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Streszczenie: W artykule omdwiono technologie topienia, wtasno$ci mechaniczne,
odpornos$é na $cieranie oraz mozliwosci zastosowania zeliwa sferoidalnego nisko

i Sredniostopowego.

Zeliwo sferoidalne znajduje coraz szersze zastosowanie w technice, zwtaszcza w prze-
mys$le maszynowym. SzczegOlnie interesujacg witasnosciag tego tworzywa dotad jeszcze nie
do$¢ wykorzystang jest jego odporno$¢ na $cieranie. Dzieki korzystnej postaci grafitu
przy podwyzszonej odpornosci na $cieranie wystepuje takze udamos$¢ wyzsza, anizeli dla
innych gatunkéw zeliwa o podobnej strukturze osnowy.

Szczegdlnie wysokag odpornosé na Scieranie posiadajg gatunki zeliwa sferoidalnego ni-
sko- i $redniostopowego, a takze niektore zeliwa sferoidalnego wysokostopowego.

Zastosowanie gatunkéw zeliwa sferoidalnego odpornego na $cieranie jest w krajowym
przemyS$le bardzo niewielkie. Czesciowo jest to spowodowane brakiem doswiadczen, a tak-
ze brakiem danych o podstawowych witasnosciach mechanicznych gatunkéw zeliwa sfero-
idalnego, odpornych na $cieranie, uzyskanych przy uzyciu surowcéw krajowych.

Dla uzupetnienia tych danych prowadzone byty w Instytucie Odlewnictwa MPMCIiR w
latach 1974-1977 badania, ktérych wyniki przedstawione zostaty w dalszej czes$ci tej pra-

cy.

1. Zeliwo sferoidalne stopowe odporne na $cieranie w $wietle zagranicznej literatury
technicznej
W zeliwie sferoidalnym decydujagcy wptyw na wtasnosci mechaniczne « m.in. na od-
pornos$é na $cieranie posiada osnowa metaliczna. Z tego wzgledu zeliwo sferoidalne sto-

powe, odporne na $cieranie mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:
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a/ zeliwo niskostopowe o osnowie perlityczno-ferrytycznej /lub perlitycznej/,

b/ zeliwo $redniostopowe o osnowie iglastej /bainitycznej lub martenzytycznej/,

¢/ zeliwo wysokostopowe o0 osnowie austenitycznej.

W Swietle zagranicznej literatury technicznej zeliwo sferoidalne niskostopowe wy-
stepuje w trzech podstawowych odmianach. Nalezy mianowicie rozr6zni¢ zeliwo ni-
skomiedziowe, zawierajace 0,6 - 1,5 %Cuf[l,2j ,zeliwo niskoniklowe, zawierajgce
0,4-5 - 2,5 %Ni i zeliwo niskomolibdenowe o zawartosci 0,20 - 1,2 %Mof3-7].
Poszczegdlne gatunki, obok podstawowego sktadnika, zawierajg jeszcze inne dodat-
ki stopowe. Na przyktad zeliwo niskomiedziowe zawiera Ni, Mo, Cr, a zeliwo nisko-
molibdenowe - Ni, Cui Cr, tak ze r6znice pomiedzy poszczegélnymi odmianami za-
cierajg sie.

Odpornos$é na $cieranie zeliwa sferoidalnego podnosi takze dodatek 0,05 - 1,1% Sn[8],
W wyjatkowych przypadkach moze znalezé zastosowanie zeliwo sferoidalne z podwyz-
szong zawartoscig fosforu 0,2 - 0,35% P, np. jak wg normy radzieckiej GOST 1585-70
lub zeliwo sferoidalne niskowanadowe, 0,15 - 1,5% v[9, I0j.Wprowadzenie tych dodat-
kéw do zeliwa sferoidalnego powoduje spadek wtasnos$ci plastycznych.

Szczegb6lnie wysoka odporno$é na $Scieranie wykazuje zeliwo sferoidalne $rednio-
stopowe o osnowie bainitycznej lub martenzytycznej. Sa to przede wszystkim odmiany
zeliwa Srednioniklowegofll,5] i$rednioniklowo-molibdenowego[l2,13,14], a takze
zalecane przez The International Meehanite Metal Corp. gatunki $Sredniomanganowo-
molibdenowego [Il] ; najszersze zastosowanie znajduje zeliwo sferoidalne $rednioniklo-
womolibdenowe, zawierajgce niekiedy dodatkowo miedz.

Ponadto w ZSRR stosuje sie kilka gatunkéw zeliwa sferoidalnego wysokomanganowego,
zawierajagcego okoto 10% Mn[l15,16,17,18],a w RFN opatentowano zeliwo sferoidalne
wysokomanganowe /patent nr 2 401 138/, zawierajace 2,3 - 4,2%C, 1,5 - 5,0% Si,
do 10% Mn, 1,5-6,0% Ni, 0,2-2,0% Al, 0,1 - 1,0% Mo.

2. Zeliwo sferoidalne odporne na $cieranie w kraju. Stan badan i zastosowanie w prze-

mysle

Do gatunkéw zeliwa sferoidalnego niskostopowego odpornego na $cieranie mozna za-
liczy¢ zeliwo zawierajgce okoto 1,5% Ni i okoto 0,1% Sn, stosowane przez odlewnie
Fabryki Samochodéw Ciezarowych w Lublinie i Fabryki Samocnodéw Matolitrazowych
w Skoczowie na czeéci do samochodu "Fiat"[19].

Niewielkie ilosci zeliwa sferoidalnego niskomiedziowego wykonujg m.in. Huta im.
Lenina i Fabryka Maszyn Papierniczych "Fampa" w Cieplicach, a Zak}. Sprzetu

Motoryzacyjnego Nr 2 w todzi wykonujg pierscienie "AT" do licencyjnych amortyza-
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torow teleskopowych z zeliwa sferoidalnego odpornego na $cieranie, zawierajgcego
0,4 - 06%P, 03-06%Cu, 0,2-04%Ti, 0,1 - 0,2%V m .

Zeliwo sferoidalne $redniostopowe jest stosowane jedynie na odlewy walcéw hutni-
czych, W Hucie im.M.Buczka w Sosnowcu walce wykonuje sie takze z zeliwa sfero-
idalnego niskostopowego[21] .

Gatunki zeliwa sferoidalnego stopowego w tym takze odpornego na $cieranie zosta-
ty omoéwione w kilku podrecznikach j7,11.17,18,22,23] .

Z prac badawczych prowadzonych poza Instytutem Odlewnictwa mozna wymieni¢
witasciwie jedynie badania J.Steca wykonane w ramach pracy doktorskiej[24].Z przepro-
wadzonych badan wynika, m.in., ze zeliwo sferoidalne niskoniklowo-molibdenowe o
strukturze prawie czysto perlitycznej wykazuje okoto 250 razy mniejsze zuzycie préb-
ki, anizeli zeliwo sferoidalne bez dodatkéw stopowych. Natomiast zeliwo sferoidalne
Srednioniklowo-molibdenowe wykazuje okoto 1,9 razy wiekszg odpornos$¢ na $ciera-

nie posuwiste /na sucho/, anizeli analogiczne zeliwo niskostopowe, perlityczne.

3. Prace nad zeliwem sferoidalnym nisko- i $redniostopowym odpornym na $cieranie

prowadzone w latach 1974-1977 przez Instytut Odlewnictwa w Krakowie

Prace nad zeliwem sferoidalnym nisko- i $redntostopowym odpornym na $cieranie
prowadzone w latach 1974 - 1977 przez Instytut Odlewnictwa obejmowaty proby wytapia-
nia wytypowanych gatunkéw, badania ich wtasnosci fizycznych i mechanicznych oraz
proby eksploatacyjne, wykonywane przez instytucje wspo6tpracujace.

Prace te miaty na celu opanowanie technologii oraz okre$lenie podstawowych witasno$-
ci tych gatunkéw wytapianych przy uzyciu surowcéw krajowych.

W ten sposéb przeprowadzono préby wytapiania zeliwa nisko-miedziowego /takze z
dodatkiem molibdenu lub chromu/, niskoniklowego /takze o podwyzszonej zawartosci
krzemu i z dodatkiem chromu/ i $rednioniklowo-molibdenowego.

Zeliwo wytapiane byto w piecu indukcyjnym IMSK, a gatunki zeliwa nisko stopowego
takze w zeliwiaku. Sferoidyzacje przeprowadzano badZz w kadzi szczelnej JPK przy pomo-
cy pretow magnezowych, badz przy uzyciu zapraw, wprowadzanych metodg "Sandwich".
Stosowano zwykle niskomagnezowg zaprawe zelazokrzemowga /5-10% Mg/, dla zeliwa
miedziowego - zaprawe miedziowo-magnezowg /okoto 16 %Mg/ i dla zeliwa niklowego -
zaprawe niklowo-magnezowg /okoto 16 %M g/.

Przyktadowo! w tabeli 1 zestawiono sktad chemiczny i podstawowe wtasnosci mecha-
niczne dla wytypowanych gatunkéw zeliwa sferoidalnego nisko- i $redniostopowego(25, 26,27] .

Dodatkowe badania przeprowadzono dla zeliwa sferoidalnego niskoniklowego, takze z
dodatkami miedzi i molibdenu lub chromu, przy czym uzyskano szczegdlnie wysokie wtasno-

§ci mechaniczne /wytrzymatos$é na rozcigganie 0k.900 MPa-/0k.92 kG/mm /-tabela 2.



Tabela 1

x/
Sktad chemiczny i wtasno$ci mechaniczne  zeliwa sferoidalnego niskostopowego /Lp. 1-7/ o érednio stopowego /Lp.8-10/

25,26,27
Sktad chemiczny, % Wytrzymato§¢ Wydtu- Twar-
Lp. Gatunek zeliwa zenie dos¢
C Si Mn P Ni Cu Mo Cr wmg e Rm A5 HB
MPa /kG/mm2/ %
1 niskomiedziowe 3,73 2,32 0,47 0,072 - 1,04 - - 0,06 694,5 /70,8/ 2,1 273
2 ”mig\',‘v‘;mied“"""o'c“m' 3,22 289 0,20 0,063 . 0,86 055 005 6063 /61,8/ 0,86 294
3 niskomiedziowo-mo- 3 1o 5 g5 108 0,08 0,47 0,46 0,06 670 /68,3/ 1,53 277
libdenowe
4 niskomolibdenowe 3,63 1,90 0,25 0,054 0,20 0,17 0,26 0,17 0,11 690,6 /70,4/ 5,6 255
5 niskoniklowo -krze- 559 4 04 050 0,069 1,13 - . . 0,07 6347 /64,7/ 433 247
mowe
6 niskoniklowo-molib- 355 551 (41 0,034 092 0,20 053 0,10 0,13 7397 175Al 3,1 267
denowe
7 Cvieskoniklowo-chromo- 384 255 0,72 0,083 1,05 0,93 0,12 591,5 160,31 0,6 430
8 srednioniklowo-mo- 5 0. 305 033 0085 2,25 - 065 - 011 9667 A0L6/ 05 XX
libdenowe
9 srednioniklowo-molib- 5 45 5 g5 31 0,094 2,80 . 070 . 0075 833,9 /85,0/ 0,7 XX/
denowe
10 srednioniklowo-molib- 5 56 561 002 X/ 327 - 1,10 0,04 0,074 9859 /100,5/ 2,9 XX/

denowe

x/ $rednia z co najmniej trzech pomiaréw, xx/ nie oznaczono



Sktad chemiczny, struktura i
Gatunek
zeliwa
C
nls_konlklowo- mie- 3.61
dziowe
n|§kon|klowo-m|e- 386
dziowe
niskoniklowo - mie-

. . 3,33
dziowo-molibdenowe
niskoniklowo-mie-

. . 3,62
dziowo-molibdenowe
niskoniklowo -mie-

. . . 3,60
dziowo-molibdenéwe
niskoniklowo-mie- 3.80

dziowo-chromowe

wtasnosci
Si Mn
2,28 0,48
2,71 0,47
2,34 0,54
2,49 0,48
2,73 0,47
2,80 0,44

Sktad chemiczny, %

P Ni Mo
0,051 1,66 -
0,023 1,69 -
0,052 1,22 0,48
0,053 1,36 0,48
0,055 1,34 0,53
0,052 1,60

157 - 0,108
1,54 0,099
1,13 - 0,06
1,27 - 0,102
1,22 . 0,088

1,60 0,38 0,075

Wytrzymatos$¢ na

rozcigganie

Rm
IKG/mm~/
908,4 /92,6/
914,3 /93,2/
899,6 /91,7/
932 /195.0/
874,1 /89,1/
884,9 /90,2/

MPa

Tabela 2

mechaniczne zeliwa sferoidalnego niskoniklowo - miedziowego

Wydtuzenie

A5
%

1,5

1,2

1,2

o8

2,6

1,0
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Dla zeliwa sferoidalnego niskoniklowo-chromowego i $rednioniklowo-molibdeno-
wego przeprowadzono $cistg prébe rozciggania przy uzyciu zrywarki uniwersalnej
"Instrom™ TT-DM. Wyniki tych badah bedg oddzielnie opracowane, tu ograniczo-
no sie do zestawienia: naprezen umownych /R* ~5 Rq g Rq wytrzymatosci
zmeczeniowej w probie zginania obrotowego /ZgQ/> granice akomodacji /R& i m°-
dut sprezystosci /Eq/ w zakresie naprezen ekstrapolowanych do 0 kG/mm” oraz
liczbe Poissona oznaczone weditug zasad, ktore opracowat A.Karamara [28, 29).

Z préb przemystowych nalezy wymieni¢ prace nad zastosowaniem zeliwa sfero-
idalnego, zawierajgcego 2,A - 3,7 XC, 2,3 - 2,8 %Si, 0,35-0,7 %Mn, ponizej
0,1 %P i ponizej 0,02 %S oraz dodatki niklu, molibdenu, chromu i miedzi, odpor-
nego na $cieranie na cze$ci pomp kopalnianych /wirniki, kierownice i pierscie-
nie/. Badania prébek w postaci ptytek przeprowadzone zostaty przez Zaktad Do-
Swiadczalny Maszyn Przeptywowych w Zabrzu /ZFMG "Powen"/ przy uzyciu urzg-
dzen imitujacych warunki wystepujace w kopalniach; materiatem poréwnawczym by-
to staliwo narzedziowe L210H21, hartowane w oleju.

Najmniejsze zuzycie wykazato z.eliwo sferoidalne niskoniklowo-chromowe, a zwta-
szcza $rednioniklowo-molibdenowe /tabela 5/5 z tych gatunkéw odlane zostaty odlewy
cze$ci pomp, przeznaczone do prob eksploatacyjnych.

Podobne wyniki uzyskano przy prébach zastosowania zeliwa sferoidalnego nisko-

i $redniostopowego na cze$ci pompy PLG-20 do gorgcego lepiku, stosowane w budow-
nictwie .

Doswiadczenia przeprowadzone przez Biuro Projektéw Konstrukcji Maszyn Budo-
wlanych "ZREMB" w W arszawie, na urzagdzeniach prototypowych wykazaty, ze pom-
pa z cze$ciami z zeliwa sferoidalnego stopowego pracowata okoto 10 razy dtuzej, ani-
zeli pompa w ktérej czesci te wykonane byty ze stali 18HGT i stopu aluminium
AISi7Ni2 i okoto 2,5 raza diuzej, anizeli pompa z cze$ciami ze stali szybkotnacej
SW18 i brazu aluminiowego BaiOAn /tabela 6/ j3lj .

Przeprowadzono takze do$wiadczenia nad zastosowaniem zeliwa sferoidalnego sto-
powego na odlewy matryc i ttocznikéw. Przy tloczeniu komoér zlewozmywakéw z bla-
chy ze stali nierdzewnej OH18N9 w Olkuskiej Fabryce Naczyh Emaliowanych matryce
z zeliwa niskoniklowo-molibdenowego pozwolity uzyskac¢ 6000 ttoczen /do regeneracji/
z zeliwa sferoidalnego niskomiedziowochromowego ;000 ttoczen, podczas gdy ha ma-
trycach z zeliwa szarego Z120 osiggano tylko okoto 200 ttoczen.

Ttocznik z zeliwa niskomiedziowego stosowany do ttoczenia korpuséw aluminiowych
umozliwit wykonanie okoto 3000 detali, podczas gdy podobny ttocznik z zeliwa szarego

Z125 - tylko okoto 1000 [32).



Tabela 3

Sktad chemiczny i struktura zeliwa sferoidalnego nisko stopowego i $redniostopowego niklowo-

Gatunek zeliwa /nr
wytopu/

zeliwo niskoniklowo-chro-
mowe /wytop nr 1/

zeliwo $rednioniklowo-mo-
libdenowe /wytop nr 2/

zeliwo $rednioniklpwo-
molibdenowe /wytop nr 3/

Zeliwo $rednioniklowo -
molibdenowe /wytop nr 4/

zeliwo Srednioniklowo-mo-
libdenowe /wytop nr 5/

zeliwo Srednioniklowo-mo-
libdenowe /wytop nr 6/

x/ nie oznaczono

3,13

3,4.9

Si

3,24

3,02

molibdenowego

0,33

0,33

0,33

0,31

Sktad chemiczny, %

0,1

0,1

0,085

0,080

0,077

0,085

0,6

0,58

2,25

3,20

2,35

Cr Cu

0,58

Mg

0,07

x/

0,11

*/

0,075

yoAuzolueysaw 19,0T1setmleiuepeg

Agoud 1

Tee



Tabela L

Naprezenie umowne, wtasnos$ci wytrzymatosciowe, granica akumodacji, modut sprezysto$ci oraz liczha Poissona
zeliwa sferoidalnego z wytopéw o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 3

Naprezenie umowne MPa /kG/mm~*/

Gatunek zeliwa

Inr wytopu/ R0.02 RO.05 R0.10

Zeliwo niskoniklowo-
chromowe /wytop nr 1/ 536,12 566,92 589,78
/54,65/ 157,191 /60,12/

Zeliwo $rednioniklowo -
molibdenowe/wytop nr
2/

458,13 533,57 605,08
/146,7/ /54,39/ 161,68/

Zeliwo $érednioniklowo -
molibdenowe /wytop - - -
nr 3/

Zeliwo $rednioniklowo -
molibdenowe /wytop - - -
nr 4/

Zeliwo érednioniklowo -
molibdenowe /wytop - - -
nr 5/

Zeliwo érednioniklowo-
molibdenowe /wytop
nr 6/

452,05 510,81 541,71
146.08/ /52,07/ 155,22/

RO,20

711,91
172,57/

664,33
151,121

589,68
160,11/

Rm

711,91
112,57/

786,76
180,20/

899,28
191,51/

891,73
190,80/

799,32
181,48/

649,52
166,21/

Oceniona
wartosé
Z o

MPa
IKG/mm~/

249,37
125,42/

257,32
126,23/

312,84
121,89/

325,69
133,20/

268,50
121,31/

210,43
/21,45/

Granica
akomoda-
cii P

a
MBI
IKG/mn~

191,10
119,48/

250,74
125,591

249,27
125,41/

185,61
/18,92/

249,76
125,46/

249,08
125,39/

Modut Liczba
sprezys- Poissona
to$¢ E
0
MPa 0
kG /mm?

135,389
115,35/ 0.329

140018
114273/

181073

1gasg; 9290

145688

2
/14851/ 0,230

193875

0,360
119763/

182319

0,380
/18585/

‘Iysmoyseld [ 552

edniy



Tabela 5

Poréwnanie odpornos$ci na $cieranie odlewdw tozysk ptytek z zeliwa sferoidalnego nisko- i $redniostopowego

Lp.

oraz staliwa narzedziowego L210H21 obrobionego cieplnie [30j

Rodzaj zeliwa

Nlskostopowe perlitycz-
ne /0,6 - 0,9 %Cu
0,25 - 0,45 %Cr/

Niskostopowe perlitycz-
no-baolitycznei /O ,45-
0,65 %Cr, 1,1 - 1,4%
Ni/

Srednio stopowe baini-
tyczne /d,6-1,8% Ni,
0,6 - 0,8 %Mo/

Srednio stopowe baini-
tyczne /2,3 - 2,6 %Ni,
0,6 - 0,8 %Mo/

Staliwo narzedziowe
J-210H21-hartowane w
oleju /20-2,20% C,

20 - 23 %Cr/

po 6 h

15,650

10,685

21,745

10,015

4,000

cm

2,08

1,42

2,89

1,33

0,51

Ubytek masy probki

31,085

21,535

43,660

20,200

7,310

po 12 h

cmA

4,20

2,90

5,90

0,94

45,140

31,330

64,120

29,560

10,580

po 18 h

cmh

6,40

4,24

8,66

3,99

1,43

19S0USBIM  EBIUBpRY
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Tabela 6

Wyniki préb pracy pompy do lepiku gorgcego PLG20 przy zastosowaniu na jej czesci
zeliwa sferoidalnego stopowego [3]

Nr

proby

Vi

M ateriat kol ze-
batych

18HGT

SW18

zeliwo sferoidalne
niskoniklowo-mo-
libdenowe - po
hartowaniu izo-
termicznym

zeliwo sferoidal-
ne $rednioniklo-
wo-molibdenowe

zeliwo sferoidal-
ne niskoniklowo-
chromowe, ulep-
szane cieplnie

zeliwo sferoidal-
ne niskoniklowo-
molibdenowe,
ulepszane ciepl-
nie

M ateriat tozysk

AISn7Ni2

tozysko
BA1044A

ptytka uszczel-
niajgca 4011

zeliwo sfero-
idalne niskoni-
klowo-molibde-
nowe-po harto-
waniu izoter-
mie znym

zeliwo sferoi-
dalne $rednio-
niklowo-molib-
denowe

zeliwo sferoi-
dalne niskoni-
klowo-chromo-
we, ulepszane
cieplnie

zeliwo sferoi-
dalne niskoni-
klowo-molib -
denowe, ulep-
szane cieplnie

M ateria! kor-
pusu

AK 52

PA9

4011

zeliwo sferoi-
dalne $rednio-
niklowo-mo-
libdenowe

zeliwo sferoi-
dalne niskoni-
klowo-chromo-
we, ulepszane
cieplnie

zeliwo sferoi-
dalne niskoni-
klowo-molib-
denowe,ulep-
szane cieplnie

Cisnienie pra- llos¢
cy kG/cm2 godz.pra-
cy
6 -8 kota zeba
te - 25
tozyska
- 25
korpus
- 65
3-4 93
18 - 20 237
17 - 20 247
17 - 20 258
17-20 247,65
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Ponadto zeliwo sferoidalne S$rednioniklowo-molibdenowe wdrozono w Fabryce Ma-
szyn Papierniczych "Fampa" w Cieplicach na odlewy tarczy mielnych i odlewy pokryw
cylindra do superkalandra [33],rozpoczeto takze prace nad zastosowaniem zeliwa sfe-
roidalnego niskoniklowo-miedziowego /ewentualnie takze z dodatkiem molibdenu/ na
rolki prostujace do prostownicy rolkowej w Hucie im. Lenina.

Przeprowadzone w Instytucie Odlewnictwa badania przy uwzglednianiu publikacji
zagranicznych pozwolity na wstepne opracowanie projektu normy na gatunki zeliwa
sferoidalnego niskostopowego /12 gatunkéw/ i éredniostopowego /14 gatunkéw/. Za-
mieszczone w normie wtasnosci fizyczne i mechaniczne tych gatunkéw pozwolg kon -
struktorom czesciej zastosowaé, a przez to w szerszym niz dotagd zakresie wprowa-

dzi¢ do krajowego przemystu gatunki zeliwa sferoidalnego odporne na $cieranie.
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MECHANICAL TESTING AND INDUSTRIAL TRIALS OF WEAR RESISTING ALLOYED
NODULAR CAST IRON CARRIED OUT IN THE INSTITUTE OF CASTING IN CRACOW

IN THE PERIOD 1974-1977

Summary

Melting techniques, mechanical properties, wear resistance and possible applications
of low and medium alloyed nodular cast iron are discussed.
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