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ZF, min — K Kk’ A Hsr(k) (414)
Hy -, $1(f)

gdzie:

¥ Fmin — Najmniejszy sumaryczny przekréj uktadu wlewowego w formie, cm?,

F. —powierzchnia przekroju otworu w dnie kadzi, cm?,

Hgxy — $rednie cisnienie metalostatyczne w kadzi w procesie zalewania, cm
shupa metalu,

Hgn — $rednie ci$nienie metalostatyczne w formie w procesie zalewania, cm
shupa metalu,

M — wspdtczynnik oporu wyplywu metalu z kadzi,

L — wspbtezynnik oporu przeplywu metalu w formie (patrz tablica 4.14).

Relacje pomigdzy przekrojami elementéw uktadu wlewowego podczas zale-
wania z kadzi zatyczkowych powinny spelnia¢ nastgpujace warunki [1, 9, 15]:
o sumaryczny przekroj n wlewow doprowadzajacych o przekroju F'wp wyzna-
cza si¢ z zaleznosci: nFwp = 2Fy do 3F,
e przekrdj wlewu rozdzielajacego: Fwr = n Fwp ()",
o przekrdj wlewu gléwnego: Fwe > Fk.

4.3. Nadlewy i sterowanie procesem zasilania odlewéw

W czasie procesu krzepnigcia obserwujemy zmiang objetosci metalu wywo-
tang skurczem stopu, ktory sie sktada z trzech charakterystycznych etapow:
e skurczu w stanie cieklym (Traiewania— Dlikwidus),

o skurczu krzepnigcia (Trikwidus— 1 solidus)s
o skurczu w stanie statym (Tsotidus— T otoczenia)-

Znajomos¢ wartosci skurczu w stanie statym (zwanego tez skurczem odlew-
niczym) jest niezbedna do prawidtowej konstrukcji oprzyrzadowania odlewni-
czego (wymiar liniowy modelu musi by¢ powigkszony o warto$¢ skurczu linio-
wego). Znajomos¢ wartosci skurczu w stanie ciektym oraz skurczu krzepnigcia
jest niezbedna do prawidtowego zaprojektowania zasilania odlewu przez nadle-
wy. Poszczegoblne etapy skurczu przedstawiono graficznie na rys. 4.14.

W przypadku braku nadlewéw odlew po krystalizacji i krzepnigciu moze
wykazywaé szereg wad, takich jak:

e skupiona jama skurczowa,

rozproszona jama skurczowa (porowatos$¢ skurczowa),

powierzchniowa deformacja ksztattu odlewu,

naktucia powierzchniowe.

Nadlew jest specyficzna formg naddatku technologicznego, ktéra ma zapew-
ni¢ likwidacje rzadzizn i jam skurczowych w odlewie. Element ten, podobnie jak
uklad wlewowy, jest oddzielany od odlewu po jego wykonaniu.
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Rys. 4.14. Schemat zjawisk skurczowych podczas krzepniecia metali [17]

Na rys. 4.15 przedstawiono zmiany objetosciowe zachodzace w krzepnacym
odlewie bez zastosowania ukladu nadlewowego (a) i z zastosowaniem nadlewu
(b). Zastosowanie nadlewéw chronigcych odlew przed wadami pochodzenia
skurczowego (jamy skurczowe, rzadzizny) w konstrukcji odlewow pociaga za

sobg obniZenie uzysku metalu, ale prowadzi do uzyskania odlewéw pozbawio-
nych tych wad.

Czas

Rys. 4.15. Zmiany objgtosci odlewu w procesie krzepniecia: a) zmiany w odlewie krzep-
nacym bez nadlewu, b) zmiany w odlewie krzepnacym z nadlewem [3]

Uzysk metalu zalanego do formy odlewniczej (1) wyznaczamy z zaleznosci:

G
——-100% (4.15)

”—'G0+GH+GHW
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gdzie:

G, -masa odlewu, kg,

Guw — masa uktadu wlewowego, kg,
Gn —masa nadlewow, kg.

W zwigzku z powyzszym szczegblnego znaczenia nabiera taki dob6r wielko-
$ci nadlewu, aby bylo zapewnione jego efektywne dziatanie. Mozna tutaj postu-
giwaé sie tzw. wspolczynnikiem efektywnosci zasilania odlewow, ktéry mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

ne:—G" —G_, (4.16)
(6.-6;)

gdzie:
e — wspotezynnik efektywnosci zasilania nadlewu,
G'n — masa metalu zalanego do nadlewu, kg,
G'"', —masa nadlewu po oddzieleniu go od odlewu, kg,
G, —masa odlewu, kg,
a — sredni wspotezynnik skurczu metalu do temperatury krzepnigcia, %.
Konieczno$é stosowania nadlewow jest bezposrednio zwigzana z konieczno-
$cig kompensacji skurczu objgtosciowego w stanie ciektym i podczas procesu
krzepniecia odlewu, dla ktoérego nadlew stanowi sztuczny zapas cieklego metalu
na pokrycie zmian objegtosci stopu.
Warto$¢ skurczu objetosciowego dla wybranych stopéw (skurcz przegrzania
— ae 1 skurcz krzepniecia o) przedstawiono w tabeli 4.15, a w tabeli 4.16 po-
dano skurcz krzepnigcia wybranych stopéw odlewniczych.

Tablica 4.15
Skurcz objetosciowy wybranych stopow [11]

Skurcz objetosciowy, %
Stop ] . .
odlewniczy skurcz w stanie skurcz krzepniecia, razem «
ciekltym, one Ok (e + ave)
Staliwo weglowe 1,50-1,62 3,12-4,08 4,62-5,70
Zeliwo szare
CE<3,8 - - ok. 3,00
3,8<CE<4,1 - - ok. 2,00
CE> 4,1 - - ok. 1,00
Zeliwo biate 2,00-2,30 3,00-4,60 5,30—6,90
Zeliwo sferoidalne — B — 6,00-10,00
Znale 2,42-2.46 4,18-4,49 6,29-6,95
Siluminy 1,82-2,86 2,64-6,75 4,46-9,54
Mosigdze — — 4,50-6,50
Brazy - - ok. 8,00

=== se=

=al i‘h
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Tablica 4.16
Skurcz krzepnigcia dla wybranych stopéw odlewniczych [3]

Metal / stop Skurcz krzepnigcia,

% obj.
Staliwo weglowe 2,5-3,0
Staliwo weglowe (1% C) 4,0
Zeliwo biale 4,0-4,5

Zeliwo szare od —1,6 (zmniejszenie objetosci)
do +2,5 (wzrost objetosci)
od —2,7 (zmniejszenie objetosci)
do +4,5 (wzrost objetosci)

Zeliwo sferoidalne

Miedz 4,9
Cu-30Zn 4,5
Cu-10Al 4,0
Aluminium 6,6
Al-4,5Cu 6,3
Al-128i 3,8
Magnez 4,2
Cynk 6,5

Efektywna praca nadlewu bedzie zapewniona tylko wtedy, gdy:

e proces krzepnigcia metalu w nadlewie bedzie przebiegal po zakonczeniu
krzepnigcia w wezle cieplnym odlewu (czgsci odlewu), ktéry on zasila,

¢ nadmiar metalu w nadlewie bedzie zapewnial zasilenie odlewu (wezla ciepl-
nego) w procesie krzepniecia,

e ksztalt nadlewu i miejsce jego przylozenia bgdg zapewniaé staly doptyw cie-
klego metalu z nadlewu do odlewu (zasilanego wezta cieplnego),

e rozmiar nadlewu i masa metalu w nadlewie bedg dostosowane do minimal-
nego zapotrzebowania na cickly metal, umozliwiajagc jednak uzupehienie
wywolanego zjawiskami skurczowymi ubytku metalu w objetosci odlewu
(wezle cieplnym).

Podczas projektowania ukladu nadlewowego nalezy rozwigza¢ nastepujace
problemy:

* wyznaczy¢ miejsca odlewu wymagajace zasilania, dzielagc odlew na strefy

oddziatywania nadlewéw,

dobra¢ odpowiednig wielko$¢ nadlewu,

dobrac¢ sposob potaczenia odlewu z nadlewem,

okresli¢ miejsce przytozenia nadlewu do odlewu,

okresli¢ niezbedng liczbe nadlewéw i odpowiedni czas krzepniecia metalu

w nadlewie,

e dobrac rodzaj i typ nadlewu.
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4.3.1. Wyznaczanie objetosci nadlewu

Do wyznaczania wymiaréw nadlewéw niezbgdnych do zasilania weziow
cieplnych w odlewach stosuje si¢ wiele metod obliczeniowych. Aby nadlew
dziatat skutecznie, proces krzepniecia stopu w nadlewie powinien nastgpowac na
konicu, juz po zakrzepnigciu metalu w odlewie.

Najczesciej do wyznaczania objetosci nadlewu stosuje si¢ metode modutowsg
opartg na zalezno$ci okreslajacej czas krzepnigcia odlewu (lub jego $cianki).
Opracowat jg Chworinow. Zgodnie z ta regula czas krzepnigcia odlewu mozna
opisac zaleznoscig:

T= kz(l/&’-)2 =k*M? (4.17)
FO

gdzie:
T — czas krzepniecia odlewu, s,
Vo, — objetosé odlewu, cm?,
F, —powierzchnia odlewu odprowadzajgca cieplo, cm?,
k —wspotezynnik zalezny od rodzaju masy i stopu odlewanego do formy,
M, —modut odlewu (wezta cieplnego).

Te koncepcje rozwingt Wlodawer [18] z my$la o praktycznym jej stosowaniu
przy obliczaniu wymiaréw nadlewéw bez konieczno$ci wyznaczania czasu krzep-
niecia odlewu. Wprowadzit on pojecie modutu odlewu opisane zaleznoscia:

M, ="° (4.18)

gdzie:

M, — modul odlewu, m,
Vo — objetosé¢ odlewu, m?,

F, —powierzchnia odlewu, m?.

Czas krzepnigcia nadlewu i odlewu powinien by¢ proporcjonalny do wartosci
ich modutéow. Jezeli metal w nadlewie ma zakrzepnaé¢ pozniej niz w odlewie,
musi by¢ spetniona zaleznos$¢:

My >k Mo gdzie k> 1,0
Dla odlewow ze staliwa zalezno$¢ ta przyjmuje postac:
My=1,20 Mo

Dla innych stopow krzepnacych zgodnie z zasadg krzepnigcia kierunkowego
(stopy Al i Cu) warto$¢ stosunku My/Mo waha si¢ w granicach 1,0-1,2. Dla
zeliwa szarego 1 sferoidalnego w zaleznosci stopnia nasycenia eutektycznego
warto$¢ k waha si¢ o odpowiednio 0,8—1,0 oraz 1,0-1,2, poniewaz moze wystg-
pic¢ brak koniecznosci stosowania nadlewow.

Wlodawer [18] wykazal, ze wyznaczenie M, przez podzial odlewu na bryly
proste jest zabiegiem stosunkowo prostym, co pozwala na pelne wykorzystanie
metody modulowe;).

7

N
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Dobierajac objetos¢ ciektego metalu niezbednego do zasilenia odlewu (czesci
odlewu) o objetosci Vo, aby wyeliminowaé niebezpieczenstwo wystapienia wad
skurczowych, nalezy dostarczy¢é w okresie krzepnigcia dodatkowo pewna ilogé
ciektego metalu (Vo,) z uwzglednieniem wspélezynnika bezpieczenstwa (zwykle
stosuje si¢ jego warto$¢ réwng — 1,2), aby wyeliminowa¢ zjawiska niekorzystne
z punktu widzenia jako$ci odlewu.

Wartos$¢ V., wyznacza si¢ z zaleznosci:

)
Ve =1.2—V, 4.19
100 (4.19)

gdzie:

Voz — objetos¢ metalu niezbgdna do kompensacji zjawisk skurczowych w zakre-
sie od temperatury zalewania do konca krzepnigcia (s = o + anx), cm’,

Vo — objetos¢ odlewu (czgsci odlewu — wezta cieplnego), cm?,

1,2 — wspolezynnik bezpieczenistwa,

s —sumaryczny skurcz przegrzania i krzepnigcia, s = (oue + aux), %.
W literaturze technicznej mozna spotkac ten wzor takze w nieco innej postaci [1]:
_g XS 4.20
4% X5 Vo (4.20)
gdzie:

Vn — objetos¢ nadlewu dla zasilanej czesci odlewu, cm?,

K —wspotczynnik bezpieczenstwa (1,0-1,5) jak w tablicy 4.17,

s —jak we wzorze (4.19),

Vo — objetosé zasilanej czesci odlewu, cm?,

X —wspdtezynnik ekonomiczno$ci nadlewu (3,0-12,0) definiowany jako sto-
sunek objgtosci nadlewu do objetosci jamy skurczowej (patrz tablica 4.17).

Tablica4.17
Wartos¢ wspotczynnika K i X we wzorze (4.20) [1]

Rodzaj nadlewu K X

Nadlewy pracujace pod ci$nieniem:

mniejszym od atmosferycznego (bez rdzenia lub

wystepu) 1,0 12

atmosferycznym z rdzeniem lub wystepem 1,2 7,5-9,0

wiekszym od atmosferycznego 1,3 5,5-7,5
Nadlewy odkryte 1,1 9,0-12,0
Nadlewy termoizolacyjne 1,4 4,0-5,5
Nadlewy egzotermiczne 1,5 3,040

W pracy [1] podano wartos$ci wspotczynnika K i wspotczynnika ekonomicz-
nosci nadlewu X w zaleznosci od zastosowanego typu nadlewu.

W koficowym etapie procesu produkcyjnego nadlew jest oddzielany od odlewu
i uzyskujemy odlew wolny od wad pochodzenia skurczowego. W kraficowym
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przypadku masa nadlewu moze by¢ wigksza od masy odlewu. Wynika to z faktu,
7e metal z nadlewu musi zasila¢ odlew przez caty okres procesu krzepniecia.
W praktyce przemystowej stosuje sig¢ szereg rozwigzan technologicznych prowa-
dzacych do obnizenia masy nadlewu. Zaliczamy do nich:

e ochtadzalniki (zwiekszenie szybkosci krzepnigcia odlewow),

¢ nadlewy w otulinach z mas izolacyjnych.

Na rys. 4.16 przedstawiono rézne sposoby zasilania kostki szesciennej przez nad-
lew prowadzace do zmniejszenia objgtosci nadlewu i zwigkszenia uzysku metalu.

W ostatnich 20 latach, dzieki powszechnemu dostgpowi do sprzetu kompute-
rowego, rozwija si¢ intensywnie wykorzystanie metod modelowania matema-
tycznego do analizy:

e doboru konstrukgcji odlewow,
e wypehienia formy cieklym metalem i procesu krzepnigcia,
e rozktadu naprezen w odlewach.

Zagadnienia te wyczerpujagco omowiono w monografii pracownika Zaktadu
Odlewnictwa Instytutu Technologii Materiatéw Politechniki Poznanskiej, prof.
Z. Ignaszaka [8].

Analiza procesu zasilania odlewow i wydzielanie si¢ gazow z formy do at-
mosfery sg obecnie powszechnie stosowane w przemysle w celu optymalizacji
uzysku metalu, przy jednoczesnej gwarancji uzyskania odlewow wolnych od
wad pochodzenia skurczowego i redukcji ciepta oprowadzanego przez nadlew
do formy i atmosfery.

Podczas optymalizacji projektowania nadlewéw uwzglednia si¢ nastgpujgce
zabiegi:

e zastosowanie otulin i zasypek izolacyjnych w celu izolacji $cian nadlewu

i gbrnej powierzchni formy,

e pokrycie powierzchni nadlewu masg izolujacg ja od kontaktu z atmosferg,
e zastosowanie rdzeni ksztattujgcych ,.szyjke” nadlewu w celu utatwienia od-
dziclenia nadlewu od odlewu.

Czas pracy zasilacza dzieli si¢ na dwa okresy: uzupelnienie cieklego metalu
w odlewie w trakcie krzepnigcia oraz proces krzepnigcia ciektego metalu w nad-
lewie. Dzieki temu, ze nadlew zlokalizowano na odlewie, ogranicza si¢ ilo$¢ cie-
pta przeptywajacego z nadlewu do odlewu. To pozwala poprawi¢ efektywnos¢
moduhu nadlewu w poréwnaniu z jego modutem geometrycznym. Zlokalizowanie
nadlewu na odlewie przez ograniczenie ilo$¢ ciepla przeptywajacego z nadlewu do
odlewu podwyzsza efektywny modut nadlewu w poréwnaniu zjego modutem
geometrycznym. Wydajnos¢ zasilajagca modutu nadlewu w otulinie izolacyjnej
ré7ni sie zasadniczo w poréwnaniu z nadlewem bez izolacji (jest wigksza) i w tym
przypadku mozna stosowaé nadlew o mniejszym module. Wskutek tego mniejsza
ilo$é cieklego metalu jest niezbedna do uzyskania odlewu bez wad pochodzenia
skurczowego i zostajg zredukowane koszty wytworzenia odlewu.
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Rys. 4.16. R6zne metody zasilania kostki szesciennej poprzez nadlewy: a) nadlew otwar-

ty, b) ochladzalnik + nadlew otwarty, ¢) maly nadlew otwarty z ochtadzalnikiem,

d) nadlew w otulinie izolacyjnej, €) nadlew w otulinie izolacyjnej + zasypka izolacyjna -+
+ ochtadzalnik (oprac. na podst. [17])

Skutecznos¢ izolacji termicznej $cian nadlewu oraz zasypki izolujgcej na po-
wierzchni cieklego metalu w nadlewie poréwnano w tablicy 4.18.

W tablicy 4.18 podano takze oszacowane straty ciepla oddawanego przez
promieniowanie z gornej powierzchni podczas krystalizacji nadlewu. Z tych
danych wynika, ze nalezy zwréci¢ szczegélng uwage na ochrone gérnej swo-
bodnej powierzchni nadlewu przed stratami ciepta przez promieniowanie
(szczegblnie podczas wykonywania odlewow ze staliwa).

Caly proces krzepnigcia metalu w nadlewie mozna podzieli¢ na: utworzenie
warstwy statego metalu na powierzchni kontaktu metal-forma oraz proces zasi-
lania. Zasilanie odlewu cieklym metalem poprzez nadlew, z zastosowaniem
masy izolacyjnej i ograniczeniem ilodci ciepta odprowadzanego z nadlewu do
odlewu, pozwala na zwigkszenie efektywnosci dziatania nadlewu w poréwnaniu
z jego obliczeniowym modutem (rys. 4.18a). W zwiazku z tym potrzeba mniej
cieklego metalu, w poréwnaniu z nadlewem nieizolowanym cieplnie (mozliwos¢
zastosowania mniejszego modutu), do uzyskania odlewu bez wad. Zmniejszenie
wymiaréw nadlewu pozwala zastosowac formy o mniejszych wymiarach i wy-
produkowa¢ wigcej form z tej samej ilo§ci masy formierskiej przy mniejszym
rozchodzie cieklego metalu.
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Charak T Charaktervstyczne Tablica 4.18
Typ & terysttyczne glp araar;r;yetry Skutecznos¢ izolacji termicznej $cian nadlewu i jego powierzchni swobodne;j
nadliwu parametry . c:wu P v dla nadlewu o $rednicy 102 mm i wysokosci 102 mm (oprac. na podst. [17])
~—t— " : 3 L 1,80 .
2 % T v ?;gig % T v Tren Czas krzepnigcia nadlewu, s
e LR 8, - 0.1667D A H - 15D M, = 01870 -
A & o B, - H // 1 D sasM Typ nadlewu
. HAE IR, Stop, Straty ciepta
T - ST TG z ktorego jest rzez promie- nadlew otwarty
= - B - o) przez pror nadlew | nadlew otwarty | w otulinie
- - D wykonywany niowanie, nadlew otwarty . . . .
l : odlew v, odformowan otwarty |z powierzchnia | izolacyjnej
’ AN ¢ W masie Y| w otulinie pokryta zasypka| z powierzchnia
izolacyjnej izolacyjna pokryta izola-
=== ¥ - 1E0ss” ] rem— V- 248 cyjna zasypka
a4 b = 815} ] T 18982 — — - -
// R 3,,( &iﬁfa 1 . 1sa:s MT‘-;:QE;;:@ 4 b4 2
=itz b 7 25M. 7 / : ey 4 ¢
o H o 5.05M, % ¥ ! H o 803N, : *
. N+ - 187 4
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2B . | b :4
by 0 3.6 ot . : ::
! : b b oo 168w
| — o e : — = v . Staliwo
Z N / L. "2 Joom ! 7, f o weglowe 42 5,0 7,5 13,4 430
T % MoSze  PALL \Bgrp M - 0287 Miedz 26 8,2 15,1 14,0 45,0
pcdaa b - 8.a5A, 77,774 e b 75M, Aluminium 8 12,3 31,1 143 45,6
— Moo B32M, o . H o= BAZM,
-]
' 2
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! Forma N - Otulina
v, ?,553;?3 '8 8.261[:‘
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D= &M, o~ 8, <
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Rys. 4.17. Ksztalt typowych nadlewdw 1 ich charakterystyczne parametry (gdzie:
V; — objeto$¢ nadlewu, M, — modut nadlewu, H — wysokos¢ elementéw, D i d — $rednica
elementow) [17]
Rys. 4.18. Forma odlewnicza z nadlewem: a) w otulinie, b) w otulinie z zastosowaniem
zasypki egzotermicznej [3]

| -
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Na rys. 4.17 podano ksztalt typowych nadlewéw oraz ich charakterystyczne
parametry, a na rysunku 4.19 rozklad predkosci krzepnigcia cieklego metalu
w nadlewie przy prawidtowe;j lokalizacji nadlewu na odlewie o ksztatcie plyty.

4.2.3. Miejsce przylozenia nadlewn

W przypadku znacznej sumarycznej wartosci skurczu objetosciowego prze-
grzania i krzepnigcia, aby unikna¢ powstania w odlewie jamy skurczowej, nalezy
wytworzy¢ takie warunki, zeby krzepnigcie odlewu przebiegato wedtug zasady
krzepnigcia kierunkowego. Zgodnie z t zasada obserwujemy narastanie fazy sta-
tej od stref, w ktorych jest generowany najwyzszy gradient temperatury. Fragmen-
ty odlewu krzepnace na koncu sg zasilane przez nadlew. Poniewaz metal w nad-
lewie do konica procesu krzepnigcia pozostaje w stanie ciektym, to wlasnie w nad-
lewie lokalizuje si¢ jama skurczowa (patrz rys. 4.15). Zwykle takie usytuowanie
odlewu w formie jest niemozliwe. Aby umozliwi¢ zastosowanie zasady krzepnie-
cia kierunkowego technolog bardzo czesto wprowadza do ksztattu odlewu naddat-
ki technologiczne. Zgodnie z ta zasada odlew krzepnie od najcienszej do najgrub-
szej (z najmniejsza szybkoscia odprowadzania ciepta) $cianki, na ktorej przyktada
si¢ nadlew. Na rys. 4.20 pokazano zmiang ksztattu odlewu w formie w celu umoz-
liwienia krzepnigcia kierunkowego.

Podczas lokalizacji nadlewu nalezy wykorzysta¢ dodatkowe oddziatywanie sily
grawitacji prowadzacej do ciaglego uzupehiania ubytkéw cieklego metalu (stopu)
w odlewie w procesie krzepnigcia. W tym celu umieszcza si¢ masywne fragmenty
odlewu skierowane ku gérze i lokalizuje na ich powierzchniach nadlew (nadlewy).

Rozktad predkosci krzepnigcia ciektego metalu
w prawidtowo dobranym i zlokalizowanym nadlewie

Srednia

Gradient temperatury
skierowany
do nadlewu Krzepnigcie
kierunkowe

Rys. 4.19. Przebieg procesu krzepnigcia cieklego metalu w prawidiowo dobranym
i zlokalizowanym nadlewie [17]

L 4
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Rys. 4.20. Zmiana ksztattu odlewu w formie w celu zapewnienia krzepniecia kierunkowego:
a) przed zmiana, b) po zmianie [5]

Predko$¢ odprowadzania ciepla z odlewu mozna regulowaé sztucznie, ochta-
dzajac wybrane fragmenty odlewu przez zamontowanie w formie lub rdzeniach
wkladek metalowych (tzw. ochtadzalnikéw — kokili). Taki element metalowy
zainstalowany w formie moze w sposob istotny zwiekszy¢ predkosé odprowadze-
nia ciepla, dzigki znacznie wigkszej przewodnosci cieplnej wktadki metalowej
w poréwnaniu do przewodnosci cieplnej materiatu formy. Ochtadzalniki zwykle
umieszcza si¢ przy niewielkich zgrubieniach w odlewie (stanowigcych tzw. lokal-
ne wezty cieplne). Podstawowym celem tego dziatania jest zréwnanie szybkosci
krzepniecia tego fragmentu odlewu z sasiednimi fragmentami odlewu, dzieki
czemu jest mozliwe skuteczne dostarczenie cicklego metalu z wyzej potozonych
fragmentéw odlewu i nadlewu do fragmentu odlewu ponizej wezta cieplnego.

W przebiegu procesu krzepnigcia ciektego metalu w formie bardzo wazng ro-
le odgrywa miejsce przylozenia wlewu (wlewow), ktére doprowadzajy ciekty
metal do wneki formy. Wynika to z tego, ze temperatura cieklego metalu we
wlewie doprowadzajacym jest najwyzsza. Aby doprowadzi¢ do krzepniecia kie-
runkowego, najkorzystniej bedzie doprowadzi¢ ciekly metal do nadlewu lub
w jego sasiedztwo. W tablicy 4.19 podano zasady wyznaczania wymiaréw od-
krytego nadlewu walcowego dla zasilania ptyty o grubosci g. Modut odlewu

plyty o grubosci g wynosi:
g

Vv gl-h 8lh
" F 2g-l-h 2glh 2

4.21)

gdzie:
M, —modutl odlewu plyty,
g —grubosé phyty,
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h  —szeroko$é plhyty,
[ — dlugosé plyty.

Schemat rozpatrywanego przypadku dla odlewu plyty ze staliwa weglowego
(0,2-0,3% C) przedstawiono na rys. 4.21.

W przypadku plyty przedstawionej na rys. 4.22 odlewanej w pozycji pionowe;j,
w celu zapobiezenia wystapieniu porowatosci w odlewie, od punktu zasiggu suma-
rycznego efektu brzegowego i strefy zasilania nadlewu (2,5g + 2g = 4,5g) grubosé¢
odlewanej plyty powinna wzrasta¢ o warto$¢ parametru a (patrz rys. 4.22). Na rys.
4.23 przedstawiono zalezno$¢ parametru a od wysokosci i grubosci plyty.

W tablicy 4.19 podano uproszczone zasady obliczania nadlewu w ksztalcie
walca dla wybranych stopéw odlewniczych. Przyktady lokalizacji nadlewu na
belce o przekroju (b = g) zaprezentowano na rysunku 4.24.

258 2,0g 2,0g 2,5¢
< P Nadlew P »
v
g
T o < Efekt »
Strefa Zlasﬂama brzegowy
Rys. 4.21. Zasilanie odlewu piyty ze staliwa weglowego (0,2-0,3% C)
Parametr a
»
&
h

Strefa zasilania 2g

Strefa efektu
brzegowego 2,5g

Rys. 4.22. Uksztaltowanie ptyty odlewanej pionowo
& (dobér parametru a) [15, 16]
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Rys. 4.23. Nomogram doboru wartosci parametru a 11T
w funkcji grubosci plyty g i jej wysokosci 4 [15, 16] 4 Lrabienie o g’mwmﬁy%

Tablica 4.19
Zasady obliczania nadlewow walcowych (o $rednicy D i wysokosci /) dla wybranych
stopéw odlewniczych [15, 16]

N ' Warto$¢ modutu Wysokosé Zasieg dziatania Ksztatt nadlewu
odzaj stopu nadlewu nadlewu, nadlewu (@D = H)
Mn H Iy
Zelivo Mv=12Ms | H=1,5D 4Mw + Es
sferoidalne
Staliwo My=1,2M, H=(1-1,5)D |dla Mx <8 mm
In=5Mn+EB H
dla
8 mm > Mn <13 mm
IN=4Mn + En
dla Mn = 13 mm
| In=3Mv+Ep
Stopy Al Mn=1,5Mo H=2,0D Zalezny od typu ochta-
dzalnika

Modut odlewu (zasilanego wezta cieplnego)
Mo = V() / Fo
gdzie:
Vo — objetos¢ odlewu (zasilanego wezta cieplnego),
Fo —pole powierzchni odprowadzajacej cieplo z odlewu (z zasilanego wezta),
D —drednica nadlewu (walcowy)
H - wysokos¢ nadlewu (walcowy o $rednicy podstawy D)
g - grubo$¢ $cianki odlewu,
My — modut nadlewu
Uwaga:
Ep — efekt brzegowy (Es =2,5g)
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a) ‘ Maksymalna odlegltosé —4,5g |
J
¥ g
A

| Efekt brzegowy — 2,5g

lZasie;g dziatania nadlewu — 2,0g |

Zasieg
dziatania
< nadlewow —4g | R —
L N N2 ]
' Lte
Odleglos¢ > 4,5¢
b) /

— 3

N
Strefa’ / K
; ﬁifekt brzegowy — 2,5gl

w ktdrej moze

}Zasiqg dziatania nadlewu — 2,0g l

wystapic
porowatos¢
IStrefa z porowato$cig osiowa ‘
>
9) L>4g >
2g 2g
M N2 |
ﬁ. L L] -ﬂ sele g
. — —
Strefa, w kidrej Strefa N
moze Z porowatoscig
wystapi¢ porowatosé os10wg

Rys. 4.24. Dhugosci strefy zasilana dla nadlewu umiejscowionego przy koncu plyty
staliwnej (szeroko$¢ plyty > Sg) oraz miedzy nadlewami umieszczonymi na plycie (sze-
rokos¢ plyty > 5g): a) wlasciwa lokalizacja, b i ¢) niewlasciwa lokalizacja [17]
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4.3.3. Wlasciwosci termofizyczne mas stosowanych do sporzadzania
otulin nadlewow

Masy stosowane do sporzadzania otulin nadlewdw i przepon utatwiajgcych
oddzielenie nadlewow od odlewéw mozna podzieli¢ na:
e egzotermiczne,
e izolacyjne,
e egzotermiczno-izolacyjne.

Graficznie t¢ klasyfikacje, w poréwnaniu z klasyczng masg formierska,
przedstawiono na rys. 4.25.

Strata
& ~Masa # Masa ,
formierska egzotermiczna '
Masa izolacyjna
Cieplo
netto T
Egzotermiczno-izolacyjna
v
Przyrost Czas —»

Rys. 4.25. Straty ciepta z nadlewu jako funkcja czasu i rodzaju materiatu zastosowanego
do sporzadzenia otuliny [17]

Otuliny egzotermiczne wytwarza si¢ z proszku aluminium, kt6re utlenia sie,
wydzielajac ciepto. Charakteryzuja si¢ one duza gestoscia, a ich osnowa po re-
akcji egzotermicznej ma podobne wilasciwosei cieplne jak masa formierska.
Masy tego typu wykazuja w pierwszym momencie kontaktu z cieklym metalem
efekt chtodzacy, a nastgpnie silny efekt egzotermiczny zdolny nawet roztopi¢
ciekty metal, ktory juz osiggnat temperature solidus. Sa one stosowane do spo-
rzadzania otulin dla matych i $redniej wielkosci nadlew6éw. Nie s3 zalecane dla
duzych nadlewéw charakteryzujacych si¢ dlugim czasem krystalizacji. Materiaty
tego typu mogg by¢ takze Zrédtem zanieczyszczen wystepujacych w stopie.
Gtéwne sktadniki wystepujace w tych masach sg podobne do tych stosowanych
w masach do reakcji termitowej. Metal powstaly w wyniku przebiegu reakcji
termitowe] nie powinien by¢ wykorzystany do zasilania odlewu.
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Otuliny izolacyjne sporzadza si¢ na osnowie z rozdrobnionych materiatow
ogniotrwalych o matej gestosci. Wykazuja one w pierwszym momencie malg
zdolnos$¢ chtodzacg w stosunku do cicklego metalu i dzigki matej gestosci ograni-
czaja ilo$¢ ciepta odprowadzanego z nadlewu. Sg chetnie stosowane do matych
i $rednich nadlewow i stopéw wykazujacych niska temperature zalewania. Nie s3
zalecane do duzych nadlewéw, poniewaz te materialy o malej gestosci podlegaja
termicznej degradacji podczas dlugiego oddzialywania na nie wysokiego ci$nienia
i temperatury. Moga by¢ takze zrodlem zanieczyszczen niemetalicznych w odle-
wach.

Materialy izolacyjno-egzotermiczne sa zbudowane z materialéw egzoter-
micznych otoczonych przez materialy ogniotrwate o wysokiej ognioodpornosci.
Ta grupa materialéw jest bardzo uniwersalna — ma niska poczatkowa zdolnosé
chtodzaca, nastepujacy po tym efekt egzotermiczny dzigki przebiegowi reakcji
chemicznej oraz dobre wtasciwosci izolacyjne po zakonczeniu tej reakcji. Znaj-
dujg one zastosowanie do sporzadzania szerokiego typoszeregu wymiarowego
nadlewow. Zdolno$¢ tych materialébw do wytwarzania wtracen niemetalicznych
zanieczyszczajacych wytwarzane odlewy lokuje si¢ migdzy otulinami izolacyj-
nymi i egzotermicznymi.

W projektowaniu zasilania odlewoéw przez nadlewy nalezy dazy¢ do ograni-
czenia zanieczyszczenia odlewu wtracentami. W zaleznosci od typu zastosowa-
nego uktadu nadlewowego pewne pierwiastki moga by¢ absorbowane przez
metal znajdujacy sie w nadlewie. Do tych pierwiastkow mozna zaliczy¢ wegiel,
krzem, aluminium, tlen, azot oraz siarke. Powszechne stosowanie nadlewow
pozwala stwierdzi¢, ze powstawanie wtrgcen niemetalicznych w nadlewie, nie
stwarza zwykle probleméw w uzyskaniu odlewow dobrej jakosci. Jednak stuzby
technologiczne powinny takie niebezpieczenstwo ciagle monitorowac.

4.3.4. Czynniki wplywajace na dobor wymiaréw nadlewu

Wiasciwosci termofizyczne uktadéw zasilania odlewow mozna szybko okre-
$li¢ przez wyznaczenie modutu nadlewu wedlug wczesniej przedstawionej me-
todyki. Wymiary najbardziej popularnych nadlewéw cylindrycznych mogg by¢
latwo wyznaczone, poniewaz modut cylindrycznego nadlewu jest dany przez
wyrazenie:

2
N:—&: mR°H e RH _ DH 422)
Fy 2mRH+nR* 2H+R 4H+D

gdzie:

My —modul nadlewu,

R, D —promien i §rednica nadlewu,

H  —wysoko$¢ nadlewu,

n  — objetos¢ nadlewu,

Fn  —powierzchnia nadlewu odprowadzajaca cieplo.
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Izolacja nadlewu w otulinie i zastosowanie zasypki izolacyjnej pozwalaja na
efektywne obnizenie powierzchni nadlewu. Wplyw zastosowania otuliny izolacyjnej
moze by¢ okreslony przez wspéiczynnik X, a wplyw zasypki izolacyjnej wspot-
czynnikiem Y (w stosunku do formy piaskowej dla ktérej X = 1). Wspétezynniki X
1Y sa nazywane jawnymi wspdlczynnikami przetwarzania powierzchni pozornej
(ASFA). Wartos¢ efektywnego modutu cylindrycznego nadlewu My zaréwno dla
$cian bocznych, jak i gérnej powierzchni mozna wyrazié zaleznoscia (4.23):
_ DH

4HX + DY

Wartosci wspotczynnikéw ASFA (X i Y) dla otulin izolacyjnych i egzoter-

micznych wahajg si¢ w granicach 0,5-0,9. Im mniejsza warto$é¢ wspotczynnika,

tym wigkszy efekt izolujacy. Kiedy X = 0,65 oraz ¥ = 0,70, dla cylindrycznego
nadlewu o wysokosci réwnej $rednicy (H = D) uzyskamy:

M, (4.23)

D? D?
T 4.D.065+D-070 33D

My =0,303D (4.24)

Dla cylindrycznego nadlewu, dla ktérego H = D, odwzorowanego w masie
formierskiej z nieizolowang gérna powierzchnig modut ten wynosi My = 0,2D.
Warto$ci wspétczynnikow X i Y sa dostepne dla technologéw w zakladach od-

lewniczych oraz w bazach danych programéw komputerowych wspomagajacych
projektowanie proceséw odlewniczych.

4.3.5. Rdzenie stosowane do odwzorowania polaczenia odlewu
z nadlewem (szyjki nadlewu)

Aby krzepnigcie przebiegato kierunkowo — od odlewu do nadlewu — modut
szyjki nadlewu My, powinien mie¢ warto$¢ $rednig wynikajgca z dodania modutu
odlewu M, i nadlewu My Zgodnie z regula przedstawiong powyzej dla odlewow
ze staliwa My = 1,2M,. W zwiazku z tym dla doboru modutu szyjki nadlewu obo-
wigzuje generalna zasada M, = 1,1 M. Nalezy jeszcze raz podkreslié, ze zeliwo
szare jest wyjatkowym tworzywem odlewniczym. Ekspansja grafitu miedzy tem-
peraturami likwidus a solidus likwiduje konieczno$¢ pozostawienia petnej drozno-
sci szyjki w celu zapewnienia komunikacji miedzy nadlewem i odlewem przez
caly czas krzepniecia odlewu. W zaleznosci od sktadu chemicznego cieklego me-
talu szyjka nadlewu podczas wykonywania odlewéw z zeliwa szarego i sferoidal-
nego powinna mie¢ modul w granicach M, wynoszacy 0,67-1,20 M,. Ogolne
zasady doboru parametréw szyjki nadlewu dla stopéw zelaza sg powszechnie
dostgpne (patrz rys. 4.26). Przyktadowy sposéb wykorzystania szyjki do utatwie-
nia procesu oddzielenia nadlewu od odlewu zaprezentowano na rys. 4.18.
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Rys. 4.26. Ogolne zasady doboru wymiarow szyjki nadlewow dla odlewow ze stopéw
zelaza (N — oznaczenie nadlewu): a) typowy ksztatt nadlewu bocznego, b) nadlew boczny
stosowany podczas odlewania plyt, ¢) gorny nadlew odkryty [17]

Rdzenie odzwierciedlajace ksztalt szyjki sa wykonywane z mas rdzeniowych
lub ksztalt szyjki jest odzwierciedlany przez wktadki ceramiczne. Grubos$¢ szyj-
ki wynosi zwykle ok. 10% wymiaru nadlewu, a szeroko$¢ otworu w szyjce zwy-
kle waha si¢ w granicach 40-50% srednicy nadlewu.

w
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Dzigki zastosowaniu wkiadek rdzeniowych o mniejszej masie szybciej uzy-
skuja one temperature zblizong do temperatury otaczajacego je cieklego metalu,
wigc majg nieznaczny wplyw na proces krzepniecia nadlewu. Zastosowanie
odpowiedniego typu nadlewu do konkretnego odlewu stwarza pewne problemy
natury technologicznej. W niektérych sytuacjach trudno jest dobra¢ whasciwy
rozmiar i ksztalt nadlewu oraz szyjki ze wzgledu na ztozong konfiguracje odle-
wu. Nalezy takze pamigta¢ o procedurze oddzielenia nadlewu od odlewu przez
odcigcie.

4.4. Ochladzalniki

Wykonywanie odlewéw o zréznicowanej grubosei $cianki jest bardzo cze-
stym przypadkiem w praktyce odlewniczej. Wtedy proces krzepnigcia rozpoczy-
na si¢ od najciefiszych $cianek odlewu i nastgpuje odciecie ich kontaktu z grub-

Porowato$¢ zlokalizowana Odlew bez wad
w osi belki 2,5g

! \

RS T . ol 2 aF

Masa formierska

Porowatos¢ zlokalizowana Odlew bez wad . *‘_ Ochtadzalnik

w osi belki (1,25-2,0g)+g
N Zasi ani
asieg zasilania ;
[ (g +2,5¢+0,5¢=5,09)
1 1
.4_ Ochtadzalnik
¢ Zasieg zasilania —_—
N (10g) N
I 58 .o &

] e
1 - 14_ Ochtadzalnik

Rys. 4.27. Wplyw ochtadzalnika na rozszerzenie strefy zasilania nadlew6w umieszczonych
na odlewie plyty staliwnej (szerokos¢ ptyty > g)




