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KOMPOZYTOWE WARSTWY STOPOWE NA ODLEWACH STALIWNYCH

Przedstawiono zastosowanie programu komputerowego Simtec RWP do modelowania procesu tworzenia si¢ kompozytowej
warstwy stopowej na odlewach staliwnych kul. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami uzyskanymi droga eksperymentalna.

Stowa kluczowe: kompozyty warstwowe, odlewanie, krystalizacja

COMPOSITE ALLOY LAYERS ON THE CAST CARBON STEEL

Use of surface composite alloy layers permits onto obtain a lot of casts properties, also usable. In order to presentation of
formation mechanism of alloy layers we present in introduction part of real executed experiment on sphere casting model (Fig.
1). Figure 2 shows influence analysis of individual variable factors. Figures 3 and 4 show macro- and microstructure of choose
area. In order to confirmation of conclusions from real experiment, apply SIMTEC - 3D computer program to determine proc-
ess of formation alloy composite layer on casts. Figures 5-10 show next stages of virtual experiment. On the basis of made inves-
tigation it were been possible to affirm: for optimum executing conditions of surface composite alloy layers on casts steel, which
come into being from liquid state, most important relationships are between cast solidification module and temperatures pa-
rameters of liquid metal and have make allowances all different described technological and metallurgical conditions.
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WPROWADZENIE

Szereg wilasnosci odlewow zeliwnych 1 staliwnych,
réwniez uzytkowych, zalezy od fizycznych i chemicz-
nych wlasnoSci warstwy powierzchniowej. Takimi
wiasno$ciami sa np. twardo$¢, odpornos¢ na korozje,
odporno$¢ na zuzycie S$cierne. Wlasno$ci warstwy
powierzchniowej odlewu zaleza przede wszystkim od
warunkéw stygnigcia oraz od reakcji na powierzchni
metal/forma, czyli od rodzaju oddzialtywania materiatu
formy na warstwe powierzchniowa odlewu, w warun-
kach zalewania i stygnigcia odlewu.

Szczegdlne wiasnosci odlewu uzyskuje si¢ przez wytwo-
rzenie kompozytowej, powierzchniowej warstwy stopo-
wej, bezposrednio w procesie odlewania. Przeprowa-
dzone badania ukierunkowane byty na zagadnienia kom-
pozytowych  warstw  stopowych  na  zeliwie
i staliwie, odpornych na zuzycie w réznych trudnych
warunkach pracy odlewow (np. przemyst wydobywczy
lub surowcow budowlanych). Opracowana w Katedrze
Odlewnictwa technologia otrzymywania stopowych
warstw kompozytowych na wybranych powierzchniach
odlewu umozliwia uzyskanie w zadanych miejscach od-
lewu wysokich wtasnosci, takich jak:
— wysoka twardo$¢, wielokrotnie wyzsza od twardoSci
odlewu bazowego,
— wysoka odporno$¢ na zuzycie, nieporownywalnie
wyzsza od odpornosci odlewu bazowego,
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— optymalna grubos$¢ stopowej warstwy kompozytowej

zalezna od warunkow pracy i grubos$ci $cianki odle-
wu,

— mozliwo$¢ uniknigcia w przypadku staliwa dwustop-
niowej obrobki cieplnej na rzecz jednostopniowej (np.
normalizowania).

Duza ilo$¢ zebranych informacji na temat warunkow
wytwarzania i wlasnoéci takich twardych i trudno $cie-
ralnych warstw kompozytowych pozwala na stworzenie
opisu mechanizmu jej powstawania. Stanowi rowniez
podstawe do kontynuacji dalszych prac eksperymental-
nych, jak tez opracowania modeli otrzymywania warstw
kompozytowych na odlewach.

POWIERZCHNIOWE WARSTWY KOMPOZYTOWE
NA ODLEWACH STALIWNYCH

W celu przedstawienia mechanizmu powstawania
kompozytowych warstw stopowych na odlewach staliw-
nych do niniejszego artykulu wybrano fragment badan
przeprowadzonych na odlewach modelowych w postaci
kul o zmiennej $rednicy: 100, 80 i 60 mm. Rysunek 1
przedstawia schemat formy dos$wiadczalnej, umiejsco-
wienie wktadki (folii) kompozytujacej i zespotu termo-
elementow.
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Rys. 1. Skorupowa forma doswiadczalna
Fig. 1. Experimental shell mould

Celem eksperymentu bylo okreslenie ilosciowego
wplywu parametréw odlewania, tj. temperatury zalewa-
nia T,,, masywno$ci odlewu (modut krzepnigcia kuli
M) oraz grubosci wktadki kompozytujacej g, na jakosé
warstwy kompozytowej na odlewie staliwnym,
a przede wszystkim na jej grubos¢ g, Przebieg badan
utozono na podstawie planu utamkowego Hartleya. Od-
lewy modelowe kul wykonano ze staliwa weglowego ga-
tunku L450. Analizg wptywu poszczegolnych zmiennych
czynnikOw procesu na grubo$¢ warstwy kompozytowej
w  odlewach staliwnych na przyktadzie kuli
¢ 80 mm pokazano na rysunku 2. Na rysunkach 3
i 4 przedstawiono zgtady metalograficzne odlewu bazo-
wego, strefy przejsciowej i stopowej warstwy kompozy-
towej dla odlewu kuli ¢ 100 mm.
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grubosc whiadki
[mm]
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Rys. 2. Wptyw grubosci wktadki i temperatury zalewania na grubo$¢ war-
stwy kompozytowej w odlewach staliwnych na przykladzie kulki ¢
80 mm

Fig. 2. The influence of the thickness of a composite insert and the pouring
temperature on the thickness of a composite layer in steel castings
on the example of ¢ 80 mm sphere

Rys. 3. Przecigta kula z widoczna kompozytowa warstwa stopowa
Fig. 3. Cross-section with visible composite alloy layer

Generalnie mozna stwierdzié, ze $rednia grubo$¢ kom-
pozytowe] warstwy stopowej w odlewach jest wigksza
niz grubo$¢ wkiadki (folii) nalozonej na $cianke formy.
Ponadto w kazdym przypadku przy stalej temperaturze
zalewania wraz ze wzrostem grubosci wkiadki rosnie
grubos¢ warstwy kompozytowej w odlewie. Zmiany te
zarejestrowano dla kul o wszystkich $rednicach.

Rys. 4. Stopowa warstwa kompozytowa,
¢ 100 mm

Fig. 4. Composite alloy layer, interface zone in sphere ¢ 100 mm

strefa przejsciowa w kuli

Dalsza analiza wptywu zmiennych czynnikdw procesu
na grubo$¢ warstwy kompozytowej oparta na oblicze-
niach statystycznych pozwolita uzyskac zalezno$¢

2w =—1,51+0,78,, — 0,0386 i

przy czym: warto$¢ $rednia g, = 3,92, odchylenie stan-
dardowe = 0,81, odchylenie jako % $redniej = 20,7,
wspdtczynnik korelacji R = 0,77, F = 16,49, W= 2,29.

OPIS PROCESU OTRZYMYWANIA
KOMPOZYTOWYCH WARSTW STOPOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU
KOMPUTEROWEGO SIMTEC-RWP

Wspotczesne eksperymentalne badania naukowe sa
coraz bardziej kosztowne nie tylko ze wzgledu na wyso-
ki koszt aparatury kontrolno-pomiarowej, ale rowniez, a
moze przede wszystkim, na konieczno$¢ posiadania dla
celéw opracowan statystycznych duzej liczby charakte-
rystyk wybranych (istotnych) parametrow procesu. Spo-
sob ustalania i wyboru istotnych parametrow procesow
jest réwniez z konieczno$ci ograniczony do najwazniej-
szych, tych ktére potrafimy pomiarowo oprzy- rzado-
wag. Istniejace obecnie mniej lub bardziej skompli- ko-
wane symulacyjne programy komputerowe okazuja si¢ w
tej sytuacji bardzo pozytecznym narzedziem. Pozwalaja
czesto nie tylko poprawi¢ opracowywana technologie,
ale rowniez ulatwiaja oceng zjawisk fizycznych
i krystalizacyjnych, zmniejszaja koszty badan ekspery-
mentalnych, przyspieszaja formulowanie poprawnych
wnioskow, a nawet pozwalaja potwierdzi¢ lub zanego-
waé teoretyczny model proceséw. W niniejszej pracy
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wykorzystano program komputerowy SIMTEC-3D fir-
my RWP do modelowania procesu tworzenia si¢ war-
stwy kompozytowej na odlewach kul staliwnych ¢ 100,
80 i 60 mm w roznych warunkach temperaturowych za-
lewania i dla réznych grubosci materiatu stopowego (fo-
lii) zastosowanych w formie. Plan eksperymentu kompu-
terowego jest identyczny z planem eksperymentu rze-
czywistego.

Geometria objgtosci kuli i geometria jej powierzchni,
a takze geometria ksztaltu nadlewu stanowia istotna
trudno$¢ w zapisie komputerowym nie tylko ze wzgledu
na inne potrzeby w doktadnos$ci modelowania, ale i ko-
nieczno$ci zaggszczenia siatki w strefie powierzchnio-
wej kul oraz rowniez ze wzgledu na taka sama potrzebe
- w warstwie materiatu stopowego, o stosunkowo nie-
wielkiej grubosci 2, 3 1 4 mm. Ponadto program winien
,pracowac” w dwu roznych zakresach temperatur inte-
resujacych nas ze wzgledu na dane temperaturowe stali-
wa (Tp = 1650°C, T; = 1525°C, Ts = 1490°C) oraz
dane temperaturowe materiatu stopowego (Fe-Cr-C)
T, =1281°C, Ts= 1220°C oraz T, = 20°C.

Jak wida¢ z zestawienia temperatur charakterystycz-
nych dla zakreséw krzepnigcia staliwa i wysokochro-
mowe]j warstwy materiatu stopowego, przedziatl pomig-
dzy T staliwa i T, warstwy stopowej wynosi:

T staliwa — 11 (Fe-Cr-C) — 1490 — 1281 =200°C
Ts staliwa — T's (Fe-Cr-C) — 1490 — 1220 =270°C

Oznacza to, ze warstwa stopowa niezaleznie od jej gru-
bosci dziata na odlew w pierwszej fazie kontaktu z cie-
ktym staliwem - jako ochtadzalnik zewngtrzny, po czym
w zaleznosci od jej grubosci i masywnosci odlewu ulega
nadtopieniu lub calkowitemu stopieniu. Tak wigc pojem-
nos¢ cieplna odlewu jest zalezna od jakosci kompozyto-
wej warstwy stopowej, a wigc od jej grubosci
w odlewie, szeroko$ci strefy przej$ciowej, warunkow
stezeniowych 1 czasowych dyfuzji wegla i chromu
w glab odlewu. Te czynniki decyduja o trwaloéci pota-
czenia odlewu z warstwa stopowa.

Potwierdza si¢ rowniez teza i model teoretyczny proce-
su, moéwiace o tym, ze w poczatkowym - chwilowym
kontakcie ciektego staliwa z warstwa stopowa, dziataja-
cq jako ochtadzalnik, tworzy si¢ na jej wewngetrznej po-
wierzchni bardzo cienka warstwa zakrzepta staliwa, kto-
ra, oddajac jej swe ciepto krzepnigcia, nagrzewa ja
szybko do temperatury Ty .., a sama roztapia si¢ dzigki
znacznie wigkszej pojemnosci cieplnej odlewu (zaleznej
rowniez od temperatury przegrzania staliwa) od pojem-
nosci cieplnej warstwy materialu stopowego. Tworzy si¢
cienka strefa przejSciowa pomigdzy odlewem a warstwa
kompozytowa. Stopowa warstwa kompozytowa tworzy
si¢ zatem ze stanu cieklego i tylko tak dobrane parame-
try procesu, ktore gwarantuja taki jego przebieg - gwa-
rantujg rowniez optymalna jej jakosc.

Ponizej przedstawione zostana wyniki i przebieg ba-
dan modelowych. Ze wzgledu na potrzebg zilustrowania
charakteru zjawisk towarzyszacych procesom tworzenia
si¢ kompozytowe] warstwy stopowej przedstawione zo-
stana wyniki modelowania dla odlewu probnego $redniej
kuli ¢80 mm, grubosci warstw materiatu stopowego 2, 3
i 4 mm, temperatur zalewania form 1650, 1600
i 1550°C oraz dla réznych charakterystycznych czasow
trwania procesu. Wyniki modelowania dla odlewow kul
#100 i 60 mm wykazuja bardzo podobny lub identyczny
charakter procesow.

Ponadto wyniki badan przedstawiono w dwu charaktery-
stycznych zakresach temperatur krzepnigcia, a mianowi-
cie:
— dla odlewu staliwnego AT}, = 1525 — 1490°C
— dla warstwy materiatu stopowego

ATkr(Fe-Cr—C) = 1281 - 1220°C
Takie pokazanie badan utatwia oceng wizualng i termo-
fizyczna, zachodzacych zjawisk w polu temperatur i ki-
netyke krzepnigeia (topnienia) obszaréw odlewu i war-
stwy kompozytowe;.
Na rysunku 5 przedstawiono geometri¢ zestawu ba-
dawczego odlewow kul ¢ 100, 80, 60 i 40 mm wraz
z geometria nadlewu (bgdacego jednoczesnie uktadem
wlewowym). Kula ¢40 mm w zestawie badawczym pel-
ni rolg czaszy kulistej, przyjmujacej ciekly metal
w czasie zalewania. Wypelnianie wngki formy skorupo-
wej dzigki temu jest tagodne i szybkie, czego nie gwa-
rantuje klasyczny uktad wlewowy. Nadlew i uktad kul
z wzrastajacym w jego kierunku modutem krzepnigcia
zapewniaja wlasciwe zasilanie 1 czgSciowa kierunko-
wos¢ krzepnigcia.

Rys. 5. Geometria zestawu badawczego odlewoéw kul ¢ 100, 80, 60
140 mm
Fig. 5. Research set geometry of casts sphere ¢ 100, 80, 60 and 40 mm

Na rysunkach 6 i 7 pokazano pole temperatury zestawu
badawczego w roznych czasach trwania procesu, w skali
temperatur zakresu krzepnigcia wlasciwego dla staliwa
weglowego. Z rysunkéw widaé bardzo szybki przyrost
warstwy zakrzeptej staliwa na kompozytowej warstwie
stopowej, za$ znacznie wolniejszy przyrost na tych cze-
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$ciach odlewow, gdzie ciekly metal kontaktuje sig tylko
z forma skorupowa. Z szybkoS$ci przyrostu warstwy za-
krzeptej staliwnego odlewu na kompozytowej warstwie
stopowej mozna sadzi¢ o grubosci wystgpujacej strefy
przejsciowej, w ktorej zachodza procesy dyfuzji sktad-
nikéw stopowych.

Rys. 6. Pole temperatury dla g =3 mm, 7%, = 1600°C, 7= 15 s
Fig. 6. Field of temperature for g = 3 mm, 7.,= 1600°C, 7=15s
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Rys. 7. Pole temperatury dla g = 3 mm, 7., = 1600°C, 7=55s
Fig. 7. Field of temperature for g = 3 mm, 7., = 1600°C, 7=55s

W miar¢ przechodzenia materiatu stopowego (Fe-Cr-C)
w stan ciekly ustaja przeszkody na drodze procesow
rozpuszczania i1 dyfuzji. Wymienione procesy limituja
grubo$¢ strefy przejSciowej oraz stezenie pierwiastkow
stopowych (Cr, C) w kompozytowej warstwie na odle-
wie. Procesy rozpuszczania i dyfuzji wptywaja réwniez
na koncowa grubos$¢ kompozytowej warstwy stopowej, z
reguty wigksza od grubosci materialu stopowego
(folii) w formie. Jest to korzystny objaw, gdyz pozwala
to sadzi¢ o mozliwosci uzyskania dowolnie cienkich
warstw kompozytowych o duzej odporno$ci na zuzycie
na wybranych powierzchniach odlewdéw maszynowych
(charakteryzujacych si¢ zazwyczaj mata gruboscia Scianki).

Analizujac t¢ cze$¢ badan komputerowych, trzeba
stwierdzi¢ $cisty zwiazek pomigdzy pojemnoscia cieplna

odlewu, wyrazong modulem krzepnigcia, temperatura
zalewania, gruboscia stopowej warstwy kompozytowej a
jej jakoscia, a takze mozliwoscia jej uzyskania
w procesie wytwarzania odlewu.

Nie ulega watpliwosci, ze w warunkach produkcyjnych
wybor parametrow procesu zalezny bedzie glownie od
wymagan stawianych przez proces ,.kompozytowania”
wybranej powierzchni odlewu, co w pewnym stopniu
moze zaklocaé tradycyjne i ustalone juz inne parametry,
np. temperatur¢ zalewania, odbierang zwykle ze wzgle-
du na cienkoscienno$¢ lub masywno$¢ poszczegolnych
czesei odlewu (konieczno$¢ dolania lub uniknigcia jam
skurczowych).

Przechodzac obecnie do przedstawienia wynikoéw
badan komputerowych dotyczacych mechanizmu two-
rzenia si¢ stopowej warstwy kompozytowej na odlewach
staliwnych oraz kinetyki nagrzewania sig, topnienia i
krzepnigcia warstwy stopowej, nalezy przypomniec, ze
program komputerowy realizuje obliczenia
w dwu zakresach temperatur charakterystycznych dla
odlewu staliwnego (4T}, = 1525 — 1490°C) i dla mate-
rialu stopowego (4T Fe-cr-c) = 1281 — 1220°C). Pozwa-
la to $ledzi¢ proces zmian w czasie pola temperatury
W warstwie stopowe;.

Rys. 8. Pole temperatury w warstwie stopowej - ¢ 80 mm, g = 2 mm,
T...=1650°C, 7=3 s

Fig. 8. Field of temperature in alloy layer for ¢ 80, g = 2 mm, T, =
=1650°C, r=3s
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Rys. 9. Pole temperatury w warstwie stopowej - ¢ 80 mm, g = 2 mm,
T.=1650°C, 7=5s

Fig. 9. Field of temperature in alloy layer for ¢ 80, g = 2 mm, T., =
=1650°C, 7=5s

Rys. 10. Pole temperatury w warstwie stopowej - ¢80 mm, g =2 mm, 7., =
1650°C, 7=6s

Fig. 10. Field of temperature in alloy layer for ¢ 80, g = 2 mm, 7., =
=1650°C, r=6+s

Na rysunkach 8, 9 i 10 (kula ¢ 80 mm, g = 2 mm)
pokazano, co dzieje si¢ z warstwa stopowa dla najwyz-
szej temperatury zalewania formy (1650°C) po czasie
ok. 6 s. Po 3 s warstwa stopowa jest jeszcze w stanie
statym i szybko nagrzewa sig, osiagajac juz po 5 s stan
statociekly. W tym czasie odlew (patrz rys. 2) staliwny
zaczyna krzepna¢. Kolejne grubosci warstwy stopowe;,
a wigc g = 3 mm1i g = 4 mm przy roznych temperaturach
zalewania, ale widziane w tych samych czasach, zacho-
wuja si¢ podobnie, wykazujac jednak silniejsze dziatanie
ochtadzajace dla staliwa, co skutkuje ,,namrozeniem”

warstewki, a pézniej jej roztopieniem i dalszym nagrze-
waniem stopowe]j warstwy kompozytowe;.

ANALIZA BADAN | WNIOSKI

Analizujac przebieg symulacji komputerowej i mo-
delowanie tworzenia si¢ kompozytowych warstw stopo-
wych na odlewach staliwnych, mozna stwierdzic:

a) w praktyce przemystowej i eksploatacji odlewow
z kompozytowymi warstwami stopowymi odpor-
nymi na zuzycie nie istnieje potrzeba wytwarzania
warstw grubszych niz kilka mm;

b) warstwy stopowe o wigkszej grubosci sg mozliwe do
uzyskania, ale ich jako$¢ budzi zastrzezenia, zwlasz-
cza jako$¢ powierzchni umocnionej;

c) optymalne warunki wytwarzania kompozytowych
warstw na odlewach staliwnych w formach piasko-
wych musza uwzglednia¢ podstawowe - tradycyjne
warunki wytwarzania odlewow, w szczegdlnosci zas
istotne sa zwiazki pomigdzy modutem krzepnigcia od-
lewu a parametrami temperaturowymi ciektego metalu
(temperatura przegrzania i zalewania), grubo$¢ war-
stwy stopowej w granicach 2+4 mm jest mniej czuta
na temperaturg zalewania i masywno$¢ odlewu;

d) stopowa warstwa kompozytowa na staliwie o opty-
malnych wilasnosciach mechanicznych powstaje
W procesie przetapiania materialu stopowego przez
ciekly metal odlewu (powstaje ze stanu ciektego), stad
technologiczne warunki jej wytwarzania musza
uwzglednia¢ wszystkie parametry opisane, ale takze
sktad chemiczny materiatu stopowego (Fe-Cr-C),
wielko$¢ ziarna materiatu stopowego w folii, mase¢
Fe-Cr-C na jednostke powierzchni formy, a takze wa-
runki metalurgiczne topnienia i odlewania.
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