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TEORETYCZNE OPRACOWANIE WARUNKOW POWSTAWANIA
ZIARNOWYCH POWLOK ODLEWNICZYCH

Streszczenie : Artykut przedstawia prébg teoretycznego opracowania warunkéw
powstawania ziarnowych powtok odlewniczych. Wynikiem przeprowadzonych rozwa-
zan jest przedstawiona matematyczna zalezno$é wigzaca warunki tertnofizyczne pow-
stawania powtok z wiasnosciami materiatéw uzytych na odlewy.

1. Wstep

Wraz z rozwojem techniki wzrasta zapotrzebowanie na odlewy o specjalnych wtasnos-
ciach. Czesto wyzsze wymagania stawia sie wytgcznie warstwie powierzchniowej ele-
mentéw. W zwigzku z tym opracowano szereg technologii pozwalajgcych na uszlachetnia-
nie powierzchni przez naktadanie powtok. Niewatpliwie najkorzystniejszag metodg nano-
szenia powtok na czesci odlewane jest metoda odlewnicza, t6 jest metoda wytwarzania
powtok bezposrednio w procesie zalewania formy.

Idea wytwarzania powtok odlewniczych jest stosunkowo prosta, jednak bardzo trudne
jest teoretyczne ujecie zagadnienia. Trudno$ci teoretycznego opracowania zagadnienia
zwigzane sa z duzg ilo$cig wzajemnie powigzanych zjawisk fizyczno-chemicznych zacho-

dzgcych w procesie powstawania powtok.

Teoretyczne opracowanie procesu powstawania powtok

Prowadzone w Instytucie Odlewnictwa Politechniki $laskiej [I] prace na temat wytwa-
rzania metodg odlewniczg trudnoscieralnych warstw stopowych na odlewach pozwolity
na dobo6r wyjsciowych materiatdw do tej technologii. Stwierdzono duzg przydatno$¢ w
tym zakresie stopéw FeCrC zawierajacych znaczng ilo$¢ weglikéw chromu jak tez we-
glika wolframu WC. Taki dob6r materiatéw /FeCrC, WC/ na powtoki zdeterminowat pe-
netracje jako wiodace zjawisko w procesie powstawania powtok na odlewach zeliwnych.
W celu analitycznego ujecia zagadnienia doboru warunkéw technologicznych wytwarzania

wspomnianych powitok postuzono sie przytoczonym przez Longe [2] modelem Wiejnika.
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Model ten dotyczy iloSciowego ujecia procesu stygniecia metalu w czasie zalewania for-
my. Rysunek 1(ZJprzedstawia kanat formy piaskowej. Kanat ten zapetniony jest cieklym

metalem przy danych warunkach i nastepujacych zatozeniach:

TZAL - temperatura metalu przy wejsciu do kanatu
To - poczatkowa temperatura formy

- predkos$¢ ptyngcego metalu
F - powierzchnia przekroju kanatu

Rys.l Schemat do analitycznego ujecia pro-
cesu stygniecia metalu w czasie za-
lewania formy
al/ nieruchomy uktad wspétrzednych
b/ ruchomy uktad wspdtrzednych

- metal ptynie ze statg predkoscia
- kanat posiada staty przekrdj na catej dtugosci
- metal jest na tyle przegrzany, ze w trakcie zalewania formy nie krzepnie
- ciepto przeptywa tylko w kierunku prostopadtym do $cianki kanatu zarébwno w meta-
luiwformie.
Ponadto oznaczono przez:
- temperature wydzielonego w strudze ruchomego elementu o szeroko$ci dz
Z - droge catkowitg przebyta w czasie li przez czoto metalu
z - odlegto$¢ rozwazanego przekroju strugi od czota metalu.
Ilo$¢ ciepta dQ jaka oddaje w czasie d t przez powierzchnie kontaktu z formg wy-

dzielony w strudze element dz mozna zapisa¢:

dQ-° o d /M W dFldA i
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W celu uniezaleznienia w trakcie obliczen wspdtczynnika wnikania ciepta eZcv,, od
czasu zatozono, ze z czotem metalu zwigzany jest ruchomy uktad wspétrzednych.

Jednoczes$nie w czasie d ? ilo$¢ ciepta elementu dz zmniejszy sie o wielkos$é

dQ- -dYjrCj d[Tj-Tzp] 121

gdzie: d - objetos¢ elementu
d Fj - powierzchnia elementu
0o M - masa witasciwa metalu w stanie ciektym
C * - ciepto wtasciwe elementu w stanie ciektym

Poréwnujac wyrazenie 1i 2 otrzymuje sie

“odlITI - V dFIl dE- -iV i Cl'd [Tl - T2p>/1-d M | C1
W(r, - r2[]
oznaczajac
Kodl dF1 =
dvil ? icl

Tl - T2p -V,

otrzymuje 9ie

AVl At 131
\Y
Po catkowaniu réwnania 3 otrzymuje sie
InuUr-.Ar+C Kl
Stata catkowania znajduje sie z warunku poczatkowego. W chwili t* =2/ element
znajduje sie u wlotu do kanatu i jego temperatura TN Al
stad
C=In"ZAL-T2p) +AET
oznaczajac

TZAL mT2p =" ZAL
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C=,n"ZAL +AG63

Po podstawieniu statej C do Auzyskuje sie

InIT1=1Inl3rzAL +A ~ - A?

IntfFx=In~ZAl =a(f -1)

tfZAL ) ’a

LL- =¢ “A(6-“" I5/
ANZAL
Ze wzoru 5 mozna obliczy¢é temperature w danym przekroju strugi po uptywie czasu
/np. czasu zalewanial.

Wz6ér 5 [ postuzyt za punkt wyjscia w prébie teoretycznego ujecia zagadnienia doboru
warunkéw technologicznych przy wytwarzaniu powtok odlewniczych z FeCrC i WC w
szczegblnos$ci, a w og6lnosci z materiatdw z ktérych powstajg powtoki odlewnicze gtdw-
nie w wyniku zjawiska penetracji. W tym celu poczyniono nastepujgce zatozenia i przy-
jeto ponizej przedstawione oznaczenia:

- penetracja jest dominujagcym _zjawlskiem w procesie powstawania powtok i jako taka
ma decydujacy wptyw na przebieg procesu technologicznego

- przegrzany metal penetruje wskro$ warstwe materiatu ziarnistego ze statg predkos-
cig W - w $r

- przekrdj por materiatu porowatego jest staty

- pory /kapilary/ sa prostoliniowe

- ciepto przeptywa tylko w kierunku prostopadtym do $cianki kapilar /por/ zaréwno

w metalu penetrujacym jak i w penetrowanym pokryciu formy

Tj - temperatura elementu dz metalu penetrujgcego

To-p - temperatura poczatkowa penetrowanego pokrycia formy
*
TZAL temperatura metalu ciektego przy wejsciu do kanatu kapilary

Przepenetrowanie catej grubos$ci ziarnowego pokrycia wneki formy wymaga zachowania
przez struge metalu ciektego odpowiednich warunkéw cieplno-fizycznych. Interesujacym
jest zachowanie tych warunkdw w miejscu decydujgcym o penetracji, a wiec w czole me-
talu penetrujagcego. W zwigzku z tym zaktada sie z = 0, a przyjety do rozwazan wzor 5

uproéci sie i przyjmie postac
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TVOTIE et A 161
TZAL'T2p
Ze wzgladu na jako$¢é wytwarzanych powtok temperatura nie moze by¢ nizsza

od temperatury tzw. lejnosci zerowej tj. temperatury w ktérej metal ciekty traci
zdolno$¢ penetrowania [3].

Lejnos$¢ zerowa wg Girs zowieza [3] pojawia sie z chwilg,gdy ciekty metal /stop/
krzepnacy w zakresie odda 20 %ciepta krystalizacji. Natomiast metale czy-
ste i stopy eutektyczne tracg swojg lejno$¢ po oddaniu okoto 80 %ciepta krystalizacji.

Temperatura T2" jako temperatura poczagtkowa materiatu ziarnistego a wiec tempe-
ratura w momencie rozpoczecia sie procesu penetracji wg [6] nie moze byé mniejsza od
okoto 0,8 Tg metalu ciektego. Konieczny do rownania 6 czas penetracji metalu ciek-
tego w materiat porowaty mozna wyliczy¢ z przedstawionego wzoru 8 [4].

Przedstawiony ponizej wzdr 8 uwzglednia wielko$¢ i ksztatt por poprzez efektywny
promien kapilary r*”~ oraz wspétczynnik zawitosci kapilary b. Wzér ten wigze gtéw-
nie charakteryzujace przeptywy w materiatach porowatych, pomijajac wogéle warunki ter-
miczne i $cisle zwigzane z nimi cechy materiatowe /poza®™ i £/ tworzyw ktérych do-

tyczy zjawisko penetracji.

N 3/Ub PW £ Pkap P w + p kap 1 /8/
rErp S 8 P 8 n P—+P,.t, >fh " J
gdzie: b - wspdtczynnik zawitosci por

efektywny promien por

_1
'

h - przepenetrowana grubo$¢ materiatu ziarnowego
N - gesto$é metalu ciektego
g - przyspieszenie ziemskie
P j~p- ciSnienie kapilarne
P - ciSnienie wypadkowe PW = P + PM
P ' réznice ciSnienia atmosferycznego i cisnienia nad prébka [5],

Pjr -ciSnienie metalostatyczne

Przedstawione réwnanie 6 sprzega cechy materiatowe tworzyw stosowanych na odlewy
z koniecznymi dla uzyskania ziarnistych powtok odlewniczych warunkami termofizycz-
nymi.

Cechy materiatlowe uwzglednione sg przez czas penetracji d* oraz wielko$¢ A.
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Wymienione wielkoséci (?, A) sa okre$lone w funkcji skrajnego kata zwilzania mate-
riatu ziarnowego metalem penetrujgcym, napiecia powierzchniowego ciektego metalu,
porowatos$ci materiatu penetrowanego, wspdtczynnika lepkos$ci dynamicznej cieczy, ro-
dzaju oSrodka porowatego, ksztattu ziarna i jego $rednicy, gestos$ci metalu ciektego,
ciepta wtasciwego metalu penetrujagcego, wspdtczynnika wnikania ciepta. Te same pa-
rametry |Qi A uwzgledniaja takie warunki fizyczne istotne dla procesu powstawania po-
wiok jak warunki cisnieniowe, gtebokos$¢ wnikania materiatu penetrujgcego /grubos¢
warstwy penetrowanej/ utozenie ziarn materiatu porowatego, ksztatt i srednice porow.
Warunki termiczne okre$lone sa przez temperature zalewania, temperature poczatko-
wa materiatu ziarnowego konieczng dla przebiegu procesu penetracji oraz temperature
lejnosci zerowej.

Roéwnaniem 6 mozna réwniez opisa¢ niekorzystne w praktyce odlewniczej zjawiska pe-

|
netracji ciektego metalu w mase formierska.
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THEORETICAL SELECTION OF CONDITIONS FOR PRODUCTION OF POWDER-TYPE
COMPOSITE COATINGS ON CASTINGS -

Summary

The paper presents an attempt at theoretical selection of conditions for formation of
composite powder coatings on castings. A mathematical correlation was derived between
thermophysical conditions of formation of the coatings and properties of the materials

used for the castings.
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TEOPETMIECKAfl PA3PAEOTKA yCJIODblitt OEPA30BAHEH
AHTEOHUX 3EPHHCTUX [IOKPbITHit

P83bme

B CTaiBe naeTCH TeopeumecnaH nonuTKa paapadoTKM ycjioBHB oopasoBamw

3epHHCTLIx jiHTeftHHX noKpbiTuft. PeayjiBTaTou HBJifleTCH npejyioaceHHaH iiaTeuaTH -

tieckan aaBHCHUOCTB, c¢bh3UBaBiuan TepMo$HS3imecKile ycjioBMH o06pa30BanHH no-

KpUTHtt CO CBOtiCTBaMH liaTepHalIOB AJIH OTJIMBOK.



