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PROBLEMATYKA ELIMINACJI CEMENTYTU EUTEKTYCZNEGO
ZE STRUKTURY ZELIWA BIALEGO W PROCESIE WY ZARZANIA

W artykule przedstawiono problematyk wykorzystania  wiiwasci
perlitycznych warstw w odlewachzeliwa ciggliwego biatego po niepetnym cyklu
wyzarzania. Wskazano rdovosci zastosowania tych obszaréw po zabiegach
hartowania i azotowania w warunkach intensywnegiyaa sciernego. Zwikszenie
odporngci na scieranie odlewow jest uzupetnieniem bardzo dobmytdciwasci
tego materialu konstrukcyjnego w zakresie wytrzgseat na rozciganie,
plastycznéci, udarngci i spawalngci. Podstawowym aspektem w procesie
niepelnego wsarzania jest okrdenie wptywu istotnych czynnikéw decyguyich
0 czasie rozpuszczanig siementytu eutektycznego w austenicie w czasasliugh
grafityzacji.

THE ISSUE OF ELIMINATION OF EUTECTIC CEMENTITE OUT
OF THE STRUCTURE OF WHITE CAST IRON IN THE ANNEALIN G PROCESS

The article presents the issue of the use of tlopgaties of pearlitic structure
malleable white cast iron GTW after incomplete alimg cycle. Indicated
possibility application this case after inductioartlening and nitriding treatment
in intensive abrasive wear. Improvement of wearistaace of castings
is the complement to very good properties of theteried of construction
for the tensile strength, ductility, toughness ameldability. An essential aspect
in the incomplete annealing process is to deterntirgeimpact of important factors
determining on the time of dissolution of the etitecementite in austenite during
the | stage of graphitization.

1. WSTEP

Zeliwo ciagliwe znajduje szerokie zastosowanie w wieluggiaich przemystu m in.:
w budownictwie, goérnictwie, przendle kolejowym gtéwnie jako eZci maszyn
transportowych i technologicznych oraz elementytallagji hydraulicznych. W ostatnim
okresie pojawiaj sic problemy w produkcji odlewow ze wzglu na ogoélnopolski kryzys
gospodarczy w zakresie technik wytwarzania. Jakikeypne statystyki, produkcja odlewow
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w kraju w przeciwiéstwie do krajow wysoko rozwiaych zmniejszyta si 4-krotnie w
stosunku do lat 80- tych [1,7]. Istotne znaczenatoiaj jednak wysoki eksport wyrobow
z zeliwa cigliwego , stanowicy ok. 30 % ogélnej produkcji odlewéw z tego tworay co
swiadczy o daych walorach eksploatacyjnych docenianych w inriyrejach [1].

Mimo bardzo dobrych wigziwosci plastycznych, wytrzymakaiowych i wytkowych to
tworzywo konstrukcyjne jest malo doceniane. Wydaje ,ze nie wykorzystuje si
zwlaszcza diych maliwosci w zakresie zastosowania oglylonych warstw perlitycznych
w warunkach intensywnego zgcia eksploatacyjnego. Zekszenie odporn@i na
$cieranie warstw wierzchnich odlewowzeliwa ciagliwego biatego (po zégiu warstwy
ferrytycznej) w padczeniu z bardzo dobrymi wdaiwosciami mechanicznymi, daje du
uniwersalné¢ i zwieksza maliwosci jego zastosowania. Innym kierunkiem badast
wykorzystanie nierozpuszczonego cementytu eutekB@az w tworzeniu warstw o
zwiekszonej odporniei nascieranie.

Zeliwo ciagliwe zostato cziciowo wyparte przezzeliwo sferoidalne w budowie
maszyn, co nie zawsze ma uzasadnienie ekonomiéargczenie dobrych wkaiwosci
plastycznych, wytrzymakziowych i trybologicznych d&dzie bardziej efektywne w
odlewach zzeliwa cigliwego biatego ni w odlewach zzeliwa sferoidalnego. W tym
zakresie przeprowadzono wghe badania w Instytucie Budowy Maszyn Politechniki
Radomskiej.

2. METODYKA BADA N

Zakres bad@aobejmowat:

— okreslenie wptywu zawartéci wegla, krzemu, manganu, siarki i warunkéw
metalurgicznych na czas eliminacji cementytu zekstiry zeliwa w | stadium
grafityzaciji ,

— azotowanie warstw odwglanych w cykluzarzeniazeliwa biatego,

- analiza metalograficzna prébek.

Badania prowadzono na probkach z 16 wytopdealzowanych wedtug macierzy

planowania déwiadczeér ekstremalnych % [2], przy zalgeniu 6 zmiennych na
nastpujacych poziomach:

- wegiel: 2.30% i 3.30% ;

- krzem: 0.40%i1.10% ;

- mangan: 0.20% i 0.60% ;
- siarka: 0.05% i 0.25% ;
- temperatura zalewania formy: 1400 °Ci 1450 °C
- temperatura przegrzania ciekleggiwa: 1480 °C i 1550 °C.

Odlane probki krzepty w ukladzie metastabilnym,iaonposiadaty struktgrperlityczry
z wydzieleniami cementytu eutektycznego. AAtyzanie grafityzujce prowadzono w
temperaturze 950 °C w czasie od 1 do 40 godzik Zf@nicowany czas podyktowany byt
przestankami z analizy literatury dotyicej bada nad trwaldcia cementytu w | stadium
grafityzacji [3,4,5]. Kinetyka rozpuszczania cenyentw austenicie zahly od wielu
czynnikéw i ich efektéw wspétdziatania (np. indywrlne oddziatywanie manganu i siarki
moze Sk wzajemnie neutralizowaprzez wizanie s¢ w siarczki). Wptyw tych czynnikow
okreslano za pomag uzyskanych wspétczynnikbw regresji w macierzy plaania
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doswiadczer ekstremalnych %, dzicki ktérym zminimalizowano ilé niezlednych bada
zamykajpcych s¢ w 16 zr@nicowanych wytopachzeliwa wlewanego do form
skorupowych i metalowych. W badaniach tych uwdgiono rownie procesy modyfikaciji
skracajgcej skuteczny czas eliminacji cementytu eutektygpnee strukturygeliwa biatego
w procesie wyarzania. W praktyce proces ten prowadzony jest dmemtu rozpuszczenia
wydzielep cementytu, poniewa wynikato to z potrzeb odpowiednich wW&wosci
uzytkowych lub technologicznych. Powstalo pytanie cmje warto wykorzysta
wihasciwosci  zeliwa cagliwego bialego z pewn iloscia nieroztazonego cementytu
eutektycznego, poprawigiego zdecydowanie odpoggona scieranie  przy zachowaniu
dobrych witaciwosci wytrzymatdciowych, plastycznych i spawalnych. Struktuwarstw
uzyskanych w zeliwie ciagliwym bialym przedstawiono na rysunku 5a. Istotnym
problemem w uzyskaniu odpowiedniej gr&bio tych warstw jest znajondé czasu
rozpuszczania cementytu eutektycznego w austemidg kinetyki dyfuzji wgla ze
struktury decyduijcej o odwgleniu. Na te procesy istotnie oddzialywujatazone w
badaniach zmienne parametry (C, Si, Mn, g, T), ich efekty wspéidziatania, szybio
krystalizacji oraz zabiegi modyfikacji cieklegtopu. Jak wynika z analizy literatury i
praktyki przemystowej, nie prowadzono kompleksolwyicada nad wykorzystaniem
korzystnych cech warstw perlitycznych paboych za warstw odweglom w zeliwie
ciagliwym biatym w zakresie intensywiai zuzycia trybologicznego (Rys. 5). Struktura ta
charakteryzuje si duza podatnécia do hartowania i azotowania [4], przez co istnieje
mozliwos¢ zwiekszenia odporniei nascieranie tych fragmentéw odlewow, ktére pracowj
warunkach diej intensywnéci zwzycia. Zwickszenie odpornii nascieranie tej warstwy
mozna dodatkowo uzyska przez udziat w strukturze  nieroztmego cementytu
eutektycznego, zatem celowym jest stosowanie mgpht cykli zarzenia. Badania
intensywndci zuzycia probek realizowano metadrojwateczkows zgodnie z PN 83/H-
04302, natomiast czas ich azotowania gazowego \ify2dgodzin w temperaturze 550 °C.
Badania metalograficzne wytrawionych probek prowesdz na mikroskopie Nephot 21
przy powikszeniach x100 i x400 (Rys. 2, 4, 5).

3. ANALIZA WYNIKOW BADA N
Badania trwatéci cementytu eutektycznego w | stadium grafityzacji kazaty,

istotnaé¢ oddziatywania zatmonych zmiennych i ich efektéw wspdéldziatania zgedai
wykresem przedstawionym na Rys. 1.



2632 Bogumit PATEREK

15

10

5 I
) .-_

-10
-15

-20

Warto$ ¢ wspotczynnikéw regresji, [ks]

-25
-30

-35
bl b2 b3 b4 b5 b6 b25 b34 b136

Wsp6tczynniki regresiji

Rys. 1. Poréwnanie wspofczynnikéw regresji paraavetrzmiennych i ich efektéw
wspétdziatania w badaniach skutecznego czasu digjiicementytu eutektycznego
w | stadium grafityzacji

Z poréwnania wspétczynnikéw regresji wynikze krzem (b) zdecydowanie skraca
czas rozpuszczania cementytu eutektycznego. W adkyp zastosowanie krzemu na
poziomie wyszym (1.1 %) zmniejsza esiskuteczny czas wgarzania o ok. 30 ks od
wartdici éredniej dla wszystkich wytopéw, wynagej 51 ks. Due znaczenie wykazuje
réwniez mangan (b= - 10 ks), ktérego oddzialywanie najerozpatryw& w pokczeniu z
zawartdcia siarki o czymswiadczy wysoka wartg efektu wspotdziataniagh = - 14 ks.
Mangan wchodzi w reakgjz siarky tworzac zwiazek chemiczny w postaci siarczkéw.
Istotna jest zatem wzajemna proporcja tych piemké@s, ktora ma znaczenie przy
okreslaniu ich wptywu na czas rozpuszczania cementyttekdycznego w | stadium
grafityzacji. W przypadku zastosowania manganaiksina poziomie wiszym uzyskuje
sie wiekszy efekt skrécenia czasu rozpuszczania cemenggtektycznego. Takie
oddziatywanie ma swoje uzasadnienie literaturowemaczone wplywem wydziete
siarczkowych na kinetyk zarodkowania wgla zarzenia. W przypadku zastosowania
wysokiej zawartéci siarki (0.25 %) i niskiej zawarioi manganu (0.2 %), uzyskujeesi
niekorzystny sumaryczny efekt w postaci wyetnia cyklu skutecznego #grzania o 28
ks (suma warti wspotczynnikdw regresji wynosigh by + b= 10 + 4 + 14 = 28 ks).

Skrdcenie czasu rozpuszczania cementytu euteldgczimana uzyskaé stosugc
intensywniejsze krzepegie odlewéw np. w formach kokilowych. Niestety wnty
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przypadku istnigj bariery technologiczno- konstrukcyjne dla skomplilanych ksztattow
odlewow, ktére charakteryzyj sic dwza sklonndcia do pknigé. Na rysunku 2
przedstawiono rice w rozdrobnieniu struktury przy zmicowanej szybkeri

krystalizacji odlewow.

a)

o

a _:5 ?‘“’:;;4
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Rys. 2. Poréwnanie rozdrobnienia struktdefiwa biatego po zrénicowanej intensywrsgi
krystalizacji odlewow; a- po krzepiu w formie skorupowej, b- po krzegeiu w
formie metalowej, pow. x 100

Waznym aspektem w procesie ksztattowaniaseiaosci odlewow zzeliwa chgliwego
0 osnowie perlitycznej jest olélenie wplywu zalaonych zmiennych parametréw i ich
efektow wspotdziatania na wytrzymatona rozciganie Rm. Na rysunku 3 poréwnano ich
oddzialywanie przez anadizizyskanych warkei wspotczynnikow regresji. Najwkszy
wptyw wykazuje tutaj wgiel (b ), ktéry przy zastosowaniu na wszym poziomie (3.3 %)
daje efekt zmniejszenia wytrzymadd na rozciganie o ok. 50 MPa od wakm sredniej
dla 16 wytopow wynosgej 511 MPa.

Mangan i krzem oddziatywuje dodatnio na wytrzyndalma rozciganie natomiast
siarka ujemnie. Analiza jednoczesnego wptywu si@ok) i manganu (§ oraz siarczkow
(bas) wskazuje na uzyskanie napkszego synergizmu w przypadkaeliwa zawierajcego
niska zawartd¢ siarki (0.05 %) i wyszz zawartd¢ manganu (0.6 %) przy malej o
siarczkéw ( B+ by + by, = 10 + 32 + 33 = 75 MPa). Pozostate efekty wspaldmia nie s
rowniez bez znaczenia, cdwiadczy zl@oncici procesu ksztattowania wgwosci
wytrzymatasiciowychzeliwa chgliwego o osnowie perlityczne;.
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Rys. 3. Poréwnanie wspotczynnikow regresji dla emnych niezalimych i ich efektow
wspoldziatania w badaniach wytrzymédo na rozciganie zeliwa ciggliwego o
osnowie perlitycznej

Zgodnie z przestankami teoretycznymi z innymi baalem [3,4,5], w niektérych
wytopach uzyskano ggiel zarzenia o ksztalcie sferoidalnym (Rys. 4). Istathaczenie ma
tutaj oddziatywanie zwkszonej ilé¢ siarki w stosunku do zawastm manganu. Dzki
temu zjawisku mzna polepszy wytrzymatc¢ na rozcaganiezeliwa ciagliwego.
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Rys. 4. Ksztalt wydzielenegla zarzenia wzeliwie ciggliwym o osnowie perlitycznej (0.25
% S; 0.2 % Mn): a- warstwy hartowane nieazotowamewarstwy hartowane i
azotowane

Badania metalograficzne zastosowano gtéwnie w zehrazowania zmian w wyniku
azotowania wszystkich warstw jakie uzyskuje &i procesie wyarzania odwglajacego
zeliwa biatego w temperaturze 1020 °C, realizowanegpiecu Birlec. Na rysunku 5.
przedstawiono fotografie zgtadéw wybranych prékekwnych. Na uwag zastuguje fakt
wyraznej destrukcji ptytkowej budowy perlitu po processzotowania, zaréwno w
strukturze ferrytyczno- perlitycznej jak i w peyliznej. Uzyskane informacje co do
glebokasci wnikania i reakcji azotu oraz rodzaju uzyskanytotkéw, § niezlzdne w
opracowaniu technologii zwkszania odporrizi nascieranie warstw perlitycznycteliwa
ciagliwego biatego.
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Rys.5. Zmiany strukturalne po procesie azotowardestw odlewu zeliwa ciggliwego o
niepeinym cyklu wharzania odwglajecego: a - obszary bez azotowania, b -
warstwy po hartowaniu i azotowaniu, pekszenie x400
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wyniki bada po pewnych uzupeilnieniach @ma wykorzystd w praktyce
przemystowej. Die nadzieje wiza¢ nalezy z ostatnimi tendencjami rozwoju matych firm
odlewniczych w kraju, ktére wytwarzagksportowe odlewy do maszyn technologicznych i
transportowych. Zatem dokladna analiza $ebaosci odlewniczych materiatow
konstrukcyjnych ma swoje uzasadnienie zwlaszczaogosvaniu zamiennikéw #dych
wyrobow stalowych. Bardzo trafnie przekomujo tym autorzy artykutu ,Odlew roku -
czyli jak to s& robi w Ameryce..." [6]. Przedstawiono tam m ingradzony precyzyjny
odlew staliwny krzywki jako zamiennik ztonej czsci stalowej producenta Signicast
Investment Castings (Rys. 7a). Analizaliwa ciagliwego bialego jako zamiennika
materiatu konstrukcyjnego w tym przypadku, wydaje da¢ bardzo obiecuge efekty.
Miejsca naraone na intensywne zycie naley wykona tak, by usugt warstwe ferrytu ,
pozostawiajc perlit z wydzieleniami nierozimnego cementytu i podédazotowaniu o ile
bedzie wskazana da twardd¢ warstwy wierzchniej. Innym wyedionym staliwnym
odlewem o wadze 94 kg bylo ragmietardera spetniagego funkog zwalniacza klapy 10-
tonowej gorniczej koparki (Rys.7b). W tym przypadydaje s¢, ze odlew jest zbyt
"skupiony" przez co charakteryzuje ¢ siniewtaciwym wskanikiem wytrzymaldci
postaciowej. Przy polepszeniu wgkika wytrzymatdci przez zwtkszenie powierzchni
odlewu i gabarytow zevetrznych ramienia oraz zmniejszenie gréticécianki, mana
zdecydowanie zaoszgdzi¢ ilos¢ materiatu konstrukcyjnego. Zmniejszenie grédio
scianki w tym odlewie jest bardzo wskazane w przyqpardastosowaniaeliwa cagliwego
biatlego, poniewadaje to lepszudarné¢ wymagai w tego rodzaju warunkach pracy.

Rys. 6. Przyktady odlewéw nagrodzonych w konkur€lasting of the Year:
a - odlew krzywki, b - odlew ramienia retardera [6]

Podobnych przyktadéw zastosowauiliwa ciagliwego biatego z petnym i niepetnym
cyklem zarzenia w budowie maszyn uma znalé¢ wiele. Rozwdj praktycznego
zastosowanie zwlaszcza koncepcji wykorzystania etieggo cykluzarzenia daje szanse
zwiekszenia popularrigi zeliwa chgliwego bialego jako uniwersalnego materiatu
konstrukcyjnego zaréwno pod wzdem korzystnych wigiwosci wytrzymaldgciowych,
plastycznych , udargoiowych a szczegdlnie trybologicznych i waloréwoe&micznych.
Badania w tym zakresie kontynuowang & Instytucie Budowy Maszyn Politechniki
Radomskiej we wspotpracy z Fabaykacznikow S.A. w Radomiu. Analiza povgzych
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aspektéw i uzyskanych wynikéw bagapozwala na sformutowanie ngstjacych

wnioskow:

1.Specyfika budowyscianki odlewu z zeliwa chagliwego biatlego daje nitiwosci
wykorzystania warstw perlitycznych, po uprzednimunisciu warstwy z udzialem
ferrytu, do eksploatacji w warunkach intensywnegoyzia tarciowego. Zwikszenie
odporndci nascieranie mana tutaj polepszymetod, hartowania powierzchniowego.

2.Istnieja.  przestanki teoretyczne i praktyczne co do cekmiv@rowadzenia dalszych
bada nad wykorzystaniem niepetnego cykkarzenia odlewdéw zeliwa ciagliwego
biatego. Uzyskany materiat konstrukcyjny, po emilf warstwy z udzialem ferrytu
charakteryzuje si mak intensywndcia zwycia trybologicznego dgki obecndci w
perlicie nieroziadonego cementytu eutektycznego. Pozostate obszdeywod udziatem
warstwy odweglonej gwarantuj dobre widciwosci wytrzymatdgciowe i udarnéciowe,
€O ma istotne znaczenie w warunkach pracy dynarmjeadementéw maszyn.

3.Badania wykazalyze po usuniciu ferrytycznej warstwy odgglonej, obszary gbiej
potozone z udziatem perlitu w wkszadici wytopow bardzo dobrzeesazotuj. Daje do
gwarancg poprawy odporngi na $cieranie z jednoczesnym wykorzystaniem
indukcyjnego procesu hartowania powierzchniowego.

4.Analiza maliwosci wykorzystaniazeliwa chgliwego bialego w budowie maszyn jako
optymalnego materiatu konstrukcyjnego posiadego réwnie wysokie walory w
zakresie diej trwatdsci eksploatacyjnej w warunkach intensywnegayzia tarciowego,
daje dua nadzieje na jego wykorzystanie jako zamiennik# staeliwa sferoidalnego w
praktyce przemystowej.

Stosowanie zeliwa chgliwego biatego z niepelnym cyklentarzenia wymaga
znajomdci kinetyki rozpuszczania cementytu eutektycznegbstadium grafityzacji oraz
dyfuzji wegla z warstw przypowierzchniowych odlewéw. Intenspéé przebiegu tych
proceséw zaley od skladu chemicznegaeliwa, szybkéci krystalizacji odlewow,
warunkow metalurgicznych oraz zabiegéw modyfikacgtanie ciektym.
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