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Streszczenie. Artykut monograficzny opracowany przez autoréw na
podstawie Swiatowej literatury w spos6b syntetyczny prezentuje gtow-
ne kierunki badan nad zeliwem szarym odlewanym do form metalowych.
Oméwiono wpdyw najistotniejszych czynnikéw na strukture i whasnosci
mechaniczne, osiggniecia w zakresie obrébki cieplnej oraz dotych-
czasowy stan wykresow strukturalnych i nomograméw kokilowego zeliwa
szarego.

1. Wstep

Zastosowanie odlewéw zeliwnych z grafitem platkowym zaréwno o -ksztak-
tach prostych jak i ztozonych, wykonanych w kokilach, spotkato sie w
ostatnich latach ze zwiekszonym zainteresowaniem w przemysle budowy ma-
szyn, samochodowym, armatury itp.

Szereg placéwek naukowych w kraju podjeto ostatnio temat "zeliwo koki-
lowe” [1]- Powoduje to, ze w poréwnaniu ze stopniem rozwoju innych metod
odlewanie kokilowe zajmuje jedno z czotowych miejsc. Obecnie w Polsce me-
toda kokilowa produkuje sie okoto 4,55 odlewdw z zeliwa szarego, co sta-
nowi powazny postep w stosunku do stanu tej technologii «d roku 1965, kie-
dy udziat zeliwnych odlewéw kokilowych wynosit niewiele ponad 2,33t [2].

Rozpowszechnienie tej technologii - pomimo jej niewatpliwych zalet,jak:
mozliwos¢ pednej automatyzacji proceséw, wyzsze whkasnosci mechaniczne od-
lewdw, poprawa jakosci powierzchni, wyzsza dokdadno$¢ wymiarowa - napoty-
ka na trudnosci, gtéwnie ze wzgledu na skdonnos¢ "zeliwa kokilowego™ przy
podwyzszonych szybkosciach krzepniecia do powstawania zabieleh. Aby spo-
wodowa¢ daleko idace zahamowanie krzepniecia w uktadzie aetastabilnym, na-
lezy poznac¢ zespot, czynnikow wpdywajacych na proces ksztattowania sie strtze
tury odlewu kokilowego, co w efekcie umozliwi prawiddowe wykorzystanie te-
go specyficznego tworzywa konstrukcyjnego.

Podstawowymi czynnikami decydujacymi o strukturze, a w konsekwencji i
o whkasnosciach mechanicznych odlewéw wykonanych w kokilach sg: skd#ad che-
miczny metalu, parametry 1;ermofizyczne i geometryczne odlewdw i kokil,
temperatura przegrzania i zalewania metalu, temperatura wybicia odlewu z
kokil oraz inne zabiegi technologiczne, jak modyfikacja czy obroébka ciepl-
na. s

e Warunki badan przeprowadzonych przez réznych autordow nie sg ujednoli-
cone i1 trudno w sposéb jednoznaczny méwi¢ wykacznie np. o wphywie skkadu
chemicznego na strukture odlewu. Ponadto dostepne publikacje w czasopis-
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mach i ksigzkach na ogd¥ ograniczajg sie do opiséw technologii wykonywa-
nia odlewéw kokilowych z zeliwa lub badan w waskich granicach.

2. Wptyw niektérych czynnikédw na strukture zeliwa odlewanego do kokll

Zeliwo oprécz wegla zawiera szereg innych pierwiastkéow wystepujacych ja-
ko dodatki stopowe lub zanieczyszczenia. Z pierwiastkéw tych dominujace
znaczenie posiada krzem, ktéry w sposéb zasadniczy wptywa na strukture te-
go typu stopéw zelaza oraz na ich whkasnosci. Z tego tez wzgledu zeliwo na-
lezy rozpatrywa¢ jako wielosktadnikowy atop zelaza z weglem, krzemem i in-
nymi pierwiastkami. Jakkolwiek do analizy sk#adnikéw strukturalnych zeli-
wa wystarcza wykres dwusktadnikowy zelazo-wegiel, to do $ledzenia zaréwno
stanu réwnowagi poszczegélnych faz jak i przemian fazowych niezbedny sta-
je sie juz co najmniej wykres troéjsktadnikowy zelazo-wegiel-krzem [3], Po-
dobnie jak dla ukdtadu podwéjnego zelazo-wegiel, dla uktadu potréjnego (z
krzemem) istnieja dwie odmiany wykresu réwnowagi* stabilny i niestabilny
(rys. 1). Ogélnie biorac, w ukdadzie stabilnym linie przemian przebiegaja
w wyzszych temperaturach niz w ukdtadzie metastabilnym. Wigze sie z tym
wyzsza temperatura punktéw S, E oraz C. Z tych pseudopodwéjnych wykresow
réwnowagi Fe-C i Fe-Fe~C wida¢, ze ze wzrostem ilosci krzemu w zeliwie
ilos¢ wegla zmniejsza sie w eutektoidzie, austenicie i fazie cieklej.

W praktyce przy krystalizacji stopéw technicznych zachodzi bardzo cze-
sto naktadanie sie obu odmian ukdadu, tzn. wystepuja obok siebie zaréwno
struktury uktadu stabilnego jak i niestabilnego. Typowym przykkadem jest
tutaj zeliwo szare, gdzie z reguty krystalizacja pierwotna przebiega w u-
ktadzie stabilnym, natomiast wtérna w ukdtadzie metastabilnym.

Duzy zakres szybkosci krzepniecia zeliwnych odlewéw kokilowych i szyb-
kosci chtodzenia w zakresie przemian przy réznym skdadzie chemicznym jest
przyczyna powstawania roéznorodnych struktur. Przez zamiane tych czynnikow
mozna otrzymywa¢ struktury zeliwa biatego, potowicznego oraz Szarego w
odlewach réznego typu oraz réznorodne struktury w jednym odlewie [5]-

1loSciowg i jakosciowg klasyfikacje 3truktury osnowy metalicznej oraz gra-
fitu zeliwa odlewanego do kokil przeprowadzi4 Dublnln [4] w latach 1946-
-1956. Z uwagi na brak nowszych i kompleksowych badarn na ten temat, sze-
reg innych autoréw [6, 7j powodtuje sie na to opracowanie.

Nalezy stwierdzié¢, ze obecnie istniejg dwie Swiatowe tendencje odnos-
nie najkorzystniejszych struktur odlewéw kokilowych z zeliwa szarego.Przy
produkcji odlewéw sposobem Eatona dgzy sie do uzyskania struktury czysto
ferrytycznej. Technologia ta rozpowszechniona jest gkdwnie na zachodzie,
chociaz ostatnio niektére odlewnie krajowe zakupidy licencje na ten spo-
s6b. Odlewnicy radzieccy opierajac sie na wynikach wieloletnich doswiad-
czen praktycznych i badan naukowych, preferuja odlewy kokilowe 0 struk-
turze perlitycznej.
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fiys. 1. Ukktad Fe-C (@) i Fe-Fe~C (b) przy réznej zawartosci krzemu [4]
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Przewazajaca ilos¢ autoréow stosowata na odlewy kokilowe zeliwo o skta-

dzie chemicznym, ktéry sie miesci w granicach! C = 3,0 - 3,8#, Si = 1,6 -
- 3,2#, Mn = 0,2 - 1,0#, P do 0,6#, S < 0,13#, z wyjatkiem [8, 9, 10].

Zadania roznych autoréw o wpdywie skdadu chemicznego, a mszczegolnie
krzemu, na strukture i1 grafityeacje zeliwa sa podzielone.

Ogoélnie przyjmuje sie[6, 11],ze dla zeliwa eutektycznego (Sc = 1,0)
iloséwegla powinnaznajdowa¢ siew zakresie 3,6 - 3,85#, a dla zeliwa
podeutektycznego (So < 1) ilos¢ wegla obniza sie do 5,2#.

WgDubinina [4Jwegiel i krzemz Jednakowa intensywnoscia wpdywaja na
grafityzacje zeliwa tylko wzakresie przemiany \utektoidalnelJ. Wykazano
réwniez, ze przy wzroscie ilosci krzemu do 3,6# grafit staje sie grubo-
ptatkewy, a przy dalszym zwiekszaniu Jego ilosci wtracenia grafitu ponow-
nie staja sie drobne.

Lohberg [10] stwierdzit, ze ma-
ksimum grafityzacji zeliwo wykazuje
przy zawartosci krzemu ponizej 4#.
Podobnie stanowisko zajmuje Petri-
czenko [9],dodajac, ze dla kokilo-
wych odlewéw cienkosciennych prze-
kroczenie zawartosci krzemu ponad
3,2
na zabielania. Wg Popowa [12] gérna
granica zawartosci krzemu na drobne
odlewy kokilowe nie powinna prze-
kracza¢ 4,65#, gdyz koncentracja we-
Rys. 2. Zakres zalecanych sk¥adow gla w austenicie Jest prawie réwna
chemicznych zeliwa na drobne od- zeru i zeliwo o takiej zawartosci
lewy kokilowe [17] Si powinno mie¢ struktur® skdadaja-
ca si® z ferrytu i grafitu. Dalsze
zwiekszanie ilosci krzemu nie wpdywa na grafityzacje zeliwa, albowiem ze
wzrostem zawartosci tego pierwiastka obniza sie ilos¢ wegla w stopie.Przy
ilosci 4,65# Si w zeliwie wegla Jest 2,9, a wiec suma C + Si = 2,9+4,65=
= 7,5#. Jest to optymalna granica zawartosci sumy (C + Si) w zeliwie na
odlewy kokilowe, zas dolna granice tej sumy mozna przyjac na podstawie
danych praktycznych jako réwng 6,0 - 6,5#. Zakres zalecanej sumy wegla i
krzemu w zeliwie na drobne odlewy kokilowe podaje rys. 2.

Analizujac mozliwos¢ otrzymywania odlewéw kokilowych z zeliwa szarego
(bez obroébki cieplnej) Skrocki i Wallace [8] stwierdzili, ze zwiekszenie
ilosci krzemu do 6# korzystnie wpkywa na powstawanie grafitu typu A (wg
ASTM) i na eliminowanie z osnowy perlitu.

W biatym zeliwie podeuektycznym [4] z wydzieleniami ledeburytu w miare
wzrostu ilosci krzemu od 1,08# do okoto 1,67# ilos¢ ledeburytu maleje z
okoto 60# do 7#. W biatym zeliwie wzrost ilosci krzemu gak réwniez i
szybkosci krzepniecia) wptywa na zmniejszenie wymiaréw wtrgcen cementytu,
za$ Jego posta¢ zmienia sie z ziarnistej na iglasta. W zeliwie perlitycz-
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nym podwyzszenie ilosci krzemu powoduje powstawanie gruboptytkowego per-
litu, a ilos¢ wegla zwigzanego zmniejsza sie.

Mangan rozdrabnia grafit oraz neutralizuje ujemny wpdyw siarki [3, 4,
6, 8]- Zwiekszenie ilosci manganu powoduje powstawanie i wzrost ilosci le-
deburytu oraz sprzyja powstawaniu duzych ziarn cementytu [4]* Optymalng
strukture zawierajaca minimalne iloSo-i cementytu i perlitu autorzy amery-
kanscy [8] uzyskali dla ilosci manganu i siarki okreslonej wzorem: 5 Mn =
= 1,75* S + 0,2. Z badan Dubinina [4] wynika, ze pedng neutralizacje siar-
ki zapewnia zawartos¢ manganu obliczona ze wzoru Mn/S = 3,5. Zwiekszenie
zawartosci manganu ponad obliczong ilos¢ potrzebng do zwigzania siarki,
moze spowodowa¢ zabielenia. Aby zneutralizowaé¢ jego antygrafityzujace dzia-
+anie na kazde 0,15* Mn, nalezy zwiekszy¢ ilos¢ krzemu o 0,02$%. Jako opty-
malng ilos¢ manganu w zeliwie kokilowym autorzy [4°, 5] przyjmujg 0,85*.

Z badan Skrockiego i Wallace [13] wynika, ze dla przyjetych sk¥adow
chemicznych zeliwo o niskiej zawartosci manganu i siarki nie zawierato per-
litu. Pojawiat sie on w ilosci okoto 55* przy 0,365* Mn i.wzrastat do 15*
perlitu ze wzrostem manganu do 1,085* (rys. 9). Posfor podobnie jak krzem
obniza rozpuszczalnos¢ wegla w temperaturze eutektycznej [3, 4, 6]i sprzy-
ja grafityzacji.

Kummerle fil] stwierdza, ze mangan, fosfor i siarka w odlewach kokilo-
wych wykazuja analogiczne dziatanie jak w odlewach z form piaskowych.

Jak wynika z badan Skrockiego i Wallace [13], przy wzroscie fosforu od
0,025* 60 0,25* obserwowano wzrost ilosci perlitu. Ponadto przy uwzglednie-
niu $mian ilosci siarki obserwuje sie réznice strukturalne zeliwa odlewa-
nego do form piaskowych i kokil. Odlewy takie, wykonane z zeliwa nisko-
siarkowego (0,0125* S), posiadaty ferrytyczng strukture bsnowy. Zwieksze-
nie zawartosci siarki do 0,225 w takim samym zeliwie spowodowato otrzyma-
nie osnowy perlitycznej ze $ladowymi ilosciami ferrytu w odlewach =z form
piaskowych. Hatomigst odlewy kokilowe posiadaty strukture ferrytyczng z
bardzo niewielka iloscig perlitu.

Keilitz [H] stwierdzit korzystniejsza strukture masywnych odlewéw ze-
liwnych watkéw wykonanych w kokilach niz w formach piaskowych. Grafit w
odleWach kokilowych jest rozdrobniony* a perlit drobnoptytkowy. Nie zau-
wazono, aby w odlewach kokilowych ilos¢ wegla zwigzanego w rdzeniu byta
mniejsza niz w warstwach zewnetrznych, nie zaobserwowano réwniez segrega-
cji siarki.

Wszyscy autorzy sa zgodni, ze ilos¢ siarki w odlewach kokilowych nie
powinna przekraczac¢ 0,135*.

Obok sk#adu chemicznego, na strukture niezwykle silnie wptywajg para-
metry krzepniecia i chtodzenia odlewu. Parametry te sa charakteryzowane
jako wielkosci fizyczne, np. predkos¢ chtodzenia (°C/min), szybkos¢ krzep-
niecia (mm/s), czy posrednio przez podanie wymiaréw Scianki odlewu, sto-
sunku grubosci Scianki odlewu do grubosci Scianki kokil lub temperatury
poczatkowej kokil itd. Dla wybranego skd#adu chemicznego Kottgen [6,15] po-
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dat krytyczne predkosci chtodzenia przy krzepnieciu dla uzyskania poszcze-
gélnych typow struktury zeliwa.

Wlodawer [16] wykazat, ze pojecie predkosci chtodzenia zawodzi w za-
kresie temperatur Kkrytycznych. Obecnie uwaza sie [17], ze pomimo pewnych
niedostatkéw przy stosowaniu pojecia szybkosci krzepniecia nie ma drugie-
go tak.uniwersalnego parametru charakteryzujacego proces krzepniecia ze-
liwa.

Tomovic [18] stwierdzit, ze w odlewach kokilowych z zeliwa o skiadzie
chemicznym 3,2 - 3,5~ ¢j 2,0 - 3,0* Si; 0,45 - 0,90* Mn; 0,5* P? 0,1* S

strukture perlityczng mozna otrzymac¢ przy szybkosci krzepniecia 1,75 -
- 3,0 mm/s zas strukture ferrytyczng tylko przy szybkosci krzepniecia
0,5 - 1,0 mm/s. Jednoczes$nie nie oznacza to, wg twierdzenia _Petriczenki

[5]1., ze stopien grafityzacji zeliwa o réznym skdadzie chemicznym zalezny
jest liniowo od szybkosci krzepniecia.

Wpdyw réznych czynnikéw, a miedzy innymi skdadu chemicznego i warunkoéw
krzepniecia na struktury odlewéw z zeliwa podaja wykresy strukturalne i
nomogramy w punkcie 2.4.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badan Wittekopfa [19] nad wpkywem zaian
grubosci Scianki kokil i temperatury kokil na strukture zeliwa.

Strukture warstw powierzchniowych odlewéw kokilowych z zeliwa oméwi+
Koiesniczenko [20].postugujac sie-pojeciem sprowadzonej grubosci Scianki
oraz predkosci chtodzenia.

Odnos$nie wptywu stanu ciektego metalu przed zalaniem strukture odlewéw
kokilowych, wykonanych z zeliwa szarego, istniejg w literaturze Kkrancowo
rézne zdania [4, 5, 21, 22]. Na przykdad Zakrzewski [21], analizujac wphyw
przegrzania i wytrzymania ciektego zeliwa na strukture, stwierdza,ze nis-
ka temperatura przegrzania zeliwa powoduje wytworzenie grubszych wydzie-
len grafitu. Przetrzymanie przegrzanego metalu w kadzi powoduje krzepnie-
cie wg uktadu stabilnego.Wobec tego autor zaleca przegrzewa¢ zeliwo szare
do temperatur 1400 - 1500°C. Zalecenia te sg sprzeczne z wyniléami badan
Ishikawy [22], ktoére wykazaly, ze tendencja do utwardzania przez zabiela-
nie zeliwa ros$nie ze wzrostem temperatury przegrzania i zalewania. Siebo-
koS¢ warstwy utwardzonej jest szczeg6lnie duza przy temperaturze przegrza-
nia 1500°C.1Za$ Petriczenko [5] prezentuje poglad, ze przegrzanie i wytrzy-
manie ciektego zeliwa przed zalaniem sprzyja zwiekszeniu zabielania.Przez
podwyzszenie temperatury zalewania mozna nieoo obnizy¢ skdfonnos¢ do za-
bielenia. Nie bez znaczenia jest réwniez tzw. "dziedzicznos¢" zeliwa po
przetopie, na co zwraca uwage Dubinin [4]. Stwierdza, ze wysokie przegrza-
nie wsadu o duzych wydzieleniach grafitu sprzyja pozbyciu sie dziedzicz-
noéci i powoduje wydzielania drobnego grafitu. Wytrzymanie ciektego zeli-
wa w temperaturach bliskioh temperaturze topnienia moze. zmniejszy¢ efekt
dziatania wysokiego przegrzania. Przeprowadzone badania nad dziedzicznos-
cig zeliwa przy zastosowaniu suréwek o przeciwstawnych tendencjach wyka-
zaly, ze ilos¢ ferrytu moze sie zmienia¢ w granicach od 30 do 80* [45].
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Rys. 3. Zalezno$¢ procentowej zawartosci perlitu od grubosci $cianki ko-
kili [19] i1 jej temperatury

Wybér wsadu jest wiec jedpyra z bardzo waznych czynnikoéw ksztattujacych
strukture w zaleznosSci od potrzeb uzytkownika.
Stan ciektego zeliwa mozna zmienia¢ w istotnym, a zarazem wymaganym

kierunku, stosujac zabieg modyfikacji, co ma szczegdlnie duze znaczenie w
przypadku zeliwa odlewanego do kokil. W Japonii (22J badano wptyw modyfi-
kacji 1 czasu wytrzymania w kokili na zabielenie odlewéw. Mikrostruktura
odlewéw w zaleznosci od czaséow przetrzymania w kokili wskazuje na to,, ze
proces krystalizacji zachodzi szybciej niz samowyzarzanie. Natomiast mo-
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dyfikacja“‘daje specjalnie dobre efekty dla zeliwa o niskim SO, zwkaszcza
przy skréconym czasie przetrzymywania odlewu w kokili. Skrocki i ffallace
[13] stwierdzili, ze modyfikacja B, Bi, Zn, Sb oraz Pb raczej nie wptywa-
4y na zawartos¢ grafitu, antymon zas sprzyjak tworzeniu sie osnowy perli-
tycznej. Wprowadzenie 0,1}t Bi oraz Te sprzyja pojawianiu sie grafitu zwar-
tego, przy jednoczesnej tendencji do zabielen Scianek odlewéw. Komplekso-
we badania Komisarowa i in. [24] nad mozliwoscig regulowania struktury od-
lewow kokilowych z zeliwa szarego pozwolity na wyodrebnienie grup "pre-
paratow"” o dziataniu grafityzujacym lub stabilizujacym. Skutecznos¢ dzia-
+ania modyfikatoréw zalezy nie tylko od sk#adu chemicznego zeliwa wyjscio-
wego [25] ale i od szybkosci krzepniecia odlewu, typu modyfikatora, para-
metréw technologicznych [26]-

Dla uzyskania struktury perlitycznej i zapobiezenia zabieleniom szereg
autoréw [5, 6, 45] zaleca stosowanie modyfikatoréw ztozonych.

Rys. 4. Zmiana twardosci réznego typu odlewéw w zaleznosci od odlegtosci
punktu pomiarowego XQ od Srodka probki [5]

Oznaczenia: | - przetom biaty, 11 - przetom potowiczny, I1Il - przetom po-

towiczny anormalny (w warstwie powierzchniowej wystepuje struktura perlit

+ cementyt, pod powierzchnia - ferryt + grafit, w rdzeniu perlit +grafit)

IV - przetom koloru popiotu Cna calym przekroju wystepuje struktura fer-
ryt + grafit), V - przedom szary
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Strukture zeliwa szarego bez zabielen uzyskiwali Szreniawski i Pietrow-
[46], stosujgc zeliwo z dodatkiem ¢1.

3. Wiasnosci mechaniczne odlewdw z zeliwa odlewanego do kokil

Odlewanie zeliwa do kokil sprzyja powstawaniu biegunowo roznych wias-
nosci mechanicznych. Przyktadem tego moze by¢ wykres (rys. 4) przedsta-
wiajgcy zmiany twardosci w zaleznosci od odlegtosci punktu pomiarowego od
Srodka probki.

Wiasnosci mechaniczne zeliwnych odlewéw kokilowych zaletg od wielu
czynnikéw w sposob bardzo skomplikowany i ztozony. Ziozonos¢ ta jest spo-
wodowana nie tylko tym, ze szybko$¢ krzepniecia w rézny sposéb wplywa na
tworzenie sie struktury zeliwa, ale i dlatego ze pomiedzy szybkoscig
krzepniecia i stopniem grafityzacji nie nma prostej zaleznosci [5].

Przyktadami ilustrujgcymi zalezno$ci pomiedzy sktadem chemicznym  (wy-
razonym przez CE lub Sc), gruboscig Soianki odlewu a wlasnosciami  mecha-
nicznymi sg rysunki 5 i 6.

Jak wynika z powyzszych wykresow, wrazliwo$é na grubos¢ Scianki jest
szczegOlnie duza dla odlewow cienkosciennych. Ela podniesienia wiasnosci
wytrzymatosoiowyoh nalezy stosowa¢ zeliwo ze zmniejszong iloscig wegla i
podwyzszong ilosoig krzemu (rys. 5b). Sposéb taki proponuje réwniez lgua-
lador [28]. Stosunek Si : Cjest wg badari Kondo i in. [43] szczegOlnie i-

Bys. 3. Wphw ekwiwalentu weglowego CE i grubosci $oianki odlewu na wy-
trzymatosc na rozcigganie a/)S oraz wp %v)v (ﬁE grubosci $oianki odlewu 0raz
i na 24
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Srednica pnObkLmn
Rys. 6
a) zaleznos¢ od SQ i Srednicy probki

Rys. 6 -
b) zalezno$¢ HB od Sc i $rednicy probki wg [27J (po obrébce cieplnej)
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stotng wielkoscig charakterystyczng dla zeliwa szarego, odlewanego do
form metalowych.

Wptyw ilosci krzemu (przy
temperaturze kokil t2) = 50°C,
bez pokrycia ochronnego) na
twardos¢ cienkosciennych odle-
wow -koki lowych przedstawiono
na rys. 7 [5]- Wida¢, ze znacz-
ny wzrost ilosci krzemu, prak-
tycznie do grubosci Scianki hd-
lewu 8 mm, nie spowodowat Uzy-
skania zeliwa szarego. Ze Wzgle-
du na sktonnosé cienkoscien-
nych odlewéw o podwyzszonej za-
wartosci krzemu do paczenia
sie oraz z uwagi na obnizenie

Rys. 7. Zaleznos¢ twardosci cienkoScien- iejnosci autor zaleca nie prze-

nych odlewéw z zeliwa od ich grubosci i
zawartosci krzemu [5] kracza¢ zakresu 3,2 - 3,5# Si,

a zabielenia likwidowa¢ innymi
zabiegami technologicznymi.

Wytrzymatosé na rozciaganie niemodyfikowanego zeliwa przy staktym skia-
dzie chemicznym rosnie ze wzrostem ilosci fosforu od 0,6 - 0,8%, nie jak
sgdzono dotychczas tylko od ilosci 0,3 - 0,4#. Wzrost ten tdumaczony jest
[25] rozdrobnieniem ziarn autektyki i modyfikacja ferrytu. Dalszy wzrost
ilosci fosforu znacznie obniza wytrzymatosc.

Przy staltej grubosci Scianki odlewu (Srednicy) grubos$é¢ ta oraz poczat-
kowa temperatura kokil maja znaczny wpdyw na wkasnosci wytrzymatoSciowe,
co potwierdzaja wyniki badan Wittekppfa [19] , przedstawione na rys. 8.

Weddug PStriczenki [5] do tej pory brak jest wiarygodnych danych o wpdy-
wie szybkosci krzepniecia na wkasnosci odlewéw z zeliwa ferrytycznego. Z
obserwacji autora wynika, ze w odlewach o strukturze ferrytycznej wzrost
szybkosci krzepniecia moze okaza¢ sie korzystny, ale wymaga to modyfiko-
wania zeliwa duzg iloscig krzemu. Odlewy takie beda miaty duza wytrzyma-
+os¢, ale jednoczesnie bedg kruche. Przetom ich jest koloru ciemnego po-
piotu, co thumaczy sie obecnoscig wydzieleh grafitu na granicach dendry-
téw. Struktura ta jest niewskazana dla odpowiedzialnych odlewdw.

Ostatnio jednak, opublikowane przez szereg autoréw [8, 13, 29] , wyniki
badann pozwalaja na pedniejsza ocene wkasnosci wytrzymatosciowych zeliwa
ferrytycznego odlewanego do kokil. Jak podkresla Skrocki [13], w odle-
waoh szybko studzonych wytrzymatos$¢ na rozcigganie pochodzi raczej od cia-
gliwych wkékien ferrytycznych. Make ilosci perlitu albo steadytu powoduja
przerwanie ciggliwosci pasm. Znaczny wpdyw na powstawanie perlitu i na
wytrzymatos¢é na rozcigganie posiada mangan, co ilustruje rys. 9.
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MO w
Temperatura kokili, C

Rys. 8. Zaleznos¢ wytrzymaiosoi na rozcigganie od temperatury kokili i
grubosci Jej Scianki [19]
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Si,°/o
Bys. 10. Wptyw procentowej zawartosci krzemu (&) i siarki (b) na 81

Wzrost krzemu do ilosci 6jt powoduje, ze odlew o Srednicy okoto 30 mm po-
siada zaledwie wytrzymatos¢ na rozciaganie okoto 11 kG/mm2 - rys. 10 [8],
przy czym przy zawartosci krzemu od 4 - 55t wytrzymatos¢ nie wykazuje ten-
dencji malejacej.-

Siarka do zawartosci okoto 0,1# nieco podnosi 17, ale po przekroczeniu
tej granicy gwattownie obniza wytrzymatos¢ (rys. 10b),

4. Obrébka cieplna odlewéw kokilowych

Celem usuniecia zabielen odlewéw kokilowych i ewentualnego podwyzsze-
nia wkasnosci mechanicznych przeprowadza sie obrébke cieplng.

Dla kokilowych odlewéw cienkosciennych, zdaniem wielu autoréw - mie-
dzy innymi Komisarova [24], Kiimerle [12] ,Petriczenki [5] - obrdébka ciepl-
na pozostaje ekonomicznie uzasadniona dla zaoszczedzenia kdopotdw przy

obrébce mechanicznej. Jedynie przy wyzszych wymaganiach wytrzymatoscio-
wych nalezy stosowa¢ inne sposoby technologiczne, aby uniknaé¢ obrébki cie-
plnej .

Zrys. 11 M wynika, ze tylko dla temperatury wyzarzania 900°C w cza-
sie dtuzszym od 60 minut uzyskuje sie ponizej 5# nieroztozonego cementytu.

Zalecenia autordow co do parametrow wyzarzania grafityznjgcego odlewow
0 znacznym stopniu zabielenia réznig sie} Dubinin [4] proponuje stosowac
temperature 900 - 950°C i czasy 0,5 - 5 godzin - w zaleznosci od wymia-
réw odlewéw,zas Petriczenko [5] proponuje temperatury zarzenia 850-900°C
z réwnoczesng normalizacja.-

Natomiast profilaktyczne wyzarzanie nieduzych odlewéw dla likwidacji
przypadkowych wtracehn cementytu mozna przeprowadzié¢ przez stopniowe na-
grzanie do temperatury 850°C w czasie 50 minut, wytrzymanie w tej tempe-
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Rys. 11. Wpdyw czasu wytrzymania, prébek o réznych grubosciach $cianek przy

temperaturze 800°C (linia ciggta; 1 przy temperaturze 900°C (linia prze-

rywana) na ilos¢ nieroztozonego cementytu [4J: 1-0 min, 2-10 min,3 -r30 min,
4-60 min, 5-120 min, 6-180 min.

Rys. 12. Schemat obrébki cieplnej odlewéw wykonanych sposobem Eatona [31]
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raturze okoto 20 minut, po ochtodzeniu z piecem do temperatury 450°C,Dal-
sze chtodzenie moze odbywac¢ sie na powietrzu [4].

Parametry obrébki cieplnej zeliwnych odlewéw kokilowych w zaleznhosciod
wyjsciowej struktury osnowy i od struktury zadanej podaje Goérny i in. [6]
za autorami radzieckimi.

Wyzarzenia drobnych zabielonych odlewéw, wykonanych sposobem Eatona,
opisuja miedzy innymi Januszewicz [30], Francis [31] i Clark [32]. Na rys.
12 pokazano przyktadowo schemat takiej obrébki, ktéra powoduje, ze zeliwo
staje sie catkowicie ferrytyczne. Twardos¢ tego zeliwa wynosi okoto 170 -
- 210 HB. Bardzo zblizone wyniki uzyskuje sie réwniez w FSE "Tamel"lw Tar-
nowie [7].

5. Wykresy strukturalne i nomogramy zeliwa odlewanego do kokll

Whasnosci mechaniczne odlewéw zeliwnych sa uzaleznione od zespotu czyn-
nikéw wypdywajacych na proces ksztakttowania sie struktury pierwotnej, a
wiec od skdadu chemicznego zeliwa, stanu ciekdtego metalu przed krystali-
zacja, obecnosci domieszek, warunkéw chdodzenia odlewu i innych.

Wskutek ztozonosci tego procesu nie ma dostatecznie doktadnej teorii
krystalizacji i w praktyce wykorzystuje sie czesciowo zaleznosci miedzy
whasnosciami zeliwa a parametrami procesu technologicznego [6, 17] . Przy-
ktadem tego jest rys. 13, przedstawiajacy wykresy strukturalne dla roz-
nych rodzajéw zeliwa w zaleznosci od szybkosci krzepniecia i ilosci C+Si.

Dla zastosowan przemysdowych opracowano [4] wykres strukturalny zeliwa
zalewanego do kokil. Wykres ten, pokazany na rys. 14, uwzglednia tylko za-
sadnicze czynniki majace wpityw na strukture odlewéw, a wiec: skfad che-
miczny (sume C i Si, ilos¢ Mn i S), szybkos¢ krzepniecia i dwa przypadki
sposobu chtodzenia odlewu. Szybkos$¢ krzepniecia w zaleznosci od sprowa-
dzonej grubosci Scianki odlewu i warunkéw zalewania okresla sie przy po-
mocy wykreséw przedstawionych na rys. 15 i 16.

Wykres strukturalny wg Batandina [17] [6] na rys. 17 podaje zaleznosci
pomiedzy sktadem chemicznym (C oraz Si), liniowg szybkosScig krzepniecia i
wzglednag iloscia wegla zwigzanego. Wytrzymatos¢ na rozciaganie obliczono
ze wzoru:

n 75-0 +40
\ =°»981 * 10 '“g;_ + 1,6 . N/m

gdzie:
°zW «“ N zwigzanego,
0 - pwegla w postaci grafitu.
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Rys. 13. Wplyw szybkosci krzepniecia i ilosci C+Si w zeliwie npa powstawa-

nie roznych struktur w odlewach [4]. Linie przerywane oznaczaja . odlewy
chtodzoné na powietrzu od temperatury 95000, linie ciggte oznaczajg odle-
wy chtodzone z kokilg [4]

a) zeliwo biate, b) zeliwo o strukturze: perlit + cementyt, c) zeliwo per-
lityczne, dj zeliwo perlityczno-ferrytyczne, e) zeliwo ferrytyczne
PN

«0r
40ummfi
£8¢
Rys. 14. res strukturalny dla kokilowych odlewéw zeliwnych [4, 6], Li-
n|¥e ciqgi%tyczq odlewow )éh}odzonych %ykokili, a przer_yw}e;ne -[ ogllevvé'w

chtodzonych z temp. 950°C na powietrzni
lii~"- zeliwo biate, Il i 11" - perlit, cementyt i grafit, 11l 1 HII" -
perlit i grafit, IV i IV" - perlit, ferryt i grafit, V i V' - ferryt igra-
fit, U - predkos¢ krzepniegcia
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Rys. 15. Nomogram do okre-
Slania predkosci krzepnie-
cia powierzchniowej warstw”
odlewu [4-6]. linia przery-¢
wana ze strzatkami przed-\
stawia przyktad krzepniecia
odlewu o zredukowanej gru-
bosci Scianki 7,2 mm, z ze-
liwa przegrzanego o 150°C,
w kokili nagrzanej do 300°C
i pokrytej powkoka 0 gru-
bosci 0,2 mmj predkos¢ krzep-
niecia odlewu z rdzeniem

piaskowym u 1,2 mm/s,
bez rdzenia db = 2,3 mm/s,
6 - grubos¢ warstwy powko-

ki, R - sprowadzona grubosc¢
Scianki odlewu, 2 - tempe-

ratura formy, t ~ - tempe-
ratura zalewania

Rys. 16. Nomogram do okre-

Slania S$redniej predkosci

krzepniecia u (takze w $rod-

ku odlewu) odlewbéw przy réz-

nych sposobac? zalewania [4-
_6;

ur - predkos¢ krzepniecia

z vrdzeniami piaskowanymi,
ut - predkosc¢ krzepniecia

bez rdzeni, R - sprowadzo-
na grubosc¢ Scianki odlewu

a
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Rys. 17. Wykres strukturalny dla zeliwa [17]

09; 0/6; Q7 % Mn
64 6

bibieipotowiczni £

6 789 Wit 120 1415 16 Tl 16 {92021 2223rnm
Kokilaz pokryciem, 300°C

L& K <82022 24282830 mm grubo$éscian odlewu
Kokl/a z pokryciem, 25°c

24 68t 14 te 2 26 30 mm grubos$¢ Scian odlem
Kokila bezpokrycia, 25°C

Rys. 18. Nomogrsm technologiczny dla Zeliwa odlewanego w kokili [3]

Zwigzek miedzy sktadem chemicznym zeliwa i jego wkasnosSciami mechanicz-
nymi dla matych ilosci Czw wykreslony jest na podstawie danych iandy.

Homogram technologiczny Stiepina [3], pokazany na rys. 18, ustala zwiag-
zek miedzy gruboscia Scianki odlewu i1 kokili, pokryciem weglowo-olejowym
(lub bez pokrycia), temperaturg nagrzania kokili, skd#adem chemicznym i
struktura odlewu.

Wykresy 1 nomogramy dla zeli,wa odlewanego do kokil posiadaja ograniczo-
ng przydatno$¢ praktyczng i znacznie odbiegaja od poziomu opracowan wykre-
sow strukturalnych, np. Sippe, Collauda czy Pattersona [3]-
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Poréwnanie miedzy sobg tych opracowan i sprawdzenie wybranego wariantu
wykonania odlewu kokilowego jest bardzo utrudnione, gdyz wykresy te nie
uwzgledniaja rownoczesnie tych samych czynnikéw technologicznych. Ponadto
wykresy te i nomogramy nie uwzgledniaja réznej intensywnosci oddziatywa-
nia wegla i krzemu na wkasnosci i strukture zeliwa, operujac sumg wegla i
krzemu. Wiadomo jest [3, 4, 34], ze mechanizm wpdywu tych pierwiastkéw na
whasnosci i1 strukture zeliwa jest odmienny, chociaz jednokierunkowy. Na-
lezy zwrécié uwage, ze np. wykres strukturalny landy posiada btedne zato-
zenia teoretyczne odnosnie skal poréwnawczych zawartosci Czw ferrytu i
perlitu, ktére jest -shtuszne jedynie dla ukdadu Pe-C.

Przedstawione wykresy i nomogramy nie uwzgledniaja réwniez zmian struk
tury i wkasnos$oi mechanicznych spowodowanych przez obrdbke cieplng ozy mo

dyfikacje zeliwa.
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0E30P MHPOBHX HAINIPABJIEHKIT B OBJIACTH CEPOrO qyiTHA
OTJIPBAEMOrO C METAJIJIHHECKHE 50PMH

Pe30Ome

OnHCusaeTca BJiHHHHe caMux cymeoTBeHHMx iJiaKTopoB Ha cipyKTypy a MexaHHvec-
KHe CBOScTBa, #O0CIHXeHHH B OfijiaCTH TepU006pa60TKH H HaCTOHHee COCTOHHHe
CTpyKiypHboc ~narpawM h HOMOrpaMM kokhjibhoto ceporo vyryHa.

A SURVEY OF WORLD INVESTIGATIONS ON GREY CAST IRON
CAST INTO METAL MOULDS

Summary

There has been discussed the influence of the most essential factors
on the structure and mechanical properties of grey cast iron cast into me-
tal moulds, the achievements in the heat treatment as well as the recent
state of structural diagrams and the nomograms of drill grey cast.



