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WEASNOSCI ZELIWA SZAREGO Z DODATKISM MIEDZI

Podano Ilosciowg zalezno$¢ miedzy meehanicznyni wkasnosciami zeliwa
szarego a wielkosScia dodatku miedzi i1 gruboscia Sciankijszczegbélng
uwage zwrécono na zmniejszenie wrazliwosci zeliwa na grubos¢ Scian-

ki. Badania uzupedniono najwazniejszymi prébami technologicznymi.
1. Wstep

Bardzo uciazliwg wadg, szczegdlnie jaskrawo wystepujaca przy odle-
waniu zeliwa szarego jest jego wrazliwosS¢ na grubos¢ Scianki. Dotychczas
stosowane $rodki pozwalaty tylko w bardzo ograniczonej mierze zapobiec
temu zjawisku: zmiany konstrukcyjne nie zawsze okazuja sie mozliwej re-
gulacja sktadu chemicznego zeliwa /C, Si, Mn/ przesuwa tylko zakres wraz-
liwosci nie zmniejszajac zasadniczo jego rozpietosci; wykorzystanie
ochdadzalnikéw przy grubych sSciankach daje wprawdzie oczekiwane rezulta-
ty, ale podnosi znacznie koszt produkcji; stosunkowo najlepsze efekty
daje modyfikacja /Fe-Si, grafit, Ca-Si/, szczeg6lnie gdy chodzi o uzy-
skanie nlezabielonej struktury bardzo cienkich scianek /73-4 mm/ przy
stosunkowo korzystnej strukturze Scianek grubszych.

Ekonomicznemu rozwigzaniu tego wkasnie zagadnienia poswiecono w
ostatnich latach caty szereg badan. Przede, wszystkim skoncentrowaty sie
one na wykorzystaniu w tym celu porlitotwdérczych pierwiastkéw /np. Sn,
Cu, Cr/. Pelnego opracowania doczekat sie zakres $cianek o wiekszej gru-
bosci /prowadnice 46z obrabiarek/, gdzie interesujace wyniki daty dodat-
ki miedzi uzupednione chromem. W zakresie wpdywu miedzi na strukture
Scianek cienszych i o znacznej réznicy grubosci, dotychczasowe dane by-

4y tylko fragmentaryczne i1 jeszcze duzo pozostaje do zrotlenia.
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2. Badania wkasne
2.1. Cel, zatozenia i zakres pracy

Badania prowadzono pod katem mozliwosci ich wykorzystania w produk-

cji korpuséw silnikéw elektrycznych. Na rys.1l podano maksymalne i

Eys.1. Charakterystyczny fragment korpusu silnika
elektrycznego

minimalne wymiary charakterystycznego fragmentu odlewanych korpuséw sil-
nikéw! sg przeznaczone one do pracy w bardzo ciezkich warunkach /np. w
kopalniach/. Uzyskanie w calej objetosci odlewu jednolitej struktury
perlitycznej podniostoby jego wytrzymatos¢ i zwiekszytoby zywotnos¢ pro-
duktu.

Biorac pod uwage powyzsze wymiary zawarto grubosci badanych Scianek
w zakresie miedzy 40 a 6 mmi o zachowaniu sie cieniszych Scianek mozna by-
4o sadzi¢ z przeprowadzonych préb klinowych.

Ze wzgleddéw praktycznych kolejne zeliwa wyjsSciowe miaty sktad che-
miczny zalecany dla zeliw klas: ZL15, ZL20 i ZL25, natomiast zbadanie
wpdywu miedzi przeprowadzono w zakresie od 0,1 do 4,5 % stopniujac jej
dodatek weddug ciggu liczb naturalnych E10.

Ma podstawie badan wkasnych i danych literaturowych [¢J réwnoleg-
le z dodatkiem miedzi oddziatywano ztozonymi modyfikatorami na ksztatt i

roztozenie grafitu w osnowie metalicznej.

2.2. Wytapianie zeliwa

Zeliwa klas ZL15 i ZL25 wytjopipno w zeliwiaku z podgrzewanym dmuchem?
temperatura spustu metalu wynosida 1420 - 1380°C/mierzona termoparg zanu-
rzeniowg/. Kodyfikacje przeprowadzano na rynnie spustowej stosujac modyfi-
kator ztozony w proporcji: 0,3 % Fe Si, 0,05 % Ca Si? 0,05 % Al. Miedz w
postaci odpadéw drutu nawojowego wprowadzano porcjami do kadzi recznej,
mieszajac kapiel metalowa.

1"rzeciag serie wytopow /ZL 20/ przeprowadzono w zasadowym piecu in-

dukcyjnym, wprowadzajac kawatki miedzi elektrolitycznej pod zuzel bezpo-
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Srednio do pieca. Modyfikacje natomiast przeprowadzano w recznej ka-

dzi odlewniczej.

2.3, Charakterystyka przeprowadzonych préb i sposéb ich wykonania

Jako podstawe okreslenia wrazliwosci na grubos¢ Scianki przyjeto
zmiane wytrzymatosci na rozciagganie w funkcji grubosci Soianki. Docenia-
jac jednak praktyczne znaczenie pomiaréw twardosci /HB/ postanowiono
utworzy¢ poréwnywalny, syntetyczny wskaznik wyrazajgcy sie stosunkiem
twardosci Scianek o grubosci 40 i 6 mm.

W celu wyznaczenia powyzszych zaleznosci odlewano kazdorazowo po
trzy proéby schodkowe, trzy prety 0 JO r 600 i prébe klinowg /wg PN-61/H-
-04675/j) badania wkasnosci technologicznych ograniczono do préby klino-

wej, do préb lejnoeci /wg PN-61/H-04677/ i skurczu /pret 0 30 mm, wykona-

nych tylko dla zeliw na podstawie Z115 i Z1H5, Z odlewu préby schodko-
wej, wycinano w spos6b przedstawiony na rys.2 probki do badan wytrzyma-

+osci na rozcigganie /odpowiednio nr 1, 2, 5 i 7/ wg PN-63/H-83106/.
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Rys.2. Schematyczne przedstawienie wykorzystania préby schod-
kowej; A - pomiar twardosci, B - prébka wytrzymatos-
ciowa, C - zgtad metalograficzny.

fak jak to pokazuje rys.2 z proéby schodkowej  korzysta-
no takze przy pomiarze twardosci /wg PN-57/H-04350/ oraz przy wykonaniu

zgtadéw metalograficznych.
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Sk#ad chemiczny badanych zeliw podano w tablicy 1. Warto$¢ wspod-

czynnika nasycenia eutektycznego wyliczono ze wzorut

S,,
6

4,26 - 0,31 Si - 0,33 P - 0,40 S + 0,027 Mn

Skdad chemiczny badanych Seliw

Zeliwo klasy 71 15

Nr
wtopu

101
1016
1025
1040
1063
110
116
125
130
140
150
163

Sc

1,076
1,075
1,060
1,025
1,025
1,040
1,035
1,022
1,062
1,015
1,043
1,01

% Cu

0,11
0,15
0,25
0,35
0,75
1,30
1,57
2,20
2,75
2,7

3,08
4,39

%

Czw

0,64
0,57
0,56
0,56
0,76
0,79
0,84
1,02
1,01

1,02
0,94

Zeliwo klasy Z1 25

Sc

0,923
0,905
0,877
0,923
0,867
0,885
0,877
0,773
0,310
0,885
0,915

% Cu

0,11
0,15
0,25
0,35
0,65
1,16
1,44
2,15
e o
2,96
3,21

%
Czw
0,64
0,80
0,82
0,78
0,69
0,59
0,94
1,03
1,01
1,14

0,91

Tablica 1

Zeliwo klasy 71 20

Nr
wyto-
pu
3010
3016
3025
3040
3063
310
316
325
340

363

Sc

0,856
0,895
0,866
0,865
0,844
0,783
0,900
0,849
0,873
0,898

% Cu

0,15
0,20
0,34
0,45
0,54
0,96
1,55
2,2

2,66
4,33

%
Czw
0,66
0,68
0,68
0,71
0,74
0,65
0,91
0,98
1,1
0,86

Whasnosci mechaniczne badanych zeliw przedstawiono na zakaczonych

wykresach;

kéw, /wyniki dla prébek z wewnetrznymi wadami odrzucono/.

3. Analiza wynikéw badan

rzedna kazdego punktu, jest wartoscig Srednig z trzech wyni-

Proces otrzymywania zeliwa szarego o Scisle okreslonej zawartosci

miedzi nie nastrecza w praktyce zadnych k#opotéw. Jak wynika z wykresu

/rys._3/ do zawartosci 2 % prawie cata ilos¢ dodanej miedzi przechodzi do

zeliwa, wzrost strat miedzi powyzej 2 % jest prawdopodobnie spowodowany

zachwianiem réwnowagi koncentracji Cu na granicy ciekty metal - Zuzel.
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Rys.3. "Przyswajalnos¢" miedzi w zeliwie szarym przy
temperaturze metalu w kadzi 1380 - 1400°C

Rys.4 ilustruje wptyw dodatku miedzi na ilo$¢ wegla zwigzanego w pre-

tach 0 30. Jak wida¢ intensywny wpdyw miedzi zaczyna sie od ~ 0,4 %,

Rys.4. Wpdyw dodatku miedzi na ilos¢ wegla zwigzanego
w zeliwie szarym /7 0 30°

efekt dziatania dodatku stopowego jest duzo wiekszy przy zeliwach niz-

) » ,,>(HF )zI20> ( ~ ) z,251
wegla zawartego w perlicie moze przekroczy¢ nawet 1 %, co niewgtpliwie
chroni przed zabieleniami. W sumie mozna sadzi¢, ze dla ujednorodnienia
struktury zeliw, wyzszych klas wystarczajace sa mniejsze dodatki miedzi.
Poza tym wida¢, ze roéznice miedzy klasami zeliw zacieraja sie przy za-
wartosci od 2 do 3 % Ou.

Obserwujac wyniki badan wytrzymatosciowych stwierdza sie, ze war-

tosci wytrzymatosSci na rozciaganie i zginanie dla zeliw grupy 1 i 2 sa
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nizsze od przewidzianych normami. Jest to konsekwencjg przejsciowo gor-
szej jakosci zeliwa wyjsciowego. Niemniej wnioski wyciagniete z badan
tych zeliw, mimo wymienionych uchybien, sa stuszne, poniewaz prawidto-
wo odzwierciedlajg mechanizm dziatania miedzi.

Niezaleznie od klasy zeliwa znaczny wzrost twardo$ci zaznacza sie
juz przy 0,25 - 0,35 % Cu /rys. 5, 6 i 7/8 dalsze zwiekszanie dodatku
miedzi powoduje mniejsze przyrosty twardosci. Przy zawartosci miedzi
okoto 1,6 % obserwuje sie najsilniejsza tendencje do zacierania sie roéz-
nic twardosci $cianek cienszych i grubpzych.

Powyzej tej wartosci moze dojs¢ do dos¢ znacznego wzrostu twardosci
Scianek najcienszych /6 mm/, co grozi utrudnieniem ohrabialnosci. Wyma-
gang dos¢ czesto twardos¢ Scianek grubych w granicach 220-240 HB uzysku-
je sie dopiero przy zawartosci miedzi od 2 - 3 %, w tym przypadku przy
braku Scianek bardzo cienkich, lepszy wydaje sie kompleksowy dodatek

miedzi 1 chromu §jr=y 8 Cr— 0,5 % ENJ*

N e 25mm
1 16m m
————— fOmm
lk ————— 6mm
e 030mm
?

%

Hys.5. Twardos¢ zeliwa klasy 21 15 w zaleznosci od
ilosci miedzi i grubosci Scianek
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Bys.6. Twardos¢ zeliwa klasy Z1 20 w zaleznosci od ilosci
miedzi i grubosci Scianek

Bys.7. Twardos¢ zeliwa klasy Z1 25 w zaleznosci od ilosci
miedzi 1 grubosci Scianek

Znaczny wzrost whkasnosci wytrzymatosciowych powoduje juz dodatek
miedzi w granicach 0,6 - 0,7 % /rys. 8, 9, 10 i 11/ maksimum wytrzy-
matosci przesuwa sie wraz ze wzrostem grubosci Scianki ku wiekszym
ilosciom miedzi. W kazdym razie przekraczanie 2 % Cu nie wydaje sie
uzasadnione, a optimum, wg tego kryterium, znajduje sie w poblizu

1,3 - 1,6 % Cu.



Rys.8.

Rys.9.
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Wytrzymatos¢é na rozcigganie zeliwa klasy 71 15
w zaleznosci od ilosci miedzi i grubosci Scianek

Wytrzymatos¢ na rozciagganie zeliwa klasy Z1 20
w zaleznosci od zawartosci miedzi i grubosci Scianek

ee—— Bmm
- ©mm
amm—aOmm

— —m ;30mn

Rys.10. Wytrzymatos¢ na rozciaganie zeliwa klasy Z1 25 w

zaleznosci od zawartosci miedzi i1 grubosci Scianek
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Rys.11. Zalezno$¢ wytrzymatosci na zginanie zeliw klas
Z1 15» Z1 20 i Z1 25 od ilosci miedzi

Rys. 12 przedstawia dla zeliw grupy 1 i 2 =zalezno$¢ funkcyjng propo-
nowanego wskaznika wrazliwosci na grubos¢ sScianki od ilosci wprowadzo-

nej do zeliwa miedzi. Z tego punktu widzenia wystarczajgce okazujg sie

Ogopop Up g g NS Jo lHomiedzi%
» 0B

Rys. 12 Zaleznos¢ wskaznika wrazliwosci na grubos¢ Scianki
od ilosci miedzi dla zeliw grupy 112.

Przejscie do wyzszych zawartosci miedzi powoduje tylko nieznaozne
wahania nabytej jednorodnosci .
Whasnosci technologiczne zeliwa miedziowego sg réwnie dobre jak ze-

liwa szarego, a czesto lepsze.
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Wzrost lejnosci /Rys.-13/ mozna wytdumaczy¢ obnizeniem sie temperatur
krystalizacji pierwotnej] analiza termiczna badanych zeliw pokazata, ze
zakres temperatur krystalizacji tliJf - tOol pozostaje bez zmian z tym,
ze ze wzrostem zawartosci miedzi obniza sie zardwno temperatura likwidu-
su jak i solidusu. Z tej tez przyczyny odlewy z zeliwa miedziowego sa
mniej narazone na powstawanie naprezen odlewniczych pochodzenia mecha-
nicznego} ujednorodnienie struktury zmniejsza takze niebezpieczenstwo

powstania naprezen fazowych. W 3umie lepsze przewodnictwo cieplne tych

zeliw / powyzej 1 - 1,5 % Cu/ £3] chroni je zaréwno przed znacznymi ‘‘na-

prezeniami na gorgco jak i na zimno'.

Mniejszy skurcz zeliwa z dodatkiem miedzi /Kys.14/ jest bardzo ko-
rzystny szczegolnie dla odlewéw rozbudowanych, ktérych konstrukcja powo-
duje hamowanie skurczu swobodnego /dotyczy to przede wszystkim uzebrowa-

nia korpuséw silnikéw elektrycznych/.

Jtys. 13 hojnos¢ zeliwa w za- Bys. 14 Skurcz zeliwa szare-
leznosci od tempera- go w zaleznosci od
tury zalewania i za- zawartosci miedzi.

wartosci miedzi.

Szczegblny nacisk potozono na badania strukturalne zeliw klasy
Z1 15 i Z1 25j dla kazdej grubosci Scianki i kazdej zawartosci miedzi
dokonano oceny metalicznej osnowy i sklasyfikowano powierzchnie zajeta

przez grafit oraz jego ksztakt, rozmieszczenie i wymiar /PN-64/H-04663/.
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Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze ze wzrostem dodatku miedzi za-
ciera sie roéznica miedzy strukturg Scianek cienkich i grubych. Dla zeliw
z grupy 2 /tabl.1/ wystarczy zaledwie okoto 0,25 % miedzi by uzyskaé per-
lityczng osnowe nawet w najgrubszych $Sciankach /740 mm/. Ten sam,rezuitat
osiaga sie dla zeliw z grupy 1 dopiero przy dodatku — *1 % Cu. Jako gbérnag
granice dodatku stopowego nalezy przyja¢ 3-4 % miedzi, poniewaz powyzej
tej wartosci pojawia sie niebezpieczenstwo zabielenia ostrych narozy naj-
cienszych scianek / < 6 mn/.

W zeliwach grupy 1 ponad 90 % grafitu miato posta¢ G 10/06 - Gd 6/7 -
- Gr 5/1/2 - Gp 5/4/2. W grupie 2 zrdéznicowanie grafitu hyto nieco wiek-
sze, ale okoto 80 % grafitu mozna zaliczy¢ do typu G 10/6 - Gd 6/5 -

Gr 5/6/1 - CGp 2/5/4. Uzyskanie takiego grafitu przy odlewaniu do form
piaskowych uzna¢ nalezy za w pedni zadowalajace. Szczegdélnag uwage zwraca
bardzo drobnoptytkowa budowa perlitu w zeliwie miedziowym. Tylko wpdyw
miedzi jest jedynym wytdumaczeniem wystepowania tego rozdrobnienia w gru-
bych $ciankach /740 mm/.

Podsumowujac mozna wyrézni¢ nastepujace elementy mechanizmu dziatania

miedzi w zeliwie:

- stabe dziatanie grafityzujace podczas krystalizacji pierwotnej,

- obnizenie temperatury tej krya . lizaéji,

- dziatanie perlitotwdrcze,

- rozdrobnienie perlitu dzieki opéznieniu przemiany eutektoidalnej,

- zwiekszenie zawartosci wegla w perlicie,

- podniesienie przewodnictwa cieplnego /powyzej 1-1,5 % Cu/,

- zmniejszenie niebezpieczenstwa zabielenia cienkich $cianek /do ~ 2% Cu/,

- podniesienie Bm i BB bez obnizenia skrawalnosoi»

4. Wnioski

1. Dodatek miedzi do zeliwa szarego powoduje ujedaorodnienie struktury
1 whasnosci Scianek o réznej grubosci} w catej objetosci odlewu pojawia
sie struktura perlityczna. Réwnoczesnie nastepuje wzrost wytrzymatosci

i twardosci, lecz nie odbija sie to ujemnie na ohrabialnosci.
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2. Dla zeliw wyjsciowych o skkadzie chemicznym zblizonym do zalecanego
dla klas wyzszych /np. Z1 25/ pozadane efekty mozna uzyska¢ juz przy
dodatku 0,25 % Cu.

Zalecany dla tych zeliw dodatek waha sie od 0,75 - 1,6 X Cu. Hie bez
znaczenia przy tych zeliwach jest zmniejszenie skdonnosci do zabielen
cienkich Scianek.

3. Dla zeliw opartych o skkad nizszych klas /np. Z1 15/ wymagane sag wyz-
sze dodatki miedzi - w granicach 1,6 - 2,5 %.

4. W praktyce dodatek miedzi moze wynosi¢ od 0,25 - 4 %, i przy opraco-
wywaniu produkcji seryjnej wskazane jest doktadne dobranie ilosci miedzi
do zakresu grubosci Scianek odlewu i do stawianych mu wymagan} w tym przy-
padku duza pomoca winny by¢ wykresy zamieszczone w tym opracowaniu.

5. Otrzymanie zeliwa miedziowego o $Scisle okreslonym skdadzie nie nastre-
cza zadnych probleméw. Poza tym odznacza sie ono wyjatkowo duzym margine-
sem pewnosci otrzymania zadanych wkasnosci /nawet duze odchydki skiadu

nie pociagaja za soba powazniejszych konsekwencji/.
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CBofICTBa ceporo vyryua c xofiaBiooli Mean
Pe3due

B ctaTte no»aHa KomvecTBeHHafl. 3aBncnuocTh «iexjy MexaHKVecKHMH
CBoBcTBauK ceporo vyryHa, KolHtvecTBOM xofiaBBKH ne*« h tojhhmhoB CTeHKH ot-
jtmbkke OcoOoe BHHuaHne ofipameHo Ha nohhxshhe VyBCTBHTeJUBHocTH HyryHa k
ToHmHHe CTeHKH otjwbich. hcereflOBaHHH xonolJiaeHu raaBHeftmHUH TexHOJiorMHec-
KMVH MCntTaHHHVH .

The properties of grey cast iron with

admixtures of copper
Summary

The paper presents the quantitative relation between
the mechanical properties of grey cast iron and the quantity of copper
admixtures as well as the wall thickness. Special attention has been
paid to the decreased susceptibility of cast iron to] the thickness of
the walls. The investigations were supplemented by the most important

technological tests.



