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OPTYMALIZACJA NIEKTÓRYCH PARAMETRÓW KOKILOWEGO ODLEWANIA ŻELIWA SZAREGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badań nad ustaleni«: 
zależności najistotniejszych parametrów kokilowego odlewania żeliwa 
szarego. Końcowym efektem badań i analizy statystycznej są notogra­my pozwalające na ich praktyczne wykorzystanie.

Wstec

Zastosowanie odlewów żeliwnych z grafitem płatkowym zarówno o kształ- 
taoh prostych jak i złożonyoh wykonanych w kojilach spotkało się w ostat- 
nioh latach ze zwiększonym zainteresowaniem w krajowym przeąyśle budowy 
maszyn, samochodowym, armatury itp.

Rozpowszechnienie technologii odlewania kokilowego, pomimo Jej niewąt­
pliwych zalet Jaki możliwość pełnej automatyzacji procesów, wyższe włas­
ności mechaniczne odlewów, poprawa jakości powierzchni i lepsza dokład­
ność wymiarowa, napotyka na trudności, głównie ze względu na skłonność 
"żeliwa kokilowego" do powstawania zabieleń [l-26] przy podwyższonych 
szybkośolaoh krzepnlęoia.

Istniejąoe próby przedstawienia wzajemnej zależności pomiędzy własnoś­
ciami mechanicznymi a parametrami procesu technologicznego zdają się wska­
zywać na loh przydatność techniczną, ale z uwagi na małą powtarzalność wy­
ników posiadają ograniozone zastosowanie. Wobec takiego stanu rzeczy ist­
nieje konieczność podjęcia badań z tego zakresu.

Badania własne

C e l ,  z a k r e s  b a d a ń
Celem badań jest ustalenie zależnośoi pomiędzy składem chemicznym że­

liwa szarego, grubością ścianek odlewów 1 kokil a własnościami mechanicz­
nymi.

Badania przeprowadzono na odlewaoh o składzie chemicznymi C ■ 2.6 do 
3,7% oo 0,2%| 31 * 1,2 do 3,1% oo 0,4%, Mn w ilośoi 0,4 i 0,8%| P poni­
żej 0,3%J S poniżej 0,1%. Żeliwo modyfikowano modyfikatorem wieloskładni­
kowym [33].
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Tablica 1
Wymiary odpowiadającyoh sobie odlewów typu A i B

Typ od­
lewu 
(kokill)

Numer odlewu (kokill) wymiary odlewów, mm
1 2 3 4 5 6

A 0 7 12 16 25 40 60

b 5 x 8 9 x 12 11 x 18 17 x 29 27 x 47 36 x 76

średnica odlewu (¿Hf) mm

fiya. 1. Zależność grubości ścianek kokil od średnioy odlewów

Próbki do badań wykonano w postaci odlewów walcowych o zmiennej średni­
cy (typ A) oraz odpowiadająoyoh im pod względem pojemności oieplnej - od­
łowów prostopadłościennych (typ B) [17, 25] - tablioa 1. Dla odlewów o 
tyoh samych wymiaraoh stosowano trzy komplety kokil żeliwnych (C,D,E) o 
zmiennych grubośoiaoh śoianek - rys» 1 [28-32] •

B a d a n i a  w s t ę p n e
Badania wstępne przeprowadzono na 32 wytopaoh wykonanych w kokilaoh z 

kompletu X. Wnęki kokil pokrywano warstwą pokrycia oohronnego o składzie* 
20% talku, 77% wody, 3% szkła wodnego, której grubośó wahała się od 0,3 
do 0,5 na.

Przeprowadzono również próby nanoszenia pokrycia modyfikującego z sa­
dzy acetylenowej. Próby te dały Jednak wynik negatywny.

Podgrzewanie kokil do temperatury początkowej równy 350 - 50°C reali­
zowano przy pomocy palników gazowych. Temperaturę mierzono termoparą przy- 
Igową i zestawem kredek Termochrom".
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Stosunkowo duże różnice temperatur poezątkowyoh kokil i grubości pokry­
cia ochronnego były podyktowane wzglfdami natury praktyoznej. Wahania ta­
kie w warunkach produkoyjnych są częste i należało ustalid wpływ niesta­
bilności tyoh parametrów na własności odlewów.

Dla zapewnienia ldentyoznyob materiałów wsadowych w całości badań, od­
lano z żeliwiaka odpowiednią ilośó wałków w trzeoh wersjaoh składu che- 
mloznego. Brakujące llośol pierwiastków wg założonego składu uzupełniano 
stosując żelazostopy 1 surówki.

Do olekłego metalu dodawano modyfikator o składzie chemicznymi 10,00%Cj 
40,77% Slj 23,98% Mn, 6,75% Ca| 1,04% Al« 16,94% Fe - w ilości 0,5% od 
ciężaru żeliwa [33] •

Wytopy wykonano z bezrdzenlowym piecu indukcyjnym, o wyłożeniu zasado­
wym pod osłoną żużla, żeliwo przegrzane do temperatury 1450 + 15°C modyfi­
kowano a następnie zalewano do kokil. Temperatura zalewania wynosiła 1410 
do 1360°0. Fo zakrzepnięciu i ochłodzeniu do ok. 600°C odlewy usuwano z 
kokil.

Oznaozenie próbek z odlewów składa się z oztereoh ozłonówi pierwszy - o- 
znaoza numer wytopu, drugi - oznacza wymiar (numer) odlewu, trzeol - ozna­
cza typ odlewu, czwarty - oznacza komplet kokil (zgodnie z tablicą 1 1
rys. 1). Przykład oznaozeniai

Badania twardości odlewów w rdzeniu i warstwach powlerzohnlowyoh wyko­
nano metodą Brinella (HBg 5/18y 5/1 5 ) zgodnie z normą PN-59/H-04350.Wpływ 
składu obemloznego na własnośoi żeliwa określano stosując stopień nasyce­
nia Sc* Ba rys. 2 przykładowo pokazano wpływ stopnia nasycenia So 1 zala­
ny wymiarów na twardośó rdzenia odlewów prostopadłośoiennyoh w stanie su­
rowym.

Przeprowadzenie badań makro- i mikroskopowych 1 skorelowanie Ich z ba­
daniami twardości odlewów surowych pozwoliły na podanie orientacyjnego 
kryterium podziału odlewów, w zależnośei od stopnia zabielenia«

X grupa odlewów«
- odlewy zabielone na wskroś

HEL >  310 oraz HB . >  310raz#
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Rys. 2. Zależność twardości rdzenia odlewów od grubości ścianki odlewów 
prostopadłościennych (w stanie surowym) dla różnych stopni nasycenia

- odlewy zabielone na znacznej głębokości

HB >  310 a HB . <r 310 w.p. rdz.

II grupa odlewówi
- odlewy szare i o małej głębokości zabielenia

HB <  310 oraz HB <  31o w.p. rdz.

gdzie:

®-.p. - twardość warstw powierzchniowych odlewów,

^rdz. ” twardość rdzenia odlewów.

Badania po obróbce cieplnej (normalizowaniu i grafityzowaniu [29—32J 
wykonano zgodnie z normą PN-62/H-4310.
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B l i l l l l  l ł l < o i » l

Wytopy do badań właśolwyoh wykonano z żeliwa odlewanego do trzeoh kom­
pletów kokil 0, B I B  różniących alf gruboiola ścianek (rya# 1)* W odrót- 
nlanlu od wytopów watfpnyoh wnyki kokil pokrywano etałą grubodolą pokry- 
ola oobronnago równą 0,4 - 0,02 od, temperaturą początkową kokil zawyżono 
do 350 i 20°0.

Topienie, modyfikacja 1 Inno paramotry prooaau taohnologloznago nlo 
różniły od sposobów atoaowanyob w wytopach watfpnyoh, z ty* ta zalewania 
prowadzono z kadzi syfonowyoh. W taj »arii badań wykonano 29 wytopdw.

Próbki do analiz obaaloznyoh o średnicy 10 bb przad l po modyflkaojl 
zalewano w osobnej koklll. Stwierdzono, ta w wyniku modyflkaoji w tallwla 
średnio przybywało 0,03% 0» 0,13 % SI i 0,05 % Mn. Badania twardońei od­
lewów w etanie aurowym wykonano analogioznle jak poprzednio, pobierająo 
próbki zgodnie z rya. 3.

w-a-n-t- przeprowadzono na odlewach z teliwa szarego w etanie żuro­
wym, gdyi w wyniku wozedniaJazyoh prób normalizowania uzyskiwano zawaze 
efekt grafityzaojl, oo powodowało obniżenie wytrzymałości na rozoląganla. 
Ponadto dla praktyki przemysłowej najbardziej lntereaująoa jeat aotliwośó 
otrzymywania odlewów kokilowyoh o założonych własnośolaoh aeohanloznyoh 
bez konleoznośoi stosowania obróbki cieplnej.

O m ó w i e n i e  w y n i k ó w  b a d a ń
Przeprowadzone badania wetfpne uwldooznlły, jak znaozną roi* odgrywa 

utrzymanie etałośol parametrów teohnologloznyoh prooeau wykonania odlewu 
kokilowego z teliwa. Ilezwykle istotnymi czynnikami okazały alf temperatu­
ra początkowa kokil oraz grubośó pokrycia ochronnego. Pomimo te temperatu­
ra początkowa kokil utrzymywana była w granicach t 50°C, a grubośó pokry­
cia ochronnego wahała alf od 0,3 do 0,5 mm, to z przebiegu zalotności BB 
od wlelkośol odlewu dla wlfkazośol wytopów można jedynie ooenió kierunek 
i charakter zmian twardości, z uwagi na znaozny rozrzut.

Zauwatono również przy niewłaściwie dobranej ilośol modyfikatora brak 
efektu modyfikacji (zbyt mała ilośó modyfikatora), bądś tworzenie eif du­
żych Ilośol tutla 1 wzrost gfstopłynnośei metalu (zawyżona ilośó modyfi­
katora). Stwierdzono, te najwłaśoiwsza Ilośó dodatku modyfikująoego wyno­
si 0,5%.

Zaobserwowano ponadto, te teliwo zalewane do kokil wykazuje znaczną 
"wratllwośó" na grubośó śoiankl odlewu, tzn. że HB i Rm osiągają maksymal­
ne wartości dla odlewów o najmniejszych wymiarach.

Poozyniono także próby przedstawienia własnośei meohanlcznyeh w zależ­
ności od grubości odlewu przy uwzglpdnleniu składu ohemioznego, wyrażone* 
go stopniem nasycenia Sc> Stwierdzono, że im 3g ma warteśó wlfkszą, tym 
twardośó żeliwa Jest mniejsza oraz mniejsze eą róinioe twardośoi pomifdzy 
odlewami cienkościennymi i grubośoiennyml. Zeleżnośol te dla trzech róż-



Wymiar
odlewu

mm

X1
mrr.

do
mm

X2
mm

0 7
0  5 * 8 60 6,5 

4,5 x 7,5 25

0 12 
0  9 X 12 52 8 6

0  16
11*18 5* 10 6

0  25 
0 17x29

78 16 7

Oznaczenia:

1, 4 próbki do badania wytrzymałości na roz­ciąganie /!,, x 1^/
2 - próbka do badania twardościiistrukturyi

w stanie normalizowanym i po grafityzacji
3 - próbka do badania twardości i na zgład

metalograficzny - w stanie surowym /i2 = ij/
- w miejscu pomiędzy próbką 2 i J wykony­

wano przełom
5 - lejek wlewowy

W  

A - A

-3a

Bya. 3» Schemat pobierania próbek z odlewów do badań właściwych
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odlewu

mm mm
d° A - A mm

d
0 B - B

mm
a1
mm

a 2
mm

12
mm

0 40 
$  27 X47 78 16 12 10 11,7 8

0  60 
0  37 x 76 95 20 20 15 19 8

Jerzy 
Sokołowski
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nyoh Sc odpowiadających że liw  podeutektycznemu, eutektycznemu 1 nadeuteli- 
tyoznemu, p rze dstaw ia rys« 2 «

Badania m e ta lo g ra ficzn e  odlewów surowych p o tw ie rd zają  w y n ik i badań 
w ła sn o ści meohanioznyoh« V odlewach oienkośoiennyoh np« próbka 19,2 42
(rys* 4) wykazuje w rd z e n iu  i  na brzegu s tru k tu r«  ż e liw a  b ia łe g o  z drob­

nymi "gniazdam i" p e r lit u «  wewnątrz któryob w ydzielon a j e s t  n ie w ie lk a  
i lo ś d  g r a f it u  (HBr(Jz< -  451» -  4 9 1 ).

W odlew ie grubośoiennym, próbka 19 .542 (r y s .  5 ) .  s t ru k t u ra  że liw a  je s t  
jeszoz# b a r d z ie j zróżnicow ana na p rz e k ro ju . Rdzeń p o siad a typową s tru k tu ­
ry  p e rlit y o z n ą  z g ra fite m  płatkowym (HBrd z  ̂ ■ 266 ), zaś brzeg ch a ra k te ry ­
zu je  s i«  s t ru k t u rą  ż e liw a  połowioznego (HBW _ ■ 4 0 6 ). W zrost Sfl z 0,850  
w przypadku p ró b ki 19 .542 (r y s .  5 ) do 0,966 d la  p ró b ki 6,542 (r y s .  6 )»spo- 
wodował widoczne zmiany s tru k t u ra ln e , gdyż n a brzegu p ró b k i 6,542 w ydzie­
l i ł  s l«  bardzo drobny g r a f i t  o ro z ło ż e n iu  mi«dzydendrytycznym w osnowie 
p e r l it u  i  m ałej i l o ś c i  f e r r y t u  (HBW<J)> -  260) , zaś w rd z e n iu  tych próbek  
n ie  obserw uje s i«  zn a czn ie jszy o h  zmian 0*Brds> p rś b k i 19,542 wynosi 266,a 
d la  p ró b ki 6 ,5 42 -  HB?dz> ■  2 4 9 ).

Próbka 25*342 (r y s .  7 ) ,  o z b liżo n y ch  S5 do p ró b ki z wytopu 6, a le  o 
m ałej ś re d n ic y , równej 16 ma, wykazuje p ra k ty czn ie  taką eamą s tru k tu r«  na 
oałym p rz e k ro ju , t j .  drobny g r a f i t  o ro z ło ż e n iu  ml^dzydesdrytycznym w o s­

nowie p e r l it u  (H8rdB# » ^ w . p .  “ 2 S 5 )*

Ra dw adzleśola dzlew iyd wytopów do badań właśoiwyob w 7-talu z n io b  zde­
cydowana w i«kszośó odlewów w ykazała z a b ie le n ie  na w skroś lu b  na znacznej 
g łę b o k o śc i. R eszta wytopów pow iadała w dużej c z ę ś c i odlewy sz a re , co w 
głównej m ierze zależne było cd składu chemicznego oraz g ru b o ści ścia n e k  
odlewów. D la  tych dw udziestu dwóoh wytopów (0 + S i )  S 5 ,0  4 6,7#.

Przeprowadzone badania w ła sn o ści meohanioznyoh odlewów wykazały, że 
.zgodnie z oczekiw aniam i ro z rz u t  wyników je s t  zdecydowanie m niejszy w sto ­
sunku do s e r i i  wytopów wst*pnyoh, na co n ie w ą tp liw ie  w płyn*ło utrzymywa­
n ia  warunków c ie p ln o -fiz y o z n y o h  k o k il  w wąskioh to le ra n c ja c h .

Wykonane badan ia p o zw o liły  na o k re ś le n ie  n a jk o r z y s t n ie js z e j zaw a rto ści 
węgla i  krzemu oraz sumy (0 + 8 1 ), zapew niających u zyskan ie wymaganych 
w ła s n o ś c i m echanicznych i  stru k tu ra ln y c h  d la  zmiennej gru h o śo l śc ia n e k  
odlewów. Zawartośó t a  powinna zapewnió uzyskanie że liw a  szarego przy moż­
l iw ie  n i s k i e j  tw ard o ści 1 dużej w y trzym ało ści na ro z c ią g a n ie . P rzykład z »  
le ż n o ś o i 0 i  81 oraz (0 + S i )  od śre d n ic y  odlewu p rze d staw ia r y s .  8.

W t r a k c ie  badań s tru k tu ry  i  tw ard o ści stw ierdzono, że odlewy p rc sto p a -  
d ło ście n n e  odpowiadające pod wzgl«dem pojem ności c ie p ln e j  odlewom walco­
wym s i l n i e j  u le g a ją  zab ielen iom . Wynika to z w ię k s ze j po w ierzchn i odprowa­
d zen ia o ie p ła  oraz e fe k tu  oddziaływ ania naro ży. Stąd optymalny skład  che­
miczny, nadający odlewom prostopadłośolennym , a zw łaszcza o małych gruboś- 
oieoh ś cia n e k , struktur« żeliwa szarego, przesuwa s i®  do większych zawar­
tości węgla i krzemu - w stosunku do odlewów walcowych.
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Rys« 5
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Numer
rysun

Powiększe­
n ie  X

Oznaczenie
p ró b ki

Skład che­
m iczny od­
lewu,

%

O pis s tru k tu ry

Traw ienie

-1.00.. . 19.2AE

0o -  3,11  

S i -  1 ,7 2  

Mn -  0 ,5 2  

P -  0,162  

S -  0,076

Rdzeń (po lew ej ) ,  

brzeg (po p ra w e j).  
Żeliw o b ia łe  z n ie ­

4 ■}% N it a l w ie lk ą  i l o ś c i ą  gra­
f i t u  w "gniazdach” 
p e r l it u

*5 ,100 19.5AB

C0 -  3,11  

31 -  1 ,7 2  

Mn -  0 ,5 2

Rdzeń (po le w e j) -  
g r a f i t  płatkowy w 
osnowie p e rlit y c z n e j*  
Brzeg (po p raw ej) -

3*11151 P -  0,162  

3 -  0,076
żeliw o b ia łe  z w ydzie­
le n ia m i g r a f it u  w 
"g n iazd ach " p e r l it u

i J
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Rys. 6

Rys. 7
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Numer
rysun­
ku

Powiększe­
nie x
Trawienie

Oznaczenie
próbki

Skład che­
miczny od­
lewu, Opis struktury

100 
3i  Nital 6.5AE

Cq - 3,20 
Si - 2,80 
Mn - 1,01
P - 0,240 
S - 0,071

Rdzeń (po lewej) - 
grafit w osnowie 
perlitu. Brzeg (po 
prawej) - grafit o 
rozłożeniu między- 
dendrytycznym, w 
osnowie perlitu oraz 
niewielkie ilości 
ferrytu

100
3i Nital 25.3AE

Cc - 3,38
Si - 2,46
Mn - 0,99
P - 0,205
S - 0,072

Rdzeń (po lewej), 
brzeg (po prawej). 
Bardzo drobny gra­
fit w osnowie per- 
lityoznej
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Rys. 8. Zależność C i Si (a), oraz (C + Si) (t>) przy zawartości Mn od 0,4 
do 0,8$ dla uzyskania odlewów o strukturze żeliwa szarego z kompletu ko-

kil E

Dla odlewów prostopadłościennych wykonanych w kokilach 2
S2 

wych.

kompletu
E(X ) wzrost (C + Si) wynosi o około 5$ w stosunku do odlewów walco- ' 2 mas

A n a l i z a  s t a t y s t y c z n a  w y n i k ó w  b a d a ń
W analizie etatystycznej uwzględniono własności mechaniczne odlewów z 

badań właściwych, które zakrzepły jako całkowicie szare. W celu ilościo­
wego ustalenia zależności pomiędzy składem chemicznym żeliwa, grubością 
ścianek odlewów i kokil, a własnościami mechanicznymi, zastosowano metodę 
regresji wielokrotnej [27] •

Rozwiązania szukano jako równania liniowego dla różnej postaci matema­
tycznej wielkości wymiaru charakterystycznego odlewu (X^ J ln X^ j ~ )  [28]*
Jako hipotezę ostateczną przyjęto następujące zależności pomiędzy zmien­
ną objaśnianą (r^)» a wartościami zmiennych objaśniających»

HB ot + . C + ci . Si + cc . Mn + cc . ? + cC,Si lin

i- + A* y O I*1

1. *

(1)

Przy użyciu stopnia nasycenia So równanie to ma postać«

T  = (i,0 + t>JL * h  +(3s • sc •
fll Y * OA,

(2)



Tablica 2 v

Wyniki estymacji równania typu X dla twardości warstw powierzchniowych HBW

Ocenv parametrów strukturalnych równania tvDu I Oceny parametrów 
stochastycznychOzna­

czenie oraz współczynników korelacji cząstkowej
odlewu

aa 1 »c aSi HBjMn
a as ai/x1 Wariancja Współcz.

kokili HB|C HBjP HB}S HB:1/X1 resztowa
Si

korel.wielo-krotn.^

AG 418,07 - 37.68 - 41.00 32.88
" 0 5

-292.57 126.49 640.19 18,54 0,85- 0,35 - 3;ti 0,22 0,11 0,81

AD 422,73 -42,41 - 40,17 29,64 -135,68 141.89 644.26 16,05- $,41 - 0,62 0,30 - 0,12 0,14 0,85 O#o f

AB 386,27 - 35.72 -3.2,97 39.72 - 35.73 -15.69 612.76 15,31- o,3§ - 0,55 0,43 - 0,03 - 0,02 6 % 0,85

BC 475,55 -.65.89 - 35.03 29,77 - 15.74 - 205.94 506.12 15,76 0,85- 0,57 - 0,51 0,32 o,oi - 0,19 0,83

BD 473,95 - 6.1,56 - 34.11
0,37

- 154.68 - 42.13 498,86 15,05 0,86- 0,58 - 0,49 - 0,15 - 0,04 0,81

BE 476,58 - 49,15 - 50,57 73.47 - 187,82 - 56.68 470.02 16,02 0,85r ot46 - 0,65 0,62 - 0,16 - 0,0 6 0,72
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Tablica 3
Wyniki estymacji równania typu II dla twardości warstw powierzchniowycn

“W

Oznacze­
Oceny parametrów strukturalnych równania 
typu II oraz współczynników korelaoji

Oceny parametrów 
stochastycznych

nie Wariancja
resztowa

si

Wepółcz.
korel.
wielokr.
Ri

odlewu
i

kosili
b0

b 1 A 1
HB, J-

\
hb^

AC 398,55 ?67,.P10,72 .-, 212.86 - 0,64 22,25 0,77

AD 413,97 565,75
t y s

- 225.59 
0,68 19,04 0,82

AS 350,89 0,74
- 148.82
- 0,52 18,75 0,76

3C 372,39 ,4Z2i510,79
- 201.77
- 0,66 17,72 0,81

BD 396,63 4,72.28
0,77

- 217.17
- 0,72 16,95 0,83

m 423,21 ¿4P..7.10,48
21,7,21

- 0,57 23,66 0,68

gdziet
<S t S> - składniki wolne, o' o ’

(̂ 2 - współczynniki mierzące wpływ odpowiednich
"* zmiennych na kształtowanie się zmiennej

objaśnianej,
§ ;p - składniki losowe, ujmując wpływ czynników przypadkowyoh i 

innych nie ujętych w zależności.

Przykładowe wyniki estymaoji współczynników relacji (1) i (2) dla twar­
dości warstw powierzchniowych na podstawie obliczeń na maszynie cyfrowej 
Odra 1013 przedstawiono w tablicy 2 i 3« Wartość krytyczna współczynnika
korelacji cząstkowej pomiędzy HB a zmianami poszczególnych składników
jarzy poziomie ufności 95% dla równania typu (1) wynosi ok. 0,27, a dla ty­
pa (2) ok. 0,26. Oceny współczynników korelaoji równania (1) dla 
wskazują na nieistotnośó wpływu fosforu i manganu oraz siarki dla odle­
wów prostopadłościennyoh z kompletu kokil C.



Rys. »  ̂ AE Ac omogram zależnośoi 1 ^  oraz Rm A0 i AE szarego (modyfikowanego) odlewanego do
kokil od składu ohemicznego (wggiel, krzem, mangan) i średnicy odlewu

Optymalizacja 
niektórych 

parametrów 
kokilowego
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W równaniu (1) dla HBw p (tablica 2) nieistotny okazuje się wpływ fos­
foru i siarki.

Oszacowana relacja typu (1) dla wskazuje przede wszystkim na wyraź­
ną istotność wpływu wymiar<5w odlewu oraz zawartości krzemu. Istotność po­
zostałych składników chemicznych zależy od grubości ścianek kokil. W mia­
rę ich wzrostu na ogół rośnie wpływ składu chemicznego na Rm* Potwierdze­
nie tego faktu wymagałoby jednak dalszych badań.

W równaniach, w których wpływ fosforu i siarki jest równocześnie isto­
tny, fosfor wpływa ujemnie, a siarka dodatni o na wytrzymałość na rozciąga­
nie. Ma to miejsoe dla odlewów AE, BD i BE.

Oceny współczynników korelacji odnoszące się do So i 1/X^ są istotne, 
jednak współczynniki korelacji wielokrotnej są nieco niższe niż w równa­
niach typu (1).

Analiza statystyozna w pełni potwierdziła słuszność założeń przy obli­
czaniu wymiarów odlewów prostopadłośoiennych, odpowiadających pod wzglę­
dem pojemności cieplnej odlewom walcowym, tzn. czas krzepnięcia odlewów 
walcowych równy jest czasowi krzepnięcia odlewów prostopadłośoiennych. 
Przez analogię należy przypuszczać, że podobna zależność wystąpi dla twar­
dości rdzenia, tzn. HBrdz#A - H B ^ ^ .

Dla przykładowego składu chemioznegos 3,0% C| 2,5% Si, 0,4% Mnj 0,1% P 
0,05% S i odlewa o średnicy 30 mm wykonanego w kokili z kompletu C, z rów­
nania otrzymuje się wartość HBrdz Aq " 231, a dla odpowiadającego odlewu 
prostopadłośoiennego HBrdz BC » 219. Wynika stąd, że twardości mieszczą 
się w obszarze wariancji resztowej, wynoszącej ok. £ 16 HB.

Uzyskane wyniki estymacji równania typu (1) dla kokil AC i AE przedsta­
wiono w postaci nomogramu na rys. 9, ilustrującego zależność HBw^  oraz
H od średnicy odlewu, procentowej zawartości węgla, krzemu i manganu. Ze m fwzględu na nieistotność i różnokierunkowość wpływu fosforu i siarki na
własności mechaniczne, przyjęto średni poziom 0,125% P i 0,053% S (zakres
wahań P wynosił 0,100 - 0,175%, a S od 0,017 do 0,095%) i skorygowano
składnik wolny o odpowiednie wartości, wynikające z przyjętych średnich.

Przy posługiwaniu się nomogramem przydatny jest rys. 8, podający naj­
korzystniejszą ilość węgla i krzemu w żeliwie.

Z uwagi na ograniczoną objętość niniejszej pracy nie zamieszczono 
wszystkich wyników analizy statystycznej. Zainteresowani mogą korzystać z 
niepublikowanych materiałów w Instytucie Odlewnictwa Politechniki śląs­
kiej.

jBisaa
Ea podstawie przeprowadzonych badań i ich analizy oraz obliczeń sta­

tystycznych opracowano następujące wnioski*
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Dla otrzymania odlewów o dobrej jakości konieczne jest utrzymanie na­
stępujących parametrów:

Optymalna ilość modyfikatora wynosi 0,5% niedomiar modyfikatora spra­
wia, że brak jest efektów modyfikacji, a nadmiar powoduje gęstopłynność 
metalu i powstawanie dużych ilości żużla.

Żeliwo odlewane do kokil posiada wysoką twardość; jako twardość gra­
niczną pomiędzy żeliwem szarym i białym można przyjąć równą ok. 310 HB.

Optymalna zawartość sumaryczna węgla i krzemu niezbędna dla uzyskania 
żeliwa szarego wynosi ok. 547%.

Przeprowadzona analiza statystyczna pozwala stwierdzić, że korelacja 
pomiędzy wytrzymałością na rozciąganie, twardością rdzenia lub warstwy po­
wierzchniowej a składem chemicznym (C, Si, Mn) i grubością ścianki odlewu 
jest wystarczająco dobra. Przy użyciu współczynnika nasycenia korelacja 
ta jest nieco słabsza.

Pierwiastkiem decydującym o twardości żeliwa jest krzem, w mniejszym 
stopniu węgiel, a mangan działa jedynie na twardość warstwy powierzchnio­
wej.

Największy wpływ na wytrzymałość na rozciąganie posiada grubość ścian­
ki odlewu i zawartość krzemu. Pozostałe parametry wpływają dużo słabiej.

Na podstawie przeprowadzonych badań i analizy statystycznej wykonano 
nomogram wiążący skład chemiczny, grubość ścianki odlewu i kokili z włas­
nościami mechanicznymi. Nomogram ten pozwala na optymalny dobór tych para­
metrów.
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0nTHM H3AmiH HEKOTOPHX HA.PAMETPOB KOKHJIBHOit OTJIHBKH 

cEPoro nyryHA

P e 3 io M e
B paboTe npeflCTaBJieHH peayjiŁTam nccJie^OBaHHft no onpefleJieHHio 3aBHcni»ocTH 

ocHOBHHx napaweTpoB kokhjibhoto jihtbh ceporo vyryHa. KoHenHHM 3$(J)eKTOM nccjie- 
£OBaHHti h cTaTHCTHnecKoro aHajiH3a hbjihbtch HOMorpaMMH ^atomne b o 3moschoctb 
n p a K T H v e c K H  H c n o j ib 3 0 B a T b  p e s y j ib T a T H  H C C J ie A O B a H H ft .
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OPTIMIZATION OP SOME PARAMETERS OF GREICASTRION CHILL CASTING 

S u m m a r y
In the elaboration are presented investigation results on establishing 

dependencies of the most essential parameters of chill casting of grey, 
cast iron.The final effect of the research and statistical analysis are 
nomograms permitting their practical utilization.


