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WPLYW ROZNIC STRUKTURY ZELIWA
NA OPOR WEASCIWY SKRAWANIA

Streszczenie. Zmierzono opory whkasciwe skrawania zeliwa utwardzo-
nego o statym sktadzie chemicznym i réznej strukturze. Podjeto proé-
by ilosciowego scharakteryzowania roéznic struktury oraz ustalenia
zaleznosci pomiedzy wielkosciami charakteryzujacymi strukture a o-
porem wkasciwym skrawania zeliwa. Ustalono zaleznosci matematyczne,
uzyskane przez statystyczne opracowanie wynikéw, okreslajace wpiyw
gtownych skdadnikédw struktury badanego zeliwa na opér whasciwy skra-
wania .

Wstep

Badania skrawalnosci materiatow konstrukcyjnych w wiekszosci przypad-
kéw sprowadzajg sie do poszukiwania wielkosci najlepiej charakteryzuja-
cych materiat oraz na ustalaniu zwigzkéw pomiedzy charakterystyczng wiel-
koscig a wskaznikami skrawalnosci .

Skrawalnos¢ zeliwa zalezy gddéwnie od jego sk#adu chemicznego, twardo-
Sci 1 struktuiy, rzadziej natomiast od wytrzymatosci na Sciskanie lub wka-
snosci Sciernych. Skdad chemiczny wpdywa na skrawalnosé zeliwa poprzez
oddziatywanie na proces grafityzacji oraz wkasnosci wytrzymatosSciowe os-
nowy. Jednoczesnie wiadomo, iz proces grafityzacji nie zalezy jedynie od
sk#adu chemicznego, ale réwniez od parametréw technologicznych tj. szyb-
kosci odprowadzenia ciepta w czasie krystalizacji. |Istnieje poglad, ze
sama twardos¢ zeliwa nie wystarcza dla okreslenia jego skrawalnosci. Na-
tomiast zdania na temat zwiazkéw miedzy wytrzymatoscia zeliwa na Sciska-
nie i jego skrawalnoscia sg zréznicowane. Do charakteryzowania skrawalno-
Sci w okresie, kiedy przewazaty poglady, ze proces zuzywania sie ostrzy
skrawajacych jest procesem czysto mechanicznym, polegajacym na Scieraniu
i wykruszaniu czastek materiatu ostrza, wykorzystywane byly wkasnosci Scier-
ne zeliwa. Obecnie whasnosci te nie sg wykorzystywane w badaniach skra-
walnosci .

Weddug danych [lrio] o skrawalnosci zeliwa decyduje struktura, cho-
ciaz, z wyjatkiem prac [6, 9] , brak jest ustalen ilosciowych. Moore i Lord
[61 podali ilosciowg zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem  skrawalnosci | a
wielkoscig grafitu G" 1 jego objetoscia oraz objetoscig perlitu
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Vp. Wskaznikiem skrawalnosci w omawianej zaleznosci jest objetos¢ widroéw,
skrojonych w jednostce czasu przy statej sile posuwowej .

Celem niniejszej pracy jest ustalenie zaleznosci ilosciowych pomiedzy
strukturg zeliwa utwardzonego a oporem wkasciwym skrawania.

Materiat skrawany

Badania przeprowadzono na odlewie z zeliwa utwardzonego (rys.l) o skia-
dzie chemicznymi 3,20 - 3,42% Cog wegla ogélnego} 1,35 - 2,92% Czw wegla
zwigzanego} 0,30 - 0,325% Mn} 0,49 - 0,52% Si} 0,39 - 0,41% P} 0,027 -
0,032% S} 0,56 - 0,62% Cr} 2,65 - 2,78% Ni} 0,24 - 0,27% Mo.

Tarczal

Warstwy zeliwa lezace w roznej odlegtosci od osi odlewu posiadajg skdad
chemiczny rézniagcy sie ghéwnie zawartoscig wegla zwigzanego oraz niewiele
zawartoscig wegla ogélnego. Na podstawie analiz chemicznych nie stwierdzo-
no segregacji zarowno wzdduz jak i w giab odlewu, z wyjatkiem wegla
i CZW)' Segregacja w gkab wegla ogdlnego jest niewielka i wynosi —3% war-
tosci Sredniej Co

Pomiary twardosci metoda Brinella wykazaty twardos¢ od 255 60 476 HB/
10/3000, zmniejszajaca sie w spos6b ciagty ku Srodkowi odlewu. Rozrzu-
ty twardosci wzdduz odlewu nie przekraczaty — 13 HB, co stanowi okoto —3%
twardosci $redniej. Zmiana twardosci w gkab odlewu potwierdzida wyniki a-
naliz chemicznych, dotyczace rozkdadu wegla zwigzanego na przekroju odle-
wu uzytego do préb.

Zeliwo badane posiada strukture podowiczng. Podstawowymi jej sk¥adnika-
mi sa: perlit i wolny strukturalnie cementyt oraz grafit, a takze lokal-
nie eutektyka fosforowa. llosci perlitu, grafitu i wolnego cementytu
zmieniaty sie ze zmiang odlegtosci od powierzchni odlewu. Wraz ze zwie-
kszaniem sie tej odlegtosci zmniejszata sie ilos¢ wegla zwigzanego, zatem
zwiekszata sie ilos¢ grafitu i perlitu, a zmniejszata 1i1los¢ wolnego ce-
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mentytu. 1los¢ eutektyki Tfosforowej na przekroju réznita sie mini-
malnie.

Pomiary mikrotwardosci  (“¢HV10Q) ziarn perlitu i wolnego cementytu wy-
kazaty, iz ich twardos¢ na przekroju prostopaddym do osi odlewu rézni sie
niewiele. Mikrotwardos¢ ziarn perlitu wynosita w granicach od 216 do 256
HV100. a ziarn wolnego cementytu w granicach od 750 do 827 hv-|qgo

Na podstawie przeprowadzonych badan uznano, ze struktura badanego ze-
liwva na przekroju odlewu w istocie rézni sie ilosciami gtéwnych jej skta-
dnikéw, przy niezmienionej postaci wegla zwigzanego. Te wkasciwos¢ odle-
wu wykorzystano dla badania wpdywu struktury zeliwa na opor wkasciwy skra-
wania .

Objetosciowy udziat perlitu w strukturze oznaczono P, grafitu G, awol-
nego cementytu W . Udziat ilosSciowy wymienionych faz struktury okreslano
w procentach metoda planimetrowania punktowego. Do pomiardéw uzyto elek-
trycznego urzadzenia catkujacego Ffirmy VEB Rathenower Optische Werke-Ra-
thenow typ ELTINOR, zamocowanego na mikroskopie metalograficznym. 110s¢
gtownych sktadnikéw struktury ustalono dla réznych warstw zeliwa, potozo-
nych w dwunastu odlegtosciach od osi odlewu, wynoszacych od 31 do 140 mm.
110s¢ pomiaréw dla poszczegbélnych warstw okreslano na podstawie rachunku
prawdopodobienstwa, przyjmujac jako podstawe rozkdad Gaussa, przy zatozo-
nym poziomie ufnosci p = 0,95 oraz poziomie istotnosci s< 0,15.

Na podstawie wynikéw pomiardw ustalono dla badanego odlewu zaleznosci
pomiedzy odlegtoscig od osi walca a iloscig grafitu i wolnego cementytu.
Do obliczen zaleznosci matematycznych wykorzystano EMC Odra 1204. Zwigzek
pomiedzy iloscig wolnego cementytu a odlegtoscig od osi walca W = f(R)
najlepiej odzwierciedla réwnanie regrasji o postaci wielomianu potegowe-
go:

We - 17,29 - 0,7984 . R + 2,288 . 10-2 . R2 - 2,322 = 10-4 . H3 +

+ o,

Zaleznos¢ (1) przedstawio-
na graficznie na rys. 2 wyka-
zuje silng korelacje (r=Q906)
pomiedzy potozeniem warstwy
zeliwa a iloscia wolnego ce-
mentytu w jego strukturze.
W podobny sposéb ustalono za-
lezno$¢ pomiedzy odlegtoscia

Rys. 2. 1los¢ wolnego cementytu na prze- warstwy zeliwva od osi walca
kroju odlewu T(R) i objetoscig grafitu. Zalez-
nosci W * f(®) oraz G= f(\,"
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umozliwity obliczanie dla dowolnej warstwy odlewu ilosci wolnego cementy-
tu i grafitu, ktérymi scharakteryzowano strukture.

/

Badania wptywu struktury na opoér whasciwy skrawania

Opér wkasciwy skrawania wyznaczono przez pomiar sity skrawania Pz przy
swobodnym toczeniu poprzecznym ze stala szerokoscig warstwy i1 posuwem p «
= 0,065 mm/obr oraz przy czterech szybkosciach skrawania 0,167; 0,267;
0,417 i 0,667 m/s. Na poszczeg6lnych warstwach zeliwa przygotowywano
uprzednio paski materiatu o szerokosci 3i0'05 mm i wysokosci nie prze-

kraczajacej 1,5 mm (rys. 3). Maka wysokos¢ paskéw miaka na celu ograni-

Rys. 3. Przedmiot przygotowany do pomiaru sit skrawania

czenie wphywu zmian struktury przy powtarzaniu pomiaréw na tym samym pas-
ku. Do pomiaréw uzyto sidtomierza pojemnosciowego. Blad wzgledny przy po-
miarze sitomierzem, z uwzglednieniem graficznego interpretowania wykresow
wzorcowania, wg badan Wojcikowskiego [1] wynosi — 4%. Sidomierz, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 4, jest opisany w pracy [1] - Pomiaréw sity
Pz dokonano na warstewkach materiatu potozonych w dwunastu réznych od-
legtosciach R od osi odlewu. Skrawano nozem o ostrzu nie wykazujacym
oznak zuzycia na powierzchni przytozenia (rys. 5). Podczas badan mierzono
rownoczesnie side obwodowg P oraz side promieniowg P . Dla poszcze-
golnych odlegtosci R wykonano po kilka pomiaréw na réznych paskach, po-
+ozonych wzdduz osi odlewu. Z zaleznosci b = f(R) oraz G « f(R) dla
poszczegbélnych warstw obliczono ilosci wolnego cementytu oraz grafitu.
Uzyskano w ten sposéb 44 punkty, odzwierciedlajace wptyw ilosci wolnego
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Rys. 4. Schemat stosowanego sitomierza

Rys. 5. N6z uzyty do pomiaru sit skrawania
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cementytu i1 grafitu w strukturze zeliwa na opor whkasciwy skrawania. Wyni-
ki pomiaréw poddano analizie matematycznej.

Analiza wynikoéw

Wyniki pomiaréw potraktowano jako reprezentatywng prébe dla zbioru punk-
tow zaleznosci kS = f(WC,G), przedstawiajacej wptyw skdadnikéw struktqry
na opor wkasciwy skrawania zeliwa potowicznego o osnowie perlitu. Analiza
matematyczna pozwolida stwierdzié, iz pomiedzy ilosciami skdadnikéw struk-
turalnych a oporem wkasciwym skrawania istnieje silna korelacja. Zalez-
nos$¢ pomiedzy oporem whkasciwym skrawania a iloscig wolnego cementytu oraz
grafitu w badanym zeliwie opisuje zaleznos¢:

3277 . WeT23 -
ks “ ————gdTjT-—  (kH/mn ), ()

ktoéra w wersji graficznej przedstawiono ng rys. 6.

Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy oporem wkasciwym skrawania a ilosciami wolnego

cementytu Wc 1 grafitu S w strukturze badanego zeliwa, kO < f(Wc,Gj.

(Parametry skrawania: p = 0,065 mm, g = 3 mm, geometria ostrza: 5/-10/
0/90, weglik spiekany HO3)

Wspotczynnik korelacji wielokrotnej w réwnaniu (1) pomiedzy kg oraz Wc
i G wynosi r » 0,94, a odchytka standartowa s = 0,0568.

Dla poréwnania wyznaczono réwniez korelacje pomiedzy oporem wkasciwym
skrawania kg a réwnowaznikiem wegla zwigzanego C* proponowanym przez
Artamonowa [i] dla scharakteryzowania skrawalnosci zeliwa. Na podstawie
tych samych wynikéw pomiaréw sit skrawania dla badanego zeliwa ustalono
zaleznos¢:
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ky - 2316 . C*85  (KN/mm2) )

Réwniez i ta zalezno$¢ wykazuje ailng korelacje (r - 0,90), a odchytka
standartowa od krzywej regresji wynosi 0,0792.

Roza ustaleniem wpdywu réznic atruktury zeliwa na opdér whasciwy skra-
wania przeprowadzone badania pozwolity zaobserwowa¢, iz zmiany w struktu-
rze zeliwa réznie wplywaja na aity dziatajace na powierzchnie przytozenia
oraz na powierzchnie natarcia ostrza skrawajacego. Wraz ze zmiang struk-

tury zeliwa ulega zmianie réwniez stosunek si+ W * r®, od W -0,40
rz y
do W « 0,87. Wskazuje to na znaczng zmiane Kierunku dziatania wy-

padkowej aidy skrawania. Zaleznos¢ wspédczynnika Wy od réznic struktury
badanego zeliwa przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Zaleznos$¢ wspodczynnika Wy od ilosci wolnego cementytu i grafi-
tu w strukturze badsnego zeliwa

(Parametry skrawania: p - 0,065 mm, g - 3 mm, geometria ostrza: 5/-10/
0/90, weglik spiekany HO3)

Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja wnioskowa¢, iz pomiedzy oporem
wkasciwym skrawania a sktadnikami struktury zeliwa istnieje Scista zalez-
nos¢. Wpdyw struktury na wielkos¢ oporu wkasciwego badanego zeliwa z wy-
starczajaca doktadnosciag charakteryzuja zaleznosci () i (2.
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3JIHHIIE PASJIHOHH CTPyKTyPH MyryilA HA yjIEJILHOE COnPOTHBJIEHHE PESAHHB
Pe 3ame

3 onncHBaeMHx HCCliesoBaHHM H3Mepa®HCB y~ejitHue conpoiHBJieHHH p e 3aHHK>
TBepAoro ynpotnieHHoro HyryHa nocToaHHoro cocTaBa no npn pa3JiHHHux CTpyic-
xypax. EbuiH npe*npuHaTH nonmKH KOJiHnecTBeHHoro onacaHHH pa3JiHHHH dpyKiypu
HCClJieMyenoro nyryHa n onpe”elieHHH 3aBncnMocin Mescy BejiHHHHAMH onpeflejiawiEH-
mh cipyKTypy u y”ejibHUM conpoTHBJieHHeM pe3aHHio. B pe3ymbTaie ncclie,goBaHnii
6hjih yciaHOBJieHu MaTeMaTanecKae 3aBncHMociH nojiyneHHhie nyieM ciaTuciHHecKOit
o6padoiKH pe3yjibTaTOB, onpe,aeji.moinnx BJiMHHe rjiaBHbix cipyKxypHHx cocTaBMio-
ahx HccjieAyeMoro nyryHa Ha y“eatHoe conpoTHBJieHHe pe3aHH».
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THE INFLUENCE OF CAST IRON STRUCTURE ON CUTTING
RESISTANCE

Summary

In the described experiments cutting resistance of hardened cast iron
has boen measured. The examined cast iron had constant chemical compound
and varions structure,. The attempts for a quantitative characterisation
of structure differences in the examined cast iron and determination of
the dependence between the magnitudes charac”erizing the structure and
cutting resistance have been undertahen. As a result of the experiments,
a mathematical dependence based on statistic processing of the results has
been evaluated which determines the influence of main components of exa-
mined cast iron on cutting resistance.



