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BADANIA DYLATOMETRYCZNE 2ELIWA SZAREGO
DOLEWANEGO DO KOKIL

Streszczanie. Przeprowadzono badania dylatometryczne zeliwa aza-
rego odlewanego do kokil. Ustalono teeperatury przemian, grafityza-
cji oraz liniowe wspédczynniki rozszerzalnosci cieplnej. Otrzymano
wyniki opracowano statystycznie, podajec odpowiednie wzory zalezno-
égi badanych parametréw od skdadu chemicznego Zeliwa oraz Srednicy
odlewu.

1. WSTEP

Badania dylatometryczna metali i stopéw naleZe do nsjpopularniejszych
metod dokdtadnego ustalania temperatur przemian zachodzacych przy ogrzewa-
niu lub chtodzeniu. Metoda ta. Jako podatawowa, znalazda bardzo szerokie
zastosowanie do stall, s obecnie coraz czesciej stosowana bywa do Zallw
szarych, sferoidalnych, a szczegélnie do stopowych. Ogélne tendencja obec-
nie przeprowadzonych badan Jest ustalenie zwigzkéw pomiedzy temperaturami
przemian a np. skdadem chemicznym. Badania takie np. dla Zeliwa aferoidal-
nego wykonat Bylica [1j-

Drugim celem badan dylatometrycznych jsat ustalania wspétczynnika roz-
szerzalnosci liniowej fi . Znajomos¢ tego wspétczynnika Jset nieodzowna do
okreslania zmian wymiarowych wspodpracujacych czesci saszyn wykonanych z
réznych tworzyw i pracujecych w podwyzszonych temperaturach. Szczeg6lne
znaczenie ma on w stopach odlewniczych, w ktérych aa decydujecy wpdyw na
powstawania naprezen w skomplikowanych odlewach.

Oedrtya z najciekawszych tworzyw Jest Zeliwo, ktdére wobec bogactwa faz
strukturalnych oraz zdolnosci grafityzacyjnych, stanowi problem pod tym
wzgledem nie catkiem rozwlezany.

Og6t wiadomosci na temat wspédczynnika rozszerzalnosci liniowej opiera
sie na podsumowaniach Piwowarskiego [zj, Glrszowlcze [sj oraz Podrzuckle-
go i Kalaty [$]. Z nowszych Zroddowych prac nalezy wymienié badania Pia-
skowskiego [s, 6]-

Z ww. prac srynlka. Ze rozszerzalno$é¢ cieplna Zeliwa szarego niestopo-
wego w przedziale temperatur 20-600° waha sie $rednio w granicach, 11-
-12.10~& k1. Wartos¢ tego wspédczynnika zalezy od skdadu chemicznego o-
rsz od szybkosci krzepniecia - a wiec od struktury. Wg danych Glrszowlcze
wspotczynnik fi wynosi dla réznych skdadnikéw strukturalnych:
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ferryt - 12,5.10'6

cementyt - 6-6,5.10'6

austenit - 18-19.1070

grafit 6,6-8.10-6 (zaleznie od kier. krystalogrf.).

Z powyzszego zestawienia wynika, ze zeliwo biate bedzie miato znacz-
nie mniejszy wspétczynnik rozszerzalnosci, niz zeliwo szare o tym samym
sktadzie chemicznym. Rozpatrujec zagadnienie wykacznie dla zeliw szarych
niestopowych, w ktérych krzem i mangan zawieraja sie w granicach 'konwen-
cjonalnych"™, to stwierdza sie, ze krzem obniza, a mangan podwyzsza wspod-
czynnik rozszerzalnosci. Wpdyw pierwiastkéw stopowych jest zagadnieniem
osobnym, gdyz w zaleznosci od rodzaju i ilosci dodatku stopowego  wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej moze zmienia¢ sie w dos¢ szerokich gra-
nicach.

2. MATERIAL DO BADAN ORAZ PRZYGOTOWANIE PROBEK

Materiatem do badann bydo zeliwo szare modyfikowane, wytopione w piecu

indukcyjnym z suréwki OB, zdomu stalowego i-zelazostopéw. Ciekdym metalem
o temperaturze 136G-1410°C zalewano formy metalowe.

Tablica 1
\/ 7 Wymiary kokil
Nr kokil
Wymiar
W - 2 3 4 5 6
13 17 26 41 61
- X
* 59 67 86 123 177
<h
h 250 250 300 300 300

Rys. 1. Kokila z wy-
miarami wg tablicy 1

Dla zbadania wpdywu grubosci Scianek odlewu na szukane wkasciwosci.za-
stosowano 5 roznych kokil o wnekach walcowych (rys. 1), w ktdérych wymiar
$1 posiadat rézne wymiary. W zaleznosci od Srednicy odlewu obliczono gru-
bos¢ Scianki kokil (8 2) wg wzordw Wiejnika. Zestawienie®™ 1 wymiary kokil
podanorw tablicy 1. > -

Na kokile, przed wypednieniem metalem naniesiono pokrycie ochronnefmie-
szania talku i1 szk#a wodnego), a nastepnie podgrzano je do temperatury
350 C. Odlewy wyjmowano z kokil po catkowitym ostygnieciu.
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Do badan zakwalifikowano wytecznie probki z tych wytopdw, ktore za-
krzepty Jako zeliwo szare bez zabielen. 2 ogédu wytopédw wybrano 18, ktoé-
rych skdad chemiczny zawarty byt w granicach:

wegiel 2,92-3,67%,

krzem 1,57-3,11%,

mangan 0,09-0,81%,

fosfor  0,005-0,175%,

siarka 0,017-0,064%,

wsp.

nasyc. 0,877-1,111.

Préobki do badan dylatometrycznych, w ilosci 54 sztuk, o wymiarach $ 9x
x30 mm pobrano z rdzenia odlewéw.

3. BADANIA DYLATOMETRYCZNE

Badania wydtuzenia i punktéw przemian przeprowadzono na dylatometrze
bezwzglednym 3S4 (z rejestracje sSwietlne na kliszy fotograficznej). Szyb-
koS¢ grzania i chtodzenia regulowana byta krzywke, ktéra zapewnita pred-
kos¢ 240°C/godz.

Otrzymane dylatogramy opracowano, wyznaczajec charakterystyczne tempe-
ratury:

Tgr - poczetku grafityzacji,

A"Nj - poczetku przemiany przy ogrzewaniu,
K , _ -

A7 - Kkonca przemiany przy ogrzewaniu,

Arl * Ppezetku przemiany przy chdodzeniu,

ij - konca przemiany przy chtodzeniu.

Sposéb wyznaczania tych temperatur pokazany Je3t przykdadowo na opra-
cowanym dylatogramie z rys. 2.
Wyznaczenie wspddczynnika rozszerzalnosci liniowej dokonano na podsta-

wie wzoru
A 1 1
gdzie:
Io - ddugos¢ poczetkowa prébki,
1 - ddugos¢ probki w badanej temperaturze,

At -" przyrost temperatury.
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Rys. 2. Dylatogrea zeliwa szarego

Obliczenia te wykonana dla zakresow

20-100°C.
20-200°C itd. do 20-900°C

Ooraz

20-100°C,
100-200°C itd. do 800-900°C.

Obliczania takie wykonano zaréwno dla ogrzewania, jak i dla chfodzenia.

A. ANALIZA STATYSTYCZNA

Badanioa statystyczny« poddano najczesciej spotykane wspodczynniki roz-
szerzalnosci liniowej, tzn. w zakresie 20-100°C oraz 20-600°C przy ogrze-
waniu 1 przy chdodzeniu. Vv analizie tej szukano zaleznosSci poaiedzy wspot-
czyanlkiee f>, a skkadee chewlcznye. Podobnych zaleznos$ci poszukiwano dla
Tor < K21 1= A L An

Obliczenia wykonano na ainlkoaputerze "Weng 2200" aetode krokowe, za-
kicdajec w pierwszy® przyblizeniu réwnanie linio««, uwzgledniajece pekny
eklafl eheaiczny oraz Srednice odlewu lub wspétczynnik nasycenia i Sredni-
ce odtowu, Otrzyaanc wyniki nie datly zadowalajecych rezultatéw(maty wspot-
czynnik korelacji), szczegdlnie przy zaetoeowanlu réwnania z wspotczynni-
kiem nasycenie Se. Z tego wzgledu w dalszych obliczaniach odrzucono Sc i
zaleniono typ réuetanie aa
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y « AO + AjXj & A2InXj & AjX2 ¢ Ad4Inx2 & AgXj + AgInXj & A?X™ o

gdzie:
Xj - zawartos¢ wegla. xN - zawartos¢ fosforu
X2 - zawartos¢ krzemu. XN - zawartos¢ siarki,
Xj - zawarto$¢ manganu Xg - $rednica odlewu.
Ao"Al*" ” «epblcrynniki réwnania regresji.

5. OMOWIENIE WYNIKOW

Wyniki obliczen wspétczynnikéw réwnania regresji  (Ao> Aj, A2 itd.) dla
poszczegldlnych zaleznosci zestawiono w tablicy 2. Natomiast statystyke
dla réwnan podano w tablicy 3. Parametry te wskazuje. Ze zaleznosci se
istotne (F >F |[Gyt™ 2 statystyki wynika. Ze najlepsze korelacje wspét-
czynnika rozszerzalnosci liniowej uzyskano dla zakresu fi600_20> ktére na-
lezy oceni¢ Jako dobre, pozostate se stabsze, natomiast dla /20 _ioo bsr*
dzo stabe.

2 obliczeh wynika. Ze wegiel, krzem i siarka obnizaje, natomiast fos-
for podwyzsza wartos¢ wspotczynnika [%. Rola manganu Jest niewyjasniona,
gdyz dla malych zakreséw temperatur, pierwiastek ten obniza wspétczynnik
rozszerzalnosci, a przy szerokim zakresie temperatur (20-600°C) - podwyz-
sza. Rola wpdywu grubosci Scianki odlewu nie Jest réwniez  jednoznacznie
wyj asniona.

Korelacja punktéw charakterystycznych ze 9k¥adem chemicznym zeliwa
Jest bardzo dobra. Z obliczen wynika. Ze wegiel obniza, natomiast krzem i
siarka podwyzszaje temperature punktéw przemian w zeliwie. Uwag zwraca
wpdyw manganu, ktéry powinien obnizad temperature. W przypadku AJ na Jed-
nak wpdyw dodatni, a dla AFj zostat odrzucony Jako nieistotny. Poza tym
zwraca rowniez uwage Takt istotnosci wpdywu siarki we wszystkich réwna-
niach oraz brak istotnosci wpiywu fosforu.

Szczeg6lne uwage zwraca temperatura poczetku grafityzacji. Réwnanie re-
gresji uwzglednia tylko cztery parametry (C.S, Srednice odlewu oraz InMvn),
dajec w efekcie dobre korelacje, a pozostate parametry zostaty odrzucone
Jako nieistotne. Z obliczeh réwniez wynikato. Ze z pomierzonych i obliczo-
nych Srednie wartosci

20-600 « 12,75,10"* K-+,
600- 20 - 11,86.10“* K"1,
20-100 « 9.5G.10~* K~4.

100- 20 - 3,55.10** K"1,

nie odbiegaje od wartosci podanych w literaturze.



~20-600

~600-20

$20-100

P100-20

\Y

ARy

“fl

22.78

6,84

8,52

28,55

506,23

170,47

260,04

-13,12

502:57

Al A2
-0,73  ~
-12,61 37,51
- 11,11
19 .94 -

-367,07 1298,84

-209,56 799,48

-432,15 1556,48

-227,39 768.79

Wspétczynniki

A3 A4

-3,83 12,75

-11,13 27,97

- .2.13

-11.50 28,30

90,28 -121,89 -16,21

45,98 -

44,18 -

83,35 -101,52 -43,83

A5

1,59

1,88

-3,21

-2,35

10,70

A6

-1,46

-1,81

19,00

réwnania regresji

A7 A8

9,43 -

5,16 -
1,44

-294-69 14,71

A9

-62,45

-9,25

-32,33

426.58

1095,37

1097,28

1461,19

330,24

Tablica 2

o All A12
-2,75 -0,006
- 2,42 14,15
- 2,09
-37,83 0,15 -
-41,11 - -
-55.76 -0.26 _
-11,91 -0,47 -140,92



Badania dylatometryczne zeliwa szarego.. 81

Tablica 3
Statystyka réwnan
Odchyl, standard. Wspotczyn- Test Krytyczne
nik kore-
y lacji

° % R F FO,05

fi20-600 0,638 4,99 0,667 4,406 2,12

fi 600-20 0,499 4,21 0,806 7,594 2,04

A20-100 1,218 12,75 0,392 2,970 2,57

fi 100-20 1.047 10,96 0,694 8,719 2,30

Tgr 21.699 3,41 0,825 25,522 2,42

Aci 6,564 0,83 0,917 25,409 2,04

AEI 6,598 0,80 0,944 69,464 2,23

ARy 8,192 1,07 0,913 38,447 2,23

k *

ArI 6.338 0,87 0,937 26,743 1,97

6. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze istnieje mozliwos¢ pewnej korela-
cji wspétczynnika rozszerzalnosci liniowej ze skkadem chemicznym zeliwa
szarego odlanego do kokil. Istnieje réwniez bardzo Scista korelacja po-
miedzy temperaturami punktéw przemian, a skdadem chemicznym im, zeliwa.

Zastosowanie wykonanych obliczen pozwoli na dokdtadniejsze ustalenie
temperaturowych zmian wymiaréw elementéw odlewanych z zeliwa w kokili, a
takze pozwoli na okreslenie najkorzystniejszych temperatur obroébki ciepl-
nej gotowych wyrobéw np. wyzarzania odprezajecego, podczas ktérego nie
powinna zajs¢ grafityzacja.
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jJPUUIOMETPIHECKHE HCCHEHOBAHHH CEPOrO MYryHA,
OTJWBAEMOrO B KOKHUH

Pasane

npoBefreau xExaTOMeipHgecxBe HcczexoBaaaa ceporo qyryHa, oTXBBaeiioro b
kokhjih. OnpexexeHH TennepaTypn npeBpaaeBHa, rpa<tHTH3aunH h xaHeHHue kod” h-
meBTu Tepnxgecxott pacnHopaeaocTH. HoxygeBHbie pe3yxLTaxu o6padotaHU cTaTHCTa-
gecKB a npexciaBxeaaeii cootBeicTByimax cpopuyx 3aBHCBBoOCiH Hccxexyemux napa-

MeTpoB Ot XBiugecKoro cociaBa qyryHa, Q@ taicze AmHanerpa oOixbbich.

THE DILATOMETRIC TESTS OF GREY CAST IRON
CAST INTO PERMANENT MOULDS

Suaaary

The dilatoeetrlc tests of grey cast iron cast into permanent moulds
have been performed. The temperatures of transformations, graphitizatlon,
and the linear heat expansion coefficients have been fixed. The results
have been statistically handled, defining the adequate formulae of rela-
tions of the] tested parameters to the chemical composition of the cast
iron and to the diameter of the casting.



