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In this paper the use of Simtec RWP computer program to determine process of formation
alloyed composite layer on sphere casting makes from carbon steel has been presented. The
work has been made to compare calkulation results with real experiment.

1. KOMPOZYTOWE WARSTWY STOPOWE NA ODLEWACH STALIWNYCH,
ODPORNE NA ZUZYCIE

Szereg wiasnosci odlewow staliwnych, réwniez uzytkowych, zalezy od fizycznych 1
chemicznych wtasnosci warstwy powierzchniowej. Takimi wtasno$ciami sa np. Twardos¢,
odpornos¢ na korozjg, odpornos¢ na zuzycie $cierne. Wilasnosci warstwy powierzchniowej
odlewu zaleza przede wszystkim od warunkow stygnig¢cia oraz od reakcji na powierzchni
metal / forma, czyli od rodzaju oddzialywania materiatu formy na warstw¢ powierzchniowa
odlewu, w warunkach zalewania i stygnigcia odlewu.

Szczegdlne wiasnosci odlewu staliwnego uzyskuje si¢ przez wytworzenie kompozytowej,
powierzchniowej warstwy stopowej, bezposrednio w procesie odlewania staliwa.
Przeprowadzone badania ukierunkowane byly na zagadnienia kompozytowych warstw
stopowych na staliwie, odpornych na zuzycie w roznych trudnych warunkach pracy odlewow.
Duza ilo$¢ zebranych informacji na temat warunkéw wytwarzania i wlasnosci takich twardych i
trudno$cieralnych warstw kompozytowych pozwala na stworzenie opisu mechanizmu jej
powstawania. Stanowi rowniez podstawe do kontynuacji dalszych prac eksperymentalnych jak
tez opracowania modeli otrzymywania warstw kompozytowych na odlewach.

2. OPIS PROCESU OTRZYMYWANIA KOMPOZYTOWYCH WARSTW
STOPOWYCH W OPARCIU O PROGRAM KOMPUTEROWY SIMTEC-RWP

Wspoétczesne eksperymentalne badania naukowe sa coraz bardziej kosztowne nie tylko ze
wzgledu na wysoki koszt aparatury kontrolno-pomiarowej, ale réwniez, a moze przede
wszystkim na koniecznos¢ posiadania dla celéw opracowan statystycznych duzej liczby
charakterystyk wybranych (istotnych) parametréw procesu. Sposéb ustalania i wyboru
istotnych parametréw procesOw jest rowniez z koniecznosci ograniczony do najwazniejszych
tych, ktére potrafimy pomiarowo oprzyrzadowac. Istniejace obecnie mniej lub bardziej
skomplikowane symulacyjne programy komputerowe okazuja si¢ w tej sytuacji bardzo
pozytecznym narzedziem.,,Wglad” do wnetrza odlewu i formy w tzw. procesie,,zimnego
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odlewania” pozwala nie tylko na poprawe opracowywanej technologii, ale réwniez utatwia
ocen¢ zjawisk fizycznych 1 krystalizacyjnych, zmniejsza koszty badan eksperymentalnych,
przyspiesza wyciaganie poprawnych wnioskéw, a nawet pozwala potwierdzi¢ lub zanegowac
teoretyczny model proceséw. W niniejszej pracy wykorzystano program komputerowy

SIMTEC-3D firmy RWP do modelowania procesu tworzenia si¢ warstwy kompozytowe]
na odlewach kul staliwnych o $rednicach ¢ 100, 80 i 60 mm w réznych warunkach
temperaturowych zalewania 1 dla réznych grubosci materialu stopowego (folii)
zastosowanych w formie. Plan eksperymentu komputerowego jest identyczny z planem
eksperymentu rzeczywistego.

Geometria obje¢tosci kuli 1 geometria jej powierzchni a takze geometria ksztattu nadlewu
stanowia, istotna trudno$¢ w zapisie komputerowym nie tylko ze wzgledu na inne potrzeby w
doktadnosci modelowania ale 1 koniecznosci zaggszczenia siatki w strefie powierzchniowe;j
kul oraz réwniez ze wzgledu na taka sama potrzebg - w warstwie materialu stopowego, o
stosunkowo niewielkiej grubosci 2,3 1 4 mm. Ponadto program winien ,,pracowac” w dwu
réznych zakresach temperatur interesujacych nas ze wzgledu na dane temperaturowe staliwa
(Tp = 1650 0C, T = 1525 0C, Ts = 1490 0C) oraz dane temperaturowe materiatu stopowego
(Fe — Cr — C) Ty, = 1281 °C, Ts = 1220 °C oraz T, = 20°C.

Jak wida¢ z zestawienia temperatur charakterystycznych dla zakresow krzepnigcia staliwa 1
wysokochromowej warstwy materialu stopowego, przedzial pomigdzy Ts staliwa 1 Tp
warstwy stopowej wynosi:

TS staliwa — TL (Fe-cr-c) = 1490 — 1281 = 209 °C
Ts staliwa — T's (Fe-cr-c) = 1490 — 1220 = 270 °C

Oznacza to, ze warstwa stopowa niezaleznie od jej grubos$ci dziatla na odlew w pierwszej fazie
kontaktu z ciektym staliwem — jako ochtadzalnik zewngtrzny, po czym w zaleznosci od jej
grubosci 1 masywnosci odlewu ulega nadtopieniu lub catkowitemu stopieniu. Tak wigc
pojemnos¢ cieplna odlewu (zalezna od modutu krzepnigcia odlewu dla stalej temperatury
zalewania) 1 grubos¢ warstwy stopowej (przy celowo dobranych parametrach
temperaturowych Ti e-cr-c) 1 Ts (re-cr-c) ) maja podstawowy wplyw na optymalng jakos¢
kompozytowej warstwy stopowej - a wigc jej grubo$¢ w odlewie, szeroko$¢ strefy
przejsciowej, warunki stezeniowe 1 czasowe dyfuzji wegla 1 chromu w glab odlewu. Te
czynniki decyduja o trwatosci potaczenia odlewu z warstwa stopowa.

Potwierdza sig rowniez teza 1 model teoretyczny procesu, mowiace o tym, ze w poczatkowym
— chwilowym kontakcie cieklego staliwa z warstwa stopowa dziatajaca jako ochtadzalnik,
tworzy si¢ na jej wewnetrznej powierzchni bardzo cienka warstwa zakrzepta staliwa, ktora
oddajac jej swe ciepto krzepnigcia nagrzewa ja szybko do temperatury Ts . & , @ sama
roztapia si¢ dzigki znacznie wigkszej pojemnosci cieplnej odlewu (zaleznej réwniez od
temperatury przegrzania staliwa) od pojemnosci cieplnej warstwy materiatu stopowego.
Tworzy si¢ cienka strefa przejsciowa pomiedzy odlewem a warstwa kompozytowa. Stopowa
warstwa kompozytowa tworzy si¢ zatem ze stanu cieklego i1 tylko tak dobrane parametry
procesu, ktére gwarantuja taki jego przebieg — gwarantuja réwniez optymalna jej jakoS¢.
Ponizej przedstawione zostang wyniki 1 przebieg badan modelowych. Ze wzgledu na potrzebg
zilustrowania charakteru zjawisk towarzyszacych procesom tworzenia si¢ kompozytowe;j
warstwy stopowej, przedstawione zostang wyniki modelowania dla odlewu probnego srednie;j
kuli ¢ 80 mm, grubos$ci warstw materialu stopowego 2,3 i 4 mm, temperatur zalewania form
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1650, 1600 i 1550 °C oraz dla réznych charakterystycznych czaséw trwania procesu. Wyniki
modelowania dla odlewéw kul ¢ 100 i 60 mm wykazuja bardzo podobny lub identyczny
charakter procesow.

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

e dla odlewu staliwnego ATy, = 1525 — 1490 °C

e dla warstwy materiatu stopowego ATy re-cr-c) = 1281 — 1220 °c

Takie przedstawienie badan utatwia oceng¢ wizualna i termofizyczna, zachodzacych zjawisk w
polu temperatur 1 kinetyke krzepnigcia (topnienia) obszaréw odlewu 1 warstwy
kompozytowe;j.

Na rys.1 przedstawiono geometri¢ zestawu badawczego odlewow kul ¢ 100, 80, 60 i 40 mm
wraz z geometrig nadlewu (bgdacego jednoczesnie uktadem wlewowym). Kula ¢ 40 mm w
zestawie badawczym petni role czaszy kulistej przyjmujacej ciekly metal w czasie zalewania.
Wypelnianie wnegki formy skorupowej dzigki temu jest tagodne i1 szybkie, czego nie
gwarantuje klasyczny uktad wlewowy. Nadlew i uktad kul z wzrastajacym w jego kierunku
modutem krzepnigcia zapewniaja wlasciwe zasilanie 1 czgSciowa kierunkowos¢ krzepnigcia.

o
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Rys. 1. Geometria zestawu badawczego odlewéw kul ¢ 100, ¢ 80, ¢ 601 ¢ 40

Na rys. 2 1 3 pokazano pole temperatury zestawu badawczego w réznych czasach trwania
procesu, w skali temperatur zakresu krzepnigcia witasciwego dla staliwa weglowego. Z
rysunkéw wida¢ bardzo szybki przyrost warstwy zakrzeptej staliwa na kompozytowe]
warstwie stopowej, zas znacznie wolniejszy przyrost na tych czesciach odlewoéw, gdzie ciekty
metal kontaktuje si¢ tylko z forma skorupowa. Z szybkosci przyrostu warstwy zakrzeptej
staliwnego odlewu na kompozytowej warstwie stopowej mozna sadzi¢ o grubosci
wystepujacej strefy przejsciowej, w ktorej zachodza procesy dyfuzji sktadnikéw stopowych.
W miarg przechodzenia materiatu stopowego (Fe-Cr-C) w stan ciekty ustaja przeszkody na
drodze procesOw rozpuszczania i dyfuzji. Wymienione procesy limituja grubos¢ strefy
przejsciowej oraz stgzenie pierwiastkow stopowych (Cr, C) w kompozytowej warstwie na
odlewie. Procesy rozpuszczania 1 dyfuzji wplywaja, réwniez na koncowa grubos¢
kompozytowej warstwy stopowej, z reguty wigksza od grubosci materiatu stopowego (folii) w
formie.

Jest to korzystny objaw, gdyz pozwala to sadzi¢ o mozliwosci uzyskania dowolnie cienkich
warstw kompozytowych o duzej odpornosci na zuzycie na wybranych powierzchniach
odlewéw maszynowych (charakteryzujacych si¢ zazwyczaj mata gruboscia, $cianki).
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Analizujac t¢ cze$¢ badan komputerowych, trzeba stwierdzi¢ $cislty zwiazek pomigdzy
pojemnoscia cieplna odlewu, wyrazona modulem krzepnigcia, temperatura zalewania,
gruboscia stopowej warstwy kompozytowej — a jej jakoscia, a takze mozliwoscia jej
uzyskania w procesie wytwarzania odlewu.
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Rys. 2. Pole tempetury dla g =3 mm, T,; = 1600°C,t=15s

Rys. 3. Pole temperatury dla g = 3 mm, T,, = 1600°C, t=55s

Nie ulega watpliwosci, ze w warunkach produkcyjnych, wybér parametréw procesu zalezny
bedzie giéwnie od wymagan stawianych przez proces ,.kompozytowania” wybrane]
powierzchni odlewu, co w pewnym stopniu moze zaktéca¢ tradycyjne i ustalone juz inne
parametry np. Temperatur¢ zalewania, odbierana zwykle ze wzgledu na cienkosciennos¢ lub
masywno$¢ poszczegllnych czgsci odlewu (konieczno$¢ dolania tub uniknigcia jam
skurczowych).

Przechodzac obecnie do przedstawienia wynikéw badan komputerowych dotyczacych
mechanizmu tworzenia si¢ stopowej warstwy kompozytowej na odlewach staliwnych oraz
kinetyki nagrzewania sig, topnienia i krzepnigcia warstwy stopowej, nalezy przypomnie¢, ze
program komputerowy realizuje obliczenia w dwu zakresach temperatur charakterystycznych
dla odlewu staliwnego (ATy, = 1525 - 1490 OC) 1 dla materiatu stopowego (ATkyFe-crc) = 1281
- 1220°C). Pozwala to $ledzi¢ proces zmian w czasie pola temperatury w warstwie stopowej.

Na rys.4,51 6 (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 1 szybko nagrzewa sig¢ osiagajac juz po Ss stan stato — ciekly. W
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tym czasie odlew (patrz rys.2) staliwny zaczyna krzepnac¢.Kolejne grubosci warstwy
stopowej, a wigc g =3 mm 1 g =4 mm przy réznych temperaturach zalewania, ale widziane w
tych samych czasach zachowuja si¢ podobnie, wykazujac jednak silniejsze dziatanie
ochtadzajace dla staliwa, co skutkuje ,,namrozeniem” warstewki, a pozniej jej roztopieniem i
dalszym nagrzewaniem stopowej warstwy kompozytowej.

Rys. 4. Pole temperatury w warstwie stopowej - ¢ 80 mm, g =2 mm, T, = 1650°C, T=3s

Rys. 5. Pole temperatury w warstwie stowe— 0 8 mm, g =2 mm, T,,; = 1650°C,t=5s

Rys. 6. Pole temperatury w warstwie stopowej - ¢ 80 mm, g =2 mm, T,,; = 1650°C, T =6
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3. WNIOSKI

Analizujac  przebieg symulacji komputerowej 1 modelowanie tworzenia si¢
kompozytowych warstw stopowych na odlewach staliwnych mozna stwierdzi¢:

a. w praktyce przemystowej i eksploatacji odlewéw z kompozytowymi
warstwami stopowymi odpornymi na zuzycie — nie istnieje potrzeba
wytwarzania warstw grubszych niz kilka mm.

b. Warstwy stopowe o wigkszej grubosci mozliwe do uzyskania, ale ich jako$¢ budzi
zastrzezenia, zwlaszcza jako$¢ powierzchni umocnione;j.

c. Optymalne warunki wytwarzania kompozytowych warstw na odlewach staliwnych w
formach piaskowych musza uwzglednia¢ podstawowe —tradycyjne warunki wytwarzania
odlewéw, w szczegdlnosci za$ istotnymi sa zwiazki pomi¢dzy modutem krzepnigcia
odlewu a parametrami temperaturowymi cieklego metalu (temperatura przegrzania i
zalewania), grubo$¢ warstwy stopowej w granicach 2 + 4 mm jest mniej czuta na
temperatur¢ zalewania 1 masywnos¢ odlewu.

d. Stopowa warstwa kompozytowa na staliwie o optymalnych wtasnosciach mechanicznych,
powstaje w procesie przetapiania materialu stopowego przez ciekly metal odlewu
(powstaje ze stanu cieklego), stad technologiczne warunki jej wytwarzania musza
uwzglednia¢ wszystkie parametry opisane, ale takze sktad chemiczny materiatu stopowego
(Fe-Cr-C), wielko$¢ ziarna materialu stopowego w folii, mas¢ Fe-Cr-C na jednostkeg
powierzchni formy, a takze warunki metalurgiczne topnienia i odlewania.
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