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AF STAF HENDERIECK

INDLEDNING

Det er velkendt, at anvendelse af kg-
lekokiller har en vigtig indflydelse pa
reduktion af sugningsbaserede stg-
befejl.

Men kglekokiller kan ogsa veere med
til at gge stgbeudbyttet samt pavirke
en bestemt mikrostrukturdannelse.

Fgr i tiden var anvendelse af kgleko-
killer et spgrgsmal om erfaring. Nu
kan brugen beregnes, og de fleste ny-
ere simuleringsprogrammerne har
mulighed for at integrere effekten af
overfladeafkgling i deres beregninger.

At anvende “kglefinner” pa godset
for at sikre lokal afkgling har veeret
anvendt lzenge. Metoden er ikke sa
effektivt som brugen af kglekokiller,
men har nogle szrlige fordele.

Brug af kglekokiller kreever korrekt
dimensionering og placering. Det er
ogsa vigtigt, at kglekokiller anvendes
og opbevares korrekt.
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Grundlaeggende stﬂberitenoogi: .
anvendelse af kalekokiller

HVAD ER EN KOLEKOKILLE

En kglekokille eller i det fglgende be-
navnt en kokille, er et i sandformen
anbragt emne, der anvendes til at
saenke temperaturen pa det sted pa
godset, den er placeret, den sakaldte
pavirkede zone. Den afkglende ef-
fekt afheenger af kokillens specifikke
varme og dens varmeledningsevne. "

Der kan bruges mange forskellige
materialer, mest almindeligt er ko-
killer af metal, men andre materialer
kan ogsa finde anvendelse. F.eks. kan
anvendelse af specialsand, der har en
hgjere specifik varme og/eller var-
meledningsevne, end det sand, der
anvendes til formen og/eller kernen,
medfgre til en lignende effekt som
kokiller af metal. Almindeligvis kal-
des disse anvendelser af specialsand
for kglesand.

Kokiller kan aldrig kompensere for
et stgrkningssvind, de kan kun flytte
det til at andet sted!

Et andet vigtig krav til en kokille er,
at den ikke smelter, hvilket betyder,
at smeltetemperaturen skal veere til-
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streekkelig hgj i forhold til stgbegod-
set stgbetemperatur.

Afhzengig af kokillens placering skel-
nes mellem udvendigt og indvendigt
placerede kokiller

UDVENDIGT PLACEREDE KOKILLER
Udvendigt placerede kokiller eller
bare udvendige kokiller, er anbragt i
formen eller kernen og kan komme i
direkte eller indirekte kontakt med
stgbegodsets overflade (fig. 1), men
ma ikke blive en del af stgbegodset.

Stgbning Stgbning
Form- | Kokille | Form-
sand sand

Fig. 1: Udvendig kokille med og uden
kontakt til godset

Standard kokiller har en simpel fa-
con, fx terning-, kasse- eller cylinder-
formet. Faconformede kokiller (fig.
2) har samme overfladeform som
stgbegodset pa det sted, hvor kokil-
len placeres.
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Fig. 2: Faconformet og standard kokil-
ler

]

Faste kokiller er ikke-deformerbare
og bevarer deres form, stgrrelse og
volumen. De er normalt fremstillet af
metal eller grafit. Deformerbare ko-
killer bestar af kglesand (fig. 3), som
er et specialsand, der kan bortlede
varmen hurtigere end det anvendte
form- eller kernesand; kelesand er
i sagens natur deformerbare og kan
formes efter behov.

Stgbning

Form- Kokille Kole-
sand sand

Kokille

Fig. 3: Faste og deformerbare kokiller

Stgbning i metalforme kan (hvis man
er filosofisk) betegnes som en speciel
form for brug af kglekokiller.

INDVENDIGT PLACEREDE KOKILLER
Indvendigt placerede kokiller er an-
bragt sdledes, at de bliver en del af
stgbningen. Som indvendige kokil-
ler anvendes ofte kglesgm eller kg-
lespiraller (fig. 4). Disse indvendige
kokiller skal veere af samme metal
som stgbegodset for ikke at pavirke
kvaliteten af basismetallet. Vanske-
ligheden er at fa dem til at smelte ind
i godset uden defekter, da de fleste
kvalitetsstandarderne ikke tillader, at
godset indeholder dele af ikke-smel-
tede kokiller. I vaerste fald ma godset
kasseres, med mindre kglelegemet
fiernes ved en efterfglgende bear-
bejdning.

Man skal vaere opmarksom p3, at
kernestivere, der anvendes for at
holde kernen pa plads, ogsa har en
afkglende virkning.

Indsatser af andet materiale end
godset anvendes hovedsageligt for at
kunne bearbejde et ellers vanskeligt
bearbejdeligt stgbegods. Et eksem-
pel er indsatser af blgdt stal til udbo-
ring og gevindskeering af huller i hgjt
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Fig. 4: Kolesom og kglespiral

kromlegeret jern. Disse indsatser er
heller ikke beregnet til at virke afkg-
lende pa godset, men de vil delvist
fungere som kokiller og kan derfor
pavirke det omkringliggende metals
struktur og hardhed.

FORMAL 0G MULIGHEDER MED
KOLEKOKILLER

Der findes mange anvendelsesmu-
ligheder for kglekokiller. Den mest
almindelige men samtidigt ogsa den
mest komplekse anvendelse er bru-
gen af eksterne kokiller. Interne ko-
killer bruges kun for at fjerne en po-
rgsitet i et bestemt omrade i godset.
Hvorfor, hvordan og hvornar kokiller
anvendes er en beslutning ethvert
stgberi ma treeffe pad grundlag af
viden og erfaring.

UDVENDIGT ANBRAGTE KOKILLER
Udvendige kokiller kan fra stgbnin-
gen begynder indtil den kokillepavir-
kede sektion er fuldstendigt stgrk-
net have fglgende formal:

1. At fjerne varme fra godset, hvorved
der kan opnds et mindre (stgrk-
ningsrelateret) modul for den pa-
geeldende sektion og/eller en ret-
ningsbestemt stgrkning.

2.At gge efterfgdningsleengden ved
at fremme retningsbestemt stgrk-
ning. Dette kan opnas ved alt stg-
begods, hvor der anvendes efter-
fadere for at kompensere for den
primaere sugning.

3. At gge godsets trykteethed.

Nar alt metal er stgrknet, og afkglin-

gen under det faste svind begynder,
kan kokiller pavirke strukturdannel-
sen og modvirke varmerevner.
Kokillernes strukturpavirkning kan
omfatte:

¢ en finere kornstruktur

 en gnsket struktur

¢ en hgjere styrke og duktilitet

e en stigende hardhed

e gget haerdbarhed

e mindre mikroporgsitet og anden
porgsitet ved at reducere dendrit-
afstanden

e gge tryktetheden ved at opna
et teet (og uden porgsitet)
overfladelag pa stgbegodset.

Varmerevner, iser i hjgrner og hot
spots, kan undgas ved at fremme et
kraftigt lokalt temperaturfald sa der
hurtigt kan dannes et steerkt stgrknet
overfladelag, der kan modsta traek-
speendingen under godset svind.

Nar der ikke bruges kokiller, stgrkner
godset fra ydersiderne mod midten
af godssektionerne, en sakaldt den-
dritisk stgrkning (fig. 5). Den den-
dritiske stgrkning er meget almin-
delig for stal , lidt mindre for grajern
og meget mindre for SG- jern, som
stgrkner mere grgdagtigt.

Fig. 5: Dendritisk stgrkning af stdl

Den dendritiske stgrkning medfg-
rer, at det sidste stgrknede metal pa
grund af sejgring indeholder flere
urenheder, har en anden kemisk sam-
mensatning end grundmetallet, samt
en stor tendens til dannelse af mikro-
og makroporgsiteter. Nar der anven-
des kokiller vil omradet med det sidst
storknede metal flyttes sig fra midten
til den side modsat kokillen. Ud for
kokillen dannes hurtigt en finkornet
struktur, hvor de ikke-metalliske in-
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deslutninger fastfryses i uskadelig
form, og sterkningsbdndet skubbes
opad og bliver betydeligt smallere
(fig. 6). Bredden af stgrkningsbandet
har stor indflydelse pa stgbegodsets
efterfgdningsmulighed. Jo bredere
det flydende band er, desto leengere
ma efterfgdningsmetallet bevaege sig
fra liquidus til solidus og desto van-
skeligere er efterfgdningen. Derfor er
kokillestgbt gods nemmere at efter-
fede og dermed bliver tendensen til
porgsitetsdannelse ogsa mindre.

jStDrE dendritter

Finkarnet struktur

PR L Y VT W LI e

/_/'

Kokille

Fig. 6: Smalt stgrkningsbdnd ved ko-
killepavirket zone

INTERNT ANBRAGTE KOKILLER
Brugen at interne kokiller har til for-
mal at flytte en (potentiel) porgsitet
fra et omrade i stgbegodset, hvor en
porgsitet ikke kan accepteres. Den
potentielle porgsitet vil blive flyttet
til et sted, hvor det kan accepteres og
for det meste blive endret fra én stor
porgsitet til et antal mindre porgsite-
ter.

KOKILLER KAN ALDRIG KOMPENSERE
FOR SUGNINGER

Kokiller kan, afheengigt af placerin-
gen og udformningen af indlgbs-
systemet, senke temperaturen pa
det indstremmende metal og derfor
mindske metallets veeskesvind (som
foregdr mellem stgbetemperaturen
og liquidustemperaturen). Kokiller
vil dog aldrig kunne reducere stg-
begodsets faste svind, men det vil
kunne flytte det flydende metal, der
stgrkner sidst, hen mod efterfgdere.

VARMELEDNINGSEVNEN 0G
VARMEKAPACITET AF FORSKELLIGE
KOKILLEMATERIALER

En kokilles ydeevne afheenger af dens
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Materiale  Smelte- Storknings- Varme-
punkt svind kapacitet
oC % Jikg oK
Kvartssand 1130
Mullit 790
Jem 1536 3,16 456
Grafit 1515
Kobber 1084 5,30 386

Densitet Varmeled- Termisk Vol. Varme-
ningsevne diffusivitet kapacitet
Kg/m? JimeK.s JIme ok st JieK . m2
1500 6,1 3210 1700000
1600 3.8 2120 1200000
7870 73 16200 3940000
2200 147 22100 3330000
8960 397 37000 3600000

Fig. 7: Retningsgivende varmetekniske veerdier for forskellige materialer

egnethed til at absorbere varme og
lede den veek.

Effektiviteten hvormed en kokille
kan absorbere og bortlede metallets
varme kan vurderes ved hjeelp af den
termiske diffusivitet.

Termiske diffusivitet = (K.C.p)l/2
hvor:

K = Specifik varmeledningsevne
C = Specifik varmekapacitet
p = Densitet

Den specifikke varmeledningsevne
er saledes en veerdi, der angiver ko-
killens evne til, hvor hurtigt den op-
tagne varmeenergi kan fordele sig i
hele kokillen og dermed holde kon-
taktfladen smelte/kokille leengere tid
pa en lavere temperatur. Den speci-
fikke varmeledningsevne er meget
vigtig for at kunne fortsaette varme-
optagelsen, indtil det pageeldende
stgbeafsnit er stgrknet

Den specifikke varmekapacitet er
den totale varme kokillen kan optage.
Jo stgrre denne veaerdi, desto bedre
kan varmeoptagelse finde sted idet
kokillens temperatur forbliver lav
i.f.t. smelten. Jo hgjere den specifikke
varme er, jo mindre behgver kokil-
len at veere for at have den samme
kgleeffekt som en stgrre kokille med
lavere specifikke varme.

Jo hgjere en kokilles termiske diffusi-
vitet, desto bedre er dens afkglende
egenskaber. Fig. 7 viser veerdier for
nogle forskellige materialer. Veer op-
maerksom p43, at tallene varierer i di-
verse opslagsveerker og andre kilder,
da de varmetekniske veerdier pavir-
kes af under hvilke forhold malin-
gerne er foretaget, fx temperatur og

materialets densitet. Vaerdierne er
derfor kun retningsgivende.

Uanset disse retningsgivende forbe-
hold ses det tydeligt, at jern er bety-
deligt bedre velegnet som kokillema-
teriale end eksempelvis kvartssand,
hvilket enhver der arbejder i et stg-
beri sandsynligvis er klar over.

Den termiske diffusivitet angiver sa-
ledes kokillens evne til at absorbere
og bortlede varme, men det er vel at
bemeerke ved en uendelig stor (tyk)
kokille. Den volumetriske varmeka-
pacitet af et materiale er varmeka-
paciteten ganget med materialets
densitet. Det er den mangde energi,
der skal tilfgres, i form af varme, til
én volumenhed af materialet for at
forarsage en stigning pa én enhed
i dets temperatur. og har enheden
].°K'1.m'3. Jo stgrre veerdien er, desto
mindre kan kokillen vere. Et kokil-
lemateriale bgr derfor vurderes pa
bade sin termiske diffusivitet og sin
volumetriske varmekapacitet.

MATERIALER TIL KOLEKOKILLER
Kokiller kan fremstilles af alle typer
materialer; som har mindst en hgjere
specifik varme og/eller varmeled-
ningsevne end det anvendte form-
og/eller kernesand. Disse materialer
kan veere:

1.jern
2. forskellige typer sand
3. grafit

Et afggrende krav til en kokille er, at
den ikke smelter, hvilket betyder, at
smeltetemperaturen skal vere til-
streekkelig hgj i forhold til stgbegod-
set stgbetemperatur.
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Anvendelse af kokiller vil veere en
ekstra omkostning. Derfor skal der
veere nogle fordele til at retfeerdig-
ggore eller kompensere for denne om-
kostning. Det kan veere at undga po-
rgsitetsfejl i stgbegodset, at reducere
antal og/eller stgrrelse af efterfgdere
eller at kunne opna en gnsket mikro-
struktur.

Den endelige materialevalg baseres
pa kokillens varmekapacitet og var-
meledningsevne, formgivningsmulig-
hed (samme form som stgbegodset),
genbrugsveerdi/levetid og fremstil-
lingspris.

KOKILLER AF JERN

Alle typer jern er anvendelige med
hensyn til smeltetemperatur og var-
mekapacitet. Men de har ikke samme
effektivitet pa grund af forskellen i
varmeledningsevne. Jerntyper med
den hgjeste varmeledningsevne har
den hgjeste effektivitet. Som det
fremgar af tabellen (fig. 8) er grat
stgbejern med lamelgrafit bedst, ef-
terfulgt af kompakt jern med vermi-
kuleer grafit og SG-jern med kugle-
grafit.

Aducerjern bruges ikke og hvidt jern
(martensitisk med mange karbider)
kan ikke bruges pa grund af den me-
get lavere varmeledningsevne (ingen
fri grafit) og den hgje tendens til at
revne.

Nogle gange bruges stalkokiller. Som
det fremgar af tabellen er stalkokiller
med hensyn til varmekapacitet ikke
de allerbedst egnede.

Materiale

Kg/m3
Grat stebejem 7.20
5G-jsm 7.10
Vermiculasr jern 7,10
Stal 7.80
Grafit 21
SiC

Densitet  Varmekapacitet

Jikg.oK

Materiale Maksimal Varme-  Varmelednings Termisk
Paknings- kapaocitet evne udvidelse
densitet
kg/m?3 JikgeK Jim.oK.s Yo

Kvartssand 1,60 1130 0,255 (0,71) 1,50
Kromitsand 2,80 1214 0,215 (0,58) 0,26
Zirkonsand 3,00 1424 0,305 0,01
Magnesitsand 2.80 1047

Siliciumcarbid 963

Cerabead 1,70 1842 0,223 (0,56) -0,03
Mullite 1,60 750

Fig. 9: Varmetekniske egenskaber af forskellige typer kglesand

IKKE-METALLISKE KOKILLER

Der findes forskellige sandtyper, der
kan anvendes som kglesand, fx kro-
mit-, zirkon- og magnesitsand, som
alle har bedre varmeledningsevne
end kvartssand (fig. 9) .

Det fremgar af tabellen, at zir-
konsand kan anvende som kglesand,
ikke alene pa grund af sin gode var-
meledningsevne og specifikke varme
i forhold til kvartssand, men ogsa pa
grund af sin lave termiske udvidelse,
som giver en stabil form og stgbe-
gods med en god overfladekvalitet.
Effekten af kglesand er lille sammen-
lignet med jern. Derfor bruges kgle-
sand for det meste som udjavnings-
materiale ved siden af eller ind imel-
lem jernkokiller. Anvendelsen af kg-
lesand er ukompliceret, da kglesand
kan bindes med de samme bindemid-
ler, som anvendes til kvartssand.

Varmeledningsevne

JimoK.s
720
515
620
520

S B & 8 8

1510
963

Fig. 8: Varmetekniske egenskaber af forskellige kokillematerialer.
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Et andet ikke-metallisk kokillema-
teriale er siliciumkarbid (SiC), som
findes i fast form eller pulverform. I
pulverform kan det opformes og af-
haerdes med de seedvanlige selvheer-
dende bindemidler sasom furan og
vandglas, og det kan uden problemer
regenereres sammen med kvarts-
sandet.  Siliciumkarbids kglende
egenskaber er bedre end sadvanligt
kglesand, men prisen er betydelig
hgjere.

Vere opmaerksom p3, at en kokilles
effekt er en funktion af den termiske
diffusivitet (kcp)l/z, hvor k, c og p er
hhv. varmeledningsevne, varmekapa-
citet og kokillens densitet. Derfor er
sand pga. dens lave varmelednings-
evne ikke sa effektivt som jernkokiller.

GRAFIT

Grafits kgleeffekt kan sammenlignes
med jern. En vigtige fordel med gra-
fitkokiller er, at der ikke er problemer
med gas i stgbegodsets overflade.
Desuden er vedligeholdelsesomkost-
ningerne forholdsvis lave samt bear-
bejdeligheden god. Levetiden er god,
da grafitkokiller kan anvendes op til
50 gange. Til gengeld er kostprisen
for grafit hgj.

Den er meget velegnet til anven-
delse i kerner pa grund af dets hgje
varmeledningsevne og dets gode
overfladekvalitet.
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KOKILLEMATERIALERNES
STORKNINGSTID

Ifglge Chvorinov atheenger stgrk-
ningstiden t af et legeme af en tem-
peraturafheengig materialefaktor c og
legemets modul M (=V/A).

t=c-x (M)?2

[ et forsgg, hvor der blev stgbt en
150 mm stalkugle (M = 2,5 cm), blev
der malt stgrkningstider i forskellige
formmaterialer.
Dac=t/M2=t/2,52=1t/625kan
materialefaktor c beregnes.

[ forhold til kvartssand kan kokille-
materialets pavirkning pa modulet
beregnes som fglger:

t=c- (M)2 ellert=cq - (- M)2 - hvor

c = faktor for kokillemateriale
cq = faktor for kvartssand (2,72)
¢j — modulpdvikningsfaktor

c- (M)2 =cq - (- M)2 , eller
c=cqx(ci)*ellerci= (c/ci)2

For kvartssand gaelder séledes c¢q =
(0,64/2,72)2 eller cq = 0,49

P4 samme mdade kan faktor cq for
de andre kokillematerialer beregnes
(fig. 10).

For jern- og kobberkokiller med en
materialefaktor pa 0,49 betyder det,
at sddanne kokiller kan reducere
godsmodulet med en faktor 0,49, dvs.
ca. 50 %. Denne veardi er derfor det
hgjeste en kokille kan nedseette gods-
modulet med.

Bemerk at denne reducering geel-
der for stalstgbegods; der findes dog

Materiale Sterknings- Materiale-
tid (t) faktor (c)
Kobber/lern 4 0,64
Grafit 5 0,80
sic 10 1,60
Magnesit 11 1,76
Kromitsand 2 192

intet argument for, at pavirkningen
skulle veere meget anderledes for
jernstgbegods.

BEREGNING AF KOKILLENS
DIMENSIONER

Kglekokillens tykkelse bestemmes af
tykkelsen af det pageeldende gods-
tveersnit. Er kokillen for tynd, bliver
den hurtigt meettet med varme og
dermed ineffektiv. Generelt er det
tilstreekkeligt med en tykkelse, der
svarer til mindst den halve tykkelse
af den sektion, der skal afkgles. Kokil-
lens tykkelse bliver ofte fordoblet pa
grund usikkerheden med hensyn til
varierende varmepavirkninger un-
der stgbningen. Den optimale varme-
overfgrsel udfgres, hvis tykkelsen er
lig med tykkelsen af godssektionen.
Folgende regler er gaeldende:

¢ god varmeoverfgrsel opnas med en
kokilletykkelse der svarer til gods-
sektionen

e tykkere kokiller gger ikke varme-
overfgrslen og er derfor ikke mere
effektive

Kokillens gvrige dimensioner er vist
i fig. 11. Bredden er mindst lig med
tykkelsen; en bredde svarende til det
dobbelte af tykkelsen foretraekkes,
men denne bredde ma ikke overskri-
des, ellers pavirkes stgrkningsgradi-
enter negativt. Kokillens leengde bgr
ikke overstige to eller tre gange dens
tykkelse for at undga at de deforme-
rer/kaster sig under stgrkningen.
Standardkokiller fremstilles gerne
med forholdetT:B: L= 1:2:3.
Mere ngjagtge dimensioner kreever
en beregning af kokillens volumen og
kontaktfladen med godset.

Materiale Sterknings- Materiale-
tid (t) faktor (c)
Zirkonsand 14 2,24
Chamotte i) 2,40
Kvartssand 17 ¢y
Isoleringsm 28 4,48
at.
Exotermisk 31 4,96
materiale

Fig. 10: Modulpavirkningsfaktor for forskellige kokillematerialer
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Fig. 11: retningsgivende dimensions-
forhold for en kokille

Kontaktfladen med godset er vigtig
for at kunne beregne kokillens pa-
virkningszone. Kontaktfladen be-
hgver ikke fysisk at veere i kontakt
med godset, hvilket forekommer,
hvis kokillen ligger bag et (tyndt)
sandlag.

Kokillen bliver sommetider forvar-
met for at undga kondensdannelse.
Ved forvarmning bliver temperatur-
forskellen mellem kokillen og stg-
begodset mindre og det kan derfor
pavirke den afkglende virkning nega-
tivt. Eventuel forvarmning bgr derfor
udfgres varsomt

En beregning af kokillens dimensio-
ner udfgres i princippet pa baggrund
af varmeledning fra stgbningen til
kokille saledes, at den ngdvendige af-
kglingshastighed kan opnas. Afkglin-
gen af godset er afthaengig af kokillens
volumen, som danner grundlaget for
at kunne beregne kokillens kontakt-
flade og tykkelse.

Den helt korrekte manuelle bereg-
ning er praktisk talt umulig pa grund
af den herskende usikkerhed af og
uenighed om udgangsvardierne til
disse beregninger. Derfor bgr bereg-
ningerne ledsages af erfaringsmaes-
sigt velfunderet skgn.

Af denne grund kan simulerings-
programmer veere en stor hjeelp.
Ver opmaerksom pa, at ikke alle
programmer bruger samme vardier
for de ngdvendige parametre, og at
afhzerdede forme og kerne i hvert
enkelt stgberi kan have forskellige
varmetekniske data pa grundet af
forskel i densitet, meengde og type
bindemiddel etc.
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VOLUMENBEREGNING AF UDVENDIGE
KOKILLER

Den udvendige kokillens minimums-
volumen Vchil kan beregnes vha. fgl-
gende formel:

Vchill = pmetal - VOc - (Mo - Mreq) -
[Lmetal + Cmetal - (TP - TL)] / Mo -
pchill - Tchill - Cchill

Hvis den maksimalt tilladte tempe-
ratur for kokillen er bestemt, og der
anvendes en 20 % sikkerhedsfaktor
idet variationer i temperatur, densitet,
varmeledning og varmekapacitet ikke
er fastlagt, bliver formlen mere enkel:

Vchill = 1,66 - VOc - (Mo - Mreq) / Moc
v. kokilletemperatur 400 °C

Vchill = 1,11 - VOc - (Mo - Mreq) / Moc
v. kokilletemperatur 600 °C

Vchill = 0,83 - VOc - (Mo - Mreq) / Moc
v. kokilletemperatur 800 °C

KOKILLENS NGDVENDIGE MODUL Mreq
Under forudseetning at Mreq >= Mo
/ 2 er Mreq =VO0 / Sreq. Men uanset
kokillens dimensioner er den mak-
simale moduleffektivitet ikke stgrre
end 50 % af godssektionens tykkelse.
[ praksis benyttes en sikkerhedsfak-
tor, og modulet bliver saledes:

Mreq=2-Mo/(y+ 1)

Ved anvendelse jern- eller stalkokiller
med y-faktor (se fig. 14)=3 fas:
Mreq=2~Mo/(y+1)=2~Mo/(3
+1)=0,5Mo

Uanset kokillens stgrrelse er modu-
lets maksimale effektivitet 50 % af
stgbningens veaegtykkelse!

Symbolforklaring:

Vchill  kokillens volume i cm3

VOc stgbningen volume I det
kokillepavirkede omrade i
cm3

pchill  kokillens densitetig / cm3

pmetal stgbegodsets densitet
ig/ cm3

Mo oprindelig godsmodul i cm

Mreq ngdvendigt modul af
pavirket godssektion i cm

Sreq ngdvend kontaktflade
mellem gods og kokille

SO oprindelig kontaktflade af
pavirket godssektion

ST.chill kokillens kontaktflade
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Veh/Vea 0,26
Temperatur oC 810
Afkaling 2C/min 1.4

0,40
730

0,52 0,72 1,00
720 580 400
16,6 21,1 28,5 38,9

Fig. 12: kokillens sluttemperatur og afkelingshastighed

TP stgbetemperatur i °C

TL metallets liquidus
temperatur i °C

TS metallets solidus

temperatur i °C

Tchill ~ kokillens maksimale
temperatur i °C

Cchill  kokillens gennemsnitlige
varmekapacitet (v. 20 to
400 °C)

Cmetal metallets gennemsnitlige
varmekapacitet

Lmetal metallets smeltevarme

Kokillens sluttemperatur athaenger af
forholdet mellem voluminet af kokil-
len (Vch) og godsektionen (Vca). Ta-
bellen (fig. 12) viser ogsa kokillens
afkglingshastighed, malt i omradet
fra stgbetemperatur til 730 ©C.

KOKILLERNES PRAKTISKE
ANVENDELSE

Der er mange meninger om kokil-
lers levetid, det vil sige, hvor mange
gange kokiller kan anvendes, inden
de ikke leengere virker optimalt.
Dette geelder fgrst og fremmest kokil-
lens afkglende virkning. Desuden kan
anvendelse af gamle kokiller resul-
tere i overfladefejl i stgbegodset.

Utilstraekkelig afkglende virkning
kan skyldes kokillens aftagende volu-
men og materialenedbrydning. Kokil-
lens evne til at absorbere og bortlede
varme afheenger i hgj grad af dens
volumen, som aftager ved gentagne
brug og efterfglgende sandbleesning
eller rensning. Desuden forsvinder
kulstoffet efterhanden ud af jernko-
killerne og efterlader porer, som in-
deholder luft, fugt og urenheder, som
kan forarsage overfladefejl i stgbe-
godset. Rustne eller beskidte kokiller
kan ogsd optage fugt og urenheder
og ligeledes forarsage overfladefejl
i godset. Kokiller af grafit har ikke
tendens til at absorbere fugt og kan

bruges flere (mange) gange, men de
kan ikke tale hardhaendet handtering
og gar nemt i stykker. Til gengaeld
kan de sa ikke fejlagtigt genbruges.
Derfor er det vigtigt, at stgberiet szet-
ter greenser for kokillernes levetid
og kontrollere det afkglende effekt.
Nar effekten ikke er den forventede,
skal kokillerne skrottes og erstattes
af nye. En tommelfingerregel siger, at
en kokille maksimalt ma anvendes 5
gange. Som vist i fig. 13. er dette ofte
en stort set overset praksis i de fleste
af stgberierne.

Fig. 13: Rustne kokiller

INDVENDIGE KOKILLER

Det er meget sveert at udfgre en kor-
rekt beregning, men under forudsaet-
ning af, at den indvendige kokille har
den samme kemiske sammensatning
og vil sammensmelte med stgbeme-
tallet kan beregningen med temmelig
godt resultat udfgres med fglgende
formel:

Vchill = VOc - ( Moc - Mreq) [ 0,33 -
Lmetal 4+ Cmetal - ( TP - TS)] / Moc -
(Cmetal - TS + 0,5 - Lmetal)

Der findes ogsa en gammel tomme-
fingeregel, der siger en vaegten af en
indvendige kokille bgr veere 2 - 5 %

ST@BERIET nr. 4 - 2024



Materiale Luft- Densitet
spalte

kg/m3
Jem nej 7200
ja 7200
Grafit nej 2100
ja 2100
SiC-blok nej 2400
Ja 2400
SiC-sand 2400
Kromitsand 2800
Magnesitsand 2800
Zlrkonsand 3000
Kvartssand 1600
Cerabead 1700

Varme- Varmeled- Kokillens
kapacitet ningsevne temperatur

Jikg.eK Jim.oK.s oG
670 73 500
670 73 500
1510 147 500
1510 147 500
965 500
965 500
965 400
1215 0,215 400
1045 400
1420 0,305 400
1130 0,255 400
1840 0,223 400

Fig. 14: Vigtige data for kokillens dimensioner

af den godssektion, den skal afkg-
les. Er veegten mindre en 2 %, bliver
virkningen utilstreekkelig, og er den
stgrre end 5 %, bliver indsmeltnin-
gen ufuldstendig.

BEREGNING AF KOKILLER VHA.
TABELVARDIER

Fig. 14 angiver de vigtigste data, der
kan anvendes til en hurtig vurdering
af kokillens ngdvendige dimensioner.

Y-FAKTOR
Y-faktor anvendes i forskellige form-
ler.

MINIMAL KOKILLEMODUL, Mmin
Den lavest mulige veerdi for godsmo-
dulet Mmin i forhold til det oprinde-
lige godsmodul er:

Mmin = faktor - Mo

For eksempel for kokiller uden luft-
spalte under stgbningen fas:

ST@BERIET nr. 4 - 2024

Mmin = 0,50 - Mo
Mmin = 0,75 - Mo

Jern:
SiC:

KOKILLENS MINIMALE TYKKELSE,
Tchill

Kokillens minimale tykkelse tchill er
angivet i forhold til den fysiske tyk-
kelse (do) af den pagaeldende godsek-
tion. Til kokiller, der ligger teet indlgb
skal der anvendes en sikkerhedsfak-
tor, der er ca. dobbelt sa stort.

Tchill = faktor - dO

Jern Tchill = 0,50 * dO
Grafit Tchill = 0,36 *d0
SiC Tchill = 2,45 *d0

INDFLYDELSESZONEN, Zchill
Indflydelseszonen Zchill er den zone,
der med hensyn til stgrkning pavirkes
af kokillen. Den kan veaere end-zone el-
ler imellem kokillerne. Den beregnes
i forhold til den fysiske tykkelse (do)
af den pagaeldende godsektion.

Y- M., Kokillens Péavirknings
faktor tykkelse zone
x M, X dy X dy
3.0 0,50 0,50 1.5
2,0 0,65 0.5 2,0
2,60 0,55 0.36 1.67
1,80 0,70 0,36 2,15
1,65 0,75 245 2,65
1,20 0,90 245 3,00
1,65 0,75 2,90 2,65
1.40 0.83 1,50 2,75
1,32 0,86 1,60 2,80
1,35 0,85 1,60 2,80
1.00 1,00

Zchill = faktor - dO

Jern Zchill = 1,50 -d0
Grafit  Zchill=1,67 - d0
SiC Zchill = 2,65 - dO

GENERELLE DATA FOR
GODSMODULETS REDUKTION

En kokille kan som nzevnt fgr redu-
cere den pageldende godsektions
modul. Som vist i fig. 15 er den redu-
cerende virkning afheengig af kokil-
lens placering.

For en uendelig plade geelder M =
d/2. Placering af en kokille i bunden
eller pa en eller begge sider langs
med godset formindsker godsmo-
dulet til hhv. d/4, d/3 og d/6. Det vil
sige, at efterfgdningsbehov i sektio-
nen bliver betydeligt mindre.

P4 samme vis andres godsmodulet
for knudepunkter (fig. 16) og stav-
formet stgbegods (fig. 17).

15



KOKILLENS PLACERING
PA STOBEGODSET

| [ En udvendigt anbragt kokille pa et
d m vinkeltveersnit (fig. 18) i giver sam-
men med ende-effekten et godt resul-

:

tat, men der men der kan forekomme
smaporgsiteter. Det samme opnas

E_ med en kokille pa indersiden.
[M=d/3] [M=d /6] Det bedste resultat opnds ved to ud-

vendigt anbragte tre kokiller.

1

=

Fig. 15: Reducering af godsmodul for pladeformige emner

Kokille

_d—l. | _ii/z F _iijz Endeeffekt

M=D(a +d)/4 (D + 2}

~—

M=D(a + 1) / 2(D + 2z

| ‘ Endeeffekt | ‘

Bedst
| [

M=D(a+d)/4(D + &

~

Kokiller

Fig. 18: Vinkeltvaersnit

M=D(a+c)/3(D + 44

Pty
~—

Pa et T-tveersnit giver den pa fig. 19
viste placering af kokiller samme re-
sultat, men sma porgsiteter kan fore-
a<0,95D*d/(1,05 D- 2 d) komme.

Fig. 16: Reducering af godsmodul for knudepunkter

/

’ T - CONNECTION

[M= A"EBIZ(A+Bb [m=A"Bi2(A+28) M =AB/3A+2D)
€
chills
M=nABiaArE) [M=ABa@ad)  [M=AB2EA+B|
Fig. 17: Reducering af godsmodul for stavformige emner Fig. 19: T-tveersnit
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Efterfeder

Isolerende
matanala

porasitet kokille

Fig. 20: X-tvaersnit

Et X-tveersnit, uanset hvordan kokil-
lerne placeres, kraever altid en efter-
foder for at undga porgsiteter.

Det bedste resultat opnds med en
efterfgder i kombination med et iso-
lerende materiale for at sikre en ret-
ningsbestemt stgrkning mod efterfg-
deren (fig. 20).

KOMBINATION AF FORSKELLIGE
KOKILLER

For at sikre, at stgbegodsets varme
nemt kan bortledes er en kokille for
det meste overdimensioneret med
hensyn til tykkelse. Fig. 21 viser en
kokille, der har en tykkelse pa 3 til
4 gange godssektionen. En sadan
kokille er ungdvendigt tyk, men det
er for sd vidt ikke noget problem,
hvis der bruges én kokille. Hvis det
er ngdvendigt at nedtrappe den af-
kglende virkning er det ngdvendigt,
at den stgrste kokille har en maksi-
mal tykkelse pa den halve godstyk-
klse. Som ogsa vist i fig. 21 afkgler

o

LIS

3tils

t Lo

4d

d = godssektion

Forkert

Rigtig

N

(il Lilfl

il

1
d@m YT N

Fig 21: Korrekt anvendelse af flere kokiller

en overdimensioneret kokille mak-
simalt den halve godstykkelse og en
nedtrapning af kokillen giver derfor
ingen nedtrapning i den afkglende
virkning.

Omradet imellem kokillerne skal ud-
fyldes med formsand, og for at kunne
opstampe sandet tilstraekkeligt skal
der veaere et vist mellemrum pa mini-
mum ca. 1-2 gange kokillens tykkelse.
Nar afstanden bliver for stor kan der
opsta revner mellem kokillerne (fig.
22). Da kokillens kontaktflade med
godset stgrkner fgrst, kan arealet
mellem kokillerne, hvor der da kun
er en meget tynd stgbehud, ikke kan
modsta treekpavirkningen fra metals-
vindet, og der kan der opsta revner
ved overgangen kokille/sandform.
Ved anvendelse af flere mindre kokil-
ler kan traekpavirkningen fordeles,
men det kan veere, at afkglingseffek-
ten ikke er tilstreekkelig laengere. En
anden lgsning er at anvende kromit-

eller zirkonsand mellem kokillerne,
hvilket udjeevner temperaturover-
gangen fra kokille til formsand.
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Fig. 22: Revnedannelse mellem kokiller

Problemet opstar iseer ved stélstgbe-
gods og er nasten ikke-eksisterende
for jern. Gra- og SG-jern danner
straks et overfladelag, og stgrknin-
gen skrider frem uden dendritter. P4
denne made kan det stgrknende me-
tal modsta traeekkreefterne.

Fortsaettes i naeste nummer
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