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OPTYMALIZACJA NIEKTORYCH PARAMETROW ODLEWANIA KOKILOWEGO
ZELIWA SFEROIDALNEGO

Streszczenie! Przeprowadzono analize i dobrano najkorzystniejsze
warunki odlewania kokilowego, zapewniajace makg IntensywnosS¢ styg-
niecia odlewu w kokili @ = 0,1). Uzyskane wyniki badan stanowig

podstawe do opracowania matematycznych zaleznosci pomiedzy _podsta-
wowymi whasnosciami mechanicznymi "(HB, Rm» A") a zawartoscig wegla

krzemu i1 manganu w zeliwie oraz grubosciag Scianki odlewu kokilowe-
go.

Wnrowadzenie

Podstawowe znaczenie dla szerokiego wprowadzenia odlewnictwa kokilowe-
go posiada takie zaprojektowanie procesu technologicznego, aby odlew
krzept z zatozong szybkoscig, zapewniajacg uzyskanie przy danym skdadzie
chemicznym zgdanej struktury i wkasnosci mechanicznych zeliwa, a  jedno-
czesnie temperatura kokili zeliwnej nie przekraczata 600°C przy jak naj-
mniejszym spadku temperatury na przekroje jej Scianki. Scharakteryzowany
przebieg procesu technologicznego mozna zaprogramowac, jezeli znane sa
analityczne zaleznosci pozwalajace na ilosciowg ocene wpdywu réznych para-
metréw na proces krzepniecia i1 stygniecia odlewu oraz na proces nagrzewa-
nia i stygniecia kokili |jL, 2j.

Zwigkszona intensywnos¢ stygniecia odlewu w kokili i zwigzany z  tym
wzrost skfonnosci do zabielenia odlewéw z zeliwa sferoidalnego, stwarzaja
koniecznos¢ przeciwdziatania temu zjawisku, zaréwno przez odpowiedni do-
bor skkadu chemicznego zeliwa jak i stworzenie takich warunkéw  termofi-
zycznych ukdadu odlew - forma, aby intensywnosS¢ stygniecia odlewu byka
bardzo mata (Bi~«1)»

Jest to szczegbélnie wazne dla odlewéw cienkosciennych, gdzie proces
krystalizacji jest w gtownej mierze zdeterminowany strukturg zakrzepnie-
tej warstewki zewnetrznej odlewu.

Zagadnienie wptywu sk#adu chemicznego na wkasnosoi mechaniczne zeliwa sfe-
roidalnego w okreslonych warunkach stygniecia odlewu stanowi cel niniej-
szej pracy.-
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Zakres i1 metodyka badan

Uzyskanie wysokiej jakosci zeliwa sferoidalnego, jak wykazata praktyka
odlewnicza, wymaga zaréwno ograniczenia zawartosci fosforu i siarki odpo-
wiednio do 0,08 i 0,02% jak i stosowania minimalnego, koniecznego do uzy-
skania grafitu sferoidalnego dodatku magnezu. Uwzgledniajac te zatozenia,
ustalono w oparciu o dane literaturowe oraz badania wkasne [B] nastepuja-

cy zakres zmian skfadu chemicznego zeliwa sferoidalnego«
3,4 t 3,8%Cj 2,2 t 3,4%Si} 0,3 t 0,7%Vn.

Przyjety w badaniach zakres zmian grubosci sScianki®odlewu, «5 do 30
mm, obejmuje najczesciej wystepujace w praktyce grubosci sScianek.

Rozwigzaniem matematycznym zagadnienia wpdywu skdadu chemicznego w po-
wigzaniu z grubosciag Scianki odlewu na wkasnosci mechaniczne koki lowych
odlewéw z zeliwa sferoidalnego jest znalezienie nastepujacych funkcji od-
powiedzi«

(B, Rn. A ) - FOUC, %Si, %Mn, X1)

W badaniach postuzono sie metodg catkowitego doswiadczenia  czynnikowego
typu N pozwalajaca przy ograniczonej ilosci prob na wyznaczenie  wspot-
czynnikéw regresji z minimalng wariancja [4].

Warunki Przaprowadzonych badan

W badaniach uzyto kokil grubosciennych, zapewniajacych uzyskanie odle-
wéw walcowych o Srednicy 12, )%6, 25, 40 1 60 mm. Grubos¢ Scianki kokili

I2 wyrazona jest stosunkiem « 2, a grubosc¢ sSoianki odlewu Xl réwna

jest jego promieniowi.

Zgodnie z ptrzyjetym kryterium matej intensywnosci stygniecia dla odle-
wu o0 Srednioy 12 mm i Bil »0,1 wyznaczono podstawowe parametry odlewania
kokilowego. Temperatura poczatkowa kokil wahata sie w granicach 380-f410°C
Jako pokrycie ochronne zastosowano pokrycie na bazie talku (20% talku, 3%
szkda wodnego) o wspoédczynniku przewodzenia ciepta X =0,21 W/m deg.Gru-
bos¢ naniesionegd pokrycia wynosida 0,4 t 0,03 mm. Kofile zalewane w ko-
lejnosci od najmniejszej do najwiekszej Srednicy odlewu, zapewniajac odpo-
wiednio optymalne temperatury zalewania, réwne 1380-1300°C [5].

Zeliwo wyjsciowi wytapiano w indukcyjnym piecu elektrycznym o wydoze-
niu zasadowym i pojemnosci 60 kg. Temperatura spustu mierzona termoparg
PtRhIO - Pt wynosida 1450 r 1470°C. Bezposrednio przed spustem zeliwo od-
siarczano w piecu dodatkiem 1% sody, a na dno wygrzanej kadzi wprowadza-
no 0,5% kriolitu. Jako materiatdow wsadowych uzyto suréwek O.B. 2040,LH21,
wysokowgglowej surdwki syntetycznej oraz ztomu stalowego 1 zelazostopow
Mno6 i Si75. SferoidyzaoJde zeliwa  wyjSciowego przeprowadzono zapv«w<
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FeSiMglO, wprowadzang do kadzi w ilosci 2%  (dodatek magnezu  wynosit
0,196%) za pomocg dzwonu grafitowego. Po sferoidyzacji zeliwo modyfikowa-
no zelazo-krzemem Si75 w ilosci 0,5%. Odlewy po zalaniu usuwano z kokil w

temperaturze 900 r 7500C i studzono w powietrzu.

Grubos$¢ $cianki odlewu X~ mm

Rys. 1. Wpdyw skkadu chemicznego i _grubosci _sScianki odlewu na wiasnosci
mechaniczne zeliwa sferoidalnego

Wyniki badan

Badania obejmowaty 18 wytopéw, na ktoére skladata sie seria 9  wytopdw
wkasciwych, powtdrzonych jednokrotnie w dowolnej kolejnosci. Skkad che-
miczny badanych wytopéw zmieniakt sie zgodnie z planem badan przedstawionym
w tablicach 213 . Odchylenie wartosci Sredniej z dwu wytopéw od zatozo-
nych pozioméw zawartosci C, Si, Mn nie przekraczato 0,1% zawartosci dane-
go pierwiastka. Zawartos¢ pozostatych sktadnikow zeliwa mieScita sie w
nastepujacych granicach: 0,03 t 0,08%P, 0,01 ¥ 0,017%S, 0,03 r 0,05% Mg.
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Ocena podstawowych wkasnosci mechanicznych poprzedzona zostata ogledzi-
nami przetoméw, badaniami metalograficznymi oraz pomiarem rozkkadu twar-
dosci na przekroju poszczeg6lnych odlewéw w celu okreslenia stopnia zabie-
lenia. WytrzymatoS¢ na rozcigganie, wydduzenie i udarnos¢ okreslano na
prébkach wytoczonych ze Srodka odlewéw, zakwalifikowanych jako niezabie-
lone. Wymiary probki wytrzymatosciowej dQ = 10 mm zgodne z PN-69/H-83124»
Jako kryterium wystepowania warstwy zabielonej w odlewie przyjeto usta-
long na drodze licznych badan graniczng wartos¢ twardosci powierzchniowej
odlewu, réwng 330HB.

Podstawowe whasnosci mechaniczne dla wybranych wytopow o  charaktery-
stycznych skkadach chemicznych, w tym i wytopu z obnizong zawartoscig Mn,
przedstawiono w tablicy 1 oraz na rys. 1.

Tablica 1

Podstawowe wkasnosci mechaniczne odlewow kokilowych z zeliwa sferoidalne-
goj Srednica odlewu 25 mm

Wytrzyma-  Umowna  Wyd#u- Udar-  Twar-

¥os¢ na g:anica Zenie nos¢ 1) dod¢ 2;
: rozcigga- plasty-
Siclad cgfmlczny w nie CZNoSci A5 K , HB
Rm RO,2 % ,
2 5 /cm2
c Si M, P S daN/mm daN/mm
3,40 2,31 0,60 0,083 0,011 71,1 51,3 2.4 2,35 286
3,42 3,09 0,73 0,038 0,016 66,9 48,6 2,8 3,90 257
3,76 3,34 0,36 0,060 0,013 54,8 40,1 5,0 6,21 246
3,45 3,45 0,06 0,041 0,017 50,0 38,7 6.4 7,15 229

~okreslana na préobkach 10 x 10 x 55 mm bez karbu

p)

mierzong na dbie probki wytrzymatosciowej .

Twardos¢ odlewow kokilowych

W cellu linearyzacji zaleznosci pomiedzy HB o gruboscig Scianki odlewu,
w oparciu o dane z rys. 1 dokonano przeksztakcenia logarytmicznego zmien-
nej X .

Na podstawie wynikéw badan obliczono za pomoca minikomputera WANG2200
wspotczynniki regresji i bkad ich oznaczenia. Rownanie regresji uwzgled-
niajace efekty liniowe oraz wszystkie wspotdziatania przyjmuje nastepuja-
ca postaci

y = 324,81 - 20,93 - 21,19x2 + 13,93x3 - 84,56x4 + 1,81x.,x2 +
+ 1.69x1x3 + 3,91xIx4 - 0,56*™ + 1,69x2x4
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-2,69M4 - 2,56Xix4 - 1,06*"™" - 1,69*," - 1,94%2X3*4 +

+ 0,31x 1x2X3X4

Tablica 2

Przedziat_zmian zmiennych niezaleznych, macierz planowania badan i wyni-
ki pomiaréw twardosci powierzchniowej odlewow (Srednia z 6 pomiarow)

Grubos¢ Twardosc

Skktad chemiesny w % &cianki

odlewuy M 2,5/184
C Si Mn X1 (InX1)
Poziom podstawowy X. « O 3,6 2,8 0,5 ok. 12,5
Przedziat zmian 0,2 0,6 0,2
Poziom gérny =+1 3,8 3,4 0,7 30
Poziom dolny X* = - 1 3,4 2,2 0,3 6
Oznaczenie
~nJcodowe
Nr X0 X1 X2 X3 X4 y
pomiaru
1 + 451
2 + + - - - 383
3 + - + - - 391
4 + - - R - 469
5 + - - - + 266
6 + + + - - 346
7 + + - + - 426
8 + + - - + 226
9 + - + + - 426
10 + - + - + 226
1 + - + + 289
12 + + + o - 383
13 + + + - 198
14 + + - + + 258
15 + - + + + 248
16 + + + + + 211
17 + 0 +0,4 -0,6 0 296

B¥ad pomiaru Sy - 12,7, F - 801 Mo 3,18» SR -11,1, fF-1

Ocena istotnosci wspodczynnikoéw regresji za pomocg testu t - Studenta
dla prawdopodobienstwa 35% (tg3(80) = 2,02) wskazuje na nieistotnoso
wspotdziatan wszystkich rzedéw. Po korekcie i zamianie zmiennych kodowych
na zmienne naturalne otrzymano nastepujgce rownanie regresji«
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HB - 1020 - 104,6 C - 35,3 SI + 69,6 Mn - 105 Inl.,

Sprawdzenie adekwatnosci przyblizenia liniowego za pomoca testu Fische-
ra oraz hipotezy zerowej ” 0 Przez dokonanie pomiaru 17 (dwa wyto-
py o skkadzie zblizonym do srodka planowania), dla ktérego roéznica yf-yQ=
= 12HB jest réwna biedowi pomiaru, daje podstawe do stwierdzenia,ze otrzy-
mane rownanie regresji jest adekwatne. Wspédczynnik korelacji wielokrot-
nej rowny jest 0,93«

Wytrzymatos¢ na rozciaganie oraz wydduzenie odlewdw

Przeprowadzone badania wykazaty praktyczng niemozliwos¢ uzyskania nie-
zabielonych odlewéw o $rednicy 12 mm, przy intensywnos$ci stygniecia -
= 0,1, natomiast otrzymanie niezabielonych odlewéw o $rednicy 16 mm wyma-
ga stosowania zeliwa o skkadzie zblizonym do gérnego poziomu rozpatrywane-
go zakresu zawartosoi wegla i krzemu. Jest to powodem ograniczenia zakre-
su rozpatrywanych grubos$ci $cianek odlewu (tablica 3), przy okreslaniu za-
leznosci wytrzymatosoi na rozcigganie i wydduzenia od skdadu chemicznego.

W oparciu o wyniki badan (tablica 3) otrzymano nastepujace réwnania re-
gresji, opisujace zaleznos¢ wytrzymatosoi na rozcigganie (y) i1 wydtuze-
nia (2) od skkadu chemicznego i grubosci Scianki odlewu*

yl - 59,73 - 2,94.j " 3,79x2 + 1»64*3 " 4»59x4 + +

+ 0,36x1*3 + - 0,21x2*3 - 0,26x2*4 - 0,39x3*4 + 0,31*"™ +

+ 0,70x"214 ™ 0,261~ ~ + 0,06x2%3x4 + 0,34x1x2*3x4

y2 = 5,04 + 0,7IXi + 0,79%2 - 0,96x3 + 1,41*4 + 0,11x"2 -

- 0,28x1*3 + 0,19x1*4 + 0,093 + 0,06x2*4 - 0,43*" - 0,09*™" +

+ 0,09*"2" - 0,261 + 0,04x2X3X4. -

Ocena istotnosci wspétczynnikéw regresji GO~ > b (16)s [pi] ~ wska-
zuje na istotnos¢ jedynie efektéw liniowych, wobec tego po korekcie 1
przeksztatceniu zmiennyoh przytoozone réwnania przyjmg nastepujaca postac:

Hij - 157,2 - 14,70 - 6,3Si + 8,2Mn - 10,5LnZi daH/mm2,

A- - -19,6 + 3,550 + 1,32Si - 4,8Mn + 3,221&" %.
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Tablica 3

Przedziaty zmian, macierz_planowania i wyniki pomiarow wytrzymatosci na
rozcigganie oraz wydtuzenie odlewéw kokilowyoh z zeliwa sferoidainego

uC *Sj SAh X1(nX1) Wytrzyma- wWyddu-
+0$¢ na zenie

)lz?zrin%n podstawowy 3,6 2.8 0,5 ok. 20 ;cichiqga— AS
Poziom zmian 0,2 0,6 0,2 Rm * 1>
foziom gorny 3,8 3,4 0,7 30 daNgmz
Poziom dolny 3.4 2.2 0.3 12,5
h .+ -1
vWO0znaczenie
kodowe
Nr X0 X1 X2 x3 X4 *1 y2
pomiaru
1 + - - - - 68,7 3,0
2 + + - - - 62,4 4,0
3 + - + - - 63,3 4,2
4 + - - + - 72,0 1,8
5 + - - - + 60,8 6,0
6 + + + - - 54,8 5,4
7 + + - + - 68,3 2,8
8 + + - - + 54,8 8,2
9 + - + + - 65,6 3,4
10 + - + - + 52,8 6,8
1 + - - + + 64,7 3,8
12 + + + + - 59,5 4,4
13 + + + - + 47,2 10,4
14 + + - + + 56,5 4,4
15 + - + + + 53,5 5,6
16 + + + + + 50,9 6,4
17 + 0 0,4 -0,6 0 56,6 5,6
Btad vl S[;]-2.3, t-16 s U -059] SR-1,71, t » 11

pomiaru yR S [»1- 0,904, t - 16, S[bj -0,23} SR-0,72, f- 1
ASrednia z dwoch pomiaréw.

Kontrola réwnan za pomoca testu Fischera i1 hipotezy zerowej 7 ,bj® =
potwierdza adekwatnos¢ przedstawienia wynikoéw badan wielomianem pierwsze-
go stopnia. Wsp6tczynnik korelacji wielokrotnej dla pierwszego réwnania
wynosi 0,905, a dla drugiego 0,882.
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Analiza otrzymanych réwnan regresji wskazuje, te réwniez przy odlewa-
niu kokilowym zeliwa sferoidalnego intensywnos¢ oddziaktywania grafityzu-
jJacego wggla 1 krzemu mozna z duzym przyblizeniem wyrazié stosunkiem 3*1»
Rod$nie natomiast wpdyw manganu na wkasnosci mechaniczne, przy czym szcze-
gélnie wyraznie uwidacznia sie jego wphyw na obnizenie wydbuzenia. Zeli-
wo sferoidalne odlewane do kokil charakteryzuje sie duza wrazliwoscig na
grubos¢ Scianki odlewu w rozpatrywanym zakresie sk#adu chemicznego.Wzrost
sktonnosci do zabielania zwigzany ze zmniejszeniem grubosci Scianki od-
lewu, w omawianym przypadku nalezy jednakze traktowaé jako #aczny efekt
wrazliwosci zeliwa i ponadkrytycznej zawartosci Mg w zeliwie. Przyjety w
badaniach dodatek magnezu jest wartoscia minimalng dla odlewéw o Srednicy
60 mm i znacznie przekracza krytyczng ilos¢ magnezu dla odlewéw najcien-
szych 3]«

Zarowno uzyskane whkasnosci mechaniczne dla skrajnych skdadow chemicz-
nych zeliwa jak i przeprowadzone badania metalograficzne wykazaty  prak-
tyczng niemozliwos¢ uzyskania w odlewach kolilowych z Zeliwa sferoidalne-
go struktury czysto perlitycznej lub ferrytycznej. Rowniez w przeprowadzo-
nych wytopach zeliwa z obnizong zawartoscig Mn (tablica 1) uzyskano w od-
lewach o Srednicy 40 i 60 mm strukture ferrytyczng, zawierajaca do 5% per-
litu.

Wnioski

W celu wyeliminowania zabielenia i uzyskania wysokich wkasnosci wytrzy-
matosciowych i1 plastycznych odlewéw kokilowych w stanie surowym, nalezy
szczeg6lng uwage zwrdci¢ na zapewnienie bardzo matej intensywnosoi styg-
niecia dla najcieniszych Scianek odlewu.

Przyjety zakres zmian skfadu chemicznego (SQ = 0,95 i 1,15) zapewnia
otrzymanie zeliwa sferoidalnego o wkasnosciach mechanicznych w stanie su-
rowym, okreslonym przez gatunki od Zs4505 do Zs7002.

Podane w pracy matematyczne zaleznosci pomiedzy wkasnosciami mechanicz-
nymi a skdadem chemicznym pozwalaja na dokonanie zaréwno szczegétowej ana-
lizy wptywu poszczeg6lnych czynnikéw, jak i wyboru optymalnego wariantu
sktadu chemicznego w projektowanym procesie technologicznym. Spetnienie
podstawowych zatozenh pracy pozwala na wykorzystanie otrzymanych zaleznos-
ci do szybkiej oceny wkasnosci mechanicznych odlewéw w oparciu o dany
sk¥ad chemiczny zeliwa sferoidalnego.
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Ol ITHMHSAMIH HEKOTOPi IX i IAPAMETPOB KOKHJIBHOrO JMTbH
ciBPOHKATJIbHoro HyrynA

Pe3mmnmne

Bhui npoBeaeH aHa;iH3 h Shjih nojo6paHH caMue djiaronpHHTHbie ycjioBM kokhjib-
hoto aHTM oSecne”HBaamHe Me~jieHHoe ocTbiBanne oimbkh b kokmh (BiI™® = 0,1).
noayMeHHue pe3yjibTaTbi HCCJieAOBaHHi+ hbmjotch ocHOBoii rjia pa3pa6oTKn MaTeMa-
THVeCKOi+ 3aBHCHMOCTH MeJK”"y OCHOBHbIMH MeXaHH>jeCKHMH CBOhCTBaMH (TBepflOCTB,BP6-
MeHHoe conpoTHBJieHHe u yujiHHeHHe) h co”epjKaHHeM yrjiepo.ua, KpeMHHH n Mapras-
na b syryne a TaKsce TOJinnHOii CTeiikH KOKHJtbHOii ootbkh,

OPTIMIZATION OF SOME PARAMETERS OF DUCTILE CAST IRON CHILL CASTING

Summary

An analysis has been carried out and the most favourable conditions
for chill casting have been selected,permitting low intensity of cooling
the casting in the permanent mould (Bi® = 0,1), the obtained results form
the basis for elaborating the mathematical dependencies between the basic
mechanical properties - (HB, R.m.A ) and the carbon, silicion and manganese
content of cast iron and the thickness of the chill casting wall.



