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JÓZEF GAWROŃSKI

ZJAWISKA SKURCZOWE W ODLEWACH ŻELIWNYCH

S t r e s z c z e n ie :  Opisano badania nad skurczem ż e l iw a  s z a ­
rego i  s f e r o id a ln e g o ,  sk u teczn ość  z a s i l a n i a  odlewów 
z ż e l iw a  s fe r o id a ln e g o  nadlewami krawędziowymi oraz  
wyniki badań nad niezbędną s z e r o k o ś c ią  krawędzi z e t ­
k n ię c ia  nadlewu z odlewem. Na podstawie pomiarów 
temperatur omówiono mechanizm z a s i l a n i a  odlewu przez  
nadlew krawędziowy.

1 .  Wstęp

Jedną z ważnych cech odlewniczych ż e l iw a  szarego  j e s t  m niej­
s z a ,  w porównaniu z innymi stopam i, sk łon n ość  do tw orzen ia  po­

row atości  skurczowych i  r z a d z iz n .  Wynika to  zarówno z fa k tu ,  
że ca łk o w ity  skurcz ż e l iw a  szarego  j e s t  o w ie le  m niejszy  od 

s ta l iw a  czy  ż e l iw a  stopowego oraz z uwagi na f a k t ,  i ż  tempera­
tura  za lew an ia  że liw a  j e s t  stosunkowo n isk a .

Zarówno w p rostych , jak i  z łożonych odlewach żeliw nych n i -  

skowęglowych, stopowych i  modyfikowanych, s tosow anie  t r a d y c y j ­
nych nadlewów, znanych i  skutecznych w odlewach s ta l iw n y c h ,  da­
j e  wprost przeciwne r e z u l t a t y ,  tzn .  powoduje pow iększenie  obsza  

ru r za d z izn  i  skupionych jam skurczowych. Wynika to  z fa k tu ,  
że nadlew trad ycyjny  krzepnie  zawsze o w ie le  d łu że j  n iż  z a s i ­

lany w ęzeł odlewu s ta l iw n e g o ,  co w p r z e n ie s i e n iu  na warunki od­
lewu że liw n ego  j e s t  n ie k o r zy s tn e ,  bowiem k in etyk a  z a s i l a n i a  w 

z a k r e s ie  k r z e p n ię c ia  (duży zakres k r z e p n ię c ia  ż e l iw a  szarego )  

wymaga doprowadzenia metalu z a s i la j ą c e g o  ty lk o  w początkowych  
fazach tego  zakresu (odlewy w k o k i la c h )  lub zakończenia  z a s i -
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la n ia  tuż przed skrzepnięciem  węzła c ie p ln e g o  (odlewy w f o r ­

mach p iaskow ych).

2 . Skurcz od lew niczy  ż e l iw a  szarego

Żeliwa s z a r e ,  których przeznaczeniem j e s t  w yp ełn ien ie  wnę­
k i form odlew niczych , charakteryzują  s i ę  różnym stopniem prze­

g r z a n ia ,  w z a le ż n o ś c i  od s to p n ia  skomplikowania i  ró ż n ic  w 

grubośc iach  śc ianek  odlewu. D latego rozp atru jąc  skurcz w s t a ­
n ie  c iek łym  n a leży  pam iętać, że ze wzrostem stop n ia  przegrza­
nia  ( tp )  w zrasta  wartość skurczu w s t a n ie  ciekłym:

e  = * „  ( ‘ p - h u )  ( D
e '

g d z ie:

oC y -  współczynnik skurczu o b ję to śc iow ego  w s ta n ie  c iekłym  
c

W z a k r e s ie  k r z e p n ięc ia  ^ t ^  = -  t g£)1 wartość skurczu
z a leżn a  j e s t  od współczynnika skurczu i  zakresu A t kr*

^ Vk = °CVk ^ l i k  " S o l ^  ( 2 )

W s t a n ie  sta łym :

£ V =oCV ( t s o l  " ( 3 )s s

g d z ie:
t  -  dowolna temperatura poniżej t sQ^.
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Pełny skurcz że l iw a  można wyrazić wzorem

£ = £ v  + £ „  + e v  (4 )
c k s

Należy jednak pam iętać, i ż  budowa s tr u k tu r a ln a  i  sk ład  che­

miczny ż e l iw a  powodują powstawanie w ielofazow ego układu z wy­
d z ie lan iem  s i ę  węgla w p o s ta c i  w o ln e j - g r a f i t u .  Te o k o l ic z n o ś c i  
powodują, że badania swobodnego skurczu że l iw a  szarego  są  

znacznie  b ard z iej  skomplikowane, gdyż pojawia s i ę  tu zjaw isko  

w innych stopach n ie  spotykane, mianowicie r o z sz e r z a ln o ść  ż e ­
liw a w początkowym ok r e s ie  s t y g n ię c ia .

Na r y s .  1 porównano pełny skurcz ż e l iw a  sz arego , s ta l iw a  
i  ż e l iw a  s f e r o id a ln e g o .  Z r y s .  1 widać, że w c h w il i  p r z e j ś c ia

że l iw a  w zakres k r z e p n ię c ia ,  na­

s tę p u je  w pewnym o k r e s ie  zakresu  

k r z e p n ięc ia  " r o śn ię c ie"  m etalu.
Dokładne przyczyny " rośn ięc ia"  

że liw a  podczas k r z e p n ięc ia  nie  

są  c a łk o w ic ie  w yjaśn ione. Wia­
domo jednak, że przyczynymi roz ­
s z e r z a ln o ś c i  j e s t  między innymi 
w y d zie la n ie  s i ę  z odlewu wolne 

go g r a f i t u  ( g r a f i t y z a c j a )  oraz wy­
d z ie la n ie  s i ę  gazów.

Celem przeanalizow ania  pro­
cesu  skurczu że l iw a  szarego roz­
bijemy etapy zmiany wymiarów od­
lewu w c z a s i e  k rzep n ięc ia  i  s tyg  

n ię c ia  na k  fazy:

Sys .  1 .  Porównanie skurczu  
swobodnego że liw a  szarego  
-  1, s t a Łiwa -  2 i  ż e l iw a  
s fe r o id a ln e g o  -  3 [ jJ *  [5 ]
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fa za  1 -  r o z sz e r z a n ie  s i ę  odlewu ( " r o ś n i ę c i e " ) , 

fa za  2 -  skurcz odlewu występujący do przemiany p e r l i t y c z -  

nej (skurcz  d o p e r l i t y c z n y ) ,  
fa za  3 -  r o z s z e r z a ln o ś ć  odlewu w c z a s i e  przemiany p e r l i -  

ty c z n e j ,

faza  4- -  skurcz odlewu po przemianie p e r l i t y c z n e j  (skurcz  

p o p e r l i t y c z n y ) .

Chcąc wyrazić t e  w ie lk o ś c i  wzorem na przyk ład z ie  skurczu 

l in io w e g o  napiszemy d la :

£ = - £ r + £ d p - £ p + £ p p ,  (5 )

g d z ie:

£ -  skurcz c a łk o w ity  w %,
£ r -  r o z sz e r z a ln o ś ć  odlewu w %,

£ dp -  skurcz d o p e r l i ty c z n y  w %,
£ p  -  r o z sz e r z a n ie  odlewu w przemianie p e r l i t y c z n e j ,

£ pp -  skurcz p o p e r l i ty c z n y  w %,

W t a b l i c y  1 i  2 zestaw ion e  są składy chemiczne i  charaktery­
s ty czn e  badania skurczu l in io w eg o  ż e l iw a  szarego  przy czym po­
równano j e  z badaniami skurczu innych stopów [3] .

T ab lica  1
Skład chemiczny badanych stopów

Lp. S t o p Skład chem. stopów w %
C S i Mn P S Mg ^

1 Żeliwo szare  £5] 3 ,2 8 2 ,8 0 ,2 3 0 ,2 3 0 ,1 7

2 Żeliwo s f e r o i d a l .
L5J

3 ,3 0 2 ,8 0,81 0 ,1 5 0 ,028 -

3 S ta l iw o  [ 3] 0 ,3 5 0 ,7 0 ,5 0 ,0 5 0 ,0 5 -
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T a b lic a  2
Skurcz ca łk o w ity  badanych stopów

Lp. S t o p

Rozsze­
r z a l ­
ność

Skurcz
d o p e r l i -
tyczny

*

Rozsze­
r z a ln o ść
przy
przemia­
n ie  p e r l i ­

ty cz n e j

Skurcz 
poper-  
l i ty c zh  
ny %

Skurcz
c a łk o ­
w ity

%

-E r £dp - c p £  p p e
1 Żeliwo s z a r e [5 ] 0 ,2 0 ,4 5 0 ,0 2 5 0 ,7 5 1.0

2 Żeliwo s f e r o -  
id a ln e  [ 5] 0 ,5 4 0 ,3 5 0 0 ,7 5 0,55

3 S ta liw o  [ 3] 0 1 .5 0 ,1 0 ,8 2,2

l  t a b l i c y  * w idać, i ż  r o z sz e r z a ln o ś ć  w c z a s i e  przemiany  
p e r l i t y c z n e j  d la  że liw a  szarego  j e s t  bardzo mała i  d la te g o  po­
mijamy ją  przy ostatecznym  o b l ic z a n iu  skurczu c a łk o w iteg o .  

Szczegółowa a n a l iz a  t a b l i c  1 i  2 pozwala wyciągnąć następ ujące  

w n io sk i:
Żeliwo sz a re  charakteryzuje  s i ę  znacznym rozszerzan iem  przed 

skurczowym ( - £  r ) ,  co j e s t  zjawiskiem  wysoce korzystnym przy  

kompensacji skurczu d o p e r l ity c zn eg o  i  p o p e r l i ty c z n e g o .
Skurcz ż e l iw a  s fe r o id a ln e g o  j e s t  różny w z a le ż n o ś c i  od s k ła ­

du chemicznego i  charakteru k r y s t a l i z a c j i .  Stopy krzepnące w 

układ z ie  nietrwałym , c z y l i  że liw a  z a b ie lo n e ,  p os iad a ją  skurcz  

podobny do że l iw a  sz a re g o .  Stopy krzepnące w u k ład z ie  trwałym  

p os iad a ją  skurcz o w ie le  m niejszy  ( w naszym przypadku -  0,55%)* 
W t a b l i c y  1 ,  jak również z r y s .  1 widać, i ż  s ta l iw o  węglowe 

n ie  posiada r o z s z e r z a ln o ś c i  przed skurczowej: jed yn ie  w okre­
s i e  przemiany e u te k to id a ln e j  można zaobserwować nieznaczną roz­
s z e r z a ln o ś ć  [ 3] .
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Można zauważyć, że ż e l iw o  s fe r o id a ln e  charakteryzuje  s i ę  

stosunkowo małą w a r to śc ią  skurczu ca łk ow itego  (1%), co z n a j ­
duje potw ierd zen ie  w l i t e r a t u r z e  [3] .  Do niedawna uważano,

że że liw o  s f e r o id a ln e  posiada  

skurcz z b l iż o n y  do skurczu s t a l i ­
wa. Nie można jednak utożsam iać  
skurczu ze sk łonnościam i do two­

rzen ia  jam skurczowych.

Równolegle z badaniem skurczu  
można analizow ać c ię ż a r  w łaściw y  

że l iw a  szarego  na przekroju o d le ­
wu, co umożliwia wysnucie pewnych 

wniosków odnośnie  ś c i s ł o ś c i  budo­
wy odlewu (porow atości i  r za d z iz n ) .

Na r y s .  2 przedstawiono z a l e ż ­
ność c ię ż a r u  właściwego że liw a  

szarego od o d l e g ło ś c i  od powierz­
chni odlewu. Celem porównania 
przedstawiono te same z a le ż n o ś c i  
dla s ta l iw a  stopowego, s ta l iw a  

węglowego oraz że l iw a  s f e r o i d a ln e -  

go.
Z r y s .  2 w idać, i ż  że l iw o  szare  posiada  największą g ę s to ś ć  

na p o w ierzch n i,  a w miarę z b l i ż e n ia  s i ę  do środka odlewu g ę ­
s t o ś ć  m a le je .  W samym środu odlewu g ę s to ś ć  n iezn aczn ie  w zrasta .  
Taki rozk ład  c ięża ru  w łaściw ego na przekroju poprzecznym o d le ­
wu św iadczy o i s t n i e n i u  w osnowie m e ta l ic z n e j  s truk tury  dwufa­
zowej, a to powoduje pow stanie  porow atośc i .  Wiadomo bowiem, że 

porowatość osnowy m e ta l ic z n e j  w zrasta wraz ze wrostem s t r e f  

dwufazowych odlewu. Wynika s tą d ,  że dobór odpowiedniego s k ł a ­
du chemicznego że liw a  pozwala uzyskać odlewy bez porowatości  
i  o wyższych w łasnośc iach  mechanicznych.

Rys. 2 -  zmiana c ię ż a r u  
właściw ego z o d le g ło ś c ią  
od pow ierzchni odlewu wal­

ca o promieniu R
1 -ż e l iw o  s z a r e ,  2 -ż e l iw o  
s f e r o i d a ln e ,  3 -  s ta l iw o  
węglowe, A -  że liw o  s t o ­

powe
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Porównując krzywe przedstaw ione na r y s .  2 można o g ó ln ie  

s t w ie r d z ić ,  że porowatość w odlewach s ta l iw n y c h  w zrasta poczy­
nając od powierzchni i  j e s t  najw iększa w środku. Porowatość ta  

w odlewach s ta l in w ych  wzrasta  znaczn ie  s z y b c ie j  n iż  w odlewach  
że liw n ych . Znaczne r ó żn ice  w średnim c ię ż a r z e  właściwym s t o ­

pów tłum aczyć n a leży  r ó ż n ic ą  s tru k tu r  osnowy m e ta l ic z n e j .

3 . Jamy i  rzadz izny  skurczowe w odlewach z że l iw a  szarego

Jamy i  rzadzizny  tworzą s i ę  w o k r e s ie  k r z e p n ię c ia  stopu  

i  związane są  ze zmianami w ie lk o ś c i  skurczu . Na ogó ł skurcz  
c ie k łe g o  metalu wewnątrz odlewu j e s t  w iększy  n iż  skurcz meta­
lu  s t a ł e g o  na powierzchni odlewu.

O bjętość tak pow sta łej  jamy skurczowej w yrazić  można wzorem [1]:

j e s t  skurcz ob ję to śc iow y  zewnętrznych gabarytów odlewu 
podczas k r z e p n ię c ia ,

£ y skurcz ob ję to śc iow y  wewnętrznych c z ę ś c i  odlewu podczas  
Z(i,1k r z e p n ięc ia

Wzór (6 )  można przedstaw ić  także w p o s t a c i :

( 6 )

gdzie:

c k s z
( 7 )

lub

vj = (£v + £ v ) -  0,5 e
c k Vz

( 8 )
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Rozpatrując skurcz f iz y c z n y  n ie  można pominąć wpływu czyn­

ników s tr u k tu r a ln y c h ,  tech n o log iczn ych  i  m eta lurg icznych .
Wśród czynników stru k tu ra ln ych  najważniejszym j e s t  g r a f i t y z a -  
c ja  podczas k r z e p n ięc ia  i  w s ta n ie  stałym  oraz związana z n ią  

r o z s z e r z a ln o ś ć  odlewu (1#  wydzielonego g r a f i t u  zwiększa o b ję ­

to ś ć  metalu o 2 ,0-2 ,4% ) [ 2 ] ,

Jako czyn n ik i  tec h n o lo g ic zn e  trzeb a  wymienić hamowanie swo­
bodnego skurczu przez formę, r d z e n ie ,  e lem enty odlewu i  o- 
sp rzętu  fo rm ie r sk ie g o .  Te same czynnik i hamują r o z sz e r z a ln o ść  

przedskurczową odlewu.
Wśród czynników m etalurgicznych n iew ą tp liw ie  n a jw ażn ie jszy ­

mi są: w y d z ie la n ie  gazów z odlewu oraz hamowanie z a s i l a n i a  
przez c z ę ś ć  wydzielonego g r a f i t u ,  w kierunku rosnących dendry-  

tów:
Uwzględniając wymienione czynn ik i napiszemy wzór na o b ję to ść  

jamy skurczowej:

V .  = ( E y  -  A E C ) *  ( ev - £ d k ) - 0 , 5 ( £  + < ^ 8 ) ( 9 )
c k Vz

g d z i e :

EA -  wzrost o b j ę t o ś c i  c ie k łe g o  metalu przez g r a f i t y z a c j ęc
i  w y d z ie len ie  gazów,

£ 4 ^  -  wzrost o b j ę t o ś c i  odlewu przez g r a f i t y z a c j ę  i  wydzie­
la n ie  gazów,

£Zls -  zmiana wymiarów zewnętrznych odlewu w z a k r e s ie  tem­
peratur k r z e p n ię c ia ,  spowodowana czynnikami techno­
lo g iczn ym i.

Żeliwo szare  w o s ta tn ic h  la ta ch  coraz c z ę ś c i e j  zalewane j e s t  

do k o k i l i ,  do form półtrw ałych  o dużej w ytrzym ałości ,  do form 

z mas szybkowiążących, utwardzanych sposobem chemicznym i t d .
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Jednak znaczna c z ęść  odlewów nadal wykonywana j e s t  w formach 

piaskowych zwykłych (w ilgo tn ych  lub suchych) .

S p ecy fik a  zjaw isk  skurczowych że liw a  szarego  w formach podat­
nych (formy piaskowe) i niepodatnych ( k o k i la )  j e s t  różna. Na 
r y s .  3 przedstawiono 3 etapy  k r z e p n ięc ia  i  s t y g n ię c ia  odlewu 
w formach podatnych i  n iepodatnych.

W e ta p ie  pierwszym po z a p e łn ie n iu  formy podatnej ciekłym  

metalem następ uje  j e j  o d k s z ta łc e n ie  pod wpływem c i ś n i e n i a  me- 

t a lo s t a t y c z n e g o .  Wskutek od k sz ta łceń  obniża s i ę  poziom c i e k ł e ­
go m etalu . Ponadto wskutek skurczu metalu następ uje  d a lsze  
o b n iżen ie  s i ę  poziomu c ie k łe g o  m etalu , k tóry  może być uzupeł­
niony przez układ wlewowy.

W formie n iepodatnej ob n iżen ie  poziomu możliwe j e s t  ty lk o  
wskutek skurczu metalu.

W e ta p ie  drugim tworzy s i ę  zakrzep ła  warstwa o n i e w ie lk ie j  

w ytrzym ałośc i ,  k tóra n ie  j e s t  w s ta n ie  p r z e n ie ść  bez o d k s z ta ł ­
ceń c i ś n i e n i a  atm osferycznego oraz r o z s z e r z a ln o ś c i  odlewu 

wskutek g r a f i t y z a c j i .  Ubytek metalu wskutek zjaw isk skurczo­
wych kompensuje częśc iow o g r a f i t y z a c j a .  W formach niepodatnych,  
g d z ie  n ie  i s t n i e j e  od k szta łcon a  zakrzep ła  warstwa, ewentualny  

ubytek c ie k łe g o  metalu wskutek zjaw isk  skurczowych j e s t  skom­
pensowany przez g r a f i t y z a c j ę .

Ponadto w formach niepodatnych (k o k i la c h )  możliwy j e s t  szyb­
szy  p rzyrost  zak rzep łe j  warstwy, k tóra posiada wyższą wytrzy­
m ałość.

W e ta p ie  trzec im  że liw o  krzepnie na całym przekroju . W wy­
niku g r a f i t y z a c j i ,  w ydzie leń  gazów i  naprężeń wewnętrznych, 
powodujących powstawanie s i ł  wewnętrznych, obserwuje s i ę  d e fo r ­

macje s z c z e g ó ln ie  w warstwach podpowierzchniowych odlewu.
W formie podatnej s i ł y  te  d z ia ła j ą  we w szystk ich  kierunkach, 
powodując zarówno zw ięk szen ie  gabarytów odlewu, a tym samym
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a) b)

Rys. 3 .  Schemat tr z e c h  etapów powstawania jam skurczowych w for­
mie podatnej (a )  i  "rośn ięc ia"  w formie n iepodatnej ( b ) [ l ]
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o b j ę t o ś c i  jam skurczowych, jak i  z m n ie jszen ie  o b j ę t o ś c i  jam 

i  por.
W formie n iepodatnej s i ł y  t e ,  wskutek sztyw ności formy, 

c a łk o w ic ie  skierowane są ku środkowi odlewu, tak że wypychają 
c ie k ły  metal ku środkowi, a nawet ku górze odlewu. Obserwuje 
s i ę  charak terystyczn e  " r o śn ię c ie"  metalu na powierzchni z b io r ­
nika wlewowego w p o s ta c i  k u l i s t y c h  k ro p e l .

Z a n a l iz y  k r z e p n ięc ia  że liw a  szarego  w form ie podantej i  

niepodatnej widać, że forma nipodatna n ie  wymaga stosow ania  

nadlewów nawet w odlewach grubościennych .
Do form niepodatnych za liczam y, oprócz form metalowych, rów 

n ież  n ie k tó r e  formy su szon e , utwardzane chem icznie i  term icz­

n ie ,  i t p .

4 .  Z a s i la n ie  odlewów w formach podatnych przy pomocy nadlewów
krawędziowych

Pomimo, że skurcz ż e l iw  szarych i  s fe r o id a ln y c h  j e s t  n i e ­
w ie lk i  w porównaniu ze s ta liw em , to jednak walka z jego skutka­
mi, c z y l i  z jamami skurczowymi i  rzadziznam i, j e s t  trudna.Obję­
to ś ć  jamy skurczowej w formach podatnych wynosi od 2 do 3 ,5 % 

o b j ę to ś c i  odlewu.
W formach niepodatnych, metalowych odpowiednio 0 -r 0,2%, zaś 

w formach innych niepodatnych 0 ,1  ~ 0,8%.
Z uwagi na n ie w ie lk i  skurcz że liw  szarych  oraz s fe r o id a ln y c h ,  

W formach metalowych nie stosujem y dodatkowego z a s i l a n i a .  Na-» 

tom iast  w formach podatnych i  częśc iow o niepodatnych ta k ie  za­
s i l a n i e  j e s t  n iezbędne.

Przy stosow aniu nadlewów d la  form podatnych obowiązuje zasa­
da (podobna jak w od lew nictw ie  s t a l i w a ) ,  i ż  nadlew musi krzep­
nąć d łu ż e j ,  lub co najmniej tak dtugo, jak z a s i la n y  odlew lub
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w ęzeł c i e p ln y .  Mimo to  nadlew żeliw ny może mieć m niejszą ob­

j ę t o ś ć ,  n iż  p^zy z a s i l a n i u  innych stopów.
U zasadnien ia  t e j  r eg u ły  na leży  szukać w sp e c y f ic e  u ło ż en ia  

nadlewu względem odlewu oraz w mechaniźmie k r z e p n ięc ia  ż e l iw .  
Warunkiem dobrego d z ia ła n ia  nadlewu j e s t  wyższa o 4-0-80°C tem­

peratura c ie k łe g o  metalu w nadlewie od temperatury c ie k łe g o  me­

ta lu  w zasilanym  w ęźle .
Warunek ten  można zrea lizow ać  ty lk o  przez dolewanie metalu  
św ieżego do nadlewu. Ponadto, ażeby u r z e cz y w is tn ić  zasadę sku­
t e c z n o ś c i  d z ia ła n ia  m niejszego nadlewu, na leży  zm niejszyć po­
w ierzchn ię  z e t k n ię c ia  s i ę  nadlewu z odlewem. Efektem tego  za­

biegu j e s t  "krawędziowe" s ty k a n ie  s i ę  nadlewu z odlewem.
W myśl omówionych wyżej praw k r z e p n ię c ia  że liw a  szarego wia­

domo, że w początkowym o k r e s ie  k r z e p n ię c ia ,  k iedy przeważa 

i lo ś c io w o  fa za  c i e k ł a ,  występuje największy ubytek c ie k łe g o  

metalu i  to  zarówno w wyniku skurczu, jak i  w wyniku z a s i l a n i a .  
W p ó źn ie jszy ch  fazach k r z e p n ięc ia  występują zjaw iska powiększa­
ją ce  o b ję to ś ć  metalu, a więc kompensujące skurcz odlewu.

Tak więc zastosow anie  nadlewu krawęuziowego o małej powierz­
chni z e t k n ię c ia  z odlewem, odizolowanego c i e p l n i e  od odlewu, 

pozwoli utrzymać niezbędną r ó ż n ic ę  temperatur między odlewem 
a nadlewem, a jed n o cześn ie  pozwoli z a s i l i ć  węzeł c ie p ln y  w o -  

k r e s ie  k r z e p n ięc ia  odlewu.
Z a s i la n ie  metalem węzła  c ie p ln e g o  przez krawędź s tyk an ia  

s i ę  nadlewu z odlewem o sz e r o k o śc i  od 20-30  mm może budzić pew­
ne w ą tp l iw o ś c i ,  s z c z e g ó ln ie  j e ś l i  id z ie  o możliwość przed­
wczesnego j e j  z a k r z e p n ię c ia .

Ponadto w praktyce od lew niczej  poddaje s i ę  w wątpliw ość moż­
l iw o ść  r e a l i z a c j i  k r z e p n ięc ia  kierunkowego pomiędzy odlewem 

a nadlewem przy z a s i la n iu  nadlewem krawędziowym.
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Rys. 4 .  Surowy odlew s tęp ora
1 , 2, 3 -  punkty pomiaru temperatur w o d le w ie ,  4- -  punkt pomia­

ru temperatury na "krawędzi"
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Wymiary nadie**>**■ 
I Seria - U n '  200m m

¿Pr *  lo o  mm 
D t •  150 m m  

(rys. 9)

JTseria- H r 4'50mn
¿Pr= toom m

D t e i  5 0  mm

( ry s . 4O J

Rys. 5 .  Schemat sposobu doprowadzenia metalu i  z a s i l a n i a  nadle-
wem krawędziowym



2
Q

Q
±

m
Zjawiska skurczowe w odlewach żeliwnych 63

Rys. 6 .  Wymiary i  usytuowanie nadlewu trad ycyjn ego
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Hn- *ysokośc nadlenu

Dla w y ja śn ien ia  tych w ątp liw ośc i  oraz d la  u s t a le n ia  w ła ś c i ­
wej s z e r o k o ś c i  krawędzi na podstawie j e j  czasu  k r z e p n ięc ia  w 
porównaniu z czasem k r z e p n ię c ia  z a s i la n e g o  węzła c ie p ln e g o ,  
przeprowadzono pomiary temperatur w badanych odlewach i  na 

krawędzi.
Na r y s .  4 przedstawiono surowy odlew s tę p o r a  wykonany z ż e ­

liw a  s f e r o id a ln e g o ,  p e r l i ty c z n e g o  k la sy  ZsP45 o c ię ż a r z e  130 
kG. Na rysunku oznaczono także  m iejsca  pomiaru tem peratur. Za­
lew anie s tęp ora  w p o z y c j i  pokazanej na r y s .  3. podyktowane by­

ło  k o n ie c z n o śc ią  uzyskania zdrowej pow ierzchni e l i p t y c z n e j , k tó­

ra j e s t  pow ierzchnią pracującą.
Do z a s i l a n i a  nadlewem krawędziowym wydzielono węzeł c ie p ln y  

o ś r e d n ic y  0 150 mm i  wysokości około 220 mm.
Ten sam odl*w w pierw otnej w e r s j i  z a s i l a n i a  posiadał nadlew 

umieszczony c e n t r a ln ie ,  z a s i l a j ą c y  odlew w sposób id en tyczn y ,  

jak w od lew nictw ie  s t a l iw a .
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Wymiary nadlewu tradycyjnego i  krawędziowego oraz p o ło że ­

n ie  odlewu w formie pokazano na r y s .  6 i  7 . K sz ta łt  i  wymiary 

nadlewu krawędziowego o b l ic z o n o  metodą ekonomicznego uzysku, 

wychodząc z wzajemnych stosunków sprowadzonych gru b ośc ią  ś c i a ­
nek nadlewu i  węzła c ie p ln e g o  [ 5 ] ,

Na r y s .  8 zestaw iono wyniki pomiarów temperatur przy 25 mm 

sz e r o k o śc i  krawędzi z e t k n ię c ia  s i ę  nadlewu z odlewem. Formę 

zalewano przez układ wlewowy ( r y s .  5 ) ,  a z ch w ilą  o s ią g n ię c ia  

przez c i e k ł y  metal dna nadlewu przerywano zalew anie  i  dolewano 

c i e k ł y  metal z to j  samej kadzi do nadlewu. Temperatura zalew a­
n ia ,  mierzona na strud ze  wypływającej z k a d z i ,  w yn osiła  od 
1320-1360°C. Podobne pomiary d la  tego  samego k s z t a ł t u  odlewu 

z że liw a  s fe r o id a ln e g o  wykonano przy s z e r o k o ś c i  krawędzi 20 
i  30 mm.

Na r y s .  8 widać wyraźny g ra d ien t  temperatur pomiędzy punkta­
mi pomiaru 1 ,  2 a 3 i  i  Termopara 1 umieszczona b l i s k o  masy 
fo r m ie r sk ie j  wskazuje temperaturę za k r z ep łe j  już  warstwy. Po­
dobne wskazania przedstaw ia  termopara 2 .  Obie termopary wska­
zują  zbyt n i s k ie  temperatury metalu z uwagi na jego  znaczno  
o stu d zen ie  w c z a s ie  przepływu przez układ wlewowy i  wnękę f o r ­

my.

O sta tn ie  krople  c ie k łe g o  metalu krzepną pomiędzy 16 a 18 mi­
nutą, l i c z ą c  od c h w il i  w p ły n ię c ia  c ie k łe g o  metalu do układu 
wlewowego. D zięk i dolewaniu metalu do nadlewu i  z a s i l a n i u  od­
lewu, w punkcie 3 utrzymuje s i ę  wysoka temperatura c ie k łe g o  me­

t a lu ,  a temperatura krawędzi j e s t  nawet n ieco  wyższa od tempe­
ra tu ry  w punkcie 3 . A zatem z a s i l a n i e  przez wąską krawędź j e s t  
możliwe i  sk u teczn e .

Przy badaniach krawędzi o s z e r o k o śc i  20 mm stw ierd zon o , że 
metal krzepnie  tu n ieco  s z y b c ie j ,  n iż  metal w punkcie 3 .
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Rys. 8 .  Wykres zmian temperatur w zasilanym  odlew ie ( 1 ,  2 ,  3 )  oraz na g ra n icy  odlew -  nadlew
( * )
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Krawędź s z e r o k o śc i  30 mm daje wyniki bardzo z b l iż o n e  do przed­

stawionych na r y s .  8.

W wyriku przeprowadzonych pomiarów i  badań różnych w ie lk o ś ­
c i  nadlewów stw ierdzono , że przy dolewaniu gorącego metalu do

Rys. 9 .  Nadlew krawędziowy stosowany d la  odlewu przy r ó ż n ic y  
temeratur pomiędzy metalem nadlewu a odlewu równej 60t80 G

nadlewu, gdy róż n ic a  temperatur metalu w nadlewie i  od lew ie  wy­
nosi ok 60 t 80°C, można stosować m niejszy  nadlew ( r y s .  9 ) .
Gdy r óżn ica  temperatur w ynosiła  40 r  50°C n a le ż a ło  zw iększyć  
o b ję to ść  nadlewu ( r y s .  1 0 ) .

Badania nad s k u te c z n o śc ią  nadlewów, przedstawionych na r y s .  
9, sprawdzono na s e r i i  30 sztuk odlewów, przy zachowaniu po­
dobnych warunków za lew an ia .
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Rys. 10 . Nadlew krawędziowy stosowany d la  odlewu przy r ó ż n ic y  
temperatur metalu w nadlewie i  odlew ie w granicach  40 r  50 C

Rys. 11. Rzadzizny skurczowe powstające w odlew ie  w m iejscu  u-  
sytuowania termopary 2 , przy stosow aniu nadlewu tradycyjnego  

przedstawionego na r y s .  6
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Z każdej p a r t i i  10 sztuk wykonywano losowo p r z e c i ę c i e  wzdłuż 

o s i  głównej odlewu,nie s tw ierd za jąc  wad pochodzenia skurczowe 

go, które bardzo c z ę s t o  występowały przy stosow aniu  nadlewu 
tradycyjnego ( r y s .  1 1 ) .

Badania nad te c h n o lo g ią  r.adlewów krawędziowych n ie  są j e s z ­
cze zakończone. Osobnego potraktowania wymaga j e s z c z e  sposób  

łatwego o b l ic z e n ia  ekonomicznych k sz t ła tó w  nadlewów krawędzio­
wych. Zagadnienie to  będzie  przedmiotem od dzie lnego  opracowa­

n ia .

5. Wnioski

1 .  Na podstawie badań nad skurczem że liw a  szarego  i  s f e r o -  

idalnego n a leży  s tw ie r d z ić ,  że jego  wartość w obu gatunkach 

że liw a  j e s t  podobna. Pomimo tego  sk łonność  ż e l iw a  s f e r o i d a ln e -  

go do tw orzen ia  jam skurczowych i  r za d z izn  j e s t  znaczn ie  w ię­

ksza n iż  w przypadku że l iw a  sz arego .

2 . Pomiary temperatur w u k ładzie  odlew -  nadlew wskazują,  
że ze względu na skuteczność  z a s i l a n i a  odlewu przez nadlew, 
niezbędna szerokość  krawędzi s tyk an ia  s i ę  odlewu z nadlewem 

powinna wynosić 25 r  30 mm.
Dla ż e l iw a ,  szarego z uwagi na m niejszy  wpływ zjaw isk pow ierz­
chniowych, szerokość  krawędzi może wynosić 20 mm.

3 . Pomiary temperatur w węźle cieplnym  i  na krawędzi wy­

kazują, że d la  że liw a  s fe r o id a ln e g o  róż n ic a  temperatur metalu  
w nadlewie i  węźle cieplnym powinna być w iększa n iż  w przy­
padku zalew ania  żeliwem szarym (50°C) i  powinna wynosić c o -  
najmniej 80°C. Uzyskuje s i ę  to  przez dolewanie gorącego meta­

lu do nadlewu.
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SHRINKING PHENOMENA IN CAST -  IRON BLANKS 

S u m m a r y

Researches about the sh r in k in g  o f  gray and sp h ero id a l  c a s t  
-  iron  have been d escr ib ed  so as the e f f i c i e n c y  of fee d in g  
blanks by border dead heads and the  r e s u l t s  o f  re se a r c h e s  

about the in d isp en sa b le  border butt breadth o f  dead heads and 

blank.
The mechanism of fee d in g  the blank by the border dead head 

has been descr ib ed  on the base of temperature measurements.


