzji i transportu masy w sto-  okre$lonego modutu krzepnigcia, rodzaju i grubosci
powych kompozytach powierzchniowych, nalezy roz-  wktadki kompozytujace;j.
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Rys. 4. Zakres dyfuzji i transportu masy
Fig. 4. The range of diffusion and the mass transport

oznaczonym na rysunku przez D. Szybkie chtodzenie
odlewu spowodowato, ze wkladka kompozytujaca nie
zostala przetopiona w catosci, co wptyngto na powstanie
warstwy kompozytowej o matej grubosci. Niecalkowite
przetopienie wktadki wptynglo takze na ksztalt

Przy dobraniu optymalnej temperatury zalewania
(1600°C) wkiadka kompozytujaca zostata catkowicie

Rys. 2. Zakres dyfuzji i transportu masy
Fig. 2. The range of diffusion and the mass transport

przetopiona. Dyfuzja i transport masy spowodowaty po-
wstanie kompozytowej warstwy stopowej na odlewie w
zakresie oznaczonym na rysunku 2 przez D. Catkowite
przetopienie wktadki - przedstawione na rysunku 3 -

wplyneto korzystnie zaréwno na ksztatt gotowego od-
lewu, jak rowniez na jakos$¢ i grubo$¢ powstalej warstwy

i wymiary odlewu. Poniewaz wktadka kompozytujaca
byla umieszczona na wewngtrznej stronie formy, po za-
laniu i wybiciu z formy odlew byt mniejszy (w miejscu
umieszczenia wkladki) o grubo$¢ nieprzetopionej
wktadki, co na rysunku oznaczono przez E.

kompozytu. Dwukierunkowa dyfuzja i transport masy
spowodowaty, ze powstaly kompozyt charakteryzuje si¢

jednorodnoscia sktadu chemicznego, zwigkszona twar-
doscia 1 odporno$cia na Scieranie, co zostato potwier-
dzone badaniami eksperymentalnymi.

Rys. 3. Widok przetopionej wktadki kompozytujacej
Fig. WThryigpadia netiyd ¢emppgtarada zalewania wynosita
1650°C, nastapito nie tylko przetopienie, ale wrecz wy-
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mieszanie sktadnikéw wkladki kompozytujacej i staliwa.
W takim przypadku nie zaobserwowano powstania po-
wierzchniowej warstwy kompozytowe;.

Nalezy podkreslic, ze badania modelowe byly
przeprowadzone na odlewach kul ze staliwa niskowe-
glowego L1450 o temperaturach charakterystycznych
Tp - 1525°C, Ts- 1490°C i skladzie chemicznym poda-
nym w tabeli 1.

TABELA 1. Skiad chemiczny staliwa
TABLE 1. Chemical constitution of cast steel

Produkt C Mn Si P S

0,3+0,4 | 0,4+0,9 | 0,2+0,5 | 0,04 | 0,04

Staliwo niskowgglowe

* 1
Zawarto$¢ max

Srednice i moduty krzepnigcia kul wynosza odpowied-
nio:

kula 1 $r. 10 cm; modut krzepnigcia 1,67 cm

kula 2 §r. 8 cm; modut krzepnigcia 1,33 cm

kula 3 §r. 6 cm; modut krzepnigcia 1 cm

Zastosowano wktadki 2, 3, 5 mm z zelazochromu wyso-
kowgglowego (Cr800) o ziarnisto$ci ponizej 0,3 mm.
Sktad chemiczny FeCr podano w tabeli 2.

TABELA 2. Skiad chemiczny Zelazochromu
TABLE 2. Chemical constitution of ferrochromium

* * *

Produkt Cr C Si P S Ti

FeCr HC 65+70 8+9 1,5 0,03 0,05 0,05

* Iy3
Zawartos¢ max

Aby okresli¢ wielko$¢ transportu masy, wykonano po-
miary grubosci, twardo$ci oraz procentowego roztozenia
pierwiastkow w powierzchniowej warstwie stopowe;.

TABELA 3. Twardo$¢ kompozytu powstalego z wkladki z FeCr
o grubosci 2 mm
TABLE 3. The hardness of the composite formed from the pad
FeCr of the thickness 2 mm

FeCr (2 mm), HV

Lp. Kula 1 Kula 2 Kula 3
1 465 477 457
2 708 426 429
3 668 462 581
4 383 481 729
5 457 523 477
6 444 470 404
7 476 181 355
8 155 180 155
9 136 179 153
10 140 166 133

TABELA 4. Zawarto$¢ Cr dla wkladki z FeCr o grubosci 2
mm
TABLE 4. The contents of Cr for the pad FeCr of the thick-
ness 2 mm

Zawarto$¢ Cr dla FeCr (2 mm)
Punkt 1 2 3 4 5
17,09 17,88 0,27 0,37 0,28

Zawartos¢ %

Powierzchniowa
warstwa kompozytowa

Odlew bazowy
(staliwo)

Zawartosé¢ % Cr dla FeCr (2 mm)

18 +
16
14 4
12+
10 4
8,
6,
4,
2,
0,
1 2 3 4 5

llos¢é punktow pomiarowych
Rys. 5. Procentowa zawarto$¢ Cr dla kompozytu powstalego z wkiadki
z FeCr o grubosci 2 mm
Fig. 5. The contents in percentage terms of Cr for the composite formed
from the pad FeCr of the thickness 2 mm
TABELA 5. Twardo$¢ kompozytu powstalego z wkladki z FeCr
o grubosci 3 mm
TABLE 5. The hardness of the composite formed from the pad
FeCr of the thickness 3 mm

FeCr (3 mm), HV

Lp. Kula 1 Kula 2 Kula 3
1 384 503 386
2 437 581 316
3 349 592 371
4 400 483 338
5 347 492 362
6 446 186 382
7 525 186 130
8 159 160 132
9 141 125 114
10 139 115 129

TABELA 6. Zawarto$¢ Cr dla wkladki z FeCr o grubosci 3
mm
TABLE 6. The contents of Cr for the pad FeCr of the thick-
ness 3 mm

Zawarto$¢ Cr dla FeCr (3 mm)

Punkt 1 2 3 4 5

Zawartos$¢ % 17,19 17,89 0,71 0,42 0,57
Powierzchniowa war- Odlew bazowy
stwa kompozytowa (staliwo)
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Rys. 6. Procentowa zawarto$¢ Cr dla kompozytu powstalego z wkiadki
z FeCr o grubosci 3 mm

Fig. 6. The contents in percentage terms of Cr for the composite formed
from the pad FeCr of the thickness 3 mm

TABELA 7. Twardo$¢ kompozytu powstalego z wkladki z FeCr
o grubosci 5 mm
TABLE 7. The hardness of the composite formed from the pad
FeCr of the thickness S mm

FeCr (5 mm), HV

Lp. Kula 1 Kula 2 Kula 3
1 772 448 758
2 662 455 614
3 570 546 563
4 541 529 494
5 224 448 177
6 206 520 135
7 168 260 127
8 148 224 115
9 152 150 140
10 145 105

TABELA 8. Zawarto$¢ Cr dla wkladki z FeCr o grubosci 5

mm
TABLE 8. The contents of Cr for the pad FeCr of the thick-
ness S mm
Zawarto$¢ Cr dla FeCr (5 mm)
Punkt 1 2 3 4 5
Zawarto$¢ % 13,05 13,13 1,36 0,65 0,72
Powierzchniowa war- Odlew bazowy
stwa kompozytowa (staliwo)

Zawartos¢ Cr dla FeCr (5 mm)

1 2 3 4 5

llos¢ punktow pomiarowych

Rys. 7. Procentowa zawarto$¢ Cr dla kompozytu powstalego z wkiadki
z FeCr o grubosci 5 mm

Fig. 7. The contents in percentage terms of Cr for the composite formed
from the pad FeCr of the thickness 5 mm

Wytworzona powierzchniowa warstwa kompozyto-
wa charakteryzuje si¢ zwigkszona twardoscia, Srednio
trzykrotnie wigksza od materiatu bazowego, co potwier-
dzaja wyniki badan przedstawione w tabelach 3, 51 7,
oraz rownomiernym rozlozeniem pierwiastkow stopo-
wych w kompozycie. Analiza chemiczna, ktorej wyniki
przedstawiono w tabelach 4, 6 i 8 oraz na rysunkach 5, 6
i 7, potwierdzita, ze dwukierunkowa dyfuzja dazy do
wyréwnania potencjalow - sktadu chemicznego w zakre-
sie powierzchniowej warstwy kompozytowe;.

TABELA 9. Tablica analizy wariancji
TABLE 9. The board of analysis of variance

Zrodto Suma Stopnie swo- Sredni
zmiennosci kwadratow body kwadrat
Migdzy k _ 2
populacjami nSf,, = Z()_c, - )_c)z n; k-1 V., = 1Sgh.
(obiektami) i=l k-1
Wewnatrz obiek- 0 n s
tow 2 - = nS,
S2 = X _ — e
(sktadnik e ;Z} (X’f x’)z n—k Ve n—k
losowy) -
gdzie:
X, :izx,., dlai=123,..k

m o

n; k

§=%Zk32xij, gdzien = Zn[

=l j=1 i=1

W ramach badan przeprowadzono takze analiz¢ sta-
tystyczna wptywu rodzaju kuli (wielko$ci) i grubosci
wktadki z zelazochromu na grubos$¢ powstatego kompo-
zytu powierzchniowego. Analiza danych zawiera testy:
jednorodnosci wariancji, analizy wariancji oraz test luki
dla trzech wielkosci kul i trzech grubosci wktadek kom-
pozytujacych. Test analizy wariancji zostal przepro-
wadzony wedlug schematu ujetego w postaci tablicy
analizy wariancji przedstawionej w tabeli 9.

Danych jest k& populacji o rozkladzie normalnym
N(m;,c) (i = 1,2,...,k) lub o rozkladzie zblizonym do
normalnego o rownych wariancjach (niekoniecznie
znanych). Z kazdej populacji wylosowano niezaleznie
proby o liczebno$ciach n; elementdow. Wyniki prob
oznaczone sa przez Xx; (i=1,2,...,k,j=1,2,...,ni), przy

czym x; =m; + &,

losowej majacej rozktad N(0, o). Nalezy zweryfikowaé
hipotezy:

Hy : brak wplywu czynnika na badane zjawisko,

H;: istnieje wptyw czynnika na badane zjawisko.

W teScie wykorzystana jest statystyka

gdzie &; jest wartoScia zmiennej
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V

ktora przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy Hy ma roz-
ktad F Snedecora o £ — 1 i n — k stopniach swobody.
Wartos¢ krytyczna F,, odczytywana jest z tablicy F Sne-
decora dla ustalonego z gory poziomu istotnosci o
i dla odpowiedniej liczby k — 1 oraz n — k stopni swobo-
dy w taki sposob, by zachodzito

PF>F }=a

Do sprawdzenia koniecznego dla testu analizy wa-
riancji zalozenia o jednakowych wariancjach we
wszystkich badanych grupach wykorzystano w pracy
test jednorodnosci wielu wariancji Barletta.

Danych jest k& populacji o rozkladzie normalnym

(m,,O' ) (i = 1,2,....,k). Z kazdej populacji wylosowano
niezaleznie proby o liczebnosciach n; elementow. Wyni-
ki prob oznaczone sa przez x; ( =12,.. kj=1,2,...,n).

Nalezy zweryfikowa¢ hipotezy:

Hy: ol =0; =...=0},

H;: nie wszystkie wariancje sa rowne.

Z wynikow k prob o liczebno$ciach n; obliczamy naste-
pujace wielkosci:

. Zk: 11
-1\ Sn -1 n—k

k
7= 2303{(}1 k)log5? Z(ni—l)logsf}
c

i=1

Statystyka 7’ ma przy zalozeniu prawdziwosci hipo-
tezy H, rozklad asymptotyczny 4> z k — 1 stopnia-
mi swobody. Warto$¢ krytyczna )(; odczytywana jest

z tablicy 7 dla ustalonego z gory poziomu istotnosci & i
dla odpowiedniej liczby & — 1 stopni swobody w taki
sposob, by zachodzito

P{;(z > ;(é }= a

W celu okre$lenia, czy istniejace roznice migdzy
grupami sg istotne, stosowany jest test luki oparty na
funkcji testowe;j

c

Warto$¢ graniczna ¢, odczytywana jest z tablic Stu-
denta dla n — k stopni swobody. Jezeli roznica X, ., —X;
jest wigksza od potprzedziatu ufnosci

C

to luka ta uwazana jest za istotna.

Whioskowanie statystyczne przeprowadzone zostalo na
podstawie danych zebranych w do$§wiadczeniu i przed-
stawionych w tabelach 101 11.

TABELA 10. Grubo$¢ kompozytu dla kul o $rednicach 100, 80,
60 mm
TABLE 10. The thickness of the composite for the balls with
the diameter 100, 80, 60 mm

Kula 1 Kula 2 Kula 3
Grubo$¢ kompozytu, mm

8,6 6,5 6,9
10,2 7,1 6,3
8,3 4,7 32
7.8 6,2 3

6,2 5,9 5,2
8,3 4,7 3,1
6,5 4 2,6
6,9 42 1.9
8,7 4,8 2,9
6,7 5,2 23
6,7 6,9 4.8
8,4 7,1 3,7
6,5 6,1 2,8
7,2 6,7 5.4
7,6 8,2 6,1

TABELA 11. Grubos$¢ kompozytu dla wkiadek
kompozytujacych o grubosciach 2, 3, 5 mm
TABLE 11. The thickness of the composite for the composite

pads with the thickness 2, 3, S mm

Wktadka Wktadka Wktadka
2 mm 3 mm 5 mm
Grubos¢ kompozytu, mm
6,7 83 8,6
8,4 6,5 10,2
6,5 6,9 83
7,2 8,7 7.8
7,6 6,7 6,2
6,9 4,7 6,5
7,1 4 7,1
6,1 42 4,7
6,7 4,8 6,2
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8,2 52 59
4,8 3,1 6,9
3,7 2,6 6,3
2,8 1,9 3,2
54 2,9 3
6,1 2,3 52

Analiza wplywu rodzaju kuli
na grubos$¢ kompozytu

Test analizy jednorodnos$ci wariancji

5= ﬁi(xl_ —~7.64f =1,23

J=1

§2 =ii(x2 —589F =1,53

Jj=1
15
o 1

§? =a2(x3j ~4,01f =2,61

J=1

52 = %(17,26 +21,38+36,6)=1,79

c=1+1[2 L1
614 42
2,303

[42-0,25-9,69]=2,19
1,03

72 =599 dla 2 stopni swobody oraz poziomu istotnoéci
0,05,
Ze wzgledu na nierownos¢:

219<599
<zl

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy, czyli nie
stwierdzono réznej wariancji grubo$ci przy réznym
rodzaju kuli.

Test analizy wariancji

15

3 (- 7.64f =17,26

=1
i(x2 ,—589F =2138
=1

15

> (s, - 4,01) =366
=1

(¥, -X)15=4824

(¥, -X)15=0,024
(¥, -X)15=50,42

Wyniki obliczen dotyczacych statystyki F zawiera
tabela 12.

TABELA 12. Tablica analizy wariancji
TABLE 12. The board of analysis of variance

Zrodto Suma Stopnie Sredni
zmiennosci kwadratow swobody kwadrat
Migdzy populacjami
(obiektami) 98,68 2 49,34
Wewnatrz obiektow
(sktadnik losowy) 7523 42 L79
F=2754

F,=3,22 dla 2 i 42 stopni swobody oraz poziomu istot-
nosci 0,05.
Ze wzgledu na nier6wnos¢:

27,54 > 3,22

F>F,

hipoteze Hy nalezy odrzucié, czyli stwierdzono istotny
wplyw rodzaju kuli na grubo$¢ kompozytu.
Test luki Tukeya

t, =2,02 dla 42 stopni swobody oraz poziomu istot-
nosci 0,05

L=2.02 2-1,79

=0,99

X -%, =1,75>099
X, — X, =187>0,99

Wykazano istotne roéznice pomigdzy grubosciami odpo-
wiadajacymi wszystkim trzem kulom.

Analiza wplywu rodzaju wkladki
na grubos$¢ kompozytu

Test analizy jednorodnos$ci wariancji

§ = ﬁi(xl ,—628f =243

J=1

2= ii(xz - 485F = 4,68

J=1
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15
§ =$Z(x3j —6A41F =372
j=1
5= %(34,02 +65,5+52,07)=3,61

c=1+ 3L i3
6l14 42

2 _ i?[m 10,56 -22,77]= 1,44

[l

;(2 =5,99 dla 2 stopni swobody oraz poziomu istotnosci

0,05.
Ze wzgledu na nierownoseé:

1,44 <5.99
<1

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy, czyli nie
stwierdzono rdznej wariancji grubo$ci przy réznym
rodzaju wktadki.

Test analizy wariancji

15

3 (v, 6,28 =34,02

j=1
i(x2 —485F =655
=
15
3y, —6.41F =52,07
j=1

(5 -*f15=2.382

(5, -xf15=148
(5, -xf15=47

TABELA 13. Tablica analizy wariancji
TABLE 13. The board of analysis of variance

Zrodto Suma Stopnie Sredni
zmiennos$ci kwadratow swobody kwadrat
Migdzy populacjami
(obiektami) 2232 2 11,16
Wewnatrz obiektow
(skladnik Tosowy) 151,59 42 3,609
F=3,09

F,=3,22 dla 2 i 42 stopni swobody oraz poziomu istot-
nosci 0,05.
Ze wzgledu na nierownos¢:

3,09 <3,22
F<F,

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy, czyli nie
stwierdzono istotnego wptywu rodzaju wktadki na gru-
bos¢ kompozytu.

WNIOSKI

1. Prezentowane wyniki wskazuja na zjawisko powsta-
wania warstwy kompozytowej, jej zaleznosci od wa-
runkow oraz pozwalaja na obserwacjg transportu ma-
sy, ktorego wynikiem jest powstawanie warstwy
kompozytowe;.

2. Analizujac zmiany w rozktadzie stezenia Cr mozna w
przysztosci podja¢ probg okreslenia czynnikow, od
ktorych i w jakim stopniu zalezy transport masy.

3. W doéwiadczeniu zbadano wptyw wielkosci kuli oraz
grubosci wkladki z FeCr na grubo$¢ kompozytu.
Okazalo sig, iz znaczacy wpltyw na grubo$¢ warstwy
kompozytu ma wielko§¢ uzytej kuli (modut krzepnig-
cia, pojemno$¢ cieplna). Istotne réznice w grubosci
kompozytu wystapity w przypadku wszystkich trzech
badanych kul. W wyniku przeprowadzonego do-
$wiadczenia nie wykryto rowniez znaczacego wply-
wu grubosci uzytej wktadki na grubos¢ kompozytu.

Czes¢ badan wykonano dzieki dofinansowaniu przez
Komitet Badan Naukowych (projekt badawczy KBN
nr 3T08 B 032 27).
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