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STRESZCZENIE

Przedstawiono kompleksowe warunki powstawania warstwy kompozytowej na
powierzchni odlewu na podstawie badan laboratoryjnych i przemystowych a takze w
oparciu 0 numeryczng symulacje procesu wymiany ciepta od odlewu do warstwy
stopowej, opisujac zjawiska towarzyszace tworzeniu si¢ stopowej warstwy. Nie
uwzgledniono w opisie zjawisk procesdéw dyfuzyjnych, ktére sg trescia dalszych badan.
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1. WPROWADZENIE

Gléwnym celem pracy jest opracowanie opisu mechanizmu tworzenia sig¢
powierzchniowej kompozytowej warstwy stopowej bezposrednio w procesie odlewania
staliwa dla uzyskania szczegdlnych wilasno$ci odlewu staliwnego. Przeprowadzone
badania ukierunkowane byly na zagadnienia kompozytowych warstw stopowych na
odlewach staliwnych odpornych na zuzycie w réznych trudnych warunkach pracy.

Kompozytowa warstwa stopowa powstaje w wyniku wspodldzialania staliwa
wlanego do formy, z materialem kompozytujacym umieszczonym na powierzchni
wneki formy, w warunkach termofizycznych panujacych w formie. Analizowany
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mechanizm charakteryzuje tworzenie twardych, trudno$cieralnych kompozytowych
warstw stopowych, w zalozonych, stwierdzonych do$wiadczalnie,
warunkachtechnologicznych. To ograniczenie dotyczy przede wszystkim rodzaju
materialdw uczestniczacych w procesach zachodzacych w formie, a mianowicie
zelazostopoéw, pozwalajacych na uzyskanie wymaganych wlasnosci kompozytowej
warstwy stopowe;j.

Zalozono nastepujace warunki tworzenia kompozytowej warstwy stopowej na
staliwie:

- odlewane staliwo weglowe,

- formy kwarcowo — itowe (suche) lub formy skorupowe,

- w materiale kompozytujacym obecne sg zelazostopy, w szczeg6lnosSci

wysokoweglowy zelazochrom.

Pozostale parametry technologiczne formowania, zasilania w formie oraz odlewania nie
wymagaja u$ci§lenia, gdyz mieszcza si¢ w zakresie warunkéw odlewania staliwa w
przemy$le a wymienione gatunki staliwa sa najcze$ciej stosowane w produkeji
odlewéw maszynowych. Zalozone warunki oraz wlasno$ci glownych materiatow
uczestniczacych w procesie, jak tez wlasno$ci uzyskanych kompozytowych warstw
stopowych, stanowig podstaw¢ do kompleksowej oceny warunkéw powstawania
powierzchniowej kompozytowej warstwy stopowej na odlewie staliwnym.

2.BADANIA. WARUNKOW OTRZYMYWANIA POWIERZCHNIOW YCH
KOMPOZYTOWYCH WARSTW STOPOWYCH NA ODLEWACH
STALIWNYCH

W celu przedstawienia warunkéw powstawania kompozytowych warstw
stopowych na odlewach staliwnych, do niniejszego artykutu wybrano fragment badan
przeprowadzonych na odlewach modelowych w postaci kul o zmiennej $rednicy 100,
@0 i 0 mm. W sklad stanowiska badawczego do realizacji zalozonego eksperymentu
wchodzily jako zasadnicze elementy:

- skorupowa forma do$wiadczalna z wkladkami kompozytujacymi i z zamontowanym
zespolem termoelementow (rys. 1),

- zestaw CRYSTALDIGRAPH-PC-T do pomiaru i rejestracji temperatury w czasie
(przykladowy wynik pomiaréw temperatury przedstawiono na rys. 2).

Celem eksperymentu bylo okre§lenie iloSciowego wplywu parametrow
odlewania tj. temperatury zalewania (T,4)), masywnosci odlewu (modut krzepniecia kuli
My) oraz grubosci wkladki kompozytujacej (gy) — na jako$¢é warstwy kompozytowej na
odlewie staliwnym, a przede wszystkim na jej grubo$¢ (guk). Przebieg badan utozono na
podstawie planu utamkowego Hartley'a. Odlewy modelowe kul wykonano ze staliwa
weglowego, gatunku 230-450. Analizg¢ wpltywu poszczegdlnych zmiennych czynnikow
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procesu na grubo$¢ warstwy kompozytowej w odlewach staliwnych na przyktadzie kuli
¢80 mm ilustruje rys. 3.

Rys. 1. Skorupowa forma do§wiadczalna
Fig. 1. Experimental shell mould

v

R [RZ) 5] [RA) (R 5] R 6] [K7]

v
1800

1700
1600
41500

1400

1300

e

P—— %
[~ }
=y

1200

L e

1100

1000

200

800
700
600
S00
<00
300

200
100

wob e o bbbt foedoe oo o o lontsy

Czas [s]

TV r vy Yy rrrry rrrry r vy rr T rrrrrr rrrrrr r rr r T T T T T T T T T T T
[s ] 50 100 150 200 250 300 as0 400 450
. « RDKH

Rys.2. Krzywe sty gniecia odlewu probnego przy T, =1550 °Cig, =3 mm
Fig.2. Self-cooling curves of cast for T, = 1550 °Cig, =3 mm
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Fig. 3.
Generalnie mozna stwierdzi¢, ze $rednia grubo$¢ kompozytowej warstwy stopowej w
odlewach jest wicksza niz grubo§¢ wkiadki (folii) nalozonej na §cianke formy. Ponadto
w kazdym przypadku przy stalej temperaturze zalewania, wraz ze wzrostem grubosci
wkiadki ro$nie grubo$¢ warstwy kompozytowej w odlewie. Zmiany te zarejestrowano
dla kul o wszystkich $rednicach.
Analiza statystyczna wplywu zmiennych czynnikéw procesu na grubo$¢ warstwy
kompozytowej oparta pozwolila uzyska¢ zaleznos¢:

Owk = - 1,51 + 0,784y, — 0,0386 dyi

gdzie: warto$¢ $rednia gy = 3,92; odchylenie standardowe = 0,81; odchylenie jako %
$redniej =20,7; wspdtczynnik korelacji R = 0,77; F = 16,49.

3. SYMULACJA KOMPUTEROWA PROCESU ODLEWANIA 1|
POWSTAWANIA KOMPOZYTOWE] WARSTWY STOPOWE]

Wspdlczesne eksperymentalne badania naukowe sa coraz bardziej kosztowne nie
tylko ze wzgledu na wysoki koszt aparatury kontrolno-pomiarowej, ale rowniez, a moze
przede wszystkim na konieczno$¢ posiadania dla celéw opracowan statystycznych duzej
liczby charakterystyk wybranych (istotnych) parametrow procesu. Sposdb ustalania i
wyboru istotnych parametrow procesOw jest rowniez z konieczno$ci ograniczony do
najwazniejszych, tych ktére potrafimy pomiarowo oprzyrzadowac. Istniejace obecnie
mniej lub bardziej skomplikowane symulacyjne programy komputerowe okazuja si¢ w
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tej sytuacji bardzo pozytecznym narzedziem. Pozwalajg czesto nie tylko poprawié
opracowywang technologi¢, ale rowniez ulatwiaja oceng zjawisk fizycznych i
krystalizacyjnych, zmniejszaja koszty badan eksperymentalnych, przyspieszaja
wycigganie poprawnych wnioskow, a nawet pozwalaja potwierdzi¢ lub zanegowaé
teoretyczny model procesow. W niniejszej pracy wykorzystano program komputerowy
SIMTEC-3D firmy RWP do modelowania procesu tworzenia si¢ warstwy
kompozytowej na odlewach kul staliwnych o $rednicach ¢ 100, 80 i 60 mm w réznych
warunkach temperaturowych zalewania i dla ré6znych grubosci materialu stopowego
(folii) zastosowanych w formie. Plan eksperymentu komputerowego jest identyczny z
planem eksperymentu rzeczywistego.

Geometria objetosci kuli i geometria jej powierzchni a takze geometria ksztattu
nadlewu stanowig, istotng trudno$¢ w zapisie komputerowym nie tylko ze wzgledu na
inne potrzeby w dokladno$ci modelowania ale i konieczno$ci zaggszczenia siatki w
strefie powierzchniowej kul oraz réwniez ze wzgledu na taka sama potrzebe - w
warstwie materialu stopowego, o stosunkowo niewielkiej grubos$ci 2,3 i 4 mm. Ponadto
program winien ,,pracowa¢” w dwu réznych zakresach temperatur interesujacych nas ze
wzgledu na dane temperaturowe staliwa (Tp = 1650 °C, T, = 1525 °C, Ts = 1490 °C)
oraz dane temperaturowe materiatu stopowego (Fe — Cr — C) T = 1281 OC, Ts = 1220
%C oraz T, = 20°C.

Jak wida¢ z zestawienia temperatur charakterystycznych dla zakresow krzepnigcia
staliwa i wysokochromowej warstwy materialu stopowego, przedzial pomiedzy Ts
staliwa i T, warstwy stopowej wynosi:

Ts staliwa — TL(Fe-Cr-C) =1490-1281 =209 €
Tsstaliwa— Ts (Fe-Cr-C) = 1490 - 1220 =270 €

Oznacza to, ze warstwa stopowa niezaleznie od jej grubos$ci dziala na odlew w
pierwszej fazie kontaktu z cieklym staliwem — jako ochtadzalnik zewngtrzny, po czym
w zalezno$ci od jej grubo$ci i masywnos$ci odlewu ulega nadtopieniu lub catkowitemu
stopieniu. Tak wigc pojemnos¢ cieplna odlewu (zalezna od modutu krzepnigcia odlewu
dla stalej temperatury zalewania) i grubo$¢ warstwy stopowej (przy celowo dobranych
parametrach temperaturowych T (recr-c) | Ts (Fe-cr-c) ) maja podstawowy wplyw na
optymalng jako$¢ kompozytowej warstwy stopowej - a wigc jej grubos¢ w odlewie,
szeroko$¢ strefy przejSciowej, warunki stezeniowe i czasowe dyfuzji wegla i chromu w
glab odlewu. Te czynniki decyduja o trwato$ci polaczenia odlewu z warstwa stopows.

Potwierdza si¢ rowniez teza i model teoretyczny procesu, moéwigce o tym, ze W
poczatkowym — chwilowym kontakcie cieklego staliwa z warstwa stopows dzialajaca
jako ochladzalnik, tworzy si¢ na jej wewngtrznej powierzchni bardzo cienka warstwa
zakrzepta staliwa, ktora oddajac jej swe cieplo krzepnigcia nagrzewa jg szybko do
temperatury Ts w. st , @ sama roztapia si¢ dzieki znacznie wigkszej pojemnosci cieplnej
odlewu (zaleznej réwniez od temperatury przegrzania staliwa) od pojemno$ci cieplnej
warstwy materialu stopowego. Tworzy si¢ cienka strefa przejSciowa pomigdzy
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odlewem a warstwag kompozytows. Stopowa warstwa kompozytowa tworzy si¢ zatem
ze stanu cieklego i tylko tak dobrane parametry procesu, ktore gwarantujg taki jego
przebieg — gwarantuja rowniez optymalng jej jako$¢. Ponizej przedstawione zostang
wyniki i przebieg badan modelowych. Ze wzgledu na potrzebe zilustrowania charakteru
zjawisk towarzyszacych procesom tworzenia si¢ kompozytowej warstwy stopowej,
przedstawione zostang wyniki modelowania dla odlewu probnego $redniej kuli ¢ 80
mm, grubo$ci warstw materialu stopowego 2,3 i 4 mm, temperatur zalewania form
1650, 1600 i 1550 °C oraz dla réinych charakterystycznych czasow trwania procesu.
Wyniki modelowania dla odlewoéw kul ¢ 100 i 60 mm wykazuja bardzo podobny lub
identyczny charakter procesow.

Ponadto wyniki badan przedstawiono w dwu charakterystycznych zakresach temperatur
krzepnigcia, a mianowicie:

- dla odlewu staliwnego ATy, = 1525 —-1490

- dla warstwy materiatu stopowego ATy (Fe-cr-c) = 1281 — 1220 °c

Takie przedstawieniec badan ulatwia ocen¢ wizualng i termofizyczng, zachodzacych
zijawisk w polu temperatur i kinetyke krzepnigcia (topnienia) obszaréw odlewu i
warstwy kompozytowe;j.

Na rys.4 przedstawiono geometri¢ zestawu badawczego odlewow kul ¢100, 80, 60 i 40
mm wraz z geometrig nadlewu (bgdacego jednocze$nie ukladem wlewowym). Kula ¢
40 mm w zestawie badawczym pehni role czaszy kulistej przyjmujacej ciekly metal w
czasie zalewania. Wypehianie wneki formy skorupowej dzigki temu jest fagodne i
szybkie, czego nie gwarantuje klasyczny uklad wlewowy. Nadlew i uklad kul z
wzrastajagcym w jego kierunku modulem krzepnigcia zapewniaja wilasciwe zasilanie i
cze$ciowa kierunkowo$¢ krzepniecia.

Rys. 4. Geometria zestawu badawczego Rys.5. Pole temperatury dlag =3 mm, T, =

odlewow kul ¢ 100, ¢ 80, ¢ 60 i ¢ 40 1600°C, t=15s
Fig. 4. Research set geometry of castssphere¢p  Fig. 5. Field of temperaturefor g =3 mm, T
100, ¢ 80, ¢ 60 and ¢ 40 =1600°C,t=15s

Na rys. 5 i 6 pokazano pole temperatury zestawu badawczego w réznych czasach
trwania procesu, w skali temperatur zakresu krzepnigcia wlasciwego dla staliwa
weglowego. Z rysunkow wida¢ bardzo szybki przyrost warstwy zakrzeplej staliwa na
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kompozytowej warstwie stopowej, za§ znacznie wolniejszy przyrost na tych czg$ciach
odlewoéw, gdzie ciekly metal kontaktuje si¢ tylko z formg skorupowa. Z szybko$ci
przyrostu warstwy zakrzeplej staliwnego odlewu na kompozytowej warstwie stopowej
mozna sadzi¢ o grubos$ci wystepujacej strefy przejsciowej, w ktorej zachodza procesy
dyfuzji skladnikow stopowych.

W miar¢ przechodzenia materialu stopowego (Fe-Cr-C) w stan ciekly ustaja przeszkody
na drodze procesOw rozpuszczania i dyfuzji. Wymienione procesy limituja grubos¢
strefy przejSciowej oraz stezenie pierwiastkow stopowych (Cr, C) w kompozytowej
warstwie na odlewie. Procesy rozpuszczania i dyfuzji wplywaja, rowniez na koncows
grubo$¢ kompozytowej warstwy stopowej, z reguly wicksza od grubos$ci materialu
stopowego (folii) w formie.

Rys. 6. Pole temperatury dlag =3 mm, T, = Rys. 7. Pole temperatury w warstwie stopowej -
1600°C, t=55s ¢80 mm, g=2mm, T, =1650°C,t=3s

Fig. 6. Field of temperaturefor g =3 mm, T5 = Fig. 7. Field of temperature in alloy layer for ¢
1600°C,t=555s 80,g=2mm, T, = 1650°C, t = 3s

Rys. 8. Pole temperatury w warstwie stopowej - Rys. 9. Pole temperatury w warstwie stopowe;j -
¢80 mm, g=2mm, T, =1650°C,t=5Ss ¢80 mm, g=2mm, T, = 1650°C, t =6s.

Fig. 8. Field of temperaturein alloy layer for ¢  Fig. 9. Field of temperaturein alloy layer for ¢
80,9 =2mm, T, = 1650°C, t = 5s 80,9 =2mm, T, = 1650°C, 1 = 6s

Jest to korzystny objaw, gdyz pozwala to sadzi¢ o mozliwos$ci uzyskania dowolnie
cienkich warstw kompozytowych o duzej odpornosci na zuzycie na wybranych
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powierzchniach odlewow maszynowych (charakteryzujacych si¢ zazwyczaj malg
grubos$cia, §cianki).

Analizujac te cze$§¢ badan komputerowych, trzeba stwierdzi¢ $cisly zwigzek
pomigdzy pojemnoscig cieplng odlewu, wyrazong modufem krzepnigcia, temperaturg
zalewania, grubo$ciag stopowej warstwy kompozytowej — a jej jakoScig, a takze
mozliwos$cig jej uzyskania w procesie wytwarzania odlewu. Nie ulega watpliwo$ci, ze
w warunkach produkcyjnych, wybor parametréw procesu zalezny bedzie gidownie od
wymagan stawianych przez proces ,.kompozytowania” wybranej powierzchni odlewu,
co w pewnym stopniu moze zakldca¢ tradycyjne i ustalone juz inne parametry np.
Temperatur¢ zalewania, odbierang zwykle ze wzgledu na cienko$cienno$¢ lub
masywnos$¢ poszczeg6lnych czgsci odlewu (konieczno$¢ dolania tub uniknigcia jam
skurczowych).

Przechodzac obecnie do przedstawienia wynikow badan komputerowych
dotyczacych mechanizmu tworzenia si¢ stopowej warstwy kompozytowej na odlewach
staliwnych oraz kinetyki nagrzewania si¢, topnienia i krzepnigcia warstwy stopowej,
nalezy przypomnieé, ze program komputerowy realizuje obliczenia w dwu zakresach
temperatur charakterystycznych dla odlewu staliwnego (AT, = 1525 - 1490 °C) i dla
materialu stopowego (ATyr(re-cr-c) = 1281 - 12200C). Pozwala to $ledz¢ proces zmian w
czasie pola temperatury w warstwie stopowe;j.

Na rys.7, 8 1 9 (kula ¢80 mm, g = 2 mm) pokazano, co dzieje si¢ z warstwa
stopowa dla najwyzszej temperatury zalewania formy (1650°C) po czasie ok. 6s. Po 3s
warstwa stopowa jest jeszcze w stanie stalym i szybko nagrzewa si¢ osiggajac juzpo Ss
stan stalo — ciekly. W tym czasie odlew staliwny zaczyna krzepna¢. Kolejne grubosci
warstwy stopowej, a wigc g = 3 mmi g =4 mm przy réznych temperaturach zalewania,
ale widziane w tych samych czasach zachowuja si¢ podobnie, wykazujac jednak
silniejsze dzialanie ochladzajace dla staliwa, co skutkuje ,namrozeniem” warstewki, a
pozniej jej roztopieniem i dalszym nagrzewaniem stopowej warstwy kompozytowej.

4. NUMERYCZNY OPIS PROCESU KRZFEPNIECIA ODLEWU
Z KOMPOZYTOWA WARSTWA STOPOWA

Proces tworzenia si¢ powierzchniowej warstwy kompozytowej z wkladki na
wewnetrznej powierzchni formy sporzadzonej z materialdéw stopowych ziamistych (Cr,
Mo, Si, Mn) w sensie technologicznym i cieplnym jest zblizony do zagadnienia
miejscowego ochladzania odlewu ,Junym” ochfadzalnikiem zewnegtrznym, o
niewielkiej grubosci (2 + 5 mm), za to o skoncentrowanej masie sktadnika stopowego,
ktéry po roztopieniu dyfunduje w giab odlewu. W zwigzku z tym problem krzepnigcia
metalu w formie nalezy do grupy zadan brzegowo-poczatkowych nazywanych
zadaniami z ruchomymi granicami (moving boundary problems). Proces krzepnigcia i
stygnigcia opisuja rdwnania rézniczkowe czastkowe typu parabolicznego i najbardziej
charakterystyczng cecha odrdézniajacg zagadnienia termodynamiki procesoéw
odlewniczych od typowych zadan z dziedziny przeplywu ciepla sg zmienne w czasie
ksztalty podobszarow odpowiadajgcych wyrdéznionym fazom (stanom skupienia)
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metalu, roOwnocze$nie niestacjonarne pole temperatury w rozwazanym obszarze jest
polem zrédlowym, poniewaz przemiany zachodzace w procesie krzepnigcia zwigzane sg
z wydzielaniem si¢ ciepla utajonego. Wystepujacy w rownaniu rézniczkowym sktadnik
determinujacy sposob wydzielania si¢ ciepla przemiany nazywany jest funkcjg zrodta.
Opisy matematyczne procesu krzepnigcia bazujace na rownaniu energii z funkcja zrédla
naleza do tzw. modeli matematycznych drugiej generacji lub tez modeli makro-mikro.
W praktyce obliczen cieplnych zwigzanych z krzepnigciem odlewu w formie rozwaza
sie jednak najczes$ciej rownania, w ktorych oddzialywanie funkcji zrédla uwzglgdnia sig
badz przez wprowadzenie do opisu matematycznego tzw. zastepczej pojemnosci
cieplnej badz przez uzupehienie opisu matematycznego procesoOw cieplnych
warunkiem brzegowym (zadanym na granicy rozdzialu faz), ktory w literaturze
nazywany jest warunkiem brzegowym Stefana. Taki sposéb podejScia umozliwia
analiz¢ procesu krzepnigcia odlewu na poziomie makroskopowym. W zaleznos$ci od
potrzeb mozna rozpatrywa¢ modele dotyczace ukladu odlew-forma lub tez modele
opisujace krzepnigcie metalu, w ktorych oddzalywanie cieplne formy zastepuje sig¢
okreslonym warunkiem brzegowym np. zaklada si¢ a'priori pewna funkcje opisujaca
zmienng w czasie (lub ustalong) temperatur¢ kontaktu na zewngtrznej powierzchni
odlewu lub strumien ciepta oddawany od obszaru odlewu do obszaru formy itd., ale
uproszczenia te, ktére w klasycznych rozwigzaniach analitycznych byly niezbedne, w
przypadku metod symulacji komputerowej nie sg konieczne.

Symulacj¢ procesow cieplnych zachodzacych w ukladzie odlew kulisty -wktadka-masa
formierska wykonano przy zalozeniu, Zze zadanie mozna traktowac jako jednowymiarowe
(kierunek przeptywu ciepta odpowiada wspotrzgdnej promieniowej). Wzdtuz promienia
odlewu kulistego wyrdzniono n weztdéw (liczba n wprowadzana byfa jako jedna z danych
wejsciowych). Kolejne trzy wezly o numerach n+1, n+2, n+3 nalezaly do obszaru warstwy,
natomiast wezly o numerach n+4, ..., m do obszaru masy formierskiej. Liczba m byla na
tyle duza, aby na zewngtrznej powierzchni formy mozna bylo przyja¢ warunek
adiabatyczno$ci.

Generacja siatki w podobszarach uktadu realizowana byta automatycznie i lokalny krok
siatki geometrycznej wynikat z rozwazanego promienia kuli i grubo$ci warstwy. Krok
siatki w obszarze masy odpowiadat krokowi siatki w obszarze odlewu. Z kolei krok czasu
zadawany byl w zbiorze danych wejSciowych, przy czym w programie wprowadzono
instrukcje ,,zabezpieczajace" stabilno§¢ schematu réznicowego i automatyczng zmiang
kroku, jesli krok czasu okazywat si¢ za duzy. Parametry termofizyczne podobszarow
przyjeto jako stale na podstawie dostepnych danych literaturowych . Zastgpcza pojemnos¢
cieplng materialu odlewu i warstwy kompozytujacej opisano zgodnie z hipoteza Wiejnika z
tym, ze dodatkowo zastosowano tzw. wygladzenie rzedu zerowego zapewniajace
réznowarto§ciowo$¢ wygladzanejfunkcjiw rozpatrywanyminterwale temperatury. Na rys.
10 1 11 pokazano przebiegi wygtadzonych zast¢pczych pojemnosci cieplnych materialu
odlewu i wkladki kompozytujace;.

Na rys. 12 pokazano dla poroéwnania przebiegi obu zastepczych pojemmosci cieplnych.
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze pojemmnoscite odniesiono do jednostki objetosci, tzn.
odpowiadaja one iloczynowi pojemnosci cieplnej i ggstoscimasy.
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Opracowany program komputerowy wykorzystano do wykonania facznie 27
eksperymentow numerycznych. Uwzgledniono trzy $rednice odlewow kulis tych (60, 80 i
100 [mm]), trzy grubo$ci warstwy (2, 3 i 4 [mm]) oraz trzy temperatury zalewania (1550,
1600 i 1650 [ ° C]). Na rys. 13 i 14 przedstawiono wynik symulacji numerycznych dla kuli
¢ =80 mm, gy =3 mm, T,y =1600° C.
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Rys. 10. Zastgpcza p ojemnos$¢ ciep Ina dla materiatu odlewu
Fig.10. Substitute heat capacity for cast material
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Rys. 11. Zastgpcza pojemnos$¢ ciep Ina dla materiatu warstwy komp ozytujacej
Fig.11. Substitute heat capacity for composite layer material
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Fig.12. Comparison of substitute heat capacity distributions
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5. ANALIZA BADAN I WNIOSKI

W oparciu o badania eksperymentalne, a takze na podstawie modelowania
komputerowego procesu i jego opisu teoretycznego oraz matematycznego opisu zjawisk
cieplnych mozna dokonaé¢ oceny caloksztaltu zjawisk, decydujacych o warunkach
tworzenia si¢ kompozytowych warstw stopowych na powierzchni odlewu bezposrednio
w procesie odlewania staliwa. Plan eksperymentu oraz badania wstgpne istotnosci
parametréw pozwolily wyeliminowa¢ jako malo istotne — temperatur¢ poczatkowa
formy odlewniczej, material formy i jego wlasno$ci termofizyczne (w granicach
stosowanych materiatbw formierskich w odlewnictwie staliwa) a takze warunki
technologiczne procesOw wytwarzania odlewow jak: szybko$¢ i czas zalewania formy.
Istotnymi parametrami procesu pozostaja: grubo$¢ kompozytujacej warstwy (wkiadki)
stopowej, modul krzepnigcia odlewow, temperatura zalewania formy oraz posrednio
temperatury likwidusu 1 solidusu staliwa, materialu podstawowego wkladki
kompozytujacej (przyjmujac, ze wszystkie eksperymenty realizowano dla tego samego
skladu chemicznego staliwa i materialu kompozytujacego Fe-Cr-C).

Analiza tworzenia si¢ kompozytowej warstwy stopowej na odlewie staliwnym pozwolita
na okre$lenie najistotniejszych zmiennych czynnikdw procesu oraz na postawienie
hipotezy, ze wkladka stopowa kompozytujaca powierzchni¢ odlewu dzialajac poczatkowo
jako ochladzalnik zewnetrzny, zamraza cienka warstwe odlewu, ktora w dalszym procesie
krystalizacji odlewu ulega ponownemu roztopieniu i po nagrzaniu warstwy
kompozytujacej nastepuje dyfuzja sktadnikow stopowych wkladki w glab odlewu. Na
podstawie wczesniejszych badan technologicznych stwierdzono, ze przede wszystkim
warunki cieplne krzepniecia i stygniecia odlewu oraz grubo$¢ wkiadki decyduja o jako$ci
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warstwy kompozytowe;j.

Przedstawiona matematyczna analiza procesu opisuje zmiany pola temperatur,
kinetyki krzepniecia odlewu i nagrzewania si¢ kompozytowej wkladki stopowe;.
Dokfadno$¢ tych obliczen zweryfikowano bezposrednimi pomiarami temperatur w czasie
realizacji eksperymentu rzeczywistego. Wysoka stabilno$¢ obliczen, wg opracowanego
programu, $§wiadczy o poprawnie przyjetych zalozeniach modelu przeptywu ciepta w
ukladzie odlew-wkladka kompozytowa-forma i wlasciwie dobranych parametrach
termofizycznych.

Badania teoretyczne modelowe potwierdzily teze¢ o powstawaniu stopowych
warstw kompozytowych (Fe-Cr-C) ze stanu cieklego, a nie poprzez infiltracje sktadnikow
warstwy stopowej przez ciekle staliwo.
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THE COMPLEX ASSESSMENT OF FORMATION CONDITIONS OF
COMPOSITE ALLOY LAYERS ON SURFACES OF THE CAST CARBON
STEEL

SUMMARY

The paper presents the formation conditions of alloy layers on the cast surfaces on the
basis of laboratory - industrial research and numerical simulations of heat exchange
process between cast and alloy layer. Phenomena of diffusion process was not
considered in description because they are content of later research.
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