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Krystyna PATERER

WYBRANE ASPEKTY INTENSYWNO SCI ZU ZYCIA ODLEWOW
Z ZELIWA BIALEGO

W artykule przedstawiono wyniki badan istgtiooddziatywania procesu
azotowania oraz zawarfoi: wegla, krzemu, manganu, siarki oraz temperatury
przegrzania i zalewania ciektego stopu, aztakfektéw wspotdziatania parametréw
zmiennych na intensywfio zwycia zeliwa bialego. W metodyce batla
wykorzystano macierze planowanias@@dczeé ekstremalnych, pozwalgje na
okreslenie  wplywu wymienionych zmiennych, przez pordwenanzyskanych
wspotczynnikow regresiji.

THE CHOSEN ASPECTS OF INTENSITY WEAR OF WHITE CAST IRON

The article presents research effects the sigmifieaof gas nitriding influence
process of contents of carbon, silicon, manganagdehur, the pouring temperature
and overheating temperature of a liquid alloy arfteets of variable parameters
interaction on the intensity of white cast iron wedVithin the methodology
of research, the author used experimental trialanping matrix, which allows
to establish the quantitative influence of the #pt variable parameters
and effects of their interaction by comparing tixained regression coefficients.

1. WSTEP

Badania odporni@i nascieraniezeliwa biatego byly dotychczas skierowane gtéwnie na
efekty oddziatywania dodatkéw stopowych. Pomijangsto oddziatywanie w tym zakresie
temperatury przegrzania i zalewania formy oraz emdiv modyfikacjizeliwa w stanie
ciektym. Mato bada dotyczyto réwnie¢ analizy wplywu proceséw azotowanialiwa
bialego na zwikszenie odporriei na scieranie, prawdopodobnie w wyniku uzyskiwania
niejednoznacznych efektéw. Zonas¢ tych zagadnie potguja efekty wspdtdziatania
manganu i siarki, temperatura inwersji czy problgia zarodkow krystalizacji zatea od
stanu termodynamicznego cieklegeliwa. Jednoczesny wplyw tak wielu czynnikow
utrudnia interpretagj istotndgci i ich sity oddzialywania na pfiejsze procesy
trybologiczne [7]. Wydaje sizasadne w tej sytuacji wykorzystanie do hadsacierzy
planowania déwiadczeéi ekstremalnych, ktére pozwadajna matematyczne qgie
zagadnienia przy minimalizacji nieainej ilosci eksperymentéw [4]. Daviadczenia z
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zastosowaniem takich macierzy planowania prowadaenmstytucie Budowy Maszyn
Politechniki Radomskiej w wielu pracach badawczych.

Intensywné¢ zwzycia zeliwa bialego zaley od wielu czynnikbw o czynméwiadczy
zestawienie przedstawione na rysunku 1. Szczeggimaranie tych zagadriiaie jest bez
znaczenia w praktycznym ich zastosowaniu do wytamiez odlewow zzeliwa biatego

odpornego nacieranie.
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Rys. 1. Médliwosci oddziatywania istotniejszych czynnikéw na iny@msx¢ zwycia

zeliwa bialego

Zeliwo biate ma szerokie zastosowanie tam, gdzie agana jest dia odporné¢ na
cieranie bez obgten dynamicznych. Znajduje zastosowanie gtéwnie nawgltopatek i
elementéw obudowy do oczyszczaselktowych.
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W miejscach intensywnego zcia wykorzystuje s zeliwo biate uzyskane przez
zastosowanie ochtadzalnikowzefiwo zabielane). Stosuje ¢sije na odlewy walcow
hutniczych, walcéw do kalandrowania czy na walkzrmdu i dzwigienki zaworéw do
silnikdw wysokopeznych [2, 3, 5, 6].

2. METODYKA | ANALIZAW YNIKOW BADA N

W badaniach intensywsoi zuzycia zeliwa biatego wykorzystano odlane prébki z 16
wytopéw o zrégnicowanym skladzie chemicznym i zmiennych warunkach
metalurgicznych.

Za zmienne parametggliwa biatego przyto:

« wegiel (2.3% i 3.3%),

e krzem (0.4%i 1.1%) ,

* mangan (0.2% i 0.6%),

« siarka (0.05% i 0.25%),

» temperatura zalewanego stopu (1400°C i 1450°C),

» temperatura cieklegeeliwa (1480°C i 1550°C),

* gazowe azotowanie warstwy wierzchniejiwa biatego (20 godz. w temperaturze
550°C)

Celem okrélenia istotnéci oddziatywania przytych zmiennych na intensywfio
zuzycia zeliwa przez tarcie suche wykorzystano macierze qulamia déwiadczeé
ekstremalnych 2 ? (Tab.1). Obliczone w macierzach wspétczynniki esijj; dotyczce
zuzycia prébek zzeliwa biatego bez azotowania i po azotowaniu, daffprmacje o
istotnaéci oddziatywania 6 zalmnych parametréw zmiennych i 9 efektow ich
wspotdziatania. Intensywsé zuzycia probek zrealizowano metpdtrojwaleczkovy
zgodnie z PN-83/H-04302. Prz#p dla wszystkich prob tarcie przez 60 sek. na zeod
53.75 m przy obaizeniu 100 N.

Jak wykazuje analiza wspétczynnikéw regresji (Tapintensywné¢ zuwzycia zeliwa
biatlego przez tarcie suche zalegtéwnie od synergicznego oddziatywamiegla (b, ;z5= -
0.503), krzemu (b;zg = -0.307) oraz efektu wspoétdziataniggla i temperatury zalewania
(b1,51z8= -0.440).

Wzrost zawartéci wegla () powoduje zwgkszenie ildci cementytu eutektycznego a
tym samym wzrost twardoi i odporndgci na scieranie. Dodatnie oddziatywania krzemu
(Xo) na zmniejszenie zycia mana ttumaczy zjawiskami uzyskanej mikrosegregacji w
czasie krzepgtia zeliwa bialego oraz dodatnim wplywem na rozdrobréesiruktury,
dajacej lepsz odpornd¢ na scieranie. Przeciwnie oddziatywuje siarka, (& = 0.209) i
temperatura zalewaniag(g = 0.497).

Oddziatywanie antagonistyczne siarki)(@tumaczy s zwigkszeniem kruchii zeliwa
i wigksz sklonnacia do wykruszé w miejscach tarcia, zwlaszcza przycgkszej liczbie
siarczkéw. Wzrosttemperatury zalewania {x cieklego stopu powoduje wolniejsze
krzepnkcie stopu i zmniejszenie rozdrobnienia struktury,ve efekcie mge powodowa
wzrost intensywnéci zuzycia zeliwa biatego.
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Tab. 1. Macierz planowania élwiadcze ekstremalnych® i wyniki pomiaréw

intensywngci zwyciazeliwa biatego przez tarcie suche
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Intensywnd¢ zuwzycia zeliwa biatego }s mazna przedstawi w funkcji 6 zmiennych
parametréw (C, Si, Mn, S,.3, T,) i ich [9] efektow wspotdziatania wykorzystaj wyniki
obliczen wspotczynnikéw regresji z macierzy planowaniaswiadczé. Przedstawienie
wynikdw w formie graficznej, wymaga zadenia 4 zmiennych parametréw na statym
poziomie.

Na rysunku 2a przedstawiono intensyéhauwycia zeliwa w zaleénosci od zawartéci
wegla i krzemu. Zatbono 4 pozostate zmiennes(Xy, Xs, Xg) Na poziomie riszym, celem
uzyskania wyszej odpornéci na scieranie. Z tego wykresu wynikage przy wekszych
zawartdciach wegla zwazanego w postaci cementytu eutektycznego uzyskige s
najmniejsze ziycie a oddziatywanie krzemu jest w tym przypadkutanistotne.
Synergiczne oddziatywanie krzemu uwidacznia dopiero przy zastosowaniu niskiej
zawartdci wegla. Podobny charakter oddziatywaniagha i krzemu uzyskano na rysunku
2b, przy zalaeniu 4 pozostatych zmiennych na poziomiezsaym, lecz intensywrio
zwzycia zwigkszyta st dwukrotnie.

Reasumujc, by uzyskd mniejsz intensywnéé zuzycia zeliwa biatego nabey
zastosowa wyzszy zawartd¢ wegla (x) i krzemu (%), niska zawarté¢ manganu (3) i
siarki (x) oraz nisk temperatuf zalewania (¥) iprzegrzania (. Mangan i siarka
wzajemnie sj neutralizuy tworzac siarczki. Z badawynika zatemze zwickszenie liczby
siarczkéw powoduje pogorszenie odpagidgeliwa biatego ndcieranie.

Korzystne oddziatywanie niskiégmperatury zalewania moa ttumaczy wptywem na
rozdrobnienie struktury podczas krystalizacji [Aplepszaic tym odporné¢ nascieranie.
Podobne oddziatywanie uzyskuje sibnizajac temperatur przegrzania co prowadzi do
zwiekszenia liczby kolonii eutektycznych atym samymzdmwbnienia struktury,
zwiekszapcej odporné¢ nascieranie.

Interesujcym okazaly s rowniez badania wplywu regulowanego azotowania
gazowego warstwy wierzchniggliwa biatego na jego intensyw§tozuzycia. Zastosowana
macierz planowania dwiadczé: 2°? pozwolita réwnie na okrélenie istotngci
oddzialywania zatoonych 6 zmiennych parametrow i ich 9 efektow wspialidinia na
procesy zuyciazeliwa azotowanego.

Uzyskane wspofczynniki regresji dizeliwa azotowanego uwidaczniagynergiczne
oddziatywanie wgla i krzemu na intensywié zuzycia podobnie jak w przypadkieliwa
bialego bez azotowania. \#eliwie azotowanym istotnym parametrem gk&izajpcym
odpornd¢ naécieranie jestemperaturgorzegrzania, ktérej oddziatywanie jest odwrotne
niz w zeliwie bez azotowania. Prawdopodobnie jest toazame z intensyfikagjprocesu
azotowaniazeliwa w wyniku zmian struktury i stopnia zagazoveanibwarzysgcych
wyzszym temperaturom przegrzania stopu.

Zwigkszenie temperatury cieklegaeliwa wlewanego do formy , powoduje
antagonistyczny wpltyw na odportona zuycie probek, podobnie jak weliwie biatym
bez azotowania.

Siarka i mangan w badanym zakresie wykazw procesach ziycia nieistotne
oddziatywanie, o czynwiadcz uzyskane wspotczynniki regresji (Rys. 3).
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Parametry zmienne Efekty wspoldziatania

Wegiel x1
Krzem x2
Mangan x3
Siarka x4
Temp. zal. x5
Temp. przeg. x6
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Rys.3. Poréwnanie wspotczynnikéw regresji z magiplanowania uzyskanych w
badaniach intensywifoi zweycia zeliwa bialego bez azotowania i po azotowaniu
gazowym

Najwigkszy synergiczny wptyw na intensywdtozuzycia zeliwa azotowanego posiada
wegiel (b, zsa = -0,235) i temperatura przegrzanias (bsa = -0,275) oraz efekty
wspotdziatania zawarfai krzemu i temperatury zalewanig (bizga= -0,174).

Zastosowana macierz planowania pozwala épisatematycznie intensywgozuwycia
azotowanegaeliwa biatego 4sa, W zalenoici od sktadu chemicznego (C, Si, Mn, S),
temperatury przegrzania f)T i zalewania (Jn) oraz 9 efektow wspoétdziatania tych
zmiennych . Przy za#@niu 4 parametréw zmiennych na statym poziomiezmaaizyskane
wyniki przedstawé w formie wykresu (Rys.4).

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw 2 najistotniejgzyparametréw tj. agla i
temperaturyprzegrzaniana intensywnf¢ zuwzycia zeliwa azotowanego, przy zaeniu
pozostatych 4 zmiennych na staltym poziomie. Zastasie krzemu na poziomie vgzym
i temperatury zalewania na poziomigszym pozwala na zminimalizowanie intensyéeio
zwzycia zeliwa, zwlaszcza przy zastosowaniu wysokich tentperaprzegrzania
(wykres 3a). Zmieniag zawarté¢ krzemu na poziom pszy i temperatwr zalewania na
poziom wyszy uzyskujemy zasadnicze zmiany w intensyghozwycia zeliwa
azotowanego (wykres 3b). W tym przypadiemperaturgrzegrzania ma jedynie istotne
znaczenia przy niskiej zawafth wegla. W miae zwigkszania jego zawardoi
(zwiekszenie ildci twardego cementytu eutektycznegajensywndé zuzycia maleje i
oddziatywanie temperatury przegrzania traci na zeaiti. Dowodzi to faktowi azotowania
jedynie fazy perlitycznej, ktéra charakteryzuje miniejsz twarddcia i odporndcia na
scieranie.
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Celem okrélenia uzyskanej ricy w intensywnéci zuzycia zeliwa biatego przed i po
azotowaniu przeprowadzono obliczenia wykorzygtupacierze planowania éeiadczé
ekstremalnych. Dgki temu bylo maliwe okreslenie wptywu istotnéci oddziatywania
zatazonych zmiennych (C, Si, Mn, S, , T,) na uzyskane efekty azotowania . Mierzono
je wzgkdnym efektem intensywroi zwzycia:

Eizpa = I8 — 1ZBA 100%, [%] 1)

Izp

gdzie: kg - intensywné¢ zuzycia zeliwa biatego
I2ga - iINtensywneé¢ zuzycia zeliwa biatego azotowanego

Uzyskane wzgidne efekty azotowania zale gtéwnie odtemperaturyprzegrzania i
zawartdci siarki wzeliwie bialym. Oddzialywanie to ma charakter synezgy w
ksztattowaniu odporrigi nascieraniezeliwa biatego. Badania te wymagagdnak jeszcze
wielu potwierdzajcych ddéwiadczér z wyciem mikroanalizatora rentgenowskiego.
Oddzialywanie antagonistyczne w tym zakresie wykapnieznacznie wgiel (%) i krzem
(xp) oraz efekt wspéldziatania egla itemperatury zalewaniax. Mate znaczenie
w omawianych procesach odgrywa badana zawé@n@anganu.

Proces azotowanizeliwa biatego mee prowadzi réwniez do pogorszenia odporém
na $cieranie co udowodnity wytopy nr 2 i 14. Badaniatahegraficzne probek z tych
wytopOw potwierdzity dua sklonnd¢ azotowanych warstw doeknie¢ i wykruszania si
czastek podczas tarcia (Rys. 6).

Wykorzystupc wspétczynniki regresji z macierzy planowania, zme uzyska wzér
matematyczny na obliczanie wzdhego efektu azotowanizeliwa biatego w procesie
zwzycia przez tarcie suche. Zaklaglajna statym poziomie 4 parametry o mniejszej
istotnasci oddziatywania tj. C, Si, Mn i ;5 wykonano wykres wplywu temperatury
przegrzania oraz zawaéto siarki na wzgidny efekt azotowaniaeliwa w procesie ziycia
przez tarcie suche (Rys. 5).

Na rysunku 5 przedstawiono znaczenie temperaturggozania i zawarkgi siarki w
ksztattowaniu odporrigi na $cieranie azotowanegaeliwa bialego. Zastosowanie
parametréw x X, X3, Xs na okrélonych poziomach pozwala zgkszenie istotngci
oddziatywania siarki w procesachzzgia. Na rysunku 5a siarka nie wykazuje istotnego
Znaczenia, natomiast na rysunku 5b przy zmianiéopoaw 4 parametrow - ze wzrostem
zawartdci siarki zwiksza st wzgkdny efekt azotowania Jg.. Swiadczy to o
oddziatywaniu rownig efektéw wspétdziatania parametrow zmiennych. W obu
przypadkach podwszenie temperatury przegrzania zdecydowanie paepstekt
azotowania mierzony zmniejszeniem intensysenawycia azotowanegéeliwa biatego.
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Rys. 5. Wzghtiny efekt zmniejszenia intensydeiozwycia zeliwa przez azotowanie d
zmiennej zawarkei siarki (x) i temperatury przegrzaniadx
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Na rysunku 6 przedstawiono strukfizeliwa z wytopu nr 14, na ktérej widoczne
pekniecia po azotowaniu. Zastosowane pgkgizenie pozwala ponadto na og¢ezrmian
mikrostruktury wydzielé perlitu w warstwie wierzchniej po tym proce

Rys. 6 Strukturazeliwa poazotowaniu z wytopu nr 14: astruktura w odlegtéci 0.4 mrr
od powierzchni; I- struktura warstwy wierzchniej po azotowaniu; poys00

3. WNIOSKI

Analiza uzyskanych wynikbw pozwolita na sprecyzoigannastpujacych
wnioskow:

1. W badaniach wykazano gei zi6znicowanie wynikéw intensywrigi zuzycia
zeliwa bialego przez tarcie suche. Najistotniejsaeesgiczne oddziatywanie t
procesy zuycia wykazuje wgiel i krzem oraz efekt wspotdziatania zawacic
wegla i temperatury zalewani

2. Proces azotowania wars wierzchnichzeliwa biatego daje zidicowane efekty v
ksztattowaniu intensywroi zuzycia w wickszasci wytopow. Wzeliwie z wytopu
nr 2 i 14 uzyskano negatywne efekty azotow:

3. Zwigkszenie odpornei nascieranie przez azotowanie jest bardziej skute
w przypadku stosowania \wgzej temperaturyprzegrzania ciektegeeliwa. Maze
miec to scisty zwiazek z przyspieszeniem dyfuzji azotu granicami ziatopnien
zagazowaniaeliwa oraz procesami fizykochemiczny
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4. Srednia intensywn& zuwzycia zeliwa biatlego w wyniku azotowania zmniejszyta
sig 1.5 - krotnie. Najwdkszy wzgkdny efekt azotowania (80 %) uzyskano w
zeliwie z wytopu nr 4 (2.30 % C, 0.40 % Si, 0.56 %,\2.50 %S, T,= 1450°C,
Tp,= 1550°C).
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