ZESzYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1978

Seria: Mechanika z>65 Nr kol. 569

Zygmunt HADUCH, Jan RACZKA, Stanistaw RUDNIK

Instytut Materiatoznawstwa i Technologii Metali
Politechnika Krakowska
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ZELIWA SZAREGO NA ODPORNOSC NA SCIERANIE

Streszczenie. O odpornos$ci zeliwa na $cieranie decyduje jego struktura wyni-
kajagca ze skiadu chemicznego i technologii otrzymywania odlewu. Dobierajgc od-
powiednig kombinacje dodatkéw stopowych otrzymano niskostopowe zeliwa szare,
ktérych odpornos$¢ na $cieranie w zatozonych warunkach kilkakrotnie przewyzsza
dotychczas stosowane. Dokonano préby powigzania wtasnoséci trybologicznych
zeliwa ze strukturg a w szczegélnoéci cechami stereometrycznymi wydzielen gra-
fitowych. Analizy wynikéw badan dokonano w oparciu o program komputerowy.

1 Wstep

Zagadnienie zuzycia elementdw maszyn w procesie tarcia jest problemem bardzo zto-
zonym i wielokierunkowym. Jest niezwykle trudno wskazaé¢ uniwersalny system doboru
materiatu na elementy trace, szczegdlnie w odniesieniu do materiatu o wielofazowej
budowie strukturalnej, jakim jest zeliwo. Z tego wzgledu doboru materiatu na pary tra-
ce dokonuje sie w oparciu o wtasciwie zaprogramowane badania trybologiczne.

Do najwazniejszych probleméw rozwigzywanych przez wspétczesnych badaczy mozna
zalic zy¢:

- sterowanie sktadem chemicznym i technologig wytopu zeliwa celem osiggniecia za-

mierzonych witasnosci mechanicznych i eksploatacyjnych

- dobo6r materiatu na elementy trace w zalezno$ci od warunkéw ich eksploatacji

- okres$lenie mozliwosci przewidywania wtasnoséci eksploatacyjnych na podstawie cech

mozliwych do natychmiastowego okre$lenia znanymi metodami.

\N niniejszym referacie przedstawiono badania nad doborem optymalnej, z uwagi na
odporno$¢ na S$cieranie, kombinacji dodatkéw stopowych zeliwa poprzez ich wplyw na
tworzenie struktury najodpowiedniejszej dla danych warunkéw eksploatacyjnych.
Przedstawiono wyniki badan trybologicznych i strukturalnych oraz dokonano ich staty-

stycznej analizy, co pozwolito na wyciggniecie wnioskow .
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2. Zwigzek struktury zeliwa z odporno$cig na $cieranie

Praktyka potwierdza, ze zeliwo jest odpowiednim materiatem do pracy w warunkach
tarcia zaré6wno suchego, jaki ze smarowaniem. Speinia ono zasadnicze wymagania
stawiane materiatlom na tozyska Slizgowe jak niski wspétczynnik tarcia, zdolnos$¢ do
docierania oraz wtasciwo$é utrzymywania ciggtej warstwy smaru na powierzchni.

Jest przy tym tworzywem tanim.

Odpornos$¢ zeliwa na $cieranie jest zalezna od jego struktury, a to ilosci, wielkos-
ci, ksztattu i sposobu roztozenia wtragcen grafitowych, rodzaju osnowy metalicznej oraz
od postaci eutektyki fosforowej. Osnowa metaliczna winna by¢ perlityczna bez wydzie-
len ferrytu. Istotng role odgrywa stopien dyspersji perlitu; perlit drobny o wyzszej
twardo$ci podwyzsza odporno$¢ na $cieranie zeliwa.

Niekorzystne jest natomiast wystepowanie wolnych weglikéw, ktére tatwo wykrusza-
ja sie z osnowy. Wplyw eutektyki fosforowej zalezy od postaci jej wystepowania;

o ile tworzy ona drobne, rbwnomiernie roztozone wydzielenia, to podwyzsza odpornos$¢
na $cieranie, natomiast bardzo niekorzystne jest wystepowanie eutektyki w postaci du-
zych, tatwo wykruszajacych sie wydzielen. Zaktadajac, ze osnowa metaliczna zeliwa
bedzie perlitem o okre$lonym stopniu dyspersji, zwiekszenie odpornosci na $cieranie
mozna uzyska¢ na drodze takiego sterowania technologiag wytapiania i odlewania zeliwa,
aby uzyskaé¢ optymalny z punktu widzenia odpornosci na $cieranie ksztatt, wielkos¢ i
spos6b roztozenia grafitu.

W zeliwie stopowym istotny wplyw zaréwno na wydzielenia grafitu jak i osnowy meta-
licznej wywierajg zawarte w nim skiadniki stopowe. Z tego tez wzgledu istotne sa ba-
dania wptywu rodzaju i ilosci pierwiastkow stopowych na budowe strukturalng zeliwa,

a tym samym jego odporno$é na S$cieranie.

3. Dob6r materiatu badawczego

Literatura dotyczaca wptywu dodatkéw stopowych na odpornos$¢ na $cieranie zeliwa
jest obszerna, jednakze wnioski jakie mozna z niej wyciagna¢ dla krajowej praktyki w
zakresie budowy maszyn sg bardzo ograniczone [I] .

Opierajac sie na wczeéniejszych badaniach wtasnych (2-4) materiat badawczy dobrano
tak, aby byty reprezentowane rézne dodatki stopowe, za$ ich dobér uwzgledniat optymal-
ne kombinacje dla uzyskania mozliwie wysokiej odpornosci na $cieranie. Do badan przy-
gotowano tacznie 32 odmiany zeliwa, w ktérych zawarto$é pierwiastkéw podstawowych
wahata sie w granicach:

C=2,9-33%; Si=0,9-1,7%; Mn =0,85 - 0,95%; P =0,06 *0,12%;
S =0,035 - 0,05%.
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Dodatki stopowe: Ni, Cu, Al, Cr, Ti, V, Mo, B, kojarzone byty zaleznie od kierunku
i stopnia oddziatywania na strukture zeliwa.

Badaniom trybologicznym poddano 23 gatunki zeliwa, zestawione w tabeli 1.

Wytopu zeliwa dokonano w piecu elektrycznym S$redniej czestotliwo$ci 1IMSK-250,
o wyktadzinie kwasnej. Przy temperaturze 1420-1440°C zeliwo modyfikowano wapnio-
krzemem w ilo$ci 0,7% ciezaru ciektego metalu. Przy temperaturach 1450° i 1500°C
w rowadzano dodatki stopowe i po ich rozpuszczeniu w zeliwie odlewano prébki w
ksztatcie prostopadtos$cianu o wymiarach 120 x 120 x 300 mm do form z masy na szkle
wodnym. Z blokéw probnych wycinano prébki do badan Scieralnosci. Préobki miaty
ksztatt walca o $rednicy 20 mm i wysokos$ci 15 mm. Z jednego czota prébki wyfrezowa-
no walcowe wgtehienie o promieniu 15 mm odpowiadajgce ksztattem pobocznicy wspét-
pracujacej préobki. Powierzchnia tragca prébki wynosita 2,72 cmz. W tasnos$ci mechanicz-
ne wszystkich gatunkéw zeliwa byty zblizone. Wytrzymato$¢ na rozcigganie wahata sie

w granicach 250-300 N/mm~*, twardo$¢ 250-340 HB.

4. Badania trybologiczne

Badania trybologiczne przeprowadzono na urzadzeniu MBT-PK w Politechnice Kra-
kowskiej. Urzagdzenie pozwala na ciggtg zmiane predkos$ci obrotowej przeciwpréobki w
granicach 200- 6000 obr/min i stosowanie nacisk6w normalnych na prébke do 1600 N.

Przeciwprobke wykonano w ksztatcie watka o $rednicy 30 mm ze stali 55 zahartowa-
nej i odpuszczonej do twardosci okoto 55 HRC. Probki zeliwne miaty ksztatt walca o
Srednicy 20 mm z wyfrezowanym z jednego czota wgtebieniem o promieniu 15 mm.
Powierzchnia traca prébki wynosita 272 mm2. Docisk prébki do przeciwprébki realizo-
wany w systemie hydraulicznym mozna zmieniaé w granicach 42 - 255 N/cm
W prezentowanych badaniach stosowano wzgledng predko$¢ $lizgania prébka - przeciw-
prébka, zmienng od 0,9 do 3,14 m/s.

Powierzchnie tragce probek smarowano strumieniem oleju Lux-10. Schemat wspétpracy
pary trgcej pokazano na rys.l.

Zuzycie probek okreslano wagowo przez mierzenie ubytku masy prébki po okreslonym
czasie $cierania, z doktadnoscig do 0,0001 grama.

Pomiaru wspétczynnika tarcia dokonywano mierzac site styczng i normalng wg sche-

matu przedstawionego na rys. 2.
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Rys.l. Schemat wspo6tpracy pary tracej

Rys.2. Schemat pomiaru sit na urzgdzeniach MBT-PK

Wyniki pomiaréw zuzycia zgodnie z tabelg 1 wykazaly wyraZnie
mniejsze zuzycie zeliwa z rézna kombinacjg nastepujacych dodatkéw stopowych: Cr, Cu,
Mo, Ni, V, Ti. Z powyzszego mozna wysnu¢ wniosek, ze kompleksowego doboru dodat-
kéw stopowych nalezy szukaé¢ wsérdéd tych oierwiastkéw, przy czym nie zawsze goérna
zawarto$¢ dodatku stopowego odpowiada najmniejszemu zuzyciu, co jest waznym spo-

strzezeniem z uwagi na koszty produkcji zeliwa stopowego. Stosunkowo duze zuzycie
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Tabela 1

Zalezno$¢ sktadu chemicznego zeliwa i $redniego ubytku wagowego prébki:

Lp.

1
12

13

15
16

17

18

19

20

22

23

Sym-
bol
tell
wa
A3
A4
A5

Cc2
c3
Cc5

D2
D3
D5

G2
G3
G5

H2
H3
H4
M5

K2
K3
K5

L2
L3

LS5

Gr 17

Nr
probki

N}

10
12

17
18
20

29
30
32

33
34
35
36

41
42
44

45

46

48

50

Parametry badan: p =170 N/cm2;

3,15
3,15
3,15

3,09
3,09
3,09

3,07
3,07
3,07

3,09
3,09
3,09

3,06
3,06
3,06
3,06

2,92
2,92
2,92

3,03
3,03

3,03

3,27

Sl

1,65
1.65
1,65

1,44
1,44
1,44

1,42
1,42
1,42

1,52
1,52
1.52

1,56
1.56
1.56
1,56

0,94
0,94
0,94

1,41
1,41

1,41

2,24

0,86
0,86
0,86

0,87
0,87
0,87

0,91
0,91
0,91

0,92
0,92
0,92

0,92
0,92
0,92
0,92

0,85
0,85
0,85

0,93
0,93
0,93

P s
0,09 0,05
0,09 0,05
0,09 0,05
0,07 0,04
0,07 0,04
0,07 0,04
0,06 0,034
0,06 0,034
0,06 0,034
0,10 0,04
0,10 0,04
0,10 0,04
01 0,036
01 0,036
01 0,036
0,1 0,036
012 0,04
0,12 0,04
012 0,04
0,06 0,042
0,06 0,042
0,06 0,042
0,022 0,003

Sktad chemiczny X

Cr

0.31
0,31
0,31

0,24
0,24
0,24

0,27
0,27
0,27

0,25
0,25
0.25
0,25

0,25
0,25
0,25

0,16

Ti

0,14
0,14
0,14

0,07
0.07
0,07

0,088
0,088
0,088
0,088

0,085
0,085
0,085

Ni

0.98
15
1,85

0,48
0,98
2,01

0,48
0,96
1,46
2,03

0,46
0,91
2,1

v =157 m/s
Cu \2 Mo
0 0 0

0 0 0

0 0 0
0,47 O 0
1.05 0 0
1,7 0 0

0 0,205 0

0 0.205 0

0 0.205 0
0,6 0 0,22
1,06 0 0,22
187 0 0,22
0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0,01
0,01
0,01
0.01

Al

o o o o

0,70
1,23
2,43

Zuiycic
I*/

0,0019
0,0012
0,0005

0,0016
0,0011
0,0006

0,00(>6
0,0011
0,0017

0,0005
0,0021
0,0020

0,0012
0,0011
0,0013
0,0023

0,0023
0,0065
0,0014

0,0024
0,0020

0,0015

0,0015
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wykazato zeliwo z dodatkiem aluminium. Dla wiekszo$ci badanych gatunkéw zeliwa Kry-
tyczna maksymalna predko$¢ $lizgania wynosita okoto 2,5 m/s przy nacisku powierzch-
niowym p =110 N/cm , natomiast maksymalny nacisk nie powinien przekraczaé¢ 250
N/cm2. Przekroczenie tych parametrow powoduje gwattowny wzrost zuzycia.

Wybrane krzywe przebiegu zuzycia dla réznych gatunkéw zeliwa pokazano na rys.3.

Prébka nr 50 wykonana zostata z zeliwa licencyjnego "Grade" stosowanego na odle-
wy korpuséw silnikéw wysokopreznych. Poréwnujac krzywe zuzycia nasuwa sie wnio-
sek o mozliwo$ciach zastgpienia zeliwa licencyjnego nowymi gatunkami zeliwa o pod-
wyzszonych wtasnosciach eksploatacyjnych.

Wyrazng tencencje spadku warto$ci wspdtczynnika tarcia ze wzrostem nacisku po-

wierzchniowego zauwazy¢ mozna na rys.4.
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Zjawisko to nalezy ttumaczy¢ fizykalnymi cechami powierzchni tragcych . Na skutek Scie-
rania sie i odksztatcania nieréwnos$ci powierzchni nacisk rozktada sie na wiekszych mi-
kroobszarach na skutek czego sita tarcia nie ros$nie proporcjonalnie do nacisku, a wiec

i wspoétczynnik tarcia nie zmienia sie liniowo.

5. Badania strukturalne

Dla przeprowadzenia oceny wptywu struktury na odporno$¢ na $cieranie przeprowa-
dzono badania metalograficzne, ktére polegaty na obserwacji osnowy metalicznej i
szczegbtowej ocenie ilosciowej cech grafitu. W wyniku stwierdzono, ze osnowa meta-
liczna jest czysto perlityczna za wyjatkiem gatunkéw z wyzszg zawarto$cig dodatkéw
stopowych, w ktérych obserwowano $ladowe iloSci cementytu, ferrytu i eutektyki fos-
forowej. Stopieri dyspersji perlitu i jego mikrotwardo$¢ sa zré6znicowane w zaleznosci
od ilosci pierwiastkow stabilizujagcych. Najwiekszg ilo$¢ grafitu w strukturze wykazato
zeliwo z dodatkiem aluminium, a najmniejszg zeliwo zawierajace: 0,52% V; 0,045% Ti;
0,52-2% Ni. Oceny grafitu dokonano dwoma sposobami: w oparciu o norme PN-75/11-04661

oraz wykorzystujgc telewizyjny analizator obrazu Quantimet 720 75-6] .
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Poniewaz ocena grafitu metodg poréwnawczg jest mato doktadna i subiektywna, anali-
ze wydzielen grafitu oparto na zaproponowanej przez K.Sekowskiego i K.Htibnera nowej
metodzie okre$lania cech grafitu w strukturze zeliwa 1-6].

Wspomniana metoda wykorzystuje wyniki pomiardw telewizyjnego analizatora obrazu
i pozwala okre$la¢ nastepujace parametry:

- liczba czastek grafitu w jednostce powierzchni /mm /
- udziat powierzchniowy grafitu /%/

L. - dtugo$¢ obwodéw czgsteczek grafitu mm/mm

S - wielko$¢ powierzchni grafitu w jednostce objeto$ci stopu mmzlmm3

S” - wskaznik rozwiniecia powierzchni mm /mmu
Szczeg6lnie uzasadnione jest uzycie parametru S , dla scharakteryzowania wtasnos-
ci stopu, poniewaz dekohezja zeliwa w wiekszo$ci przypadkéw zachodzi po powierzchni
grafit/osnowa. Liczba wydzielen grafitu na jednostke powierzchni dla badanego zbioru
prébek zawarta byta w granicach 195 wydziele dla prébki nr 44 /zeliwo z dodatkiem
2,4% All - fot.l. - do 1788 wydzielen dla probki nr 2 /zeliwo z dodatkiem 0,31% Crr,
0,14% Ti, 0,98% Ni/ - fot.2.

Rys.5. Przyktadowe struktury zeliwa

Prébka nr 44 wykazywata najmniejsze warto$ci wspdtczynnikéw S i S . Natomiast mak-
v w

symalny wskaznik S =66,3 mm /mm stwierdzono dla préobki nr 2.

Zestawienie wynikow pomiaréw zgodnie ze wzrastajagcg wielkoscig grafitu podano

w tabeli 2.
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Tabela 2
Uszeregowanie prébek zgodnie ze wzrastajgcg wielkosci grafitu
Uszeregowanie s xxx/ Klasy dtugosci obwodu pasemek grafitu
zgodnie ze Nr w
wzrastajaca probki y 3 2 3 4 5 6 7 8
wieiKoscig mm*</ mm
grafitu Udziat procentowy w kIasaChX/
1 3 823 23 21 24xx/ 16 9 2 6 0
2 693 14 17 aa 18 14 13 1 0
3 4 655 1 17 aa 22 17 8 1 0
4 38 614 8 10 20 26 22 12 2 0
5 37 565 8 8 15 22 26 12 2 0
6 50 557 4 7 18 iz 2z 15 3 0
7 36 557 5 7 16 23 24 15 9 1
8 18 536 4 7 15 2 18 16 12 5
9 12 502 4 7 14 26 2 18 9 0
10 46 469 2 6 13 22 24 20 9 5
11 4° 458 4 5 13 22 34 17 7 0
12 33 457 4 8 16 20 19 20 9 3
13 48 446 3 5 1 17 22 21 16 0
14 30 442 3 5 12 25 28 18 9 0
15 8 424 2 4 9 2 28 2 13 0
16 35 424 4 6 12 20 24 18 1 5
17 45 410 3 3 10 16 20 24 16 7
18 29 401 2 3 10 17 22 23 15 10
19 32 390 2 5 10 23 23 22 12 5
20 17 387 3 4 10 15 £ 20 13 5
2 34 370 2 3 8 18 £ s. 12 9
22 7 362 2 3 8 17 21 22 17 5
23 42 357 3 4 9 15 18 20 0 12
24 10 354 2 3 10 17 24 3 16
25 20 346 2 4 9 18 2 32 16 0
26 9 334 3 4 7 17 22 18 19 13
27 41 326 2 4 9 18 23 25 16 5
28 44 24 2 .3, 9 21 . £ 19 RSN

x/ w zaokragleniu do IX
xx/ podkreslono najwyzsze warto$ci udziatu w klasach
xxx/ zaokraglone do warto$ci catkowitych
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6. Statystyczna aaaliza wynikéw badan

Wyniki badan trybologicznych stanowity podstawe do obliczen statystycznych majacych
na celu iloSciowe okres$lenie korelacji pomiedzy zuzyciem a sktadem chemicznym zeliwa.
Matematyczne ujecie problemu polegato na optymalnym doborze zmiennych niezaleznych
tj. procentowej zawarto$ci pierwiastkéw w stopie, wptywajacych ria warto$¢ zmiennej
zaleznej, tj. zuzycia. Obliczen optymalizacyjnych dokonano w oparciu o wspdtczynnik

Heliwiga. Wspoétczynnik ten jest kryterium optymalnosci doboru predyktant w réwnaniu

regresji [8]

gdzie: r - wspoétczynnik korelacji zmiennej zaleznej z j-tg zmienng niezalezna,
rij - wspotczynnik korelacji miedzy i-tg i j-ta zmienng niezalezng.

Obliczenie wspoétczynnika H wykazato, ze optymalnymi z uwagi na zuzycie kombina-
cjami dodatkéw stopowych sg nastepujace skojarzenia: C,v; C,V,B; C,V,Al;
Cc,Si,V,Al;, C,Ni,V.

Obliczenie wspétczynnikéw regresji dla powyzszych kombinacji pierwiastkéw pozwolito
na napisanie nastepujacych réwnan regresji opisujacych zuzycie w funkcji sktadu che-
micznego stopu:

zx =0,0244 - 0,007390 - 0,00292 V

z2 =0,0247 - 0,00748 C-0,00332V - 0,0414 B

z3 =0,0220 - 0,00661 C-0,00275V +0,00016 Al

z™ =0,256 - 0,00801 C-0,00046Si - 0,0026 V + 0,00018 Al

z. =0,240 - 0,00725 C-0,0000942Ni - 0,00268 V

Obliczenia numeryczne przeprowadzono na maszynie ODRA 1325.

7. Dyskusja wynikéw badan i wnioski

W szystkie uzyte w badaniach gatunki zeliwa niskostopowego wykazaty kilkakrotnie
mniejsze zuzycie niz zeliwo szare niestopowe. Analiza statystyczna wynikéw badan pot-
wierdzita teze o mozliwos$ci iloSciowego powigzania odpornosci na $cieranie z zawarto$-
cig sktadnikéw stopowych, co pozwala na dobér sktadu chemicznego zapewniajgcego
optymalng odpornos$é na $cieranie. Poniewaz istnieje zwigzek pomiedzy cechami struk-
tury i odpornos$cig na $cieranie mozna dobra¢ tworzywo o najlepszych wiasnosciach
trybologicznych w oparciu o badania strukturalne. Przy zastosowaniu telewizyjnego

analizatora struktury mozna powigza¢ stereometryczne cechy grafitu z odpornos$cig na
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$cieranie przy pomocy wspoétczynnika rozdziatu powierzchni S™ i wskaznika rozwiniecia
powierzchni S

Badania wykazaty niecelowo$é stosowania aluminium jako dodatku stopowego. Zeliwo
z dodatkiem Al zuzywato sie znacznie wiecej od pozostatych gatunkéw. Wynika to ze
znacznego wpltywu aluminium na powstawanie grubych, nier6wnomiernie roztozonych w
osnowie wydzieleh grafitu i pojawianie sie ferrytu w strukturze. Dodatek wanadu zmniej
sza zuzycie zeliwa poprzez wptyw na rozdrobnienie grafitu, zwiekszenie stopnia dys-
persji perlitu, podwyzszenie wtasnosci wytrzymatosciowych i twardosci zeliwa bez po-
gorszenia obrabialnosci.

Pozytywny wpityw na odpornos$¢ na Scieranie wykazuje réwniez bor i nikiel.

Pobiezne wyliczenie kosztow produkcji stosowanych w badaniach gatunkéw zeliwa
niskostopowego wskazuje, ze sg one tylko o okoto 30 - 40%wyzsze w stosunku do zeli-

wa niestopowego, natomiast odporno$¢ na $cieranie wzrasta kilkakrotnie.
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THE EFFECT OF CHEMICAL COMPOSITION OF LOW-ALLOY
G REY CAST IRON ON ITS WEAR RESISTANCE

Summary

By using a suitable combination of alloying elements a low-alloy cast iron was pro-
duced with wear resistance in given conditions several times better than that of exi-
sting cast irons. An attempt was made to correlate tribologic properties of cast iron
with its structure and esp. stereometric features of graphite particles.

The analysis of the results was carried out by means of a computer program.

BJIHHHHE fflUMBCKOrO COCTABA HM3KOJIfirHPOBAHHOrO CEPOrO WVJtik HA
H3HOCOCTOMOCTB
Pe3BMO

0(5 H3HOCOCTOIiIKOCTH HyryHa pemaeT ero CTpyKTypa, cjieny»naH H3 xmiHTecKO-
ro cocTaBa h TexHOJiomH nonyweHHa otjihbkh. non6npaa cooTBOTCTByBiuyio kom-
(5HHaunD aempyDHHx npuCaBOK nojiyMeHO hh3KOJierHpoB8HHnil ceputt ayryii, hsho-
cocioilKocTB Koioporo b aauHbix ycjioBnax necKOJiBKo paa Bnuief Men npmieHHe-
mhx no HacToamero BpeueHH. Ehjih cneuaHH nomiTKH cosjxhhohhh TpH<50jiorHHec-
khx cboMctb tiyryHa co CTpyKTypofl, a oco(5eHHO co CTepeoueTpiigecKMUH cboll-
CTBBUH rpa$HTHHX BHUejieHHM.

AaajiHB pesyjiBTaocoB HccaeaoBaHHtt npoBeaeHO ¢ hoiioiubb KounoTepHOit nporpaii-
HH.



