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Raziskave vplivov na dimenzije in druge
lastnosti ulitkov iz nodularne litine

Clanek obravnava doloc¢anje linearnega in vo-
lumskega skrcka, ter velikost lunkerja pri nodular-
ni litini. Namen naloge je v ugotavljanju vplivov
na zgoraj navedene lastnosti. Skupno je bilo zasle-
dovanih 23 spremenljivk, ki vplivajo na lastnosti
nodularne litine. Rezultati so bili statisticno obde-
lani na racunalniku Zuse-23 in so podani v nomo-
gramih.
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V livarstvu se poleg kvalitete postavljajo vedno
velje zahteve za to¢nost dimenzij ulitkov. Da bi to
dosegli je potrebno poznati vse tiste spremenljiv-
ke, ki vplivajo na dimenzije ulitkov, to pa so pred-
vsem linearni in volumski skréek in velikost lun-
kerja. Raziskovali smo vse mozne spremenljivke,
ki bi lahko vplivale na zgornje lastnosti nodularne
litine. Skupno smo zasledovali 23 spremenljivk pri
30 Sarzah. Zasledovali smo naslednje spremenljiv-
ke: kemiéno analizo, natezno trdnost, raztezek,
linearni in volumski skréek, trdoto, metalografsko
strukturo; vse v ulitem in Zarjenem stanju ter veli-
kost lunkerja in temperaturo ulivanja.

Da bi ugotovili vpliv debeline stene ulitka smo
linearni skréek, trdoto in metalografsko strukturo
doloéali na treh razli¢nih debelinah vzorcev in si-
cer 10, 25 in 50 mm. Zaradi sigurnosti smo vse
spremenljivke dolo¢evali v paralelkah.

Zbrane podatke smo obdelali po razli¢nih me-
todah statistitne obdelave. Za nekatere spremen-
ljivke smo napravili analizo distribucije, da bi ugo-
tovili ali imajo normalno ali nenormalno porazde-
litev. Za linearni skréek in trdoto smo napravili
analizo variance in sicer tako, da smo iskali razlike
v surovem in feritiziranem stanju pri debelinah
vzorcev 10, 25 in 50 mm. Glavni namen naloge je
bil ugotoviti, kako vplivajo razli¢ne spremenljivke
na nekatere lastnosti nodularne litine. V ta namen
smo napravili 25 analiz regresije. Rezultati analize
regresije so podani v diagramih in nomogramih.

DOLOCEVANJE SPREMENLJIVK

1. Linearni skréek

Za dolotevanje linearnega skréka smo izbrali
poseben model, katerega nacrt je prikazan na
sliki 1.

Vzorci so 300 mm dolgi, 50 mm $iroki, imajo
pa tri razlicne debeline 10, 25 in 50 mm. Mere za
posamezne pozicije so podane v tabeli 1.
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Model za dolo¢anje linearnega skrika

Tabela 1 — Mere (v mm) za posanmezne pozicije
na sliki 1

Oznaka
in mere (v mm)

1 premer 27,5

2 21 X 27 X 275

’ T za Al 15 X 40
3 za A2: 75 X 40
za A3: 3 X 40

za Al: 50 X 50 x 300

Pozicija

4 za A2: 25 x 50 x 300

za A3: 10 X 50 x 300

za Al: 35 X 50
5 za A2: 15 X 50
za A3: 5x50

za Al: 100 @ x-160
6 za A2: 80 @ x 160
za A3: 60 @ x 160

za Al: 1002 X 50
7 za A2: 80 @ X 25
za A3 60 X 10
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Linearni skréek smo doloéali na vzorcih z na-
pajalnikom na dolZini 300 mm na ta nacin, da smo
merili dolzino forme in dolZino ulitka ter potem
iz razlike obeh dolzin izrat¢unali procent kréenja.
Linearni skréek smo dolodili na probah v ulitem
in feretiziranem stanju.

2. Volumski skréek

Volumski skréek smo dolo¢ali s pomoéjo mo-
dela prikazanega na sliki 2.
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Slika 2
Model za dolo¢anje volumskega skréka

Volumski skréek smo dolo¢ili na ta nacin, da
smo merili volumen forme in volumen ulitka. Volu-
men ulitka smo doloéili iz teZe ulitka in specifi¢ne
teze, ki smo jo za vsak ulitek posebej izmerili
s piknometersko metodo.

3. Velikost lunkerja

Za dolo¢anje velikosti lunkerja smo izbrali mo-
del? katerega nacrt je prikazan na sliki 3.

Ulitek in prerez skozi vlitek za dolo¢anje veli-
kosti lunkerja prikazujeta sliki 4 in 5.

Velikost lunkerja smo merili na ta naéin, da
smo iz birete spuscali tekoino v lunker toliko
¢asa, da ga je napolnila do spodnjega roba hladil-
nih reber, ki so vidna na sliki 5. Velikost lunkerja
smo na ta nacin dolo¢ili v (ml) oziroma v (cm?).
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Slika 3
Model za dolotanje velikosti lunkerja

Slika 4
Ulitek za doloZanje velikosti lunkerja

Slika 5§
Prerez skozl ulitek za dolotanje velikosti lunkerja



4. Dolo¢evanje ostalih spremenljivk

a) Natezno trdnost in raztezek smo dolocali na
epruvetah, ki smo jih izrezali iz Y -prob. Obe
lastnosti smo izmerili na surovih in feritiziranih
vzorcih v dveh paralelkah.

b) Trdoto smo merili na 10, 25 in 50 mm debe-
lih surovih in feritiziranih vzorcih v dveh paralel-
kah. Trdoto smo dolo¢ili po Brinellu.

¢) Pri metalografski strukturi smo dolocali
osnovno strukturo, velikost grafita in koli¢ino ce-
mentita. Metalografsko strukturo smo dolocali na
vzorcih debeline 10, 25 in 50 mm po internih tabe-
lah Zelezarne Store, ki so prilagojene ASTM - nor-
marn.

d) Temperaturo smo merili z opti¢nim piro-
metrom.

Vzorce za dolo¢anje posameznih spremenljivk
v feritiziranem stanju smo Zzarili po naslednjem
rezimu: 3bh na 920°C, 3k na 720°C in jih ohlajali

v peci.

Tabela 2

Oznaka 7 Naslov spremenljivke Omejitev

X C% 3.50—3.80

X, Si % 221 —293

X3 Mn % 0.11—0.29

X, P % 0.031 — 0.064

Xs S % 0.003 — 0.032

X, Mg % 0.034 —0.120

X3 o surov (kp/cm?) 46,8 — 69,3

Xg & surov (%) 2—177

X0 o feritiziran (kp/cm?) 38.7—48.2

Xy & feritiziran (%) 14 —19

X12 velikost lunkerja v (ml) 56—143

X;3  volumski skréek (%) 24—-17.1

X,y  temperatura ulivanja (°C) 1230 — 1340

X;s  debelina probe (mm) 10—50

Xye  trdota v surovem stanju (HB) 161 —255
trdota v feritiziranem

Xy7 Stanju (HB) 150 — 148
linearni skréek v surovem

X8 stanju (%) 0.05—0.92
linearni skréek v feritiziranem

X,., Slanju (%) 0.21 —0.52
velikost grafita v surovem 35

X0 stanju (1—6) =
velikost grafita v feritiziranem 3_5

X2 stanju (1—6) s
koli¢ina ferita v surovem

X2 stanju (0— 100 %) 520 — 98
koli¢ina ferita v feritiziranem 85— 100

Xz stanju (0—100 %)

X,
Xo= 230312 X, — 0,33 X, + 0,066 X,

STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

1. Podatki in naslovi spremenljivk

Skupno smo zasledovali 23 spremenljivk. Rezul-
tati dobljeni s statisti¢no obdelavo veljajo z ome-
jitvami, to je v mejah, v katerih se gibljejo spre-
menljivke. Naslove spremenljivk in omejitve
podaja tabela 2.

2. Analiza porazdelitve

Namen analize porazdelitve je bil, da ugotovi-
mo, katere spremenljivke imajo normalno, katere
pa nenormalno porazdelitev. Poleg tega smo z ana-
lizo porazdelitve ugotovili povpre¢ne vrednosti,
standardno devijacijo in varijacijski koeficient.

Izdelali smo 15 analiz porazdelitve.

Normalno porazdelitev imajo sledece spremen-
ljivke:

x1 — C% X1 =37% s=01% V=27%
x: — Si% X1 =254%s=017% V =68%
X3 — Mn % xs =020%s=0047% V = 24%

X1 — o surov (kp/em?®) xi =563 s=82 V=145%
x» — o ferit. (kp/em®) Xw=444 §5=225 V =507 %
xn — & ferit. (%) xu=172 s=095 V=55%
xir — HB v ferit. stanju x2 =90 s=215 V=238%
xiz — velikost Xu=1290 s=29 V=225%

lunkerja (cm?®)
xu — Temp. xo=160 s=88 V=52%

ulivanja (°C)

Nenormalne so sledece porazdelitve:

X, —P%
Xs — S%
X, — Mg %

X, — & surov (%)
X;; — volumski skréek (%)
X;s — trdota v surovem stanju (HB)

Vpliv nekaterih spremenljivk, ki imajo nenor-
malno porazdelitev lahko zmanjSamo na ta nacin,
da jim omejimo maksimalni vrednosti, do katerih
naj se gibljejo. Za fosfor in Zveplo je na primer
potrebna naslednja omejitev: P, = 0,050 %,
S, = 0.020 %.

3. Analiza variance

Analizo variance smo izvrsili za trdoto in linear-
ni skréek zato, da bi ugotovili pomembnost razlik
med surovimi in feritiziranimi vzorci debeline 10,
25 in 50 mm.

Shema analize variance je bila sledeca
ANALIZA VARIANCE

1. TRDOTA
II. SliRCEK
| |
SUROV FERITIZIRAN
e i
10 25 50 10 25 50
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Z 999 % statisticno gotovostjo smo ugotovili
pomembne razlike trdot med vzorci debeline 10 in
25 mm tako pri surovem, kakor tudi pri feritizira-
nem stanju. V feritiziranem stanju so trdote vzor-
cev 10 mm povpreéno za 95 HB visje od trdot
vzorcev 25 mm. Ta razlika je pri vzorcih v surovem
stanju znatno ve¢ja in znasa 24 HB. Razlike trdot
med vzorci 25 in 50 mm niso bistveno razli¢ne tako
v suroven kakor v feritiziranem stanju. Trdote so
v feritiziranem stanju bistveno bolj enakomerne
kakor v surovem stanju. To je razvidno tudi iz ana-
lize porazdelitve saj ima trdota vzorcev v surovem
stanju nenormalno, v feritiziranem stanju pa nor-
malno porazdelitev. Zato je razumljivo, da so
v feritiziranem stanju manj$e povprecne razlike
statisti¢no pomembnejse.

Za skrcek velja z 99 %-no gotovostjo, da so
skrcki pri vseh debelinah vzorcev pomembno raz-
li¢ni, razen v suroven stanju, kjer je pomembna le
razlika skréka med vzorci debeline 10 in 25 mm.
V surovem stanju je povpre¢na razlika med vzorci
10 in 25 mm 0.30 %. Pri feritiziranih vzorcih pa so
razlike v skrcku naslednje:

med vzorci 10 in 25 mm 0.15 %
med vzorci 10 in 50 mm 0.31 %
med vzorci 25 in 50 mm 0.16 %

4. Analiza regresije

Da bi ugotovili, kako vplivajo dolo¢ene spre-
menljivke na nekatere lastnosti nodularne litine,
smo napravili 25 analiz regresije. Rezultati analiz
regresije so prikazani v nomogramih, na katerih so
izpisane tudi vrednosti za R? — koeficient determi-
nacije, R — koeficient korelacije ali regresije,
S, — napaka, & — koeficient gotovosti odvisnosti.
Poleg tega je na nomogramu napisan tudi program
analize regresije.

Pri ugotovitvah analize regresije moramo upo-
Stevati omejitve, ki so navedene v tabeli 2, ker ve-
ljajo rezultati le v obmog¢ju, ki je bilo analizirano
in tega ne moremo samovoljno razsiriti in rezulta-
tov z zakljucki posploditi.

Glavni namen analize regresije je bil v ugotav-
ljanju, od katerih vplivov so odvisni

— linearni skr¢ek v surovem (x) in feritizira-
nem (xy) stanju,

— volumski skréek (xy,) in

— velikost lunkerja (x,,).

Napravili smo tudi nekaj samostojnih analiz

regresije za nekatere najvaznejse ostale lastnosti
nodularne litine.

4.1. Linearni skréek v feritiziranem stanju (x,;)

4.11 Najprej smo ugotavljali jakost medsebojne
odvisnosti linearnega skréka v surovem (x;) in
feritiziranem stanju (x,,). Rezultat analize regre-
sije je prikazan z a = 0.1 in obmoc¢jem 95 % tro-
senja z diagramom §t. 17 na sliki 6.
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Slika 6

4.12 Pri iskanju vplivov na linearni skréek v fe-
ritiziranem stanju je bila planirana regresija z 21
spremenljivkami. Od wupo$tevanih spremenljivk
s 95 %-no gotovostjo vplivajo le

Xy — trdota v surovem stanju (HB)

Xy — velikost grafita v surovem stanju (1—6)

in

X;s — linearni skréek v surovem stanju (%).

Ta regresija prikazana na sliki 7 potrjuje od-
visnost, ki je prikazana na sliki 6, dodatno pa je
upostevan vpliv Xy in Xy. Koeficient determinacije
je izredno visok R? = 0.77 in napaka S, = 0.08 raz-
meroma majhna.
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Slika 7

Iz nomograma vidimo, da poleg linearnega
skréka v surovem stanju na linearni skréek v feri-
tiziranem stanju vplivata Se velikost grafita in tr-
dota v surovem stanju. Za te tri vplivne faktorje
poglejmo dalje od ¢esa so ti odvisni.

413 Trdota (HB) v surovem stanju
(xy6)

Nomogram S$tevilka 11 na sliki 8 prikazuje, da
je trdota v surovem stanju odvisna od

X, — Si%
X3 —Mn%
Xx;, — P%

X;; — koli¢ina ferita (%) v surovem stanju.
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Slika 8

Pri analizi distribucije smo ugotovili, da ima
trdota surovih vzorcev nenormalno porazdelitev.
Od vplivnih faktorjev na trdoto imata silicij in
mangan normalno porazdelitev in zato s spremi-
njanjem teh dveh ni pricakovati u¢inkovitih ukre-
pov. Fosfor pa ima nenormalno porazdelitev. Pri
% P je treba ustrezno ukrepati in ga omejiti P =
= max. 0.050 %, kar je popolnoma realno in bi
ugodno vplivalo na zmanjasnje trosenja trdote
VZOrcev v surovem stanju.

Ce sedaj vpliv silicija, mangana in fosforja za-
nemarimo z ozirom, da imajo normalno porazdeli-
tev oziroma, da jih drZzimo v navedenih mejah,
lahko njihov vpliv v glavhem zanemarimo in upo-
§tevamo le odvisnost na diagramu $tevilka 12 na
sliki 9, ki je linearna z obmocjem razsipanja 95 %.
Ugotovljena odvisnost je sigurna z 99,9 %-no goto-
vostjo in visokim koeficientom determinacije R? =
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v sdrovem stomu

= 0,76. Seveda moramo pri tem diagramu ugoto-
viti od ¢esa je odvisna koli¢ina ferita v surovem
stanju.

Te informacije dobimo iz nomograma $t. 20 na
sliki 10.
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Na koli¢ino ferita v surovem stanju vplivajo
mangan, fosfor, Zveplo, debelina vzorca in velikost
grafita. Za mangan smo Ze ugotovili, da ima v me-
jah 0,10 do 0,30 % normalno porazdelitev. Pri vseb-
nosti % S ugotavljamo zelo nenormalno porazde-
litev. Potrebna in realno dosegljiva je omejitev
S = max. 0.020 %.

Zelo moé¢no vplivata na koli¢ino ferita v suro-
vem stanju

x,;; — debelina probe, kar predstavlja vaZen

prakti¢ni podatek,
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Xy — velikost grafita v surovem stanju, kate-
ro bomo obravnavali v naslednji tocki
4.14.

414 Velikost grafita v surovem

stanju (xy)

Nomogram $t. 19 na sliki 11 kaze, da je tudi
velikost grafita v surovem stanju mo¢no odvisna
od debeline probe.

Iz nomograma §t. 20 na sliki 10 smo videli, da
velikost grafita vpliva na koli¢ino ferita v surovih
vzorcih; na nomogramu $t. 19 na sliki 11 pa je pri-
kazan obratni vpliv, tako da je potrjena mocna
medsebojna odvisnost.

V surovem stanju je treba kontrolirati velikost
grafita, e bolje pa koli¢ino ferita za informacijo
za vstop v nomograme na slikah 7, 10 in 11.

415 Linearni skré¢ek v surovem
stanju (x;)

Na nomogramu na sliki 12 vidimo, da je linear-
ni skréek v surovem stanju odvisen predvsem od
debeline probe in temperature ulivanja. S temi
podatki imamo dobro orientacijo za predvidevanje
linearnega skrcka.

416 Zakljucek

Za ugotavljanje linearnega skrcka v feritizira-
nem stanju je najugodnej$i nomogram $t. 16 na
sliki7 ter kot pomozni nomogrami $t. 12, 15 in 20
na slikah 9, 12 in 10.

Za ugotavljanje linearnega skrcka v surovem
stanju zadostuje nomogram $§t. 15 na sliki 12.

4.2 Volumski skréek (x,;)

Analiza regresije za volumski skré¢ek ima tako
majhen koeficient determinacije R? = 0,07, da ni-
ma prakti¢nega pomena.
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4.3 Velikost lunkerja (x;;)

Iz nomograma 3$t. 8 na sliki 13 vidimo, da na
velikost lunkerja vplivajo mangan, fosfor in tem-
peratura ulivanja.
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Slika 13

4.4 Samostojne regresije

Napravili smo ve¢ samostojnih analiz regresije.
V naslednji to¢ki navajam nekatere z najvi$jimi
koeficienti determinacije, ki pa so obenem tudi
zelo interesantne,
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441 Nateznatrdnost (kp/em?) v feri- x;—C = 3.65 %
tiziranem stanju (X x,— Si = 2.80 %
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To je primer, ki je urisan v nomogramu in sluzi
za lazjo orientacijo. Z znano kemié¢no analizo in na-
tezno trdnostjo ulitka v surovem stanju lahko
natezno trdnost v feritiziranem stanju to¢no dolo-
¢imo in znasa v gornjem primeru ¢ = 41,0 kp/cm?.

442 Trdota (HB) vzorcev v feritizi-
ranem stanju (x;)

Iz nomograma na sliki 16 vidimo, da na trdoto
vzorcev v feritiziranem stanju vplivajo

X — trdota (HB) v surovem stanju

Xy — koli¢ina ferita (%) v surovih vzorcih

x, —P%

X; — Si% in

X;s — debelina probe (mm).

S pomocjo teh spremenljivk lahko dolo¢imo
trdoto feritiziranih vzorcev.

443 Kolicina ferita (%) v feritizi-
ranih vzorcih (x;)

Od vseh spremenljivk, za katere smo iskali
vpliv na koli¢ino ferita v feritiziranih vzorcih, bi-
stveno vpliva le procent magnezija. To odvisnost
kaze diagram na sliki 17.

Pri statisti¢ni obdelavi rezultatov, pripravi pro-
grama in urejanju rezultatov sta sodelovala inz. Jo-
Ze¢ Rodi¢ in inz. Bo$tjan Rode iz Zelezarne Ravne.

Literatura

1. E. V. Rajakowics, R. Ebner: Kennzahlen fiir das Schwin-
dungsverhalten von Gusseisen mit Kugelgraphit, Nr. 1,
1968, str, 1—4

2. M. Barbero, D. Fortino: Blei als Verunreinigung im Guss-
eisen und als Ursache fiir Lunkerfehler in GuBstiicken
Nr. 6, 1968,

3. E. Piwowarsky: Hochwertiger Grauguss; S. Springer,
1929, S. 287

ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird die Bestimmung des linearen und
kubischen Schrumpfungskoeffizientes und die Grosse des
Lunkers im Sphiroguss behandelt, Der Sinn dieser Auf-
gabe war, die Einflussfaktoren auf die obengenannten und
auch andere Eigenschaften des Sphirogusses festzustellen,
Fur die Bestimmung des lincaren und kubischen Schrump-
ungskoeffizientes und der Lunkergrisse wurden Modelle
ausgefertigt.

Im gazen wurden 23 Variablen verfolgt, und zwar die che-
mische Analyse, der lineare und kubische Schrumpfungs-

koeffizient, die Lunkergrosse, die Giesstemperatur, die
Festigkeit, Dehnung, das Gefiige, alles an unbehandelten
und ferritisierten Proben,

Die Daten wurden statistisch ausgewertet. Am bedeu-
tendsten ist die Regresionsanalyse, welche uns viele prak-
tische Daten angeboten hat. Der Suche nach den Ein-
flitssen aul den linearen Schrumpfungskoeffizient war be-
sonderer Wert gelegt.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in Dia-
gramen und Nomogramen wiedergegeben.

SUMMARY

The paper describes the ways of determination of linear
and volume shrinkage, and of shrink hole size in spheroidal
graphite cast iron. Task of the project was to determine
the parameters influencing the previously mentioned, and
the other properties of spheroidal graphite cast iron. Spe-
cial models were made for determination of linear and
volume shrinkage, and of the shrink hole size.

Twenty-three parameters were analyzed as: chemical
analysis, linear and volumetric shrinkage, shrink hole size,

casting temperature, tensile strength, deformation, metalo-
graphic structure of all rough and ferritized samples.

Data were statistically analyzed by different methods
of statistic analysis. Analyses of regression which gave
a lot of practical results are the most important, A special
stress was given to the studies of parameters influencing
the linear shrinkage.

Results of analyses of regression are given in diagrams
and nomograms.

3AKAIOUYEHHE

PaccuoTpeno  capeaesenste amnciinora 1 obnéMHora yeazka u
BEAHSHITH VCRAONNON DAKOBHHE MPH MIACAMAX ANTElNOrR NpoMInoA-
CTBA C LWIAPOBHAHEM rpadurros. ITocTansena 3asRYA ONMPCACAHTE BAN-
SHEKE MA  VIOMSHYTOC M YKRIaTh HA OCTAALHME CBOfCTBA AMTLR
C [APOBHAMKM Tpadurosm. AAR onpesesenns audeiinora u oOudmuora
VCAAKR H BCAHUMHM YCAAOYHON DPAKOBHHE OBAN NPHIOTOBTEHM che-
HHAANBHME MOACAH.

CyMMapHO 3aCACAOBAAM 23 NEPEeMEeNMIIX BEAHYHH, MCKAY HHML:
xpsyeckuit ananis, Anneliawit w oObEMHEI yeasok, BeAnunna yoa-

AOMHOM PaKOBHMLI, TEMIEPATYDA AHTLS, NPOSMHOCTE HA PACTRIKEHHE,
PACTARCHHE, METAANOrPAPHUECKAN CTPYKTYPA, NOC HA CHIPHX H dep-
PUTHIOBNLX OOpaMEax. AQHHEE PACCMOTPEHB PASAHYMMMH METO-
ABMH  CTETHCTHWECKOrR anaanaa, OAMH M3 CAMBIX BUKHEIX SHAANS
PCrPecCHH NPI NOMOLUM  KOTOPOTA MOAYHCHO MHOTO NPAKTHUCCKHX
AanHBX. Ha nepsoM naame #CCACAOBANMA: ONPCACAHTH BAHAHHA HA
AMneinnil yeaaok. PeayAbrarsl asaAmsa perpeccHi nNpHBCACHM NPH
NOMOIH AMATPAMMOB H HOMOIPAMMOB,



