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SUSPENSYJNE ODLEWANIE STOPOW ODPORNYCH NA ZUZYCIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania wpdywu parametréw
technologicznych w procesie odlewania suspensyjhego. Cato$¢ pracy
obejmowata badania modelowe sprawdzajace i zasadnicze. Celem badan
modelowych bydo okreslenie parametréw odlewania. Badania sprawdzaja-
ce wykonane na odlewach z zeliwa Zt Cr 26 umozliwity ocene skutecz-
nosci badan modelowych.

W zakresie badan zasadniczych wykonano odlew ksztaktowy dyszy pra-
cujacej w warunkach zuzycia sciernego z zeliwa Z1 Cr 26 technologig

odlewania suspensyjnego.
Zaréwno w badaniach sprawdzajacych jak i zasadniczych zastosowano

dodatek dyspersyjny w postaci granulek z zeliwa Z1 Cr 26.
Badania eksploatacyjne dysz wykazaty czterokrotny wzrost trwatosci
odlewdéw suspensyjnych w poréwnaniu z odlewami tradycyjnymi.

1. Wstep

Zeliwo wysokochromowe w czasie krzepniecia posiada skdonnosci do tworze-
nia grubokrystalicznej struktury, jam skurczowych i rzadzizn, a po skrzep-
nieciu - skltonna jest do peknie¢ i naderwan. Grubokrystaliczna struktura o
budowie dendrytycznej obniza réwniez wkasnosci eksploatacyjne tego tworzy-
wa, a zwhkaszcza odpornos¢ na zuzycie Scierne i udarnos¢. Masywne odlewy
przeznaczone do pracy w warunkach erozji minimalnej i uderzeh dynamicznych
zuzywaja sie przedwczesnie, poniewaz wspodczesne mozliwosci technologiczne
zmiany warunkoéw krystalizacji tego tworzywa w formie odlewniczej sa nie-
wielkie 1 sprowadzaja sie do zmiany szybkosci krzepniecia grubosciennych
elementow odlewdw.

Wprowadzenie do praktyki odlewniczej technologii suspensyjnego odlewania
zeliwa wysokochromowego pozwolitoby na radykalng zmiane warunkéw krystali-
zacji juz w formie odlewniczej.

Jednym z najprostszych wariantéw technologii suspensyjnego odlewania
stopow Jest technologia suspensyjnego odlewania egzogenicznego [21, [31,

I:ESIZwi[(Zklszenie ilosci oraz aktywnosci osrodkéw krystalizacji mozna osi gnac
przez celowe wprowadzenie drobnodyspersyjnych dodatkéw suspensyjnych p d
warunkiem spednienia wymogéw technologicznych procesu, takich jak masa do-
datku, granulacja, temperatura przegrzania stopu oraz konstrukcja uk#adu
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wlewowego. Wielko$s¢ przechtodzenia stopu jako jeden z podstawowych parame-
tréow krystalizacji ma podstawowe znaczenie, poniewaz przesuwa krytyczny
promien zarodka w kierunku mniejszych wymiaréw. Jezeli przechtodzenie uleg-
nie zwiekszeniu, nastepuje gwakttowne zmniejszenie bariery energetycznej,
ktéra nalezy pokona¢ dla stworzenia zarodkéw o wymiarach krytycznych.
Prawdopodobienstwo tworzenia zarodkéw o wymiarach krytycznych wzrasta
z kwadratem zwiekszenia przechtodzenia zaréwno przy heterogenicznej jak i
homogenicznej krystalizacji. Szybkos¢ zarodkowania fazy statej zalezy wiec
od wielkosci przechtodzenia, ale jest rowniez proporcjonalna do sumarycz-
nych ptaszczyzn endogenicznych i egzogenlcznych osrodkéw krystalizacji [1],
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f(0) - funkcja zmiany skrajnego kata zwilzania.

Analiza powyzszego rownania wskazuje réwniez na fakt, ze proces odlewa-
nia suspensyjnego, bedac zZréditem dodatkowych obiektéw stanowigcych podioze
krystalizacji (ns) oraz zmieniajac przechtodzenie (AT), pozwala osiggnac
w tych samych warunkach wymiany ciepta z formg odlewnicza - znacznie zwie-
kszong szybkos¢ krystalizacji.

Czgsteczki dyspersyjnego dodatku suspensyjnego nie tylko same stanowia
lub tworza krystalizacji, ale réwnoczesnie aktywizuja osrodki istniejace.
Tworzenie nowych osrodkéw polega przede wszystkim na cieplno-fizycznym od-
dziatywaniu na proces oraz modyfikujacym dziataniu na krystalizujacy stop.
Stad dodatki suspensyjne podzielono na dodatki o dziataniu ochtadzajacym,
uszlachetniajgcym stopowo i modyfikujacym. Tylko w przypadku czystych me-
tali, do ktérych wprowadzono mikroochtadzalniki sporzadzone z tych samych
metali - obserwuje sie klasyczne oddziatywanie cieplno-fizyczne na strefe
przegrzania i przechtodzenia metalu. Wprowadzenie za$ do stopu dodatkow
suspensyjnych sporzadzonych z tego stopu wykazuje Juz ich wielokierunkowe
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dziatanie, a wiec ochtadzajace, uszlachetniajgce stopowo, a przede wszyst-
kim modyfikujace,

2. Cel i zakres badan

Badania podzielono na trzy grupy:

- badania modelowe,
- badania sprawdzajace,
- badania zasadnicze.

Celem badan modelowych, opartych na fizycznym modelowaniu procesu odle-
wania suspensyjnego w przezroczystych modelach wykonanych ze szkd#a orga-
nicznego, byto okreslenie pozadanych przekrojéw elementéw wlewowego oraz
sposobu doprowadzenia cieczy modelowej do wneki formy o wymiarach 200x100x
x50 mm, sposobu ptyniecia, mieszania sie z cieczg oraz roztozenia dodatku
dyspersyjnego.

Celem badan sprawdzajacych wykonanych w identycznych warunkach konstruk-
cji ukdadu wlewowego i wneki Fformy - jak to miato miejsce w badaniach mode-
lowych - byto sprawdzenie skutecznosci badan modelowych, sprawdzenie warun-
kéw krystalizacji odlewéw (metoda ATD) oraz wkasnosci mechanicznych odle-
wéw. Odlewy do badan sprawdzajacych wykonano z zeliwa ZICr26.

Celem badan zasadniczych byto wykonanie odlewu ksztattowego dyszy, pra-
cujacej w warunkach zuzycia Sciernego, z zeliwa ZICr26 technologig odlewa-
nia suspensyjnego, przy zastosowaniu parametréw procesu uzyskanych w bada-
niach modelowych i sprawdzajacych.

W badaniach sprawdzajacych i zasadniczych zastosowano jako dodatek dys-
persyjny granulki z zeliwa ZICr26 o ziarnistosci 0,16-0,32 mm.

3. Badania modelowe i ich analiza

Badania ruchu suspensji ciecz - dodatek staty w uktadzie wlewowym i wne-
ce formy w warunkach naturalnych jest niemozliwe. Niemozliwe jest zwhkaszcza
wizualizacja mieszania sie i przeptywu suspensji w pionowych i poziomych
elementach ukdadu wlewowego oraz ruchu suspensji w czasie wypedniania wneki
formy.

Badania modelowe, przy zatozeniu ze staly dodatek dyspersyjny nie roz-
puszcza sie w osrodku ciekdym, dajg obraz procesu przeptywu i wypekniania
wneki formy, pozwalajac obserwowac¢ proces przy réznych sposobach doprowa-
dzania cieczy modelowej, przy zmiennych przekrojach poprzecznych elementoéw
uktadu wlewowego oraz réznych masach whkasciwych dodatku wzgledem masy wkas-
ciwej osrodka ciektego.
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W przeprowadzonych badaniach i obliczeniach zachowano nastepujgce podo-
bienstwo hydrodynamiczne:

- podobienstwo wymiaréw liniowych:

L, d
Kid-t--a *1

- podobienstwo predkosci:
vn
K,- W1
podobienstwo lepkosci obliczone z zaleznosci:

R, = R. lub aFr F 3}

lub
V2 V2
F - or"F F m
n m 6 d{i
otrzymujac:
Ki - {23
gdzie:

Re»Fr - liczby Reynoldsa i Frouda dla natury (n) i modelu (m)

9 - lepkos$¢ kinematyczna,
\% - predkosé,
g - przyspieszenie ziemskie.

Dla modelowania przeptywu stopéw zelaza w temperaturze otoczenia za po-
moca wody mozna przyjac¢ w przyblizeniu, ze , a zatem:
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Oznacza to mozliwos¢ badania przeptywu ciektego metalu w naturze przez ba-
dania przeptywu wody w modelu o tych samych wymiarach.

Rys. 1. Schemat konstrukcji zestawu do modelowego badania procesu suspen-
syjnego odlewania ptyty 200x100x50 mm:

3,4,5 - warianty doprowadzenia wlewéw z boku, 1,2 - warianty doprowadzenia
wlewéw od géry, LW - lejek wlewowy, LM - lejek mieszajacy, WG - wlew gkow-
ny, WD - wlew doprowadzajacy, P - przelew, D - dozownik

Fig. 1. Diagram of system of construction for modeling of the investigation
of suspensory casting of plate 200x100x50 mm

Model wykonany®z przeZzroczystego szkka organicznego w skali 1:1 pokazano
na rys. 1, na ktérym zestawiono réwniez rézne warianty doprowadzenia do wne-
ki formy suspensji modelowej. Badania modelowe wykonano dla dwu wariantéw
doprowadzenia wlewéw od goéry i trzech wariantéw doprowadzenia suspensji z

boku.
Zbadano uktady wlewowe o proporcji elementéw:

FWD s FWG : FKL “ 1:2,26:2,26 (typ A)
oraz
FWD 5 fWG 11 FKE “ 1:3,5:2,26 (typ B)

Oba uktady wlewowe sg zamkniete.
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Jako dyspersyjny dodatek do modelowania procesu odlewania suspensyjnego
stosowano materiaty o réznej masie wkasciwej w stosunku do masy whasciwej
wody, a wiec:

- dla g Pw- polistyren,

- dla Pd< pw- polipropylen,

- dla Pd> Pw- ziarna impregnowanegorczycy,
gdzie:

Pd, Pw - masa wkasciwa dodatku i wody.

Ziarnistos¢ dodatkéw wyniosta okoto 1-1,5 mm. W warunkach naturalnych
odlewania suspensyjnego ro6znica mas wkasciwych dodatku suspensyjnego w sto-
sunku do ciektego metalu moze by¢ znaczna. Ma to bardzo istotne znaczenie w
procesie mieszania sie ciektego metalu 2z dodatkiem, jego "przyswajania"
oraz dla konstrukcji uktadu wlewowego.

W badaniach naturalnych jako dyspersyjny dodatek staty w procesie odle-
wania suspensyjnego zeliwa wysokochromowego stosowano rodzimy materiat od-
lewu, a wiec granulki zeliwa ZICr26 (z podwyzszong zawartoscig wegla - dla
utatwienia rozdrobnienia).

Ponizej przedstawione zostang wyniki badan modelowych dla Pd = Pw oraz
niektére charakterystyczne przyktady dla < Pw oraz > PN

Uktady wlewowe typu A i B zastosowano do modelowania przy bocznym dopro-
wadzeniu wlewéw doprowadzajacych (wariant 3,4 i 5i patrz rys. 1).

W przypadku modelowania procesu odlewania suspensyjnego z gérnym dopro-
wadzeniem cieczy modelujacej (wariant 1 i 2) stosowano proporcje przekrojow
elementéw uktadu wlewowego:

FWG: FKL * 2,26: 2,25 =1 - 1

Schemat urzadzenia dozujacego przedstawia rys. 2.

W uktadzie wlewowym typu A dla warunku
Pd =Pw i wg wariantu 3,4 i 5 stwierdzono intensywny wirujacy ruch wody w
lejku mieszajgcym, co zapewnia dobre wymieszanie sie wody z dodatkiem dys-
persyjnym.

We wlewie gtéwnym obserwuje sie burzliwy wirowy ruch suspensji, co sprzy-
ja dalszemu dobremu wymieszaniu sie wody z dodatkiem. Wskutek zmiany kierun-
ku przeptywu suspensji przy przejsciu do wlewu doprowadzajgcego, stwierdzo-
no, ze nastepuje catkowity zanik ruchu wirowego strugi i1 czeSciowe 'uspoko-
jenie" burzliwosci ruchu. Stopien "uspokojenia" zalezny jest od ddugosci
wlewu doprowadzajacego. Przy kroétkich wlewach doprowadzajacych widoczne
jest mniejsze "'uspokojenie” burzliwego przeptywu strugi (rys. 3, 4, 5).
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Rys. 2. Dozownik:

1- zbiornik. 2 - trzpien sterujacy, 3 - stozek
rozsypowy, 4 - regulacja otwarcia zbiornika,
5 - wyzwatacz

Fig. 2. Batcher

Rys. 3. Modelowanie procesu wg wariantu 3 (ukdad wlewowy typu A)
Fig. 3. Modeling of the process alternative 3
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Rys. 4. Modelowanie procesu wg wariantu 4 (ukdad wlewowy typu A)
Fig. 4. Modeling of the process alternative 4

Rys. 5. Modelowanie procesu wg wariantu 5 (ukiad wlewowy typu A)
Fig. 5. Modeling of the process alternative 5

V uktadzie wlewowym typu B, w ktérym przekr6j wlewu gkdéwnego jest wie-
kszy niz w uktadzie typu A, stwierdzono mniej intensywny ruch wirowy we
wlewie ghtoéwnym i Jego szybszy zanik, oo jednak nie przeszkadza dobremu wy-
mieszaniu sie suspensji, a utatwia spokojniejszy przeptyw przez wlew dopro-
wadzajacy -
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Analizujac uktady wlewowe typu A i B nalezy stwierdzi¢, ze korzystniej-
szy jest uktad typu B z powiekszonym przekrojem wlewu giéwnego, w ktérym
nastepuje dobre wymieszanie suspensji, a w warunkach rzeczywistych - przy
duzej masie metalu we wlewie g#déwnym nastepuje szybsze rozpuszczenie sie
dodatku dyspersyjnego. Zatozenie podstawowe technologii odlewania suspensyj-
nego jest takie, aby dodatek dyspersyjny rozpuscit sie w ciekdbym stopie co
najmniej w 80% swej masy juz w uktadzie wlewowym. W rzeczywistosci jednak
trudno tak dobra¢ parametry procesu, aby nie zachodzito we wnece formy dal-
sze rozpuszczanie sie dodatku, co przy konwekcji wymuszonej stopu, a poz-
niej swobodnej oraz postepujacym krzepnieciu - ma miejsce w kazdym odlewie
rzeczywistym.

Rys. 6. Modelowanie procesu wg wa- Rys. 7. Modelowanie procesu wg wa-
riantu 1 (uktad wlewowy typu A) riantu 2 (ukiad wlewowy typu A)
Fig. 6. Modeling of the process al- Fig. 7. Modeling of the process al-
ternative 1 ternative 2

Osobnym zagadnieniem jest ruch ciekltego stopu we wnece formy. Istotny i
decydujacy wptyw posiadaja tutaj konstrukcja i potozenie odlewu oraz poséb
doprowadzenia metalu.

Na rys. 3-7 przedstawiono ruch suspensji modelujacej proces we wne ;e for-
my. Zalewanie od goéry powoduje powstanie "martwych p6l™ w narozach odlewu.
Zalewanie z boku jest na og6t korzystne dla tej technologii, chociaz rozto-
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zenie dodatku w objetosci odlewu Jest najkorzystniejsze przy zalewaniu od
dotu i boku w potowie wysokosci odlewu.

Wizualizacja ruchu suspensji we wnece formy mogtaby nasuwaé przypuszcze-
nie, ze modelowanie fizyczne nie odzwierciedla rzeczywistego procesu, gdyz
do wneki winna wptywa¢ jednorodna suspensja metaliczna o znacznie lub cak-
kowicie obnizonym ciele przegrzania (w zaleznosci od stopnia skomplikowa-
nia odlewu) i jednorodnym sktadzie chemicznym, ktéra w zetknieciu z formg
zaczyna krzepng¢ objetosciowo. Tym niemniej zaréwno w modelu, jak i w natu-
rze identyczne sa procesy ptyniecia i ruchu suspensji przy zachowaniu podo-
bienstwa lepkosci i wymiaréw geometrycznych, co pozwala na przyblizenie wi-
zulane procesu i wyciggniecie wnioskéw dotyczacych konstrukcji uktadu wle-
wowego i jego doprowadzenia do odlewu.

Rys. 8. Modelowanie procesu dla wa- ttys i I7% nuucxuwauie prucesu u*a wt
riantu Pd < Pw (wariant 4) riantu Pd < pw (wariant 5)
Fig. 8. Modeling of the process al- Fig. 9. Modeling of the process al
ternative Pd <Pw () ternative Pd < Pw (5)

Na rys. 8 i~ przedstawiono wyniki modelowania procesu dla warunku Pd Pw.
Widoczne jest skuteczne mieszanie sie suspensji w uktadzie wlewowym, ale
réwniez segregowanie dodatku w goérnej czesci wneki formy.
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Na rys. 10 i 11, dla warunku p”> Pw, pokazano zjawisko segregowania do-
datku w dolnej czesci wneki formy.

«jP*m

m
PB >TAF -M zigik
I  SOPiaEl

J A
I CHRMEE - m-Li-une
H h |
Rys. 10. Modelowanie procesu dla wa- Rys. 11. Modelowanie procesu dla wa-
riantu Pd > PM (wariant 3) riantu pd > pw (wariant 2)
Fig. 10. Modeling of the process al- Fig. 11. Modeling of the process al-
ternative Pd > pw (3) ternative Pd > pw (@)

Mi odniesieniu do warunkéw naturalnych procesu odlewania suspensyjnego
przedstawione wyzej przypadki maja istotne znaczenie wéwczas, gdy dodatek
dyspersyjny na skutek zZle dobranych parametréw procesu nie zdoka rozpuscicé
sie catkowicie w ciekdym stopie w czasie ptyniecia w uktadzie wlewowym.

4. Badania sprawdzajace 1 ich analiza

Na podstawie badan modelowych do badahn sprawdzajacych zastosowano ukdady
wlewowo wg wariantu 3 i 4 (rys. 12) o powiekszonych o 20% przekrojach w sto-
sunku do technologii tradycyjnej. Dodatek dyspersyjny podawano z dozownika
w ilosci 3%. Zeliwo wysokochromowe w odlewach posiadato nastepujacy skiad

chemiczny: 1,133« C, 0,52« Si, 0,49 Mn, 0,72« P, 0,082« S i 26,57« Cr. Dodatek
dyspersyjny posiadat sktad chemiczny: 3,057« C, 0,52« Si, 0,55% Mn, 0,11% P,
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0,035% S, oraz 27,8% Cr. Podwyzszona zawartos$¢ wegla do 3,05% byta niezbed-
na dla datwiejszej granulacji i rozdrabniania. Zeliwo wytapiano w piecu in-
dukcyjnym o pojemnosci 50 kg, mierzac przed spustem i przed zalewaniem tem-
perature przegrzania.
W badaniach sprawdzajacych
zatozono stata ilos¢ dodatku -
- 3% o granulacji 0,16 - 0,32 mm
oraz zmienne temperatury prze-
grzania (zalewania) wynoszgce
1640°C, 1600°C i 1550°C. Tempe-
rature przegrzania stopu oraz
ilos¢ dodatku dyspersyjnego
obliczono z bilansu cieplnego,
przy zatozeniu, ze ciekty metal
oddaje czes¢ ciepta do formy,
a czes¢ ciepta przejmowana jest
przez granulki dodatku [2,[1] -
Zwigzek pomiedzy temperaturag
przegrzania, S$rednicg granulek
dodatku oraz catkowitym czasem
topnienia granulek pokazano na

Rys. 12. Forma odlewnicza do badan spraw- rys. 13. Jak wida¢, czas topnie-
] dzajacych: nia zalezy od temperatury prze-
é : \?,g,zovevm_km,z 7 I:W\jvngk;, K%’ —4kl:b|e_m: grzania i jest bardzo krotki.
E010 do ATD Obliczenia zaleznosci poda-
Fig. 12. Casting mould for test in- nych na rys. 13 dokonano w opar-
vestigations ciu o literature [6], przy za-

tozeniu, ze ciepto odlewu prze-
kazywane Jest formie i granulkom.

Istnieje Sci3ty zwigzek pomiedzy iloscia dodatku, jego granulacja, tempe-
raturg przegrzania stopu a makro- i mikrostruktura odlewéw.

Na rys. 14a pokazano grubokrystaliczng i na brzegach odlewu dendrytycznag
makrostrukture odlewu wzorcowego bez dodatku dyspersyjnego, zalewanego przy
temperaturze przegrzania 1550°C. Dendrytyczng i grubokrystaliczna struktura
catkowicie zanika po wprowadzeniu 3% dodatku przy tej samej temperaturze
przegrzania (rys. 14b). Podwyzszenie natomiast temperatury przegrzania do
1600°C i 1640°C (rys. 1l4c i d) powoduje ponowny wzrost wielkosci ziarn.

Z przedstawionych rysunkéw widaé, ze wzrost temperatury przegrzania ze-
liwa dla statej masy dodatku i jego granulacji powoduje zanik efektu "mody-
fikacji'" struktury i budowy krystalicznej odlewu. Spowodowane to jest fak-
tem przedwczesnego rozpuszczania sie dodatku, przejmowania zbyt matej ilos-
ci cieptu przegrzania, zaniku efektu dodatkowych osrodkéw krystalizacji
wskutek czego odlew krzepnie w sposéb zblizony do konwencjonalnego.
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Rys. 13. Zalezno$¢ czasu roztapiania sie dodatku (Sc) od Jego Srednicy (dQ)
dla réznych temperatur przegrzania (Tp)
Fig. 13. Relation between the time of meltdown of addition (6C) and the dia-
meter (dQ) for different overheat temperatures (Tp)

Powyzsze fakty wskazujag na trudnosci tej technologii spowodowane koniecz-
noscig precyzyjnego okreslania sposobem obliczeniowym lub doswiadczalnym
najwazniejszych parametréw technologicznych procesu odlewania suspensyjnego,
a wiec temperatury przegrzania, masy i granulacji dodatku w stosunku masy
odlewu.

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzié¢, ze dla odlewéw o grubos-
ci Scianki okoto 50 mm korzystnymi parametrami procesu odlewania suspensyj-
nego powodujacymi najwieksze rozdrobnienie budowy ziarnowej sa:

- temperatura przegrzania ok. 1550°C,
- masa dodatku - 3%,
- ziarnisto$é¢ dodatku ok. 0,3 mm.

Badania mechaniczne potwierdzidy korzystne whkasnosci odlewéw suspencyj-
nych.

Badania twardosci metoda Brinella wykonano na oszlifowanych ptaszczyznach
~ocznych oraz na przekrojach odlewu ptyty. Dla optymalnych parametréw proce-
su zapewniajacych catkowity zanik budowy dendrytycznej oraz znaczne roz-



114

J. Gawronski, B. Krajczy, J. Szajnar

Rys.

14. Makrostruktury odlewdw suspensyjnych:
a - wzorcowego®,

b - supensyjnego dla Tp = 1550°C, c - suspensyjnego dla
Tp = 1600°C, d - suspensyjnego dla Tp = 1640°C
Fig. 14. Macrostructures of suspensory casting:

a - standard, b - suspensory Tp = 1550°C, c - suspensory for Tp = 1600°C,

d - suspensory for Tp = 1640°C
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drobnienie ziarn stwierdzono, ze w poréwnaniu z odlewem wzorcowym (bez do-
datku dyspersyjnego) nastapit nieznaczny wzrost twardosci, natomiast ob-
serwuje sie bardzo duzg jednorodno$¢ twardosci we wszystkich przekrojach
odlewu (tablica 1).

Badania udarnosci wykonano na prébkach przylanych i na mfocie Char-

py*ego.

Tablica 1
Wyniki badan twardosci odlewéw z zeliwa ZICr26
(odlew wzorcowy: Tzal = 1600°C, odlew suspensyjny: T zal = 1600°C,
ilos¢ dodatku - 3%, granulacja 0,2 - 0,32 mm)

Odlew wzorcowy Odlew suspensyjny
Miejsce 1 11 11 | 11 11
Gora 235 229 235 262 255 255
Srodek 217 248 229 255 255 255
Do+ 229 223 229 262 256 256
1, Il, 11l - brzeg, Srodek, brzeg.
Tablica 2

Wyniki badan udarnosci zeliwa ZICr26 odlewanego suspensyjnie
(odlew wzorcowy: Tza” = 1600°C, idlew suspensyjny: Tzal = 1600°C,
P - 3% Z=0,2 - 0,32 mm)

Odlew wzorcowy Odlew suspensyjny
Nr badania
J/cm2 J/cm2
1 1,6 3,8
2 2,0 4,5
3 1,8 5,5
4 1.8 4,5
5 1,6 4,5
6 1,6 3,8

Wyniki badan dla optymalnych parametréw procesu odlewania suspensyjne-
go ilustruje tablica 2. Obserwuje sie znaczny wzrost udarnosci.

Jednoczes$nie z badaniami sprawdzajacymi parametrow technologicznych pro-
cesu odlewania suspensyjnego prowadzono analize procesu krystalizacji reje-
strujgc wg metody ATD [4] krzywa T = £ (©) oraz jej pochodng ~ (rys. 15).
Celem tych badan byto stwierdzenie zmian procesu krystalizacji odlewi wzor-
cowego i odlewéw suspensyjnych. Analiza ATD w pedni potwierdzita fak-, ze
proces odlewania suspensyjnego w poréwnaniu do odlewu wzorcowego pos ada
odmienng charakterystyke krystalizacji, co uwidacznia sie przyspieszc-nym
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przebiegiem niemal wszystkich charakterystycznych etapéw procesu krystaliza-
cji. Ma to Scisty zwigzek z krystalizacjg faz weglikéw. Stwierdzono, ze w
objetosci odlewu wystepuja wegliwi bardzo drobne i réwnomiernie roztozone.
Ma to niewatpliwy wpdyw na przyszte whasnosci eksploatacyjne odlewow.

Rys. 15. Poréwnanie wykreséw ATD dla(?%lewu wzorcowego (1) i supensyjnego
2

Fig. 15. Comparison of ATD diagrams for standard casting and suspensory

Analiza statystyczna krzywych ATD pozwolida uzalezni¢ Wj.elkcs¢ ziarna
w odlewie (dla zadanych statych parametréw procesu technologicznego) od
charakterystycznych identyfikacyjnych punktéw na krzywych.

Dla parametréow Tp = 1550°C, P = 3%, Z = 0,2-0,32 mm réwn.-nie regresji
na wielko$s¢ ziarna posiada postac:

*Z= 18,13 - 2,4 TF - 1,77 TB - 0,016 TA

gdzie:

TF, TB, TA - wartos¢ temperatury w punktach F,B i A (rys. 15).
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5. Badania zasadnicze

W badaniach zasadniczych wykonano serie odlewéw dysz z zeliwa ZICr26.
Jest to odlew o Srednim stopniu skomplikowania i grubosci $cianek od 12 -
- 30 mm z jednym rdzeniem. W technologii tradycyjnej stosowano nadlew, kto-
rego zadaniem byto zasilanie najgrubszycu czeSci odlewu, wobec® wysokiej
temperatury zalewania wynoszgcej okoto 1540°C.

W technologii odlewania suspensyjnego odlewu dyszy zastosowano sprawdzo-
ne wczesniej parametry procesu. Poczatkowo odlew wykonywano z nadlewem,
p6zniej z nadlewu zrezygnowano, bez ujemnych skutkéw dla jakosci odlewu.

Uk¥+ad wlewowy, doprowadzony w ptaszczyznie podziatu z boku odlewu, obli-
czony zostat tradycyjnie, nalezato go jednak powiekszyé, wobec trudnosci z
wypednieniem wneki formy o ponad 30% pierwotnego przekroju. Pozostate ele-
menty ukdtadu wlewowego wg proporcji (ukd#ad typu B) przedstawionych w bada-
niach modelowych i sprawdzajacych.

Rys. 16a. Odlew dyszy:

a - makrostruktura odlewu tradycyjnego, b - makrostruktura odlewu suspen-
syjnego, O - odlew, n - nadlew

Fig. 16a. Nozzle casting
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Rys. 16.b. Odlew dyszy:

d - makrostruktura odlewu tradycyjnego, b - makrostruktura odlewu suspen-
syjnego, 0 - odlew, n - nadlew

Fig. 16b. Nozzle casting

Badania makrostruktury dysz wykazaty bardzo drobnoziarnista budowe kry-
staliczng w kazdej czesci odlewu 4acznie z nadlewem, ktdrego masywnos¢ wie-
lokrotnie przekracza masywnos$é Scianek odlewu (rys. 16). Badania eksploata-
cyjne dysz w jednej z krajowych elektrowni, gdzie stosowane sg w systemie
transportu popiotéw, wykazaty 4-krotny wzrost trwatosci odlewéw suspensyj-
nych w poréwnaniu z odlewami tradycyjnymi.

LITERATURA

[1]1 Braszczynski J.: Teoria proceséw odlewniczych. Cz.Il Krystalizacja i
ksztattowanie powierzchni odlewéw. Czestochowa 1976.

[Z2] Zatutowskl S.S.: Suspensjonnaja razliwka. Kijow 1981.

[3] Sakwa W., Gawronski J.: Suspensyjne zeliwo niskochromowe. Krzepnigcie
metali i Stopéw, Wydawnictwo PAN, Oddziat Katowice 1983, z. 6

[4 Jura S., Sakwa J.: Gisserei, 1983. nr 1.
[51 Praca zbiorowa: Suspensjonnoje litjo, AN ZSRR, Kijow, 1977.



Suspensyjne odlewanie stopéw. 119

[6] tykéw A.W.: Tieoria tieptoprowodnosti. Moskwa 1967.
[71 Gawronski J.: Technologiczne aspekty odlewania suspensyjnego zeliwa wy-

sokochromowego. Postepy Technologii Maszyn i Urzadzen. Wydawnictwo PAN
(w druku)

Wptyneto do Redakcji 7.09.84

Rencenzent: Prof, dr hab. inz. Janusz BRASZCZYNSKI

CyCHEH3HOHHAH PA3JIM3KA H3HOCOCTO, iKHX CI1JIACOB

Pe 3 kwme

B ciaTbe paccMOTpeHH HCCJie,noBaHHH caimx r.iaBHUx TexHOJiorHneCKHX napaMe-
tpoB cycneH3HOHHOk pa3jMBKH MyryHa ZICr26. fym opeHKH pe3yjibTaTOB pemeHHil
3Thx napavieTpoB npoBeAeHbi MOAeJibhhie HccjieAOBaHHa. 3 KavecTBe gHcnepcHux
HHOKyjiaTopOB HcnojibsoflaHo nopomoK H3 crniasa ZICr26.

Ha OCHOBaHHH npOBefleHHbIX HCClieAOBaHHii H OIMTHOnpoH 3B 0,iCTBeHHhIX paOoi
CAexaHu IfaCOHHUG Otjihbkh MGJISOFO h cpejpiero pa3Beca.

OKenjiyaTaiXHOHHue CBOiicTBa $acoHHux otjihbok sto yBejiHV8Hne cpcKoczya-fiu

Aeiazeli Ha 30-40>5 b peayabiaTe yjiynmeHHa $H3HKo-MexaHHvecKHX h cneijnajibHHx
CBOi4CTB.

SUSPENSORY CASTING OF WEAR RESISTANT ALLOYS

Summary

In the paper tests concerning the most important technological parame-
ters of suspensory casting of high-chromatic cast iron ZICr26 have been
described.

For the correct selection of technical parameters of the process, model
tests have been carried out, the results of which have been compared with
pilot red tests. Both the model and the pilot real tests have been perfor-
med on simple cast plates sized 2501 x 100 x 50 mm.

The obtained parameters of the process have been used to cast a series
of shaped nozzles working in abrasive conditions. It has been found out
that some mechanical properties of suspensory casts and exploitation pro-
perties are higher and more profitable than the characteristics of tradi-
tional casts.



