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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki komputerowej symulacji MAGMASoft i MAGMAIron
zalewania i krzepnigcia w technologii wytwarzania odlewu ze staliwa 356GSM oraz odlewéw
z zeliwa sferoidalnego GJS400-15 i GJS600-3. Na podstawie zatozonej technologii wyjscio-
wej przedstawiono wyniki tej symulacji w postaci rysunkow 3D technologii odlewania, wybra-
nych kolejnych faz krzepniecia oraz porowato$ci konncowej w analizowanej technologii. Na
podstawie tej symulacji wprowadzono zmiany w technologii odlewania, wykonano ponownie
symulacje komputerowg nowej technologii, poréwnujgc rezultaty z technologiq wyj$ciowq.

Stowa kluczowe: komputerowe wspomaganie produkcji odlewniczej, symulacja krzepniecia,
zeliwo i staliwo

Abstract

The results of computer simulation carried out on MAGMAsoft and MAGMAiron pro-
grammes were presented for the technology of pouring and solidification of 36GSM steel
castings and GJS400-15 and GJS600-3 ductile iron castings. Based on the assumed starting
technology guidelines, the results of this simulation were presented in the form of 3D draw-
ings of the casting technology, including also the selected successive stages of solidification
and final porosity in the examined castings. Based on the results of the simulation, changes
were introduced to the casting technology, computer simulation was performed once again
for the revised technology, and new results were compared with the starting ones.

Key words: computer-aided casting manufacture, simulation of solidification, cast iron and
cast steel

Wstep

Badania symulacyjne prowadzono przy uzyciu programéw komputerowych MAGMA-
Soft i MAGMAIron i wykorzystano do opracowywania doswiadczalnej technologii odlew-
niczej, w szczegolnosci przy:
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- ocenie wiasciwosci wytrzymatosciowych i twardosci w wybranych odlewach,

- konstrukcji uktadow wlewowych, zapewniajacej réwnomiernos¢ przeptywu
ciektego metalu i jednorodnos¢ sktadu chemicznego odlewu,

- konstrukcji uktadu zasilajgcego (dobdr rodzaju, wielkosci umiejscowienia
nadlewow),

- ocenie zagrozenia powstania wad typu skurczowego i rzadzizn.

Symulacja przeptywu ciektego metalu pozwolita na okreslenie krytycznych miejsc
tak w uktadzie wlewowym, jak i we wnece formy, w ktérych moze wystepowac erozja
masy formierskiej, a symulacja krzepniecia odlewu na ustalenia optymalnej tempera-
tury zalewnia i okreslenie optymalnego zasilania odlewow. Analizowano wyniki symulacji
z zakresu mozliwosci powstawania wad wewnetrznych (rzadzizny, obciggniecia i porowa-
tos¢) zwigzanych z zasilaniem odlewdw i parametrami zalewania form [1, 2, 3, 4].

1. Opracowanie technologii odlewania wybranych odlewoéw [5, 6]

Wybrane odlewy to: redlica i op6rka dwuzerdziowa — wykonywane z dwoch gatunkow
zeliwa sferoidalnego GJS 400-15 i GJS 600-3 oraz odlew bebna ze staliwa L35GSM.
Sktad chemiczny wybranych tworzyw odlewniczych na podstawie danych dostarczonych
z zaktadu produkcyjnego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowy sktad chemiczny (% wag.) wybranych stopow odlewniczych
przyjety do symulacji komputerowej

Table 1. An example of the chemical composition (wt. %) of selected cast alloys
adopted for computer simulation

L35GSM GJS 400-15 GJS 600-3
Cc 0,37% Ni 0,08% Cc 3,65% Cc 3,62%
Si 0,67% Al 0,01% Si 2,67% Si 2,57%
Mn 1,27% Cu 0,10% Mn 0,16% Mn 0,51%
P 0,06% P 0,06% P 0,05%
S 0,03% S 0,02% S 0,013%
Mo 0,37% Mg 0,06% Mg 0,069%
Cr 0,06% Cu 0,41%

Na podstawie dostarczonej dokumentacji technicznej odlewoéw i wstepnie opraco-
wanych zatozen, przygotowano modele 3D wybranych technologii odlewania, z wykorzy-
staniem edytora graficznego. Na podstawie dostarczonych wymiaréw skrzynek formier-
skich, dla wybranych technologii zamodelowano uktady wlewowe, ksztatt i rozmiesz-
czenie nadlewdw oraz rozmieszczenie odlewow w formach.

1.1. Technologia opracowana dla odlewu redlicy

Odlew redlicy wykonywany z zeliwa sferoidalnego EN-GJS 400-15 (rys. 1) umiesz-
czony jest w formie wzdtuz uktadu wlewowego, po obu jego stronach w szeregu po 6
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sztuk. Dla wybranej technologii zaproponowano uktad wlewowy, ktérego wymiary na
podstawie przeprowadzonych obliczen sg nastepujace: zbiornik wlewowy — V= 40 cm?,
wlew gtéwny — Fg= 2 cm?, belka wlewowa — o przekroju trapezu 15 x 12 x 15 mm, wlewy
doprowadzajace — o przekroju trapezu 11 x 9 x 6 mm. Uktad wlewowy opracowany na
podstawie dostarczonych danych oraz technologie opracowang dla tego uktadu przed-
stawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Odlew redlicy

Fig. 1. Casting of coulter
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Rys. 2. Model uktadu wlewowego dla technologii odlewania redlicy — wersja 1

Fig. 2. A model of the gating system for coulter casting technology — version 1
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Dla opracowanej wersji technologii odlewania redlicy, przy umieszczeniu 12 odlewéw
w formie, po analizie symulacji numerycznej procesu odlewania, stwierdzono pojawienie
sie porowatosci, co skutkowato przygotowaniem kolejnych wersji modelu uktadu wlewo-
wego i ilosci odlewdéw w formie. W kolejnej wersji (2) przygotowanej technologii zmieniono
ksztatt belki wlewowej oraz wlewéw doprowadzajgcych, co przyczynito sie do zmniej-
szenia warto$ci porowatosci w odlewach. Przekroje belki wlewowej oraz wlewéw dopro-
wadzajacych dla wersji 2 przedstawione zostaty na rysunku 3. Rozmieszczenie i ilos¢
odlewéw w formie, w poréwnaniu z wersjg 1 technologii odlewania, nie ulegty zmianie.
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Rys. 3. Przekroje belki wlewowej oraz wlewu doprowadzajgcego
dla technologii odlewania redlicy — wersja 2

Fig. 3. Cross-sections through the cross-gate and ingate
for the coulter casting technology — version 2

Obliczenia numeryczne technologii odlewania redlicy

Analiza porowatosci

Solidification & Cooling, Porosity Mﬁuﬂ
Rys. 4. Rozktad porowatosci w odlewie redlicy, technologia odlewania — wersja 1

Fig. 4. Porosity distribution in casting of coulter, casting technology — version 1
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v mAGma

Rys. 5. Rozktad porowatosci w odlewie redlicy, technologia odlewania — wersja 2
Fig. 5. Porosity distribution in casting of coulter, casting technology — version 2

Obydwie zaproponowane technologie wykonywania odlewoéw redlicy wykazywaty
pojawianie sie porowatosci w odlewach. W celu wyeliminowania porowatosci w odlewach
muszg by¢ spetnione warunki samozasilania, ktére sg wynikiem dobrego przygotowania
metalu i duzej sktonnosci zeliwa do wydzielenia sie grafitu, ktéry jako faza o wiekszej
objetosci powoduje, iz ciekty metal uzupetniania pustki skurczowe powstajgce podczas
krzepniecia zeliwa.

Zarodkowanie zeliwa szarego eutektycznego jest wazne dla morfologii krzepniecia
i formowania sie porowato$ci, mikrostruktury i wynikajgcych wiasciwosci mechanicznych.
Jest bardzo wazne, aby ilo$¢ rosngcych komérek eutektycznych byta odpowiednia, gdyz
to zapewnia zmniejszenie porowatosci.

Sposéb modyfikacji i prowadzonego procesu metalurgicznego znaczaco wptywa
na stopien zarodkowania. Zarodkowanie grafitu w odlewach zeliwnych jest ré6znorodne.
Tworzenie sie zarodku jest zwigzane z istniejgcg czastkg, ktéra tworzy jadro. Mogg to
by¢ np. tlenki. Zarodkowania, mogg zanikng¢ w wyniku zbyt wysokiej temperatury metalu
lub dtugiego przetrzymywania metalu w kadzi. Rozwdj grafitu jest bardzo uzalezniony od
powyzszych parametrow technologicznych.

Przyjete parametry w symulacji opisujace duzg zdolno$¢ zeliwa do grafityzacji
pozwolity na wyeliminowanie porowatosci w odlewach, co przedstawiono na rysunku 6.
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AR meGma
Rys. 6. Rozktad porowatosci w odlewie redlicy dla bardzo dobrych parametrow grafityzacji

Fig. 6. Porosity distribution in casting of coulter for very high graphitisation parameters

Analiza wiasciwosci wytrzymatosciowych
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Rys. 7. Rozktad w przekroju odlewu redlicy — odpowiednio: wytrzymatosci (a) oraz wydtuzenia (b)
Fig. 7. Strength (a) and elongation (b) distribution in the coulter casting cross-section

Przedstawione na rysunku 7 wyniki koncowych wtasciwosci odlewow (wytrzymatosci
oraz wydtuzenie) wskazuja, iz osiggajg one wyzsze niz wymagane dla zeliwa GJS400-15
parametry. Wytrzymatos¢ wynosi okoto 700 MPa, natomiast wydtuzenie jest bardzo mate
i nie przekracza 5%. Nalezy mie¢ na uwadze, iz sg to odlewy cienkoscienne nieduze
i krzepnace szybko, co wptywa na koncowe witasciwosci, gdyz zeliwo jest bardzo wraz-
liwe na szybkos$¢ krzepniecia.

1.2. Technologia opracowana dla odlewu opoérki dwuzerdziowej

Odlew opodrki dwuzerdziowej wykonywany z zeliwa EN-GJ-400-15 (rys. 8).

Rys. 8. Odlew opdrki dwuzerdziowej

Fig. 8. Casting of double-bar anti-creep device
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Dla odlewu oporki dwuzerdziowej przygotowano model 3D technologii odlewania
na podstawie danych dostarczonych od producenta. Wstepna wersja technologii zakfa-
data umieszczenie szesciu odlewéw umieszonych w szeregu kotowym wokot nadlewu
zasilajgcego. Wymiary i przekroje elementéw sktadowych uktadu wlewowego, przyjete
na podstawie obliczen sg nastgpujgce: zbiornik wlewowy V_= 60 cm?, wlew gtéwny ng=
2,6 cm?, belka wlewowa o przekroju trapezu 16 x 14 x 16 mm, wlewy doprowadzajace
0 przekroju trapezu 21 x 19 x 10 mm. Dla wszystkich odlewéw przewidziano wspdlny
zasilacz o $rednicy na podziale ¢ = 70 mm.
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Rys. 9. Model uktadu wlewowego dla technologii odlewania oporki dwuzerdziowej — wersja 1

Fig. 9. A model of the gating system for a double-bar anti-creep device casting technology —
version 1

Z przeprowadzonych symulacji procesu odlewania, przy zatozeniu technologii
przedstawionej na rysunku 9, zauwazy¢ mozna znaczne wartosci porowatosci w gornej
czesci odlewdw, gdzie nalezato spodziewacé sie pojawienia sie wezta cieplnego. Na tym
etapie stwierdzono, iz wspdlny zasilacz dla szesciu odlewdw nie spetnia swojego zadania,
a przyjeta technologia nie zagwarantuje produkcji odlewéw pozbawionych wad.
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Rys. 10. Rozktad porowatosci w odlewie oporki dwuzerdziowej, technologia odlewania — wersja 1

Fig. 10. Porosity distribution in casting of double-bar anti-creep device, casting technology —
version 1

Na podstawie tych wnioskéw oraz analiz wynikajgcych z symulacji odlewania dla
kolejnych wersji, przygotowano propozycje technologii przedstawione na rysunkach
11-12, przy czym zrezygnowano z umieszczenia odlewow wokét zasilacza centralnego
oraz zmieniono potozenie odlewéw w formie.

Z przeprowadzonych wstepnie symulacji procesu odlewania przy zatozeniu tech-
nologii przedstawionej na rysunku 9 zauwazy¢ mozna znaczne wartosci porowatosci
w gornej czesci odlewdw, gdzie nalezato spodziewac sie pojawienia sie wezta cieplnego.
Na tym etapie stwierdzono, iz wspdlny zasilacz dla szesciu odlewodw nie spetnia swojego
zadania, a tak przyjeta technologia nie zagwarantuje produkcji odlewéw pozbawionych
wad.

Na podstawie tych wnioskéw oraz analiz wynikajacych z symulacji odlewania dla
kolejnych wersji, przygotowano propozycje technologii przedstawione na rysunkach 11
i 12, przy czym zrezygnowano z umieszczenia odlewow wokét zasilacza centralnego
oraz zmieniono potozenie odlewow w formie rozmieszczonych w ilosci 4 sztuk/forme.
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Rys. 11. Model uktadu wlewowego dla technologii odlewania opérki dwuzerdziowej — wersja 2

Fig. 11. A model of the gating system for a double-bar anti-creep device casting technology —
version 2

Rys. 12. Model uktadu wlewowego dla technologii odlewania oporki dwuzerdziowej — wersja 3

Fig. 12. A model of the gating system for a double-bar anti-creep device casting technology —
version 3
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Rys. 13. Model uktadu wlewowego dla technologii odlewania oporki dwuzerdziowej — wersja 4

Fig. 13. A model of the gating system for a double-bar anti-creep device casting technology —
version 4

Dla wersji 2 (rys. 11) poprzeczne przekroje trapezowe belki wlewowej i wlewow
doprowadzajacych majg wymiary (mm) odpowiednio: 20 x 18 x 16 oraz 21 x 18 x 8. Zasi-
lacz o $rednicy ¢ = 55 mm na granicy podziatu formy ma wysokos¢ h = 80 mm i pochy-
lenie $cian bocznych wynoszace 5°.

Dla wersji 3 (rys. 12) zaproponowanej technologii odlewania, po wstepnej analizie
rozktadu porowatosci w odlewie, wprowadzono pogrubienie wlewoéw doprowadzajacych,
zwiekszajgc jednoczesnie kat odchylenia wzgledem powierzchni neutralnej do 15°.
W przypadku obydwu technologii stwierdzono pojawianie sie porowatosci, ktéra byta
jednak znacznie mniejsza przy pogrubieniu wlewu doprowadzajgcego.

W celu przeanalizowania mozliwosci pojawiania sie porowatosci zamodelowano
réwniez technologie w wersji 4 (rys. 13), w ktérej odlewy utozone sg poziomo i nie zasi-
lane nadlewami z drugiej strony, jak w poprzednich technologiach.
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Obliczenia numeryczne technologii odlewania oporki dwuzerdziowej

Analiza porowatosci
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Rys. 14. Rozktad porowatosci w odlewie op6rki dwuzerdziowej, technologia odlewania — wersja 2

Fig. 14. Porosity distribution in casting of double-bar anti-creep device, casting technology —
version 2

Rys. 15. Rozktad porowatosci w odlewie opdrki dwuzerdziowej, technologia odlewania — wersja 3

Fig. 15. Porosity distribution in casting of double-bar anti-creep device, casting technology —
version 3
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Rys. 16. Rozktad porowato$ci w odlewach oporki dwuzerdziowej, technologia odlewania
— wersja 4

Fig. 16. Porosity distribution in castings of double-bar anti-creep device, casting technology —
version 4

Przedstawiona analiza wskazuje, iz dla wszystkich technologii w odlewach wyste-
puje porowatos¢ o podobnej wielkosci i konfiguracji. Wielko$¢ porowatosci wskazuije,
iz we wszystkich analizowanych wersjach w odlewach wystepowa¢ beda nieciggtosci
w postaci pustek.

Zarodkowanie zeliwa jest wazne dla morfologii krzepniecia, tworzenia sie porowa-
tosci, mikrostruktury i wynikajacych mechanicznych wtasciwosci. Proces szczepienia,
znaczaco wptywa na stopien zarodkowania. Zarodkowanie grafitu w odlewie zeliwnym
jest bardzo zréznicowane. Powstanie zarodka jest zwigzane z koniecznoscig wystapienia
obcej fazy, ktéra stanowi jadro i zaczatek budowy i rozrostu grafitu w zeliwie. Zarodki sg
bardzo nietrwate, dlatego sam proces przygotowania i prowadzenia wytopu w istotny
sposob wptywa na koncowe wiasciwosci.

Symulacja odlewania z wykorzystaniem programu MAGMAIron pozwala m.in. na
przewidywanie wtasciwo$ci mechanicznych, w tym:

» koncowej wytrzymatosci w przekroju odlewu,
* wydtuzenia,
+ twardosci.

Na te kohcowe wiasciwosci odlewu zasadniczy wptyw ma struktura, czyli udziat
ferrytu i perlitu w przekroju odlewu, jak rowniez roziozenie i ksztatt grafitu. W wyniku
symulacji uzyskujemy obraz udziatu ferrytu i perlitu w przekroju odlewu w dowolnym
miejscu. Ponadto mozna okresli¢ ilos¢ wydzielen sferoidow przypadajacych na 1 mm?,

ktéra to wielkos¢ odwzorowuje roztozenie grafitu i jego wielko$¢ w wybranych przekro-
jach odlewu. Na ksztatlt, roztozenie i ilos¢ grafitu w strukturze zeliwa sferoidalnego, jak
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i na samg strukture zasadniczy wptyw ma sktad chemiczny Zzeliwa, szybkosé chio-
dzenia, jak rowniez proces modyfikacji. Szybko$¢ chtodzenia powigzana jest z ksztattem
odlewu, a takze z szybkoscig odprowadzania ciepta z metalu do formy, co jest zwigzane
z rodzajem masy formierskiej. Wynika to z parametréw termofizycznych masy, a gtéwnie
z przewodnosci ciepta.

Przebieg sferoidyzaciji i modyfikacji uwzgledniony jest poprzez zadanie przed rozpo-
czeciem obliczen parametréw charakteryzujgcych przebieg procesu. Parametry te to:
inoculation method, treatment yield oraz graphite precipitation.

Parametr inoculation method charakteryzuje przebieg procesu modyfikacji. Przyj-
muje on alternatywnie trzy wartosci: fair — dla stabego procesu modyfikacji, good — dobry
proces modyfikacji, very good — dla bardzo dobrego procesu modyfikacji. Parametr ten
jest przyjmowany z gory, a wiec rozpoczynajac symulacje, zaktada sie, iz metoda modyfi-
kacji bedzie dobra lub gorsza. Mozna jednak na tej podstawie poréwnac réznice w konco-
wych wynikach wiasciwosci zeliwa.

Parametr treatment yield, ktéry zadaje sie w procentach Swiadczy, ze wszystkie
zarodki byty aktywne w procesie zarodkowania grafitu. Przyjecie 90% swiadczy, ze 10%
zarodkéw nie byto przyczynkiem do tworzenia sferoidéw (nastgpit ich zanik). Mozna
przyjac¢ wartos¢ powyzej 100%, co ma odwzorowywac, iz jeszcze inne zarodki w ciekltym
metalu sg zarodkami, na ktérych mogg sie tworzy¢ sferoidy.

Parametr graphite precipitation, ktéry zawiera sie w skali od 1 do 10 charakteryzuje
potencja ekspancji grafitu (procesu grafityzaciji), ktéry wystarcza dla zrekompensowania
skurczu podczas procesu krzepniecia i stygniecia. Dla wartosci 1 proces ekspancji nie
przebiega, natomiast dla wartosci 10 ekspansja eliminuje catkowicie porowatos¢. W celu
okreslenia parametréw sprzyjajacych samozasilaniu i co sie z tym wigze zmniejszeniu
lub wyeliminowaniu porowatosci w odlewach w procesie symulacji zwiekszono parametr
graphite precipitation z przyjetej w poprzednich obliczeniach wartosci 7 na 8. Przyjety
parametr zapewnit wyeliminowanie porowatosci w odlewach (rys. 17).

Porosity
%

\’ . ___.—-———— 286
\ -—_——‘—_’ a1
S miACmna

Rys. 17. Rozktad porowatosci w odlewach po zmianie parametrow przygotowania ciektego metalu

Fig. 17. Porosity distribution in castings made with the changed parameters of melt preparation
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1.3 Technologia opracowana dla odlewu bebna tréjtancuchowego

Odlewy sktadowe bebna trojtancuchowego odlewane sg ze staliwa L35GSM, a cata
konstrukcja sktada sie z dwdch potéwek taczonych ze sobg za pomoca srub. Zeby fancu-
chowe odtwarzane sg poprzez rdzen umieszczony w formie. Odlew bebna tréjtarncucho-
wego ze staliwa L35GSM przedstawia rysunek 18.

Rys. 18. Odlew bebna tréjtancuchowego

Fig. 18. Casting of three-chain drum

Wstepna technologia odlewania zaktada umieszczenie czterech nadlewdéw na
gornej powierzchni odlewu (rys. 19). Wymiary i przekroje elementoéw sktadowych uktadu
wlewowego, przyjete dla wersji 1 sg nastepujgce: wlew gtowny: ¢ = 35 mm, Fg= 9,5
cm?, belka wlewowa — o przekroju trapezu 35 x 30 x 35 mm, wlewy doprowadzajgce — o
przekroju trapezu 32 x 30 x 16 mm. Wymiary nadlewow: nadlewy owalne 140 x 70 mm o
wysokosci 170 mm.
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Rys. 19. Model uktadu wlewowego dla technologii odlewania bebna — wersja 1
Fig. 19. A model of the gating system for a drum casting technology — version 1

Wstepna analiza numeryczna procesu odlewania dla przyjetej wersji technologii,
wykazata znaczne porowatosci w odlewie bebna. Przyjete cztery nadlewy nie spemnity
swojego zadania i nie pozwolity zasili¢ zewnetrznych pierscieni odlewu, jak réwniez
wewnetrznej jego czesci. Analiza wynikéw wstepnych symulacji wymaga zatozenia
dwoch dodatkowych nadlewéw w Srodkowej czesci odlewu i rozsuniecia dotychczaso-
wych nadlewéw na zewnetrzne czesci odlewu. Dodatkowo, w celu zapoczatkowania
szybszego procesu krzepniecia odlewu, zamodelowano ochtadzalniki rozmieszczone
w miejscach okreslonych weztéw cieplnych. Wersja 2 z zamodelowanymi dodatkowymi
nadlewami oraz ochtadzalnikami zaprezentowana zostata na rysunku 20.

Rys. 20. Model uktadu wlewowego dla technologii odlewania bebna — wersja 2

Fig. 20. A model of the gating system for a drum casting technology — version 2
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Obliczenia numeryczne technologii odlewania bebna

Analiza porowatosci
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Rys. 21. Rozktad porowato$ci w odlewie bebna, technologia odlewania — wersja 1

Fig. 21. Porosity distribution in casting of drum, casting technology — version 1
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Rys. 22. Rozktad porowatosci w odlewie bebna, technologia odlewania — wersja 2

Fig. 22. Porosity distribution in casting of drum, casting technology — version 2
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Przeprowadzona analiza wykazata, iz przedstawiona technologia w wersji 1 wyka-
zuje bardzo duze porowatosci w odlewie. Umiejscowione cztery nadlewy nie znajdujg
sie nad obszarami weztéw cieplnych, lecz pomiedzy nimi, dlatego nie moga zasila¢ tych
obszaréw. Analiza przeprowadzona dla technologii 2 z sze$cioma nadlewami i ochtadzal-
nikami wykazata zmniejszenie porowatosci.

Whioski

1. W przypadku odlewéw z zeliwa sferoidalnego — redlica, opérka dwuzerdziowa
wszystkie analizowane technologie odlewania dajg podobne prognozy wyste-
powania porowatosci. Zminimalizowanie wystepujacej porowatoéci jest mozliwe
poprzez prowadzenie odpowiednio procesu przygotowania metali, prawidtowy dobér
materiatéw do modyfikacji i sferoidyzacji, nieprzegrzewanie metalu, aby nie zanikaty
zarodki sferoidyzacji, nieprzetrzymywanie go dtugo po procesie sferoidyzacji. Ze
wzgledu na geometrie odlewow trudno jest technologicznie wyeliminowa¢ porowa-
tos¢. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku odlewéw zeliwnych cienkos$ciennych
krzepnacych z wiekszg predkoscig koncowe wiasciwosci moga by¢ wyzsze niz dla
danej klasy zeliwa. | tak np. koncowa wytrzymatos¢ odlewow redliczki wg symulaciji
numerycznej wynosi okoto 680 MPa.

2. Technologia odlewania bebna ze staliwa L35GSM wymaga zwiekszania ilosci
nadlewéw z 4 do 6 oraz zastosowania ochfadzalnikow (wersja 2), pozwoli to na
zmniejszenie mozliwosci wystepowania porowatosci.

3. Po uwzglednieniu powyzszych zaleceh zostaty wykonane poprawki w zespotach
modelowych i odlano partie probng odlewdw, uzyskujgc odlewy bez wad i o wiasci-
wosciach zaktadanych w parametrach wdrozenia.
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