
ЕВГЕН ПЕРХОРОВИЧ (ВАРШАВА).
Досліди над здібністю металів та стопів 

виповнювати Форми.Наскільки тепер конструктор, чи будівничий мав до розпорядження цілу низку дослідних метод, що уможливлюють йому означити питомі прикмети матеріялів, з яких користає, настільки виливач у багатьох випадках не має ще устаткованих способів, щоб оцінити деякі потрібні йому прикмети матеріялів, які він продукує.Одна з важніших прикмет металів і стопів, із точки погляду виливача, це прикмета, яку в французькій мові називають „coulabilite“, анґлійській „castability“, в німецькій „Giessbarkeit“, а яку я назвав би „відливність“, хоч цей термін не цілком докладно віддає вищеподані назви. Під цією назвою — відливність, розуміємо властивість матеріялу до докладного виповнювання форми, розуміється, матеріялу у стані розтопленому, пливкому.Dr. Irmann вище здефінійовану властивість називає текучістю, а відливністю зве здібність металю у пливкому стані докладно виповнювати форми, при чому водночас одержуємо здоровий відлив, без внутрішніх напруг та виливарських помилок із рівномірними і високими властивостями механічними і фізичними.Дефініція dr. Irmann-a торкається не лишень питомих прикмет самого металю, але лупиться з цілою низкою зовнішних чинників, що в цьому випадку грають засадничу ролю; тимто ми приняли за підставу подану раніш дефініцію.
Метода.Устаткованої методи для помірів відливности металів ще немає, хоч самі досліди почато вже з кінцем минулого століття. З відомих нам метод вибрано методу, що запевнює найбільшу одностайність вислідів, опрацьовану проф. L. Guillet — і А. Portevin-ом.



20 Для дослідів відливано спіраль з трапезоідальним перекроєм; довжина відлитої спіралі є мірилом відливности. Щоб запевнити однакову швидкість охолодження, при всіх помірах форму виконано постійну (т. зв. кокілю) з сірого чавуна; щоб забезпечити перед нерівним допливом і заколотами вливаного струму металю, в долішнії! частині форми додано збірник ви- пливовий, а в горішній закріпний. Для рівномірнішого допливу металю до спіралі сполуки між збірниками прикривано віддільним ніклевим дзвоном, який усувано по наповненні закріпного збірника розтопленим металем. Важно, виконуючи поміри, зберігати постійну високість металю в закріпному збірнику, та з огляду на короткотривалість досліду й потребу осягнути як- найрівномірніше виповнення форми, занехано доповнення закрипного збірника металем у часі заливання, тим більше, що різниця рівнів до й після виповнення спіралі не була значна.Приймаючи форму тривалу (чавунну), ми мусимо рахуватися з тією хибою, що є ряд стопів, які використовують лишень у відливах до форми з піску, тимто поміри відливности цією методою, яку ми принялп в цьому випадку, не можуть бути міродатні. Таксамо не можна робити цією методою помірів відливности металів високотопних. Матеріяли топлено в опоровій електричній печі; поміри температур виконано термопарою хро- мель-алюмель.
Висліди дослідів.Досліджено низку чинників, що впливають на відлпвністьа) хемічний складДосліди виконано над низкою стопів цина-олово (8п—РЬ) і цина-цинк (Би— 2п); їх висліди подано в табличках І. і II.

Табличка І.Стопи Би — РЬ.Висота відливу Н = 120 т/тТемпература перегріву Т = 100 і 150 0 СД т/т для/о8п 7оРЬ Т = 100 °С Т = 150 °С Уваги:99.3 0.7 255 42096.5 3.5 130 180 хемічний склад відповідає розчи-85.5 14.5 140 175 нові граничному постійному62.8 37.2 233 290 хемічний склад відповідає при45.0 55.0 100 185 близно евтектиці15.2 84.8 95 190 хемічний склад відповідає при0.2 99.8 275 360 близно розчинові гряничному по
стійному.



21
Табличка II.Стопи Sn — ZnВисота відливу Н = 170 т/тТемпература перегріву Т = 50 і ICO 0 С Д т\т для°/о Sn100 °/о Zn Т = 50° С394 Т = 100°С41098.46 1.5 145 18097.35 2.6 — 15592.54 7,42 234 —90.58 9.41 — 286 | хемічний склад відповідає при-89.39 10.6 258 — J близно евтектиці.70.84 29.10 — 16569.70 30.25 95 —41.78 58.22 115 —34.10 65.79 — 150— 100.00 270 363Під „висотою відливу“ я розумію високість горішньої площі розтопленого металю в закріпному збірнику над рівнем спіралі у хвилині, коли підняти дзвін, мірену в т\т, означену як Н.Температура перегріву є різницею температури відливу розтопленого металю й температури його зісталення в ступенях Цельзія, означена як Т.Відливність Д мірена в міліметрах є довжиною відливної спіралі й подана в табличках І і II у третьому і четвертому вертикальному шарку.Як виходить із наведених вислідів, найбільшу відливність мають чисті металі та стопи із евтектичним складом, зате мінімум припадає на постійні гряничні розчини. Особливо низку відливність мають ті стопи, які творять розчини постійні, і при яких в велика віддаль між Идпісіиє-ом і єоіісіиє-ом.Наприклад, коли чиста цина (Бп) має при Н = 120 т/т, Т = 150°С, Д = 420 т/т а чисте олово (РЬ) — А = 360 т/т, стоп евтектичний (37.2 % РЬ і 62,8 °/0 Би) має А = 290 тіт, то стоп із складом 84.8 °/0 РЬ і 15 2% Бп, який відповідає постійному розчинові, має А тільки 190 т/т. Коли візьмемо відсотково, приймаючи відливність Би = 1ОО°/о, то будемо мати дляРЬ=85,8°/0, для евтектичного стопу — 69 °/0, а для розчину постійного — 45°/0. Залежно від хемічного складу стопу одержуємо відмінну форму спіралі. При евтектичних стопах металь пливе у спіралі повного течією; гряничні розчини та мішанини виповнюють спіралю 



22перекроєм, що по ступневі зменьшується; зате чисті металі виповнюють спіралю не повного течією, але частинною.Потрійні евтектики виказують вищу відливність від подвійних евтектик. Цю прикмету використано вже в виливарстві ; наприклад, до стопу antycorodal через додаток 0,2 %Sb, який доданий у такій кількості! не впливає шкідливо на механічні властивості!, осягнено значне поліпшення відливности із 360 т\т на 650 mfm, себто піднесено на 83% початкової відливности. (Досліди Zeer- ledera і Irmanna). Щодо хемічнпх сполук, яких ми не досліджували, то, як ствердили Bastien і A. Portevin, вони мають високу відливність.Слід зазначити, що вплив хемічного складу в головній мірі проявляється в характері ходу кристалізації, який є вирішним чинником відливности.б). Температура металю.До дослідів узято чисті металі — цинк (Zn) і олово (РЬ).
Табличка III.Цинк. Zn = 99.5 % Н = 150 т\т.
РЬ = 0,4 %.

Температура відливу °С 450 500 550 600 650відливність Д в т\т 171 248 302 356 380
Табличка IV.Олово. РЬ = 99,5 % Н = 50 т\тТемпература відливу °С 350 375 400 425 450Відливність А в т\т 290 220 231 233 239Температура відливу °С 475 500 525 550 575 600Відливність А в т\т 246 254 263 269 273 284Як видко з цих чисел, відливність чистих металів є просто пропорціональна до зросту температури, при чому кут нахилу для простої Д = 1 (Т) є для даного металю характеристичний.Таксамо виконано поміри відливности стопу цини з оловом (Зп — РЬ) з евтектичним складом у залежності! від температури відливу.
Табличка V.Евтектичний стоп зі складом 62,8% Зп і 37,2% РЬ з темп, топливости 183,3 °С.Н = 120 гп'т.



23Температура Ступень Відливністьвідливу °С перегріву °С А в т/т283,5 100 223333,0 150 290483,5 300 415Як видко з тб. V, евтектичний стоп має відливність, яка росте пропорціонально з температурою перегріву.Таксамо досліджено промисловий стоп алюмінія з кремом і міддю т. зв. мідяний сілюмін; висліди подає табличка VI.
Табличка VI.Хемічний склад: Бі = 12,65 °/0; Си = 0,85 °/0; Мп = 0,15 °/0;

Н тт126145160

Ге =0’50 °/0; АІ-решта; Темп. топл. 578 °СТемпература відливу650 °С 700 РС 700 °С 750 °С110 188 155*  200140 201 201*  215188 236 250*  305

*) Поміри торкаються модифікованого сілюміну, поміри, не означені хре
стиками — до немодифікованого сілюміну. Модифікацію переведено в темпе
ратурі 750°С мішаниною Ха Сі і Ха Р в кількости 3,5% ваги стопу.

Відливність стопу росте з температурою відливу, А = Т (Т) в формі дуже лагідної кривої, оберненої вглибом до координати температур. При більшому Н криві мають правильний хід.В одній із наших попередніх праць (про відлив деяких алюміньових стопів і проби їх модифікації) ми обговорили вплив т. зв. процесу модифікації на властивості! сілюміну. Досліди, виконані над впливом модифікації на відливність сілюміну з міддю, виказали, як подає тб. VI, що вплив цей дуже незначний. Крива Д = 1 (Н) виявляє стрімкіший нахил при більших вартостях Н для модифікованого сілюміну.в) . Температура форми.Зі зростом температури форми відливність росте і змагає до того, щоб осягнути безмежно велику вартість, коли температура форми осягає температуру рівну температурі топливости металю, що його розсліджуємо. Опори, які ставить форма пливковому металеві, переборе тиск металю в формі.г) . Тиск металю.Тиск виконує стовп металю, який маємо понад рівнем спіралі з хвилиною, коли форма залита.



24 Досліди показали, що вплив тиску значний, і що із зростом тиску відливність росте до нього пропорціонально.Наприклад, для чистого цинку (Zn) при температурі відливу 520° С і висоті відливу 170 т\т, відливність була 365 т\ту коли ж висоту відливу (а через те й тиск) зменьшено до 150 т\т, відливність спала до 270 т/т. Таксамо цинк, відлитий в температурі 470°С, дав при Н = 170 тіш, /\ = 230 т/т, а при Н = 150 т\т лишень Д = 200 т/т. В відношенні сілюміну, як видко з таблички VI, Д = f (Н) є теж пропорціональна до статичного тиску; відливність зміниться в формі кривої, зверненої вглибом до координати ВИСОКОСТІ! відливу, при чому, як і при Д = f (Т), при більших височинах відливу нахил є стрімкіший. Про вплив модифікації на відливність була мова вище.ґ). Перетоп.В виливарстві дуже часто мусимо перетоплювати стопи, чи то через те, що одержали непевний, браковий відлив, чи з огляду на помилки в хемічному складі, полишаючи вже конечність перетопу вливів та закріпних каналів. Тимто і вплив перетопу на всі прикмети стопу мусить бути докладно усталений. Вплив перетопу на відливність залежить головно від того, як той перетоп перепроваджено. Коли не допущено до окису матеріалу, чи то усунено окиси, тоді відливність зміни не зазнав. Коли ж перетоп вести так, що окис буде, тоді це собою потягав виразне погіршення відливности. Досліди з чистим цинком (Zn) і зі стопом зі складом 62,8°/0 Sn і 37,2% РЬ потвердило сказане вгорі.
Табличка VII.Вплив кількаразового перетопу на стоп зі складом Sn=62,8% РЬ = 37,2%. Температура відливу 283 °, степень перегріву Т = 100° С; висота відливу Н = 120° С.Чергове число Відливністьперетопу А в т/т1 2332 232.53 2054 227.55 2066 4 238

д). Инші чинники.При дослідах над відливністю треба ще брати під розвагу такі чинники :



25I. поверхня форми впливає дуже виразно на відливність; коли покрити її верствою, що ізолює металь від сутику з формою, відливність буде вища; коли ж поверхню допровадити до стану, який сприяє відпровадженню тепла, тоді відливність меншає.II. перекрій і виміри форми,III. закріплення форми металем,IV. відпровадження ґазів із форми.V. матеріал, з якого виконано форму.Ці чинники в нас були сталі, і дослідів над їх впливом не перепроваджувано. Особливо важний чинник останній, бо у практиці форми виконуємо з піску з різними фізичними й мінералогічними властивостями.Заки приступимо до теоретичних міркувань, зазначимо, що завдяки залежності! відливности від температури перегріву, по- міри відливности у практиці можна обмежити кількома, означуючи инші вартості! методою нарисною, яка дає цілком задовільні висліди.
Теоретичні уваги.Досі існує одно теоретичне розуміння відливности, подане Ваєііеп’-ом і А. РоіЧєуіп’-ом, доповнене пізніше СонгіЬу’-м. Згідно з ними відливність є простою функцією перегріву стопу. Коли означимо температуру відливаного металю 0, а Тс температуру його зісталення, то перегрів означимо як &— Тс. Довжина спіралі /\ зміняється пропорціонально 0Ш і зворотно пропорціонально ковою температурою кокілі. до середньої температури кокілі до Ті—@8, при чому 0К є почат-0щЛ = К Ті-@8причому к є сучинником пропорціональности.Середня температура форми ®т підноситься з підносом 0—Ті, і то тим більше, чим більше питоме тепло металю (с) та його питомий тягар (<і).0ш росте теж у залежности від захованого тепла зісталення Ь.
Тоді
, , , Де (0—то + ь] са (0—тз ьа
/х— к. а. “ Ті-0в + Ті-08при чому сучинники аїр залежать від дальших чинників: виміру і роду форми, умов заливу (високосні відливу, способу закриплення), віскоза металю.



26 Розглядаючи рівняння, доходимо до того, що1) /\ як ї (@8) є рівнобічною гіперболою2) Д як І (@—ТО в лінією простою, що єї нахил залежить
С(1 від питомого тепла пливкого металю а. ------- , а координати від@-Тіо ьа захованого тепла зісталення в--------Ті—0,На підставі наших дослідів, можемо означити відливпість, як відношення

енерґії, зужитої на переборення зовнішніх опорів до цілковитої енерґії, яку має пливкий металь у хвилині відливу.Енерґія, яку посідає металь, складається з енерґії тепла <Q), що його має металь, і енерґії тиску стовпа металю (А):Е = Q + АЕВзір С = у розвиненій формі, є досить скомплікований, Еале, після упрощення, надається до практичного вжитку. Вимагання усталення деяких сучпнників і стислого означення пересічної середньої температури форми, є ще розмірно важко. Метода поміру Portevina і Bastiena є недокладна й вимагає скориґування, бо дає висліди надто великі, що не відповідають
(н) __ ($

ДІЙСНОСТІ!. Вони означують як —-------- —> при чому @тхІ2форми міряють у середущій частині форми під випливовим збірником. Одначе у звязку з нерівномірним відпливом тепла зміряна максимальна температура в даному місці не є maximum, пересічним для цілої форми. Докладне виконання цього поміру вимагає, щоб використовувати чи то кальориметричні методи, чи поміри в багатьох місцях форми, для докладного ствердження відпливу тепла.Мушу зазначити, що метода поміру @га подана Bastien-ом, і Portevin-ом, дала змогу тим авторам теоретично схопити від- ливність у поданій вище формі, але не дає змоги використати практично дані, які маємо про відливпість.
Практичне використовування.Пізнання відливности може принести такі користи.І. Уможливлює ¡виливареві дібрати відповідний стоп, який запевнить докладне заповнення форми.



27II. Виконуючи помір відливности, можемо устаткувати для даного матеріялу й відливуа) властиву температуру виливання з точки погляду відливности, яку треба узгіднити з оптимальною температурою, щоб осягнути механічні властивості!.б) властиву висоту виливанняв) вимагану швидкість стягнення (відпровадження тепла).III. Дає змогу, виконуючи спроби відливности й порівнуючи висліди із взірцем, ствердити якість матеріялу й відповідно його оцінити, виеліміновуючи занечйщений матеріял. Особливо важне це для алюмініових, стопів в яких означення окису алю- мінія дуже трудне, а вплив на властпвости відливу значний.IV. Додаючи до стопу складники, навіть у незначній кількості!, що не впливають шкідливо на инші прикмети стопу, можна значно поліпшити виливарські властивості! стопу. Додаючи складник треба кермуватися згаданими загальними засадами відливности.V. Відлпвність використано в наукових дослідах над укладами рівноваги стопів. Рогієуіп і Вавііеп ствердили помилки в укладі (8Ь — РЬ) антимон — олово, опрацьованим Веап-ом, Нибзоп-ом і Fogler-oм, й потвердили досліди над цим укладом, виконані Вгопіеігзк-им і Зіікіпзк-пм.


