Archives of Foundry,
2 6/2 2 Year 2006, Volume 6, Ne 22
Archiwum Odlewnictwa,

Rok 2006, Rocznik 6, Nr 22
PAN — Katowice PL ISSN 1642-5308

WARUNKI WYTWARZANIA I POSTAC GEOMETRYCZNA
ODLEWOW SZKIELETOWYCH

M. DZIUBA', M. KONDRACKT*, M, CHOLEWA®,
Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Instytut Materiatéw Inzynierskich i
Biomedycznych, Zaktad Odlewnictwa,
Polska, 44-100 Gliwice, ul. Towarowa 7

STRESZCZENIE

Przedstawiono dobor geometrii odlewu szkieletowego przeznaczonego do badan
modelowych, symulacji zalewania i krzepnigcia oraz wlasnosci mechanicznych.
Porownano wptyw cisnienia metalostatycznego stopu aluminium i zeliwa na zapetnianie
wneki formy odlewniczej. Przedstawiono réznice w technologicznych wiasnosciach
badanych stopoéw na wypetienie wngki formy. Wykazano wplyw innych czynnikow
poza cisnieniem na uzyskanie odlewu szkieletowego.
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1. WPROWADZENIE

W zalozeniu odlewy szkieletowe powinny spetnia¢ eksploatacyjne wymagania
posrednie migdzy odlewami monolitycznymi a pianami metalicznymi 1 gazarami.
Cechami charakterystycznymi prezentowanych odlewow szkieletowych sa w
szczeg6lnos$ci: tradycyjna technika odlewnicza oparta na rozbudowanym geometrycznie
rdzeniu, odlewanie grawitacyjne wykorzystujace cisnienie  metalostatyczne,
geometryczna powtarzalno$¢ komorek szkieletu, dowolnos¢ ksztattu odlewu. Techniki
wytwarzania materialdbw porowatych wymagaja specjalistycznego sprze¢tu i sa drogie, a
otrzymywane odlewy posiadaja losowa geometri¢ porow [1+14], co posiada
uzasadnienie przy niewielkich wymiarach porow. Przy wymiarach komoérek odlewow
szkieletowych na poziomie kilku mm do kilku cm wydaje si¢ uzasadnione dazenie do
powtarzalno$ci komorkowej. Wymiary komorki sa powiazane z wymiarami elementow
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tworzacych szkielet tzw. lacznikéw. Zastosowanie rdzeni wymusza uzyskanie w
odlewie maksymalnego przeswitu migdzy komérkami, co umozliwitoby tatwe usuniecie
rdzenia odtwarzajacego komorki w przestrzeni odlewu. Na rys. 1 pokazano geometri¢
analizowanych komorek szkieletu.

N

Rys. 1. Budowa odlewow szkieletowych, b),c),e) — wezty, b),d),f),g),h) — struktura komorek.
Fig. 1. Skeleton castings structure b),c),e) — nodes, b),d),f),g),h) — cell structure.

2. METODYKA BADAN, WYNIKI I ICH ANALIZA

Sposrod przedstawionych geometrii odlewu szkieletowego do wykonania odlewow
probnych wytypowano geometri¢ pokazang na rys. 1 e i f. Korzystnymi elementami
geometrii sg: prostopaditos¢ tacznikow komorki, kotowy przekrdj tacznikoéw, prostota
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wykonania rdzenia, znaczny przeswit utatwiajacy usuwanie rdzenia oraz uproszczone
wnioskowanie o wlasno$ciach odlewu na podstawie analiz symulacyjnych.

Wykonanie odlewu wedlug zaproponowanej geometrii wiaze si¢ z doborem
proporcji miedzy $rednica kolowego tacznika komorki i jej wymiarem gabarytowym.
Na rys. 2 pokazano skrajne, technologicznie uzasadnione proporcje wnetrza komorki
rdzenia, ztozonego z identycznych komorek elementarnych opartych na szescianie.

Rys. 2. Elementarna czg¢$¢ rdzenia oparta na sze$cianie, odtwarzajaca komorke szkieletu
a) bryta o promieniu krzywizny r = 0,1-a, b) bryta o r = 0,4-a (a —krawedz szes$cianu).
Fig. 2. Elementary core based on cube reproducing the skeleton cell. a) solid with radius r =
0,1-a, b) solid with radius r = 0,4-a (a — cube edge length).

Wyznaczono wzor na objeto$¢ przestrzeni znajdujacej si¢ dookota jednej komorki
rdzeniowej - przestrzen wypelniona metalem i wzor na objgtos¢ porow w odlewie
(rysunek 3, rownanie 1 i 2):

21
160

v, maln V,=84-m-r*n [mm’] (1)

Oa

I/l,=a3-(1_212;’].n Vp =17 (64 - 8,4 - 1)-n [mm’](2)

gdzie:

Vn— objetos¢ metalu w odlewie
V,— objgtos¢ poréw w odlewie
a — wielko$¢ elerr.len.tu rdzenia uZyteg(? na odlew Fig. 3. Characteristic

r — warto$¢ promienia elementu rdzenie uzytego na odlew  gimensions of hydraulic
n — ilo$¢ elementdéw rdzenia uzytych do wykonania oktadekahedron
odlewu.

Rys. 3. Charakterystyczne
wymiary osiemnastoscianu
»hydraulicznego”

Wykonano odlewy ze stopdw znacznie roznigcych si¢ zdolno$cia wypelniania
wneki formy i lejnoscia. Zastosowano zeliwo szare EN — GJL — 100 oraz eutektyczny
stop AlISill. W tych samych warunkach w uktadzie: odlew AlSill — forma powstaje
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ci$nienie metalostatyczne mniejsze niz przy zeliwie, co wynika z proporcji ggstosci
stopow.

Do badan wstgpnych dobrano wysokos$¢ uktadu wlewowego, ktdry zapewniat
niecalkowite wypelnienie wneki formy, co umozliwito okre$lenie wptywu cisnienia
metalostatycznego na zdolno$¢ do penetracji metalu w kanaty rdzenia wypekniajacego
wneke formy. Do§wiadczenie przeprowadzono w nastgpujacych warunkach:

e wysoko$¢ odlewu: H,=300 mm
wymiary podstawy: 70x70 mm
wielko$¢ komorki szkieletu: a =10 mm
promien tacznika szkieletu r = 5 mm
wysoko$¢ ukladu wlewowego dla AlISill h=600 mm, wysokos¢ uktadu
wlewowego dla zeliwa h=400 mm
temperatura zalewania: T,=1013 K dla AlSill, dla zeliwa T,=1743 K

e zakres wartosci ci$nienia metalostatycznego na wysokosci odlewu: Ap =

(7,8+15,6) kPa dla AlSill, dla zeliwa: (7+28) kPa

e lejnos¢ dla AlSill1 L =14-1013 K, dla zeliwa L =28 — 1733 K

Doboér sktadu stopéw miat na celu uzyskanie jak najlepszej lejnosci. Zeliwo EN —
GJL — 100, PN — EN 1561:2000 jest wykorzystywane na odlewy cienkoscienne.
Przyjgto goérne graniczne zawartosci wegla, krzemu i fosforu oraz dolne zawarto$ci
siarki i manganu oraz wprowadzono 0,5% dodatek antymonu. Zeliwo o wyzszej
zawartosci fosforu (powyzej 0,5%, nawet do 1,2%) jest rzadkopltynne i dobrze wypetnia
cienkoscienne i skomplikowane przestrzenie wneki formy. Przekroczenie granicy 1,2%
powoduje szereg niekorzystnych zjawisk jak: nadmierna grafityzacja stopu, rozrost
ziaren ferrytu oraz wydzielanie si¢ fosforkéw [15, 16]. Wprowadzony antymon jest
sktadnikiem zmniejszajacym rozpusz-czalno$¢ fosforu w zelazie, co poprawia lejnosé
przez ulatwienie tworzenia steadytu [15, 16]. Przyjeto nastepujacy sklad chemiczny
zeliwa na odlewy proébne: 3,5 %C; 2,9 %Si; 0,5 %Mn; 0,65 %P ;0,1 %Sb.

Do wykonania odlewu aluminiowego zastosowano stop EN AC-AISill, PN EN-
1706:2001. Do modyfikacji uzyto strontu i antymonu. Modyfikacja stopow Al-Si
strontem powoduje zwigkszenie ich lejnosci, lecz powoduje takze zwigkszenie ich
zagazowania. Modyfikacja stopéw Al-Si antymonem nadaje im bardzo dobra lejnosé
nie powodujac zagazowania. [17]. Zastosowano dodatek Sr w ilosci 0,04% oraz Sb w
ilosci 0,4% masy wsadu.

Odlewy probne wykonano w formach z rdzeniem, ktorych konstrukcjg pokazano
na rys. 4. Dla odlewu aluminiowego przyjeto znacznie wyzszy uklad wlewowy
(Ah=200 mm). Pomimo to uzyskano mniejszy stopien wypeklienia wngki formy
metalem w poréwnaniu do odlewu zeliwnego. Na rys. 5 pokazano uzyskany odlew
aluminiowy. Widoczne jest asymetryczne niedopelnienie wngki formy. Wigksza lejnos¢
zeliwa pozwolita na uzyskanie znacznie lepszego wypehienia wneki formy, co na
obecnym etapie badan sktania do ukierunkowania badan w strong zeliwa. Dla potrzeb
szczegotowe] analizy, takze dla uzyskania danych do symulacji zalewania opis
ilo$ciowy oparto na analizie poszczego6lnych pozioméw komodrek opisujac wypetnienie
tacznikéw 1 weztéw. Na rys. 6 pokazano wplyw cisnienia metalostatycznego na
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wypelnienie metalem kolejnych pozioméw wneki formy. Kazdy poziom odpowiada
pojedynczej warstwie komorek szkieletu.

th

13 — zbiornik wlewowy
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Rys. 4. Przyktadowa forma do wykonaniu szkieletowego odlewu aluminiowego.
Fig. 4. Example of a mould for skeleton Al casting.

Rys. 5. Przyktadowy aluminiowy odlew szkieletowy i charakterystyczne przekroje.
Fig. 5. Example of Al skeleton casting with characteristic sections.
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Rys. 6. Procentowy udziatu objgtosci metalu na kolejnych warstwach szkieletow,
a) odlew aluminiowy, b) odlew zeliwny.

Fig. 6. Fraction (%) of metal volume on following skeleton layers,
a) Al casting, b) iron casting.

3. OMOWIENIE WYNIKOW

Uzyskane wyniki $wiadcza o odmiennych dla obu badanych stopéw czynnikach
wplywajacych na przebieg procesu zapetiania wngki formy. W odlewie ze stopu
aluminium widoczny jest, cho¢ nieliniowy, spadek zapehiania kolejnych warstw
odlewu przy malejacym ci$nieniu. W przypadku wylacznego wplywu cisnienia na
zapelienie wykres bytby malejaca zaleznoscia liniowa. Na krzywoliniowy charakter
zaleznosci wplyw prawdopodobnie ma takze malejaca temperatura czota metalu, co
potwierdza wypukly, sferyczny ksztalt ostatnich zalanych fragmentow kanatow
odtwarzajacych taczniki szkieletu. W przypadku odlewu zeliwnego, poza wypetieniem
czedcel ostatniej warstwy, zalane zostaly takze kanaty odpowietrzajace w gornej czesci
wneki formy oraz przelew. Wykres zapetniania formy wykazuje ,,pulsacj¢” w funkcji
wysokosci odlewu, co moze by¢ spowodowane oporem gazow, ktdre rozszerzajac sig
przed frontem metalu nie zostaly wyprowadzone na zewnatrz z odpowiednia
szybkoscia. Powierzchnie czotlowych niedolanych tacznikéw sa wklgste i sferyczne, a w
ich sasiedztwie wystgpuja cienkie zalewki. Wyniki planowanych analiz symulacyjnych
pozwola oceni¢ wplyw temperatury, ksztattujacej lepkos¢ stopu oraz wplyw cisnienia
metalostatycznego. Polaczenie uzyskanych wynikoéw z obliczeniami symulacyjnymi
pozwoli na wydzielenie wptywu potaczonych czynnikéw, jakimi sa utlenianie strugi
metalu oraz wplyw gazow na zapelnienie wneki formy. Na podstawie
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przeprowadzonych badan potwierdzono mozliwos¢ wytwarzania szkieletow
tradycyjnymi metodami odlewniczymi. Konieczne jest okreslenie granic stosowania
metody. Mozna wstegpnie ustali¢ hierarchi¢ czynnikdw, ktore poza cisnieniem wptywaja
na jako$¢ wytwarzanych odlewow szkieletowych. Dzigki uzyskanym wynikom mozna
wyznaczy¢ kierunki dalszych badan. Nalezy, zatem okresli¢ wptyw ksztattu odlewu na
jako$¢ wypetnienia formy oraz opracowaé wytyczne do projektowania uktadow
wlewowych oraz opracowac sposoby ksztaltowania struktury odlewow.
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MANUFACTURING CONDITIONS AND GEOMETRY OF SKELETON
CASTINGS

SUMMARY

In this work geometry selection for model skeleton casting was shown. This model
was used for properties investigation and numrical simulation. Comparison of
metalostatic pressure was conducted for Al alloy and cast iron. Influence of

technological properties of studied alloys on cavity filling and skeleton casting creation
was indicated.

Recenzowat Prof. Jan Szajnar



