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Insty tu t O dlew nictw a 
P o litech n ik a  Ś lą sk a

TEORETYCZNE OPRACOWANIE WARUNKÓW POWSTAWANIA 
ZIARNOWYCH POWŁOK ODLEWNICZYCH

S tre s z c z e n ie  : A rtykuł p rz e d s ta w ia  p ró b ą  teo re ty czn eg o  opracow an ia  w arunków
pow staw ania z iarnow ych  powłok od lew niczych . W ynikiem przeprow adzonych  ro z w a ­
żań je s t  p rzed s taw io n a  m atem atyczna za leżn o ść  w iążąca  w arunk i te rtno fizyczne pow ­
staw an ia  powłok z w łasnościam i m ateria łów  uży tych  na  odlew y.

1. W stęp

W raz z rozw ojem  techn ik i w z ra s ta  zapo trzebow an ie  na odlew y o specja lnych  w ła sn o ś ­

c ia c h . C zęs to  w yższe  wym agania s taw ia  s ię  w yłączn ie  w a rs tw ie  pow ierzchniow ej e le ­

m entów. W zw iązku z tym opracow ano s z e re g  techno log ii pozw alających  na  u s z la c h e tn ia ­

n ie  pow ierzchn i p rz e z  n ak ładan ie  pow łok. N iew ątp liw ie n a jk o rz y s tn ie js z ą  m etodą nano ­

szen ia  powłok na  c z ę ś c i  odlew ane je s t  m etoda o d lew n icza , tó  je s t  metoda w ytw arzan ia  

powłok b ezp o śred n io  w p ro c e s ie  za lew an ia  form y.

Idea w y tw arzan ia  powłok odlew niczych  je s t  stosunkow o p ro s ta ,  jednak bard zo  tru d n e  

je s t te o re ty c z n e  u ję c ie  zag ad n ien ia . T ru d n o śc i teo re ty czn eg o  op racow an ia  zagadn ien ia  

zw iązane są  z dużą ilo śc ią  w zajem nie pow iązanych z jaw isk  fizyczno-chem icznych  zach o ­

dzących  w p ro c e s ie  pow staw ania pow łok.

T eo re ty czn e  op raco w an ie  p ro c e su  pow staw ania powłok

P row adzone w In s ty tu c ie  O dlew nictw a P o litech n ik i Ś lą sk ie j [l] p ra c e  na tem at w ytw a­

rz a n ia  m etodą od lew niczą tru d n o śc ie ra ln y c h  w arstw  stopow ych na  odlew ach pozw oliły  

na  dobór w yjściow ych m ateria łów  do te j te ch n o lo g ii. S tw ierdzono  dużą p rz y d a tn o ść  w 

tym z a k re s ie  stopów  F eC rC  z aw ie ra jący ch  znaczną ilo ść  w ęglików  chrom u jak  te ż  w ę­

g lik a  w olfram u W C . T aki dobó r m a teria łów  /F e C rC , W C/ na  pow łoki zdeterm inow ał p e ­

n e tra c ję  jako w iodące zjaw isko  w p ro c e s ie  pow staw ania powłok na odlew ach żeliw nych .

W celu  an a litycznego  u ję c ia  zagadn ien ia  doboru  w arunków  technologicznych  w y tw arzan ia  

w spom nianych powłok posłużono  s ię  przy toczonym  p rz e z  Longę [2] modelem W iejn ika .
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M odel ten dotyczy ilościow ego u ję c ia  p ro cesu  s ty g n ięc ia  m etalu w c z a s ie  za lew ania f o r ­

my. Rysunek 1 (ŻJprzedstaw ia kana ł form y p ia sk o w ej. K anał ten  zapełn iony je s t ciekłym 

m etalem p rz y  danych w arunkach  i n as tęp u jący ch  za ło ż en iach :

T - tem p e ra tu ra  m etalu p rz y  w ejściu  do kanału
Z A  L

To - początkow a te m p e ra tu ra  formy

- p ręd k o ść  p łynącego  m etalu 

F - pow ierzchn ia  p rz e k ro ju  kanału

R y s . l  Schem at do an a litycznego  u ję c ia  p ro ­
cesu  sty g n ięc ia  m etalu w c z a s ie  z a ­

lew an ia  form y 
a /  n ieruchom y uk ład  w spó łrzędnych  
b / ruchom y uk ład  w spó łrzędnych

- m etal p łyn ie  ze s ta łą  p ręd k o śc ią

- kanał p o siad a  s ta ły  p rz e k ró j na  ca łe j d ługości

- m etal je s t  na ty le  p rz e g rz a n y , że w tr a k c ie  za lew an ia  form y n ie  k rzep n ie

- c iep łó  p rzep ływ a ty lko w k ierunku  p rostopad łym  do śc ian k i kanału  zarów no w m eta­

lu i w fo rm ie .

P onadto  oznaczono p rz e z :

- tem p e ra tu rę  w ydzielonego w s tru d z e  ruchom ego elem entu o s z e ro k o śc i dz 

Z - d ro g ę  ca łkow itą  p rz e b y tą  w c z a s ie  l i  p rz e z  czo ło  m etalu

z - o d leg ło ść  rozw ażanego  p rz e k ro ju  s tru g i od c z o ła  m e ta lu .

Ilo ść  c iep ła  dQ jaką  oddaje  w c z a s ie  d t  p rz e z  p o w ie rzch n ię  kontaktu  z form ą w y­

dzie lony  w s tru d z e  elem ent dz m ożna z a p is a ć :

d Q - ° °  o d / ^ W  d F l d ^ /1  /
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W celu  u n ieza leżn ien ia  w tr a k c ie  ob liczeń  w spółczynnika w nikania c iep ła  eZcv,, od 

czasu  za łożono , że  z czołem  m etalu zw iązany  je s t ruchom y układ  w spó łrzędnych . 

Jednocześn ie  w c z a s ie  d ?  ilo ść  c iep ła  elem entu dz zm niejszy  s ię  o w ielkość

d Q -  - d Y j ^ C j  d [ T j  - TZp] 121

g d z ie : d - o b ję to ść  elem entu

d F j  - pow ierzchn ia  elem entu 

o ^  - m asa w łaśc iw a m etalu w s tan ie  ciekłym

C * - c iep ło  w łaśc iw e elem entu w s tan ie  ciekłym

Porów nując w y rażen ie  1 i 2 o trzym uje s ię

“ o d l l T l - V  d F l d£' -  - i V i C l ' d [ T l - T 2p>/! - d M l  C 1

■! ( r ,  - r2 [ ]

oznaczając

o trzym uje 9ię

K  odl d F 1 =

d V l ? i c l

T 1 - T 2p - V ,

d V l - - A ć f  / 3 /
V

Po całkow aniu  rów nan ia  3 o trzym uje  s ię

l n U ^ - . A ^ + C  K I

S ta łą  całkow an ia znajdu je  s ię  z w arunku  początkow ego . W chw ili t" = Z / elem ent

Alznajdu je  s ię  u w lotu do kanału  i jego  te m p e ra tu ra  ■= T ^

stąd

C = l n ^ Z A L - T 2p) + A £T

o zn acza jąc

T ZAL ■ T 2p = ^  ZAL
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C = , n ^ Z A L  + A 63- 

Po  podstaw ien iu  s ta łe j C do A u zy sk u je  s ię

ln lT 1 = In l3 r zA L  + A ^  - A ?  

ln t f  x = l n ^ ZAI = a ( £  - l )

- ?)tfZAL

1L L -  = e ‘ A (6 - “  ̂ /5 /
^ Z A L

Ze w zoru 5 m ożna ob liczyć  tem p e ra tu rę  w danym p rz e k ro ju  s tru g i po upływ ie czasu  

/n p . c za su  z a le w a n ia /.

W zór 5 [2] posłuży ł za  punkt w y jśc ia  w p ró b ie  teo re ty czn eg o  u ję c ia  zagadn ien ia  doboru 

w arunków  technolog icznych  p rz y  w ytw arzaniu  powłok od lew niczych z F eC rC  i WC w 

sz c z e g ó ln o śc i, a w og ó ln o śc i z m a te ria łów  z k tó ry ch  po w sta ją  pow łoki od lew nicze g łów ­

n ie  w wyniku z jaw iska  p e n e tr a c ji .  W tym ce lu  poczyniono n a s tę p u ją c e  za ło żen ia  i p r z y ­

ję to  pon iże j p rzed s taw io n e  o zn aczen ia :

- p e n e tra c ja  je s t  dom inującym  _zjawlskiem w p ro c e s ie  pow staw ania pow łok i jako taka  

ma decydu jący  wpływ n a  p rz e b ie g  p ro c e su  techno log icznego

- p rz e g rz a n y  m etal p e n e tru je  w sk ro ś  w a rs tw ę  m a te ria łu  z ia rn is te g o  ze s ta łą  p rę d k o ś ­

c ią  w -  w  ś r

- p rz e k ró j p o r m a te ria łu  porow atego  je s t  s ta ły

- p o ry  /k a p i la r y /  są  p ro s to lin io w e

- c iep ło  p rzep ływ a ty lko  w k ie runku  p rostopad łym  do śc ian k i k a p ila r  /p o r /  zarów no 

w m etalu pene tru jącym  jak  i w penetrow anym  pok ry c iu  form y

T j  - te m p e ra tu ra  elem entu dz m etalu p en e tru jąceg o

To . - tem p e ra tu ra  początkow a penetrow anego  p o k ry c ia  form y
•¿p

T _  . te m p e ra tu ra  m etalu  c iek łeg o  p rz y  w e jśc iu  do kanału  k a p ila ry  
Z A  L

P rz e p e n e tro w a n ie  c a łe j g ru b o śc i z iarnow ego  p o k ry c ia  w nęki form y wymaga zachow ania 

p rz e z  s tru g ę  m etalu  c iek łeg o  odpow iednich  w arunków  c iep ln o -f izy czn y ch . In te resu jącym  

je s t  zachow anie ty ch  w arunków  w m ie jscu  decydującym  o p e n e tr a c ji ,  a  w ięc w czo le  m e­

ta lu  p e n e tru ją c e g o . W zw iązku z tym zak łada  s ię  z = 0 , a  p rz y ję ty  do ro zw ażań  w zó r 5 

u p ro ś c i s ię  i p rzy jm ie  p o stać
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T i  ’  T ?  A T '
 =E_ .  e '  A * /6 /

T Z A L ' T 2 p

Ze wzglądu na jakość  w ytw arzanych  pow łok te m p e ra tu ra  n ie  m oże być n iż s z a  

od tem p e ra tu ry  tzw . le jn o śc i zerow ej t j .  tem p e ra tu ry  w k tó re j m etal c iek ły  t r a c i  

zdolność pene trow an ia  [3].

L ejność  zerow a wg G i r s  zowie za [3] po jaw ia s ię  z chw ilą ,gdy  c ie k ły  m etal / s to p /  

k rzep n ący  w z a k re s ie  odda 20 % c iep ła  k ry s ta l iz a c j i .  N atom iast m eta le  c z y ­

s te  i stopy eu tek tyczne tr a c ą  sw oją le jn o ść  po oddaniu około 80 % c iep ła  k ry s ta l iz a c j i .

T em p era tu ra  T 2^  jako tem p e ra tu ra  początkow a m ate ria łu  z ia rn is te g o  a w ięc tem pe­

r a tu r a  w m om encie ro z p o częc ia  s ię  p ro c e su  p e n e tra c ji wg [6] n ie  może być m nie jsza  od 

około 0 ,8  T g m etalu c iek łeg o . K onieczny do rów nan ia  6 c z a s  p e n e tra c ji  m etalu c ie k ­

łego w m a te ria ł po row aty  można w yliczyć z p rzedstaw ionego  w zoru 8 [4].

P rzed s taw io n y  poniżej w zór 8 uw zględnia  w ie lkość  i k sz ta łt  p o r p o p rzez  efektyw ny 

prom ień k a p ila ry  r ^ ^  o ra z  w spółczynnik  zaw iło śc i k a p ila ry  b . W zór ten w iąże  g łów ­

n ie  c h a ra k te ry z u ją c e  p rzep ływ y  w m a te ria ła c h  po row atych , pom ijając wogóle w arunk i t e r ­

m iczne i ś c iś le  zw iązane z nim i cechy  m ate ria ło w e  / poza^M i £ /  tw orzyw  k tó rych  do ­

tyczy  zjaw isko  p e n e tra c ji .

^ 3/U.b P W ± P k a p  P w  ± p k a p  1

r E F  S 8 P 8 n P — + P „ . t ,  -f> f?h " J
/ 8 /

g d z ie : b - w spó łczynn ik  zaw iło śc i p o r

r  -  efektyw ny prom ień p o r b  r
h - p rz ep en e tro w an a  g ru b o ść  m a te ria łu  ziarnow ego

^ -  g ę s to ść  m etalu c iek łego

g - p rz y s p ie sz e n ie  ziem skie

P j ^ p -  c iś n ie n ie  k a p ila rn e

P  - c iś n ie n ie  w ypadkowe P = P  + P 
1 W  W  M

P  ' ró ż n ic e  c iśn ie n ia  a tm osferycznego  i c iśn ie n ia  nad p ró b k ą  [5 |,

P j^  - c iś n ie n ie  m eta lo s ta ty czn e

P rz e d s ta w io n e  ró w n an ie  6 sp rz ę g a  cech y  m ate ria ło w e  tw orzyw  stosow anych  na  odlew y 

z koniecznym i d la  u zy sk an ia  z ia rn is ty c h  pow łok od lew niczych  w arunkam i te rm o fizy cz - 
nym i.

C echy  m a te ria ło w e  uw zględnione są  p rz e z  c z a s  p e n e tra c ji  d* o ra z  w ie lkość  A.
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W ymienione w ie lkośc i ( ? ,  A ) są  o k re ś lo n e  w funkcji sk ra jn eg o  ką ta  zw ilżan ia  m a te ­

r ia łu  ziarnow ego m etalem  p ene tru jącym , n ap ię c ia  pow ierzchniow ego c iek łego  m eta lu , 

p o row atośc i m ate ria łu  pene trow anego , w spółczynnika lep k o śc i dynam icznej c ie c z y , r o ­

dzaju o śro d k a  po row atego , k sz ta łtu  z ia rn a  i jego ś re d n ic y , g ę s to śc i m etalu c iek łeg o ,

c ie p ła  w łaściw ego  m etalu p en e tru ją c e g o , w spółczynnika w nikania c ie p ła . Te same pa- 
o-

ra m e try  i  i A uw zg lędn ia ją  ta k ie  w arunk i fizyczne is to tn e  d la  p ro ce su  pow staw ania p o ­

włok jak  w arunk i c iśn ien io w e , g łębokość w nikan ia  m a te ria łu  p en e tru jąceg o  /g ru b o ść  

w arstw y  p en e tro w an e j/ u ło żen ie  z ia rn  m a te ria łu  po row atego , k sz ta łt  i ś re d n ic ę  porów . 

W arunki te rm iczn e  o k re ś lo n e  są  p rz e z  te m p e ra tu rę  za lew an ia , te m p e ra tu rę  p oczą tko ­

wą m a te ria łu  ziarnow ego  kon ieczną  d la  p rzeb iegu  p ro c e su  p e n e tra c ji  o ra z  tem p e ra tu rę  

le jn o śc i z e ro w e j.

Równaniem 6 można rów n ież  o p isać  n ie k o rz y s tn e  w p rak ty ce  od lew niczej z jaw iska  pe-
I

n e tr a c j i  c iek łego  m etalu w m asę fo rm ie rsk ą .
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