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Przedmowa

Po pkciu latach od podfia przez Zarmd Gtowny Stowarzyszenia Technicznego Odlewnikowskoh decyzji
0 rozpoczciu prac organizacyjnych, merytorycznych i wydawgah (a byto to 30 stycznia 2009 roku), oddajenreee
Czytelnika pierwszy tom tryptyku odlewniczego zatgtvanego ,Odlewnictwo Wspétczesne. Poradnik Odikaimn
Dany tom péwiccony jest z zalgenia materialtom stosowanym w odlewnictwie, tom thgdzie dedykowany technolo-
giom odlewniczym, natomiast tom trzeci — zagadmienitrzymania ruchu.

Decyzj ZG STOP niej podpisanemu powierzono petnienie ok@kdw redaktora naczelnego, co byto nie tylko
zaszczytem i przywilejem, ale takemudnym, czasochtonnym i trudnym nadaniem wieladgfmizmierzenia sz niezwykle
ambitnym wyzwaniem, jakim bezatpienia byto i jest spetnienie oczekifivérodowiska wzgjdem zawartéxi, tresci i formy
tego swoistego kompendium wiedzy praktycznej iglsoznej, jakim bez gtpienia powinien b§,Poradnik”.

Na pocatku prac podjlismy zal@enia, istotne nie tylko dla dotychczasowego styialdnia naszego Stowa-
rzyszenia, ale tale uwzgtdniagce specyfik i wyzwania dnia dzisiejszego i jutra ojczystejrinaodlewniczej. Zato-
zylismy przeto,ze to, co wspdlnie tworzymy, ma bezwgdie hczy srodowisko krajowych odlewnikéw, skugia
zyczliwg uwag Kolezanek i Kolegow. Nie dziwi weic fakt,ze do zespotu autordw i recenzentdéw zaproszono leeero
grono wybitnych specjalistow z catej Polski, zaréwnuczelni, érodkéw badawczych i naukowych, jak i wigych
zakladow odlewniczych, ekspertow z zakresu zardwmdiewniczych nauk teoretycznych jak i dziatatylitarnych
i organizacyjnych, praktykéw odlewnictwa, pojmowgogako szlachetna sztuka wytwarzania wyrobow ksmteych
0 z gory zadanych wdaiwosciach.

Drugie z zataen dotyczyto clgci uczynienia z wydania ,Poradnika” swoistego wydania wsrodowisku, stiaace-
go wzmocnieniu i zwielokrotnieniu wzajemnych korttak, zwtaszcza w relacjach partnerzy przemystowiyfw tancuch
poddostawcéw) — instytucje naukowo-badawcze — stysaenia techniczne i organizacje sargaozve.

Trzecie z zalpen — zyczer stanowito o tymzze pod wzgidem tréci i formy nasze opracowanie powinnochy
zwarcie, jasno, czytelnie i profesjonalnie napisapedane na wzér najlepszyéwiatowych wydawnictw tego typu. Do
tego doszedt wymdg nowoczesnip skd tez w wydanie ,Poradnika”, oprécz wspomnianego zespgtbitnych osobisto-
sci z kregu nauki i praktyki odlewniczej, zaargavalismy grug mtodych adeptéw zawodu celem zapewnienia wysokiej
jakaoéci czesci ilustracyjnej, percepcyjnej a nawet informatyegziStarakmy sk takze, aby w tréci umiesci¢ znacza ilosé
zdje¢ z crodkdw badawczych i zaktadéw produkceyjnych, pracygh na rzecz polskiego odlewnictwa azgaktosowne
gros opiséw rozwazan konstrukcyjnych, technologicznych i organizacyjmyktére mog stanowé wzér dla pracownikdw
krajowego przemystu odlewniczego.

Niezwykle pieczotowicie stardliny sie odnost do poszanowania praw autorskich, w tym zwlaszgeneenia
wymogu stosowanych cytowa powotywania s nazrodia literaturowe, do wykreowania t@wej kultury korzystania
z dostpnych zasobdw wiedzy.

Taki sposéb podsgia, z zachowaniem catej palety wysokich wynfagezczegolnie merytorycznych — z natury
swej trudnych do spetnienid hoc — mégt spowodow@ ze pojawi s¢ uzasadniona obawa przed $davym i trafnym
odbiorem tréci, niogicych ze sofp duzy tadunek nowgci, niekiedy o charakterze zbyt polemicznym. Inngiowy, ze
zaistnieje niebezpiecastwo nietrafienia w gusta Czytelnika, zwlaszcza blicau rozbudzonych nadziei, zyganych
z procesem integracji Polski ze strukturami Unirdpejskiej i zmianami, zachaglzymi takze w sposobie postrzegania
odlewnictwa krajowego na tle Europy i categaata.

Ryzyko zostato podie — niektére fragmenty ,Poradnika” w rzeczy samgprzedzaj standardowe pojmowa-
nie istoty zagadnie sam styl prezentacji wiedzy niekiedy odbiega pdsebu podawania informacji typowego dla
opracowa typu podecznego, w formaciéandbook. Proponowane opracowanie ma aspiracje bycia €nanksztatt
przewodnika, wgcz kreatora innowacyjnego sposobu nie tylko serwaavanformaciji, ale take trybu ksztaltowania
samego sposobu rilgnia o odlewnictwie wspdtczesnym. To bykeiadoma decyzja, ktéra znalazta odzwierciedlenie
nawet w samym tytule niniejszego wydawnictwa, wammnym o czton ,Odlewnictwo Wspotczesne”. Pozostaiet
nadzieg, ze intensywnie rozwijace s¢ nauka i praktyka odlewnicza pozytywnie zweryfikyjoczynione ambitne
przestanki i ¢, co dzisiaj wydaje siodlegte od powszechnego pojmowania natury omawlappic¢ i rzeczy, rychto
przestanie budzikontrowersje.
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Przedmowa

Struktura pierwszego tomu ,Poradnika” zostata spidzona do siedmiu rozdziatéw, segregugh zasob zgroma-
dzonej informacji poecavszy od skrétowego opisu technik odlewania, poprzeery gtéwne metalowe grupy materiato-
we: zeliwo, staliwo, stopy metali ntelaznych oraz materialy zaawansowane (kompozytgiangysokoporowate i na-
nomateriaty — z wyszczegolnieniem podstaw specyiikziatywania wzajemnego w uktadzie ciekly metaiato state),
na metodach kontroli jakoi metalu i odlewu oraz zagadnieniach materiatomnferskich kaczac. Tam, gdzie byto to
wskazane i madiwe, zamieszczono od&uiki do faczy interaktywnych, slgcych pomog w dokonywaniu potrzebnych
oszacowa bgdz obliczer warsztatowych.

Z uwag natury technicznej wypada poinforméwie jezyk, ktérym postugiwasimy sie w ,Poradniku” uwzgtdnia
powszechn& stosowanych terminéw z inteaajszelako unikania okéken slangowych, gt tez chociaby wprowadzony
wszedzie termin ,procent wagowy” (zamiast bardziej @apnego pajciowo ,procentu masowego”; chyhze jest przed-
miotowo inaczej, wéwczas w t@le znajduje si stosowna adnotacja do procentugticiowego ldz atomowego), czy
tez kontrowersyjny termin ,crsteczka” Yersus ,czastka”) na okrélenie dyspersyjnej fazy zbumej w kompozytach meta-
lowych. Uwany Czytelnik znajdzie tutaj réwniesporo terminéw i oketen zupetnie nowych i nieznanych, nie stosowa-
nych dotychczas szerzej w dgsiej rodzimej literaturze specjalistycznej¢fizzawartdci opracowania byta juuprzednio
publikowana z przeznaczeniem najciej dla ograniczonego zagu odbiorcow — w takich przypadkach stadraly si
proponowane ponownie & dostosowado wymogow dnia dzisiejszego iwdezy¢ je do oczekiwanego poziomu.

Kazdy z rozdziatow byt po trzykiokrytycznie analizowany przez redaktora naczelnegktywnym porozumie-
niu z autorem (autorami), zanim trafiat do recen@enz zatagenia jednego ze sfery naukowo-badawczej, drugiegder
produkcyjnych. Wydawéaby si mogto, ze tak starannie i szczelnie zaproponowany sposptadowania i wgcz ,.szli-
fowania” treci zaowocuje praktycznie wyeliminowaniem lapsuspetknic¢, powtorzé czy nigcistosci. ..

Pragr serdecznie podgkowat wszystkim tym, ktorzy przyczynili sido wydania naszego wspolnego dzieta ,Od-
lewnictwo Wspotczesne. Poradnik Odlewnika”. Pekiawania przede wszystkim nadesie autorom i recenzentom, fak-
tycznym twércom cakwi opracowania. Wyrazy wdgizndci kieruje do patrona naukowego, prof. Zbigniewa Gérnego,
ktory twérczo i odwanie wspotrealizowat ksztalt ,,Poradnika”, w tym takjako autor rozdziatéw. Stowa uznania nale
si¢ doktorowi Adamowi Taborowi, ktory padjsic wraz z zespotem nietatwej sztuki technicznej refladatcsci pracy.
Nie mana tutaj nie wspomnéez wdzicznGcia 0 wykonanej z pietyzmem pracy edytorskiej i kooekkiej przez
mgr inz. Agnieszl Jdrysko i lic. Mirek Motyke. Od strony organizacyjnej wysoki stofpiezaangaowania wykazat pre-
zes Stowarzyszenia Technicznego Odlewnikow Polskighinz. Tadeusz Franaszek, ktéremu w imieniu catego kateg
wydawniczego niezmiernie d&uje.

Prosz pozwolic mi oto wyrazé nadzieg, ze pojawienie sininiejszej pracy nie pozostanie bez echaagdowisku
odlewnikOw polskich a téei tutaj zawarte oka si¢ interesujce i pomocne tate dla specjalistow z innych dziedzin.

Jerzy J. Sobczak
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0. Technika odlewania i gtbwne procesy technologice

0.1. Wykonywanie odlewéw [39]
Zbigniew Gérny

Techniki wytwarzania elementow metalowycheftz maszyn, pojazdéw, wdzer czy broni) — poza odlewnictwem
— obejmuy: przerébl plastycza (kucie, walcowanie, ggnienie, prasowanie)adzenie (spawanie, spajanie, sklejanie,
dawniej nitowanie czyagtzeniasrubowe), obrébk ubytkows (toczenie, wiercenie, frezowanie, szlifowanie,goolanie
oraz elektrodyzenie) czy te metalurgé proszkow.
Wszystkie techniki, czyli catoksztatt czyriwozwigzanych z produkgjddbr materialnych, prowaglzlo, mniej lub
bardziej, doktadnego ksztattowania elementu, atéiekz nich wystpuja tacznie, np. odlewanie (wlewkow,c&ow)
i przerdbka plastyczna, metalurgia proszkéw i odietwo (metale i stopy wysokotopliwejczenie (a przede wszystkim
spawanie) z odlewnictwem dla uzyskiwania konstiularjo-spawanych. Najszerzej wygtijaca technily wytwarzania
elementdéw jest obrobka ubytkowa, stargmai czsto ostatni etap ich ksztattowania.
Wykonanie odlewu obejmuje szereg czyfuioktére przy klasycznym odlewaniu w formach p@siich mana
zgrupowa w nastpujacych etapach:
1) przygotowanie dokumentacji technologicznej (w ramaojektowania odlewu),
2) wykonanie modelu i rdzennicy,
3) przerob (przygotowanie i spadzenie) mas formierskich i rdzeniowych,
4) wykonywanie form i rdzeni oraz sktadanie formy (@zglednieniem ewentualnych, ochtadzalnikéw), nano-
szenie powtok czy teuszczelnianie formy,
5) przygotowanie cieklego metalu,
6) wypetnienie formy cieklym metalem (zalewanie formy)
7) stygnkcie (krzepngcie i krystalizacja),
8) usuwanie odlewu z formy i rdzeni z odlewow (wybig@formy),
9) oczyszczanie (w tym uswaie uktadu wiewowego),
10) wykanczanie odlewow (w tym obrobka cieplna, cieplno-cleenms, cieplno-mechaniczna oraz ewentualne na-
noszenie powtok dekoracyjnych lub zikézajcych odporné& na zuycie, korozg czy erozg),
11) kontrola odlewu poddtem zgodngci z WTO (Warunkami Technicznymi Odbioru), w tymemtualnie: skia-
du chemicznego, wéaiwosci mechanicznych, struktury, przeprowadzenie hatkfektoskopowych i innych
(jak np. konduktywnégri dla odlewdw z miedzi i jej stopow).
Kazdy z tych etapow obejmowamaze szereg czynsoi, czsciowo o charakterze technologicznym, ktore
w uproszczeniu okl sk mianem procesow technologicznych, takich jak ppradzanie mas, topienie i przegrzewanie
cieklego metalu, ulepszanie ciektego metalu (jakafnowanie — w tym odtlenianie i odgazowaniedyfikowanie, sfero-
idyzacja czy wermikularyzacja) i inne.

a) b)
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Rys. 0.1.1. Etapy wykonywania odlewu; (a) rysunetogrego wyrobu, (b) rysunek surowego odlewu, (cjieho(d) rdzennica, (e) zto-
zona forma, (f) usunty z formy odlew; 1 — naddatek, 2 — znaki rdzenio8/e potdwki rdzennicy, 4 — rdie5 — skzynke
formierska, 6 — gniazda rdzeniowe, 8 — uktad wiew{®9]
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0.2. Metalurgia odlewnicza
Zbigniew Gérny

Wsad metalowy, a nagmnie ciekly metal, zajmuje okilene miejsce w obszarze pieca lub tygla odlewniozeg
i znajduje st w kontakcie z tyglem lub wymurdwlpieca,zuzlem oraz atmosfar— jest to uktad czterofazowy [10].

Zuzel maze by pochodzenia naturalnego (zawieraazki, takie jak: tlenki, siarczany, siarczki i iwydzielane
z cieklego metalu i pochogize z zanieczyszcaeniemetalicznych wsadu, reakcji chemicznych i pséee fizycznych,
zwigzanych z rafinowaniem metalu oraz reakcjami zacioyai migdzy metalemzuzlem i wytazeniem pieca. Stosuje
si¢ réwniez zuzle sztuczne (syntetyczne) ze sproszkowanych migterigakich jak: tlenki, krzemiany, chlorki, fluark
siarczany, a tate wegiel i inne.Zuzle te stosuje siw celu wywotania procesow rafinacyjnych oraz wicetlizolowania
metalu od wptywdéw atmosferycznych. W szczegolnyctypadkach stosuje esiatmosfery ochronne (azot, argon, hel
a takee prénie, powstad z azotu, argonu czy helu).

Pomidzy fazami uktadu wyspowa® mog; reakcje chemiczne (wewinz lub na granicy faz) mailzy reagentami,
ktore dostarczajproduktow reakcji. Reakcjom chemicznym towarzyszsto procesy fizyczne, takie jak rozpuszczanie,
wydzielanie, dyfuzja czy unoszenie (rys. 0.2.1).

a) b)
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Rys. 0.2.1. Schemat procesow fizycznych zachmyah midzy czsciami uktadu (a) oraz reakcji chemicznych peaaiy sktadnikami

uktadu (b); 1 — atmosfera, 2z4zel, 3 — ciekly metal, 4 —ggherz, 5 — wymurowka, 6 — staty sktadnik wprowagzao cie-
ktego metalu lulzuzla, 7 — produkt reakcji stanoygia inrg (ob@) faze zanurzan w cieklym metalu [3]
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Stan termodynamiczny ukfadu ollega takie czynniki, jak [36]: énieniep, temperaturd, objgtos¢ V, gestas¢
p oraz termodynamiczne funkcje stanu ukladu — eaavgwigtrznal, entalpiaH, entropiaS potencjat termodynamiczny
(energia swobodna Gibbga) energia swobodna HelmholZaoraz potencjat chemiczriry Pomidzy tymi wielkdgciami
zachodz zaleindsci okreslane mianem réwnastanu:

pV =nRT (0.2.1)
U=Z+RS=H -pV (0.2.2)
G=U-TS+pV=Z+pV=H-TS (0.2.3)
H=U+pV (0.2.4)

n — ilos¢ moli substanciji,
R — uniwersalna stata gazowa.

Gdy znana jest postadwnania stanu, wiaiwosci uktadu (zmienne niezalee) nosz miano parametréw stanu
uktadow. Gdy wart& parametréw zafsy od ilosci materii w uktadzie, to wyspuja parametry ekstensywne; parametry te
mog by¢ sumowane. $tez parametry intensywne, niezate od ilgci materii (T, p ciepto wigciwe c), ktére nie mog
by¢ sumowane.
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0.3. Krzepniecie i krystalizacja odlewow
Zbigniew Gérny

0.3.1.Krzepnigcie

Od pocatku wypetniania formy cieklym metalem rozpoczyna jsgo stygnicie w kanatach formy odlewniczej
i w jej wnece, a nagpnie krzepngcie i stygnécie catlego odlewu. Te procesy cieplne w formie gpygh w wyniku wy-
miany ciepta pongdzy cieklym i krzepgcym metalem, a piej stygrgcym odlewem i formp oraz pomgdzy formy
i otoczeniem; naspuje rownie zakumulowanie pewnej #oi ciepta w formie. Na intensyw&éwymiany i zakumulowa-
nia ciepta wptywa materiat formy; formy metalowdatwiaja (z racji ich wigciwosci termofizycznych) i przyspieszaj
odprowadzanie ciepta, szczegodlnie w pierwszej faziepnécia.

Mechanizm krzepgtia zwgzany jest z whkciwosciami cieklego metalu (powinny byrane pod uwag zakres
temperatur krzepgcia, whaciwosci termofizyczne ciektego i krzepoego metalu oraz morfologia krzegria), wigci-
wosciami termofizycznymi formy oraz geomeatadiewu i formy [21].

Do opisu analitycznego procesow stymia i krzepnégcia ciektego metalu w formie odlewniczej stosowamze
by¢ réwnanie raniczkowe Fouriera-Kirchhoffa, opisige pola temperatur metalu zapelpiago forng, ciektego metalu
we wrece, zakrzeptej e&ci cieklego metalu we vgte zakrzeptej egci odlewu oraz samej wreszcie formy.

Ponadto do opisu ruchu ciektego metalu w formis@t@ne jest hydromechaniczne réwnanie Naviera-Stoke
i rbwnanie cigtosci strugi (Bernoulliego).

Roéwnanie Fouriera-Kirchhoffa jest jegln analitycznych postaci prawa zachowania engngiy czym wyodgbnia
si¢ dwa cztony zmian temperatury: w czasie (zmianalla) i podczas przemieszczanig(sinoszenia).

Rozwigzanie przytoczonego zespotu rowingymaga uproszczenia modelu fizykalnego i materzaiggo. Uczy-
ni¢ to mazna przyktadowo poprzez:

1) analiz sposobu krzepeggtia,

2) podziat krzepnjcia na okresy,

3) ocere intensywnéci odprowadzania ciepta,

4) uproszczenie ksztaltu geometrycznego,

5) uproszczenie uktadu odlew—forma.

Przez mechanizm procesu krzepra rozumie s sposéb tworzenia giwarstwy skrzeptego metalu w odlewie,
przy czym odrénia sk krzepngcie liniowe (powierzchniowe) od aftpsciowego. Warunki odniesione do sposobu krzep-
niccia okrdla kryterium temperaturowe [37]:

AT,
K = kr
_ATk (0.3.1)
AT, — zakres temperatur krzepeia metalu (pocgtku i konca krzepngcia, likwidus, solidus), T,
ATy — spadek temperatury w przekrégianki odlewu, T:
ATy =T ~Tsol (0.3.2)

Przy krzepngciu liniowym K << 1, a przy oljosciowym K >> 1. Przy krzepgciu liniowym mazna pominé za-
kres temperatur krzepia, a dla olgtosciowego spadek temperatury w przekrgjianki.

Caly proces wymiany ciepta metal-forma—otoczenienmagodzielt na charakterystyczne okresy (rys 0.3.1):

| — stygnécie cieklego metalu podczas zalewania z temperaiwry

I odprowadzenie ciepta przegrzania (ponad likwiduggklego metalu zalanego formy,

Il — krzepné¢cie metalu,

IV — stygnécie odlewu w formie (po skrzepmiu),

V — stygnécie odlewu po usugciu go z formy.

Podziat procesu wymiany ciepta utatwia przybiie obliczenia dla poszczegdinych okreséw orazivs¢ sko-
rzystania ze statych lubstednionych witéciwosci termofizycznych, takich jak ciepto wieiwe oraz wspotczynniki prze-
wodzenia ciepta czy temperatury.
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0.4. Tendencje i prognozy rozwojowe odlewnictwa
Zbigniew Goérny, Etbieta Balcer, Agnieszka Kryczek

0.4.1. Statystyka

Na podstawie danych statystycznych z 40 krajéwata, w tym oczywicie najwekszych producentéw odlewow,
w 2010 roku wielké¢ produkcji odlewdw ogigngta 92 min ton, o wartei ok. 190 mid euro; w roku 2010 w Polsce wy-
konano 903,4 tys. ton odlewow o waiio6,4 mlid zt, przysredniej produkcji 2,26 tys. ton/odlewnia w 2011 produkcja
juz przekroczyta 1min ton odlewow.

Rysunki 0.4.1 i 0.4.2 przedstawjapdpowiednio zestawienie wydagud produkcji odlewoéw ze stopdwelaza
i metali nieelaznych w Europie. W tym zakresie wyddajfhimaszych odlewni stopéw metali aéaznych, a przede
wszystkim stopéw aluminium jest znacznie korzygezee ni ze stopOwelaza. Na szczeg@muwag: zastuguje produkcja
zeliwa sferoidalnego (w tym ADI) oraz stopdéw alunaimi i magnezu. $to tworzywa stosowane w przefley motoryza-
cyjnym, ktéry rzutuje zasadniczo na wiedk@rodukcji odlewdw oraz ich seryjib

Na podstawie danycAmerican Foundry Societsa 2010 rok w skakwiatowej produkcjazeliwa sferoidalnego
i ciggliwego wyniosta ok. 23,5 min ton, stopéw aluminiuk 11 min ton, stopéw magnezu blisko 200 tys, teobec
ponad 43 min torzeliwa szarego i stopowego (z grafitem ptatkowyn@)21min ton staliwa, 1,7 min ton stopéw miedzi,
ponad 530 tys. ton stopow cynku oraz ponad 50@déewow z innych stopow metali iidaznych.

W odlewnictwieswiatowym znaczcg role odgryway Chiny (z produkg 39,6 min ton/rok), USA (8,24), Indie
(9,05), Rosja (4,2), Japonia (4,76), Niemcy (4, Bdazylia (3,24), Korea Pid. (2,23), Francja (1,9%}ochy (1,97), Mek-
syk (1,65) czy Turcja (1,29). Kryzys gospodarcigo skutki powoduj przewanie spadek produkcji odlewdéw (w 2009
w relacji do 2008 od ok. 18 do nawet 38 %). ik stanowg Chiny, Indie i Korea Pid., gdzie wysiit kilkuprocentowy
wzrost. Natomiast w roku 2010 wyptt znaczcy wzrost produkcji odlewdéw o ok. 14 %.

Udziatzeliwa sferoidalnego, stopéw aluminium oraz magrvezuwbranych krajach podano w tabeli 0.4.1. Analiza
tych danych wskazuje na nadal maty udziat w pols&dtewnictwie odlewdw zeliwa sferoidalnego, ale juznacacy
udziat odlewow ze stopow aluminium. Odlewy ze stepdagnezu nie byty dad rejestrowane.

Tabela 0.4.1. Produkcja odlewdw z niektorych stopo2010 [40]

Zeliwo sferoidalne Stopy aluminium Stopy magnezu

Lp. Kraj min ton %" min ton %" min ton %
1. | Chiny 9,900 25,0 3,860 9,6 brak danych -
2. | USA 2,753 33,4 1,234 15,0 0,106 1,3
3. | Indie 1,053 11,6 0,7% 8,3 brak danych -
4. | Japonia 1,350 28,4 0,926 19,5 0,006 0,1
5. | Rosj@ 1,260 30,0 0,340 8,1 0,035 08
6. | Niemcy 1,487 311 0,798 16,6 0,015 0,3
7. | Brazylia 0,786 243 0,248 7,7 0,005 0,1
8. | Korea Pid. 0,653 29,2 0,345 15,4 brak danych -
9. | Francja 0,916 46,8 0,287 14,7 brak danych -
10. | Wiochy 0,405 20,6 0,731 37,1 0,007 0,3
11. | Polska 0,142 15,7 0,246 27,2 0,003 0,3

W stosunku do ogétu stopow.

2 7a 2009 rok.

% zawiera stopy Mg.

4 Zawiera wszystkie stopy metali naznych.

Wielkos¢ produkcji odlewdw w skaliwiatowej zaley od zapotrzebowania na nie, czyli popytu. To relzasé
produkcyjna decyduje o wielka produkcji. Prognoza zapotrzebowania na odlewyaagne prognoz sprzeday jest
whnikliwie analizowana. Prognozy ameryiskie (NAICS) do roku 2019 przewidupraktycznie biagc stagnagj sprzeda-
zy odlewbw zzeliwa szarego (z grafitem ptatkowym) przy rocznyempie wzrostu 0,3 % i krotkoterminowym 4,1 %,
z wartgci sprzeday w 2007 roku 4,3 mid USD do ok. 4,0 mld w 2010z%¥resie odlewow zeliwa sferoidalnego war-
tos¢ rosnie z 6,093 mid USD do 6,570 w analizowanych la{@€i®7+2019), przy rocznym tempie wzrostu 7,0 %otko-
terminowym rocznym tempie wzrostu 10,7 %.
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|. Zeliwo

I.1. Struktura i klasyfikacja

Edward Fras

[.1.1. Uktady rownowagi fazowej stopéw Fe-C

Podstaw stopowzelaza z wglemsa dwa uktady réwnowagi fazowej obejmuog:
1) ukladzelazo-grafit, przedstawiggy réwnowag trwak (stabilrg) miedzy zelazem i wglem w postaci wolnej
tj. grafitu,

2) ukiad zelazo-cementyt RE, przedstawiapy rownowag nietrwah (metastabila) migdzy zelazem i wglem
zwigzanym w cementyt B€E.

L+5
1500 k B 1495°%C
1400 [-X3
N1390°C N N
1300 \ i \\
N \ L+Fe C AL+Gr
1200 c4,2ﬁ\ 74\%
2 q N 2 N
o y N E2,08% 1154C, N ﬁéf*
Oe“ 1100 /Vez,u % 1148°C C4,304F—>
; J
«
5 +Gr| lub [y+Fe C
£ 1000 L LARRE
5 /
900 G 81 /
800 /
SN / 7380C K,
7
700 PX-P0,02% —S0,77% 727°C K
600 o a_+Gr fub (x,-}—Fe C
500

0 056 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fe Zawartos¢ C, % wag.
Rys. 1.1.1. Wykresy réwnowagi fazowej stopow Fg{lhie cienkie) oraz stopow Fe-§ (linie grube) [1]
Ukfady te dla czystych stopdw Fe-C pokazuje rysuriel Wprowadzenie do tych stopow innych piervkiést,
powoduje liczbowe zmiany w uktadach rownowagi, &tdrana obliczy z wystarczajcym przyblizeniem nasjpujaco:
Rownowagowa temperatura przemiany eutektycznej){2+4
To =1154+ 525Si - 1488P,°C (ukiad stabilny) (.1.2)
Tc =11480- 133Si - 503P,°C (uklad metastabilny) (.1.2)
Zawarta¢ wegla w eutektykach

Cc: = 426- 03Si - 036P, % (uktad stabilny) (.1.3)

Cc =4,30-0,30(Si + P),% (uktad metastabilny) (1.1.4)
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l.2. Materiaty wsadowe, dodatki, paliwo, obliczanievsaddw
Jerzy Kilarski, Jan Szajnar, Dariusz Bartocha

Wsadem nazywamy og6t materiatdw przeznaczonych (nidmlych) do prowadzenia procesu topienia w &&re
nym piecu w celu uzyskania cieklego metalu o zadmaktadzie chemicznym. W zateici od rodzaju piecaz€liwiak,
piec obrotowy, piec indukcyjny, piec tukowy itpJadvytopienia tego samego gatunialiwa materiaty wsadowe z reguty
réznig sic iloscia sktadnikbw podstawowych, ich proporcjami i wielkiami kawatkéw mdliwych do zatadowania.
W skiad materiatéw wsadowych wchadsktadniki podstawowe metaliczne oraz materialypenicze zar6wno niemeta-
liczne jak i metaliczne, a w przypadku topieniaeliwiaku koksowym materiatem wsadowym i jedndcie paliwem jest
koks. Do sktadnikéw metalicznych podstawowych zalise: suréwle, ztom zeliwny, ztom stalowyzelazostopy, metale
technicznie czyste. Do materiatdw pomocniczychczalisg: topniki, naveglacze, odtleniaczérodki odsiarczajce, mody-
fikatory, sferoidyzatory itp.

Suréwka jest najwaniejszym sktadnikiem wsadowym w wytapiariiliwa. Jej udziat wynosi od 20 do 50 % masy
catego wsadu. Jest to przemee produkt wielkiego pieca o zawaitbwegla 3,0+4,5 %. Rozedia st surowle wielkopie-
cowg odlewnicz (LH, LN, LF, LW) i przer6bcz (P1, P2). Suréwki dostarczarnge do odlewni w postaciagek. Sktady
chemiczne suréwki wielkopiecowej odlewniczej wraztz odmianami ujmuje norma krajowa (tab. 1.2.1yin@any suro-
wek zwizane g z r&ng zawartdcia Si, Mn, P i S, co oznaczone jest dodatkowo wyldem cyfrowym np.: LH5213
oznacza suréwkhematytow o zawartéci srednio: 2,0 % Si, 0,4 % Mn, max. 0,10 % P i 0,05%Na odlewy zeliwa
sferoidalnego i wermikularnego stosowanessrowki specjalne o ogdinej symbolice LS wytapianpiecach tukowych,
wérod ktérych na specjalne wyndienie zastuguajbardzo czyste suréwki Sorelmetal (tab. 1.2.2), magveskie OB. Surow-
ki odlewnicze jak i specjalne nig srytwarzane w kraju. Importerem ich, jak i catepgezelazostopow, modyfikatoréw,
sferoidyzatoréw i innych materiatow jest wiele firmspotpracujcych z odlewniami. Materialy te sprowadzarge s
z Ukrainy, Rosji, Niemiec, Litwy, Szwecji, CzechoiWwegii, Stowaciji, Wgier, Kanady, Francji. Gatunki i odmiany niekto-
rych importowanych suréwek zestawiono w tab. 1.2.3.

Tabela 1.2.1. Sktad chemiczny surowki wielkopiecpadiewniczej [1]

Skitad chemiczny, %
Znak Si Mn P S
gatunkd’ OC/ Zawartgé, b Zawartgé, Zawartgé, d Zawartéé max.,
° a % % ¢ % %
1 do 0,75 1 max. 0,30 1 max. 0,10 1 0,03
3 0,76+1,25 2 0,31+0,50 2 0,04
4 1,26+1,75 4 0,51+0,75 3 0,05
LH 3,6+4,3 5 1,76+2,25 5 0,76+1,00
6 2,26+2,75
7 2,76+3,25
8 3,26+3,75
3 1,00+1,25 2 0,31+0,50 2 0,11+0,20 3 0,05
4 1,26+1,75 4 0,51+0,75 3 0,21+0,35 2 0,04
. 5 1,76+2,25 5 0,76+1,00 1 0,03
LN 36+43 6 2,26+2,75
7 2,76+3,25
8 3,26+3,75
3 1,00+1,25 2 0,31+0,50 4 0,36+0,50 3 0,05
4 1,26+1,75 4 0,51+0,75 6 0,51+0,75 2 0,04
. 5 1,76+2,25 5 0,76+1,00 7 0,76+1,25 1 0,03
LF 36+4.3 6 2,26+2,75
7 2,76+3,25
8 3,26+3,75
0 do 0,70 3 max. 0,60 5 0,40+0,60 2 0,04
LW 36+43 2 0,70+1,00
a, b, ¢, d — wyrgniki cyfrowe odmian suréwek.
Zawartag¢ Cu w wszystkich gatunkach suréwki odlewniczej xn@20 %, a Cr max. 0,10 %.
W uzgodnieniu stron dopuszcza sawarté¢ Mn do 1,50 % w gatunkach LH, LN, LF.
We wszystkich odmianach suréwek odlewniczych inmgt uzgodnione inne gérne zawaitdSi, Mn, P, S.
Y Poszczegéine gatunki suréwki odlewniczej @ stpujace nazwy:
LH — hematytowa, LN — zwyczajna (normalna), LF sfésowa, LW — na walce.
Suréwki ¢ dostarczane w postacisek bez przeezenia (9+15 kg), z jednym przeweniem (30 kg) §dz z dwoma przewzeniami (45 kg).
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I.3. Piece do wytapiania
Jerzy Kilarski, Jan Szajnar, Andrze] Studnicki

Do bezpéredniego wytapianiaeliwa obecnie zastosowanie znajdpjece szybowezgliwiaki), piece elektryczne
(indukcyjne tyglowe, rzadziej tukowe) oraz piecemtenne obrotowe. Oprécz tegeliwo wytapiane jest w procesach
podwadjnych, tzw. dupleX, w ktdrych biog udziat jeszcze piece indukcyjne rdzeniowe lubdyg sieciowej agstotliwo-
sci. Proces dupleX umazliwia zaréwno intensyfikagj proceséw topienia, zmniejszenie jednostkoweggda energii,
jak i wykorzystanie tego systemu do produkeiiiwa sferoidainego i wermikularnego. Najstarsdpidzisiaj spotykany
system glupleX to: zeliwiak koksowy w rénych odmianach — piec indukcyjny rdzeniowy (kanafovDprocz tego sze-
roko rozpowszechniony w kraju jest uktad: piec kagny tyglowy — piec indukcyjny rdzeniowy, a w najvszych roz-
wigzaniach w miejsce pieca rdzeniowego jest piec zalgw Spotyka si jeszcze sporadycznie uktad: piec tukowy
— piec indukcyjny tyglowy lub rdzeniowy.

Z kolei poza granicami kraju, gtéwnie w Europie Hedniej, dae zainteresowanie budzéliwiak bezkoksowy
zintegrowany z piecem indukcyjnym rdzeniowym lubgam ptomiennym. Ponadto, coraz szerzefgsowane do wyto-
pu zeliwa nowoczesne piece ptomienne obrotowe (jesp@iad 200) i zwizane z tym systemy podwojne ziszagce
wydajna¢, np.: piec ptomienny — piec indukcyjny rdzeniows zalewowy [10].

W odlewniach przy doborze piecéw i systemow uwdgla s¢ nastpujgce kryteria:

1) rodzaj wytapianeggeliwa i wymagan temperatuy jego przegrzania,

2) zapotrzebowanie metalu (produkcja jednostkowajrerynasowa),

3) koszt energii, materiatdw wsadowych i ogniotrwatych

4) wymagania w zakresie ochroénpdowiska i warunkOw bezpieazstwa i higieny pracy.

Obecnie w kraju wyraie zauwaalne jest, zaréwno w odlewniach nowych jak i w remenodernizacji starszych
zaktadow, instalowanie piecow indukcyjnyétedniej czstotliwosci, co ma sprostapotrzebom zwizanym z coraz wk-
szym zamoOwieniem na odlewyzeliwa sferoidalnego i wermikularnego, jak i z wyraag dotycacymi ochronysrodo-
wiska. Mate zainteresowanie jest piecami obrotowgjest ich zaledwie dwa) [3]. Podobnie sytuacja hyglg zzeliwia-
kami bezkoksowymi, ktorych jak na razie nikt w kragie zainstalowat. Z kolei w ramach modernizagpiaini coraz
czgsciej stosowane jest dotleniarieliwiakdw zaréwno z zimnym jak i podgrzanym dmuché&uarza si tez, ze w miej-
sce zwyktychzeliwiakOw instalowanegszeliwiaki kampanijne.

1.3.1. Zeliwiaki

Zeliwiak koksowy jest najstarszym i jeszczedpopularnym w kraju piecem szybowym, w ktérym nabegadu
metalowego na przemian z nabojami paliwa (koksiwpnika opuszczajsic w dot szybu, a gace gazyzeliwiakowe
unosa sie do gory nagrzewag i topac wsad metalowy. Podstawgwaletazeliwiakow jest ich dia wydajnéé godzi-
nowa, a argumentem dodatkowym, przemawian za stosowanietreliwiakow, jest dospnaic i relatywnie niski koszt
paliwa jakim jest koks odlewniczgeliwiaki koksowe mog pracowa na zimnym lub podgrzanym dmuchu oraz na dmu-
chu wzbogaconym w tlen. Ponadieliwiaki mog mie¢ dodatkowe wypoggenie zaréwno poprawigje proces, jak
i wydtuzajace czas pracyeliwiaka czy spetnianie wymafyadndnie do ochronyrodowiska. Coraz gZciej stosowana
bywa automatyzacja proceséwliwiakowych ukierunkowana nie tylko na utrzymasi@tej temperatury przegrzania
zeliwa (system komputerowy pomiaru i kontroli pracespienia), ale rownieuwzgkdniagca system namiarowania
wsadu czy system kontroli i wizualizacji instalamjizyszczaicej. Oproczzeliwiakéw koksowych coraz wksze zaintere-
sowanie (gtéwnie za granicznalaztyzeliwiaki opalane gazem, zwane bezkoksowymi; stapowe bardzo interesiy
alternatywve typowychzeliwiakow koksowych.

Zeliwiaki z zimnym dmuchem

Zeliwiaki z zimnym dmuchem to piece zaréwno bez abi@ (rys. 1.3.1a), jak i ze zbiornikiem statyny<r 1.3.1b)
lub przechylnym, ktérego przedstawicielem dzisigpzede wszystkineliwiaki mate osrednicy 500 i 600 mm mage
zapewné otrzymywaniezeliwa handlowego najaszych klas (bez specjalnych zabiegéw). Piece tesapne g w pro-
ste uradzenia odpylajce, tzw. chwytacze iskier pragag na sucho lub mokro.
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I.4. Pozapiecowa obrébka metalurgiczna ciektegeeliwa
Marcin Stawarz, Jerzy Tybulczuk, Krzysztof Janerka

Przedstawione w danym rozdziale informacje dafgezobrébki pozapiecowej cieklegeliwa, poza procesem
modyfikacji istotnym rownie dla zeliwa szarego modyfikowanego, obejmgjéwnie proces wytwarzanieeliwa sfero-
idalnego. Gtéwny powdd takiego pofigg to fakt,ze wianie zeliwo sferoidalne naigc do najwikszych wynalazkow
w dziedzinie odlewnictwa, wykazujeagle dynamiczny wzrost produkcji (rys. 1.4.1), opazy stosunkowo niskim jego
udziale w produkcji odlewéw w Polscé&édni udziat ok. 15 %) w relacji divedniego w Europie — ok. 30 % — stanowi
w dalszym cigu szansdla polskiego odlewnictwa.

% Rok 2012 -25 167 222 ton [42]

Produkcja,
minton 4
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1 1 1 } } i —

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 Lata

1.4.1. Ewolucja produkcijieliwa sferoidalnego éwiecie [40]

Technologiazeliwa sferoidalnego obejmuje kilka etapdw obrobktaturgicznej cieklego metalu. Najistotniejszym
elementem technologii produkciji jest sferoidyzadayli wprowadzenie do cieklegzeliwa odpowiedniego reagenta
w postaci technicznie czystego magnezu lub jequost@raz pierwiastkow ziem rzadkich, naj@dej w postaci miszme-
talu (56-56 % Ce, 1825 % La, 1615 % Nd, 7 % Pr, reszstanowy inne lantanowce; dodatek ten stosowany jest gtow-
nie w celu neutralizacji szkodliwego dziatania pistkow sladowych na grafit sferoidalny). Ogolny schematcesu
wytwarzaniazeliwa sferoidalnego przedstawiono na rysunku 1.4.2.

Wedlug danych literaturowych [2+4] a takpraktyki odlewniczej mdiwe jest wytworzenieeliwa sferoidalnego
z pomineciem zabiegu odsiarczania ciektego metaltiglizawartdc¢ siarki wzeliwie wyjsciowym jest nisza ni 0,02 %.
Wigksze zawart@i siarki, np. powyej 0,04 % wymagaj wickszej ilcci sferoidyzatora i maghby¢ przyczyry wad
w odlewie, dlatego w takich przypadkach zalecasegdsiarczanie.
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I.5. Wihasciwosci odlewnicze
Adam Kowal ski

1.5.1. Wstep

Do wiasciwosci odlewniczych zalicza site wszystkie cechy charakteryatg metal w stanie ciektym i statym, kto-
re wywierag zasadniczy wpltyw na otrzymanie odlewdw bez wadoSlejnd¢, sktonnd¢ do grafityzacii, skurcz odlew-
niczy, sktonné¢ do tworzenia jam skurczowych i porowatio sklonngé¢ do powstawania nagren wiasnych w odlewie,
skionna¢ do powstawania w odlewaclkgherzy gazowych i porowait oraz wraliwos¢ na szybké stygnkcia (wraz-
liwos¢ na grubéc scianki w odlewie). Whéciwosci te g funkcja stanu fizycznego i chemicznego metalu.

1.5.1.1.Lejnosé

Jest to zdoln& cieklego metalu do wypetniania gki formy odlewniczej i do doktadnego odtworzenipkisztattu
(konturow).

Na lejna¢ zeliwa wptywaj:

a) czynniki zwgzane ze sktadem chemicznym, agaviemperatura pogiku krzepngcia, zakres temperatury
krzepnkcia, ciepto widciwe, przewodn& i pojemndé cieplna, gstas¢, lepkaé¢, napecie powierzchniowe,
ilos¢ i rodzaj rozpuszczonych w metalu tlenkéw oraz atmytracen niemetalicznych,

b) czynniki zwgzane z form odlewnicz, a wigc uksztattowanie ukladu wlewowego i gk formy, rodzaj i wha-
sciwosci materiatu formy, jej temperatura i jakgpowierzchni itp.,

¢) czynniki zwgzane z warunkami odlewania, a mianowicie tempesiabdiewania, stople przegrzania, szyb-
kos¢ i czas zalewania, formy odlewniczej.

Z wymienionych czynnikéw do najistotniejszych zatics¢ sktad chemicznyeliwa, stopié przegrzania i tempe-

rature zalewania, tj. temperatuzeliwa w chwili zalewania do formy odlewnicze;j.

Najwickszy wptyw na lejnét zeliwa wywieraj wegiel, krzem i fosfor. Ichadczny wpltyw mana scharaktery-
zowa za pomog réwnowanika weglowegoC, lub stopnia nasycenia eutektycznegypze wzrostem ktérych lejséd
ulega polepszeniu.

llosciowy wptyw sktadu chemicznego ma przedstawiza pomog tzw. réwnowanika lejngciowego wgla Ce:

Ce) =C+035Si+ Q5P,% (1.5.1)

W praktyce wyznaczanie lejpo odbywa s za pomog odpowiednich préb technologicznych, ktérych eech
wspdlry jest pomiar diugéei drogi strugi metalu w kanale o matym przekrofprzecznym w okresie catkowitej ciekéd
metalu. Najpowszechniej stosowanym rodzajem préblgrtologicznej lejnii jest probka typu spiralnego, ktdrej ksztait
zgodnie z BN-80/4051-17 podaje rys. 1.5.1a, mogdebs i uktad wlewowy — rys. 1.5.1b a zbiornik wilewy wraz z fil-
trem z jednym otworem wlewowymsoednicy 10 mm —rys. I.5.1c.

Stosujc przedstawiap wyzej proble technologiczg, w Zaktadzie Odlewnictwa AGHtwierdzonoze dla zakresu
temperatur odlewania 1230+1400°C oraz dla zakr@saowanika lejngciowego wglaCe = 3,7+4,6 % lejn& L mie-
rzona liczla doktadnie odtworzonych wygiéw na prébce technologicznej spirali (wg BN-80/405) — jest funkg)
liniowa, ktéra mazna wyrazé rébwnaniem empirycznym, wyprowadzonym metadalizy statystyczne;:

_ptl
L= 5.
6 (1.5.2)
przy czym stopig przegrzaniaeliwa w chwili jego zalewania do formy:
p=t, -t K (1.5.3)

t, —temperatura zalewania, °C,
t, — temperatura likwidus, °C.
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|.6. Zalewanie form, stygnicie odlewow, konstrukcja uktadu wlewowego
Zenon | gnaszak

1.6.1. Wprowadzenie

W rozdziale tym nawgzuje st do wiedzy, ktéra stanowi podstawy zjawisk towarzggch przeptywowi w ukia-
dach wlewowych form odlewniczych, nie wchadav jej szczegdly i zawikzi. Te Czytelnik znajdzie w pogttznikach
i monografiach péwieconych mechanice ptyndw.

Praktyczne, uproszczone paaé do uktadu wlewowego sprowadza db spetnienia kilku wymogow. Najistot-
niejszy z nich, to racjonalne zminimalizowanie czagpetniania weki, co prowadzi do minimalizacji spadku temperatu-
ry i minimalizacji utlenienia czofa strugi i rejormwobodnej powierzchni wptywggego do weki formy metalu. Take
unikanie warunkéw powstawania znacznejdlavtracen niemetalicznych (zwanych niekiedy z angielsieossert) oraz
niedopuszczanie do wprowadzenia dcghkrformy zanieczyszcZejuz istniegcych w wyptywajcej z kadzi strudzegs
kolejnymi zadaniami. Dokladgg kwestie ekonomiczne, czyli spelnienie warunku syedalizacji uzysku, otrzymujeesi
dos¢ kompletny obraz postulatéw, jakim sprasgowinien technolog. Najistotniejsze z tych zagatlmbstam rozwinite
w dalszej czsci rozdziatu. Obejmuaj one praktyczne informacije dotyce konfiguracji ukladéw wlewowych oraz opty-
malnych warunkow wypetniania wki formy.

Wykonanie wrki formy jednorazowej, najezciej z masy na osnowie piasku kwarcowegazanego na sposob
odtwarzalny (bentonitowe formy wilgotne) lub na sfilo nieodtwarzalny, gtéwnie za poma@poiw chemoutwardzalnych
i termoutwardzalnych (olejowych, szkta wodnegpwic), wymaga jednoczeie wykonania systemu kanatéw, zwanego
uktadem wlewowym, ktére unitiwi 3 wprowadzenie do wgki formy ciektego metalu.

Projekt koncepcji odlewania zawiegey celowo wprowadzone deformacje w odlewanefaz(naddatki na ob-
rébke, naddatki technologiczne, pochylenia), w spos@mngenaczny powinien definiowaodpowiednie wypetnienie
wneki formy przez uktad wlewowy, ktérego celem jess@dmczenie cieklego stopu zmagazynowanego w kadigwni-
czej, w okrélonym czasie i w okrdonej ilosci, aby otrzyma prawidtowy pod wzgidem ksztattowo-wymiarowym odlew.

Badania déwiadczalne zjawisk towarzyszych przeptywowi metalu przez uktad wlewowyaid si¢ z odniesie-
niem do hydrauliki, z obserwacjami rzeczywistegzeptywu metalu, poszerzonymi szczegdlnie o zjawakainowania
wtracen nie tylko na drodze ich filtrowania, ale f&kna drodze ich dekantacji, rozumianej jako groreaidzi izolowanie
wtracen, przed wprowadzaniem ich do g formy [1].

Nalezy takze dod&, ze zagadnienia konfiguracji i wymiaréw uktadu wlevemo g nadal przedmiotem optymali-
zacji. Ma to zwazek z wielkdcig i ksztattem odlewdw, a tak z rodzajem odlewanego stopu czy kompozytu meggow
[2]. Niezwykle pomocnesstutaj maliwosci jakie daj systemy symulacyjne, ktére pozwalaj geometrii trojwymiaro-
wej (3D) zobrazowé&na drodze wirtualizacji proces wypetianiagkinformy przez wizualizagjjego parametrow (dy-
namiczne mapy temperaturyggkasci przeptywu, pgdkaosci ruchow konwekeyjnych po wypetnieniu, itp.). Wknsymu-
lacji wypetniania formy (za pomadakich odlewniczych systeméw symulacyjnych, jakiMpgmasoftNovaFlow&Solid
Procas} z wykorzystaniem nowoczesnego gfuzkomputerowego, stanayidzisiaj bezdyskusyjnie nie tylko podstaw
do analizy zjawisk podczas wypetniania, alezéallecyduj o pocatkowym stanie cieplnym (w§giowym) do kontynu-
owania obliczé symulacyjnych proceséw krzegnia. Opis modelowania i symulacji tych proceséwdrazy danych do
tych obliczé mazna znalé¢ m.in. w [3+5].

W niektérych ttumaczeniach zzykéw obcych iywa sk pojecia zasilanie w sposéb niejednoznaczny: zalewanie
i zasilanie, angpouring and feedingfranc.coulee(remplissagg et alimentationW polskim pémiennictwie wypetnianie
wneki formy odré&nia st od zasilania odlewu w niej powsieggo, jako procesu nieginego do skompensowania zmien-
naosci objetosci (zwanej sumarycznym skurczem gibfciowym) w stanie cieklym i podczas transformacjstamnu ciekle-
go w staly (krzepriia).

Mozna przy tym zauwgy¢, ze oba wymienione okresy mpgachodzi na siebie, tzn. pod koniec okresu zalewania
stop znajdujcy sk we wrece stygnie, podlegagskurczowi i korzysta” zéwiezego metalu wprowadzanego jeszcze do
wneki formy. Wtedy uktad wlewowy spetnia gziowo funkcg zasilajca, w kwestii funkcjonalngci zblizong do dziata-
nia nadlewu. Takie zasilanie weby kontynuowane poza koniec krzegsia odlewu, kiedy uktad wlewowy petni jedno-
czenie funkcg gornego nadlewu.

Usytuowanie uktadu wlewowego w odniesieniu dgkifiormy jest jednym z kryteridw jego klasyfikaciji:
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1.7. Zeliwo szare

Edward Fras

Zeliwo szare z grafitem ptatkowym przeznaczone ravad wykonywane w formach piaskowych dziek sia
sze¢ gatunkow wedtug wytrzymadoi na rozcaganie (tab. 1.7.1) i s£é gatunkéw wedtug twardoi Brinella (tab. 1.7.2).

Tabela 1.7.1. Wytrzymaks na rozciganiezeliwa szarego wedtug PN-EN 1561:2011 (E)

Reprezentatywna grubb . .
Oznaczenie materialu scianki, Wytrzym'a}_a;c na rozaganie
mm (wartasci obowhzujace)
Na prébce z wlewka prébnego oddzielnie Na probce z wlewka prébnega

Znak Numer > < odlewanego, przylanego,
MPa MPa
EN-GJL-100 5.1100 5 40 100 -
2,5 50 150 135
EN-GJL-150 5.1200 50 100 130 120
100 200 110 110
2,5 50 200 180
EN-GJL-200 5.1300 50 100 180 160
100 200 160 145
5 50 250 225
EN-GJL-250 5.1301 50 100 220 200
100 200 200 185
10 50 300 270
EN-GJL-300 5.1302 50 100 260 245
100 200 240 220
10 50 350 320
EN-GJL-350 5.1303 50 100 310 290
100 200 280 260

Tabela 1.7.2. Twardg Brinella odlewow zeliwa szarego wedtug PN-EN 1561:2011 (E)
Oznaczenie materialu Reprezentatywna gi¢ibganki, mm Tward|_(|1; évl\3/r|nella
Znak Numer > < Min. Max.
EN-GJL-HB155 5.1101 2,5 50 - 155

2,5 50 115 175

EN-GJL-HB175 5.1201 0 100 105 165

5 50 135 195

EN-GJL-HB195 5.1304 0 100 125 185

5 50 155 215

EN-GJL-HB215 5.1305 ) 100 145 205

10 50 175 235

EN-GJL-HB235 5.1306 ) 100 160 220

20 50 195 255

EN-GJL-HB255 5.1307 0 100 180 220

W normie okrélono charakterystyczne wieiwosci zeliwa szarego wytane za pomeg

1) wytrzymaldci na rozciganie, wyznaczonej na probkach pobieranych z wlemi@bnych oddzielnie odlewa-
nych lub jgli tak uzgodniono midzy wytwéra a zamawiaicym przed przyjciem zamowienia, na probkach
z wlewkow przylanych lub na prébkach pobieranyauzwu

albo

2) twardgci materialu mierzonej na odlewachglijgak uzgodniono midzy wytworg a zamawiajcym przed
przyjeciem zamoOwienia lub na prébkach z wlewkdéw przyldmyc

Wilewki probne oddzielnie odlewane, przeznaczoneldeslenia gatunku materiatu, powinny dgdlewane pio-
nowo (rys. I.7.1a), w formach piaskowych. W jedfeeinie mana odlewa jednoczénie kilka probek. Wlewki prébne
przylane (rys. 1.7.1b) stosujecdiylko wtedy, gdy odlew ma gruké scianki wicksza od 20 mm i masponad 200 kg.
Z wlewkéw oddzielnie odlewanych lub przylanych naatobrobki mechanicznej otrzymujec grobki do bada wytrzy-
matcsciowych, przy czym ich ksztalt i wymiary okta norma PN-EN 1561:2011.

Wiasciwosci mechaniczne znormalizowanych gatunkd@iwa szarego w prébkach osobno odlewanyétednicy
30 mm podaje tabela 1.7.3, a ich orientacyjny sklaeimiczny — tabela. 1.7.4.
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1.8. Zeliwo z grafitem sferoidalnym i wermikularnym
Edward Guzk

Zeliwo, dziki korzystnym wigciwosciom odlewniczym, gytkowym, mechanicznym i technologicznym, pozosta-
je nadal najbardziej rozpowszechnionym tworzywektprego wykonuje giodlewy i nadal znajduje uznanie w poszerza-
jacej skt grupie jego aytkownikdéw. Dominugcym stopem w krajowejdwiatowej produkcji odlewowzeliwnych pozosta-
je nadalzeliwo szare z grafitem ptatkowym, w typeliwo modyfikowane. Jednak na szczegdine pdtine zastuguje
zeliwo wysokojakéciowe z wydzieleniami grafitu kulkowegedliwo sferoidalne standardowe oragtiwo ausferrytyczne
— ADI i jego odmiany) bdz wermikularnego (grafit o ksztalcie robaczkowym,tethminu z ang.vermiculaf, znanym
takze w literaturze amerykakiej jako grafit compactetl — zwarty). Udziat produkcji tych rodzajogeliwa w ogolnej
produkcji odlewdéw ze stopduelaza jest obecnie traktowany jako naguliwy wskaznik nowoczesngei odlewnictwa

w danym kraju oraz tych ggh przemystu, dla ktorych odlewy dstotnymi elementami wyrobow koowych, przede
wszystkim z& przemystu maszynowego i motoryzacyjnego.

1.8.1. Technologia wytwarzaniazeliwa sferoidalnego izeliwa z grafitem wermikularnym

W warunkach krajowychzeliwo sferoidalne standardoweetg w obowgzujgcej normie europejskiej PN-EN
1563:2011 (E) (tab. 1.8.1ai 1.8.1b) przewighgj 9 gatunkéwzeliwa: odzeliwa EN-GJS-350-22 o osnowie ferrytycznej,
dwzej plastycznéci (A= 22 %) i dé¢ znacznej wytrzymakei (R, = 350 MPa), w osobno odlewanym wlewku, poprzez
zeliwo o osnowie perlitycznej i perlityczno-ferryigreej do zeliwa gatunku EN-GJS-900-2 o j wytrzymaldci
(Rn=900 MPa) i niewielkiej plastyczidci (As = 2 %), charakteryzagego s osnove bainityczry lub martenzytyczn

Tabela 1.8.1a. Wixiwosci mechanicznezeliwa sferoidalnego okékane na probkach pobieranych z wlewkéw prébnychzisdiale
odlewanych wg PN-EN 1563:2011 (E)

Wytrzymaltaé¢ na Umowna granica Wydhuzenie
Oznaczenie materialu rozcihganie plastycznéci Amin
Ry min., Ryo2 min., % v
Symbol (gatunek) Numer MPa MPa
EN-GJS-350-22-LF 5.3100 350 220 22
EN-GJS-350-22-R¥ 5.3101 350 220 22
EN-GJS-350-22 5.3102 350 220 22
EN-GJS-400-18-L¥ 5.3103 400 240 18
EN-GJS-400-18-R¥ 5.3104 400 250 18
EN-GJS-400-18 5.3105 400 250 18
EN-GJS-400-15 5.3106 400 250 15
EN-GJS-450-10 5.3107 450 310 10
EN-GJS-500-7 5.3200 500 320 7
EN-GJS-600-3 5.3201 600 370 3
EN-GJS-700-2 5.3300 700 420 2
EN-GJS-800-2 5.3301 800 480 2
EN-GJS-900-2 5.3302 900 600 2
LT dia niskiej temperatury.
2 RT dla temperatury pokojowej.

Tabela 1.8.1b. Minimalne ward udarndci czterech gatunkOweliwa okrglanej na probkach pobieranych z wlewkéw prébnych
oddzielnie odlewanych wg PN-EN 1563

Oznaczenie materialu Minimalne wartdci udarndci, J
w temperaturze pokojowej w (-20+2)°C w (-40+2)°C
Symbol (gatunek) Numer A B A B Y B
EN-GJS-350-22-LF 5.3100 - - - - 12 9
EN-GJS-350-22-R¥ 5.3101 17 14 - — — —
EN-GJS-400-18-LF 5.3103 - - 12 9 - -
EN-GJS-400-18-R¥ 5.3104 14 11 - — — —

A — warta¢ srednia z 3 préb.

B — warté¢ pojedyncza.

Y LT dla niskiej temperatury.

2 RT dla temperatury pokojowe;.

Zeliwo z grafitem zwartym (wermikularnym)atg w 2012 roku w krajowej normie PN-EN 16079, ptll@v-
nictwo — Zeliwo z grafitem zwartym (wermikularnym), ktéra wynia 5 gatunkéw tego rodzajieliwa oznaczone
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1.9. Zeliwo ADI i jego odmiany
Edward Guzk

Mozliwo$¢ nadawaniaeliwu wigkszej wytrzymatéci oraz kilkakrotnie wikszego wydtaenia wyhcznie dzgki
zmianie postaci grafitu z ptatkowej na kulkp(gferyczn) stanowita przyczymrezygnacii, przez dtugi okres po rozpo-
czeciu wytwarzania odlewéw z tego tworzywa, z jegodtii cieplnej. Byto to niegtpliwie spowodowane gtéwnie
takze wzgkdami ekonomicznymi. Obecnie jednak, w gzku z poszukiwaniami sposobéw dalszegockazania wy-
trzymaltdici i plastycznéci odlewdwzeliwnych, a take nadawania im specjalnych é¢avosci, niemaliwych do osg-
gniecia przy stosowaniu innych odlewniczych stopgelaza, obrobka cieplnzeliwa staje si istotnym czynnikiem
rozwoju w zakresie wytwarzania odlew@sliwnych. Tylko bowiem przy kulkowej postaci grafimazna w maksy-
malnym stopniu wykorzystawtasciwosci osnowy; oznacza tde poprawa jak&i osnowy przyczynia gsiwoéwczas
w istotnym stopniu do poprawy jad@ odlewdwzeliwnych, aczkolwiek obecnie poddaje $akze obrdbce cieplnej
inne rodzajezeliwa szarego z wydzieleniami grafitu ptatkowegeermikularnego.

Takie zabiegi obrobki cieplnej, jak normalizowartigrtowanie i ulepszanie cieplne gwewickszeniu wytrzy-
maitdsci i odporndci na zuycie. Efektem pierwszego jest uzyskanie osnowyartej z perlitu o matej odlegioi mie-
dzyptytkowej (o duej dyspersji perlitu). Stosujecsje gtdwnie przy wytwarzaniu wigzych gatunkéw niestopowego
zeliwa sferoidalnego. Stosugj np. zabiegi normalizowania i ulepszania cieplnegiowa sferoidalnego, do ktérego
wprowadzono (pojedynczo lub wspdlnie wsdmwe] kombinaciji) niewielkie iléci takich pierwiastkow jak nikiel,
miedz, czy cyna, uzyskuje simazliwos¢ wyraznej poprawy wiéciwosci wytrzymatagciowych, w stosunku do waga
odpowiadajcychzeliwu niestopowemu nieobrobionemu cieplnie.

Efektem hartowania jest martenzytyczna osnowa aillewadajca odlewom dig odporng¢ nascieranie. Gdy
warunki odbioru odlewow zeliwa sferoidalnego przewidyj- przy danej wytrzymasgi — wicksze od standardowych
wartasci umownej granicy plastyczid Ry i wydtuzeniaAs, poddaje si je ulepszaniu cieplnemu. W ten sposob reali-
zuje st np. wymagania stawiarreliwu sferoidalnemu gatunku EN-GJS-800-2 (wg noBtNEN 1563).

Szczegdllnym rodzajereliwa z grafitem kulkowym jesteliwo sferoidalne poddawane hartowaniu z przegizo:
termiczry, w literaturze zagranicznej i krajowej wytijgce zazwyczaj pod nazaviustempered Ductile Iron (ADI). Temu
rodzajowizeliwa sferoidalnego paieca s¢ coraz wecej uwagi w prasie technicznej i w praktyce odleasj, dzeki moz-
liwosci uzyskania w ten spos6b tworzywa o atpwo korzystnych wigciwosciach wytrzymatéciowych i plastycznych.
Zeliwo takie, o osnowie metalowej sktagtzgj st zwykle z rozgajzionych ptytek ferrytu i wysokogglowego austenitu,
zwanej ausferrytem (bez wydziglmartenzytu #dz weglika e-Fe C) [1, 2], jest przedmiotem licznych publikacii. $ie-
ca st mu specjalne konferencje w obsadziedmynarodowej, a tale konferencje krajowe np.Zgliwo ADI — oferta od-
lewnictwa dla konstruktoréw izytkownikéw odlewdw” (2000), Zeliwo sferoidalne XXI wieku” (2003), ,Rozwoj techno
logii zeliwa ADI w Polsce” (2009), organizowanychlnstytucie Odlewnictwa — Krakéw. W publikacjach oraz na konfe-
rencjach przedstawiano wyniki badaboratoryjnych, opisywano technolegitrzymywania odlewdw zeliwa ADI i in-
nych jego odmian, od strony metalurgicznej i obidbplnej, wyliczano wiéciwosci i podawano maiwosci zastosowa-
nia odlewdw z ADI, szczegdlnie jako substytutéwyicimtworzyw konstrukcyjnych.

Warto zaznaczy ze zeliwo ADI otrzymane w wyniku hartowania z przenyanotermiczr charakteryzuje si
okoto dwukrotnie wiksza wytrzymatdcia niz standardowezeliwo sferoidalne, wykazuje przy tym lepsze od tego
ostatniego wigciwosci plastyczne. Jego wytrzymadojest porownywalna z wytrzymaicia stali przerobionej pla-
stycznie i obrobionej cieplnie, wykazuje wi§owa odpornéé na zuycie i wytrzymaldé zmeczeniows, a take zdol-
nos¢ do utwardzania siprzez zgniot. Jest materialem uniwersalnym, ni@poywalnie korzystniejszym (jak zreszt
w ogolezeliwo sferoidalne) pod wzgllem przewodzenia ciepta i ttumienia diga w tych dwdch ostatnich przypad-
kach bardzo korzystnie prezentigic dwa inne rodzaje wysokojasmowegozeliwa poddane zabiegowi hartowania
z przemianp izotermiczn; zeliwo AGI (Austempered Gray Iron) z wydzieleniami grafitu ptatkowego i AVCRA(Qstem-
pered Vermicular Cast Iron) z wydzieleniami grafitu wermikularnego.

1.9.1. Technologia wytwarzaniazeliwa ADI i jego odmiany

W literaturze fachowej prezentuje s ostatnim okresie wyniki wielu batigaswigconychzeliwu z grafitem kul-
kowym, wermikularnym i ptatkowym, poddanych zabmegbartowania z przemianzotermiczn, oznaczone jakieliwo
typu [3, 4]:
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1.10. Zeliwo ciagliwe

Ryszard Kielczyk

1.10.1. Rys historyczny

Zeliwo ciggliwe jest jednym z pierwszyckeliw wysokojakgciowych, ktére odmienity sposob signia o odle-
wachzeliwnych i ich zastosowaniu.

Jwz w XVIII wieku opracowano podstawy teoretyczne algyczne wytwarzaniaeliwa cigliwego. Technologia
wytwarzaniazeliwa cigliwego obejmuje proces wytapiania materiatusaigiwego, jakim jesteliwo biate a nagpnie
obréble cieplr tegozeliwa dla nadania mu wymaganej struktury wetrznej oraz wiéciwosci wytrzymatgciowych.
W zaleindéci od zastosowanej atmosfery w komorze pigraalniczego i sposobu warzania rozrénia st dwa zasadni-
cze rodzajeeliwa chgliwego. Pierwszym z nich jest biateliwo ciagliwe, zwane w dawnych latacltigliwem europej-
skim” ze wzgédu na pochodzenie tworcéw tej technologii — Anghikdub tez ,zeliwem cigliwym o biatym rdzeniu”,
ktore uzyskuje siprzez wyarzaniezeliwa biatego w atmosferze utlergegj. Drugim gatunkienzeliwa cigliwego jest
czarnezeliwo ciggliwe, ktére ze wzgidu na swoje pochodzenie ze Standéw Zjednoczonychie gib raz pierwszy
w 1826 roku wyprodukowano ten gatunek tworzywagdéno mianem zeliwo amerykaskie” lub te ,zeliwem cagli-
wym o czarnym rdzeniu”, wytwarzanym degogbrobki cieplnejeliwa biatego w atmosferze obbjej [35]. W Polsce
produkcg na szerck skak podgto dopiero w kacu XIX i na pocatku XX wieku. W Odlewni w Drawskim Miynie
w 1934 roku uruchomiono réowrigorodukcg odlewéw zzeliwa cigliwego czarnego. W najlepszych latach 1976+1979
produkowano w Polsce rocznie okoto 70 tys. tonwdle zzeliwa cagliwego.

1.10.2. Teoretyczne podstawy wytwarzaniaeliwa ciagliwego

Podstaw rozwazan jest analiza zachowazeliwa podczas krzepgtia i krystalizacji, prowadzona gtéwnie w opar-
ciu o stabilny uktad réwnowagi Fe-@dz uktad metastabilny Fe-g@ [16].

W produkcijizeliwa chgliwego wykorzystuje si mazliwosci wykonania odlewow zeliwa wyjsciowego zwanego
zeliwem biatym. Stop ten znajdujez siv stanie rbwnowagi nietrwalej i poza wysadkarddgcia i odporndcia nascieranie
nie wykazuje innych korzystnych cech decydy¢h o jego wykorzystaniu. Dopiero w procesie okraéieplnej z twardego
i kruchegozeliwa biatego uzyskuje simateriat o wysokich wigiwosciach (w tym wytrzymake, wydtuzenie, ale te cia-
gliwos¢ i obrabialnéc). Decydugcy wptyw na to, czyeliwo krzepnie jakaeliwo szare czy jako biate ma: sktad chemicz-
ny, temperatura przegrzania, czas przetrzymaeliwa w piecu, w wysokiej temperaturze, grétbécianek odlewu, szyb-
kos¢ chlodzenia w formie, temperatura odlewu po wybicformy [1]. Z powyszych wzgiddw naleatoby oczekiwa, ze
zeliwo o niskiej zawartei wegla i krzemu bdzie najkorzystniejszym stopem vgijowym do produkcjizeliwa chgliwego.
Stop taki nie bdzie miat jednak odpowiednich wtawosci odlewniczych (lejn&) jak i niemdliwe bedzie uzyskanieeli-
wa cigliwego podczas obrébki cieplnej (proces bytby whagchardzo diugi). Prayp wicc zasag uwzgkdniagpcs zacho-
waniezeliwa podczas krzepgtia i grafityzacji, mowica o tym,ze sktad chemiczny jest bliski ¢idy dla rénych grubéci
scianek) uzyskaniaeliwa szarego, ale krzegrego w ukladzie Fe-E€ (cementytu), a wt zeliwa biatego. W trakcie wie-
loletnich déwiadczé zaczto stosowd rézne dodatki np. bizmut, bor (Bi, B), ktére stosowanedpowiednich iléciach
stabilizup cementyt podczas krzepoia, a nie utrudniajgrafityzacji przy wyarzaniu. Dziki temu proces produkcji stat
sie¢ stabilniejszy i mniej wrdiwy na wahania sktadu chemicznego jak i zmigehgrubdc scianek.

Zeliwo biate, lrdac tworzywem wyjciowym w procesie produkdiieliwa chgliwego jest stopem znajdigym sk
w stanie metastabilnym. Stan réwnowagi trwatej kajes st podczas obrobki cieplnej, prowagdej do wypalenia ggla
znajdujcego s¢ przy powierzchni, a naginie przemieszczagego st w wyniku dyfuzji z wewitrz na zewntrz odlewu,
co ma miejsce vzeliwie ciagliwym biatym, kydz tez do jego wydzielania siw osnowie stopu w postacicgla zarzenia
w zeliwie ciagliwym czarnym. Podczas obrébki cieplnej odlewoueliwa cigliwego czarnego nima pozostawi czesé
wegla zwigzanego w eutektoidzie, co pozwoli na uzyskaniatgezhej struktury osnowy. Uzyskujecsio poprzez skro-
cenie czasu drugiego okresu cyklrzenia. Struktyr perlityczry osnowy mana te uzysk& doprowadzaic procesza-
rzenia nzeliwo ciggliwe czarne ferrytyczne do koa, a nagpnie nagrzewaf ponownie wsad do temperatury przemiany
eutoktoidalnej i wytrzymug go w niej kilka godzin (praktycznie nagrzewawsad do temperatury okoto 800°C), ugle
go po wygciu z pieca intensywnie chiodzi
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1.11. Zeliwo z eutektyka weglikowa oraz o specjalnych
wiasciwosciach uzytkowych

Dariusz Kopycinski

1.11.1. Wstep

W niniejszym rozdziale oméwiongeliwo biate odporne nécieranie oraz na dziatanie wysokiggb niskiej tem-
peratury izeliwo biate kwasoodporne. Przig, ze w zalénosci od wielkaci dodatku stopowegageliwo biate mana
podzieli na nasipujgce grupy [1, 2J:

1) niestopowe — zawiera tylko podstawowe pierwiaglkiSi, Mn, P i S, bez innych dodatkéw stopowych,

2) niskostopowe — zawiera pasj 2 % wag. dodatkdw stopowych,

3) $rednio- i wysokostopowe — ktére zawiera paejy2 % dodatkdéw stopowych.

Powyzsza klasyfikacja obejmuje gatundeliwa, w strukturze ktorych wysgtuje znaczny udziat gglikow. Zeliwo
to jest szeroko stosowane w agizeniach dla przemystu wydobywczego i budowlanegajrzzdzeniach miejcych
i urzadzeniach przemystu wytworczego, w ktérych wymaggsa dua odporné¢ nascieranie na dziatanie mineratow
i innych materiatow statych. Drugim obszarem zast@ia tegaeliwa g urzzdzenia pracace dla przemystu chemicz-
nego, metalurgicznego i szeroko rozumianej enekgety ktdrych wymaga sibezawaryjnéci w trudnych warunkach
wysokiej lub niskiej temperatury oraz odpofdma korozg, w tym dziatanie kwasow.

1.11.2. System oznaczanigeliwa z eutektyky weglikowa

Zeliwo biate, w tym z wydzieleniami eutektyki cemgntvej (ledeburytu) jest sklasyfikowane w normie
PN-EN1560 jako EN-GJN-X, gdzie N — oznacza struktie zawierajca grafitu (utwardzog), a litera X — oznacza pier-
wiastki, np. gatunek EN-GJN-X300CrNiSi9-5-2. W tyreypadku po literze X podajegssymbole chemiczne istotnych
pierwiastkdw stopowych w kolej§d malepcej, co do zawartei tych pierwiastkow. Zawarfei podanych pierwiastkow
oddziela s od siebiedcznikiem i zapisuje w procentach zagionych do liczby catkowitej. Zawarédwegla (jezeli jest
wymagana) wyrza st liczbg rowng 100-krotnej procentowej zawaétd wegla i zapisuje po literze X. W przypadku, gdy
zeliwo biate klasyfikowane jest na podstawie twdnilditere X zastpuje st literami HV (dla twardéci Vickersa) oraz
trzema cyframi odpowiadgjymi wartgciom danej twardiei, np. EN-GIN-HV350.

1.11.3. Ogolne zasady krystalizacjizeliwa biatego

Rysunek 1.11.1a [3] wskazujee istnieje pewna krytyczna temperatura krystalizagjponizej ktérej predkaose
wzrostu eutektyki cementytowgfFe) + FeC jest wiksza od pgdkaosci wzrostu eutektyki grafitowgfFe) + Gras. Kry-
tyczna temperatura krystaliza@j; znajduje si ponizej temperatury krystalizacji eutektyki cementytowgpdnie z ukta-
dem réwnowagi fazowej stopéw Fe-C, co pokazanysd.il.1b.

Widoczne na rys. 1.11.1a zgiszenie pgdkosci eutektyki cementytowsj(Fe) + FgC w poréwnaniu do analizo-
wanej prdkosci wzrostu eutektyki grafitowef(Fe) + Gaie W zakresie potkj krytycznej temperatury krystalizadji; [3]
prowadzi do otrzymania struktuggliwa biatego, ktGr to pokazano na rys. 1.11.2. Innymi stowy, pepikrytycznej tem-
peratury krystalizacjil,, wzrasta eutektyka grafitowgFe) + Gy Oraz eutektyka cementytowgFe) + FeC, jednak
w miare obnizania temperatury krystalizacji eutektyki, domigug pod wzgldem obgtosci staje sp eutektyka cementowa
(ledeburyt) charakterystyczna dla struktzeliwa biatego.

Mozna przyjcé, ze zeliwo biate krystalizuje wedlug uktadu metastalioe w jego strukturze wygpuje wegiel
wytacznie w stanie zwzanym — w postaci cementytusEe W obebie statego sktadu chemicznego struktietiwa bia-
tego jest zdeterminowana vifiavoscia zeliwa na szybk&@ chtodzenia odlewu wygarng miedzy innymi grubgzia scianki
odlewu (modutem odlewu). Na rysunku 1.11.2a i Pblprzedstawiono wptyw grubad $cianki odlewu na mikrostrukter
zeliwa biatego.

W zakresie temperatury pogdizy rownowagowy temperatuy przemiany eutektycznej wedtug uktadu stabilnego
Tst @ réwnowagow temperatuy przemiany eutektycznej wedtug uktadu metastabdn@ég, (patrz oznaczenia na
rys. 1.11.1), otrzymuje sistruktug zeliwa szarego. Natomiast strukfureliwa potowicznego z przeviajaca objetoscia
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1.12. Obrébka cieplna odlewowzeliwnych

Jan Szajnar, Tomasz Wrdébel

Technologia obrébki cieplnej stanowi skuteczny épgsoprawy wiéciwosci uzytkowych odlewow zaréwno ze-
liwa niestopowego, jak i stopowego. Ponadto szdnegole, obrdbka cieplna spetnia w procesie produkcyjnyewow
zzeliwa sferoidalnego, w tym tak zeliwa ADI. Wigze skt to ze znacznie silniejszym w poréwnaniu ztiwa szarego
z grafitem ptatkowym, oddziatywaniem osnowy nasetaosci mechaniczne odlewdw.

Na rys. 1.12.1 przedstawiono schematycznie rodzatpEegow obrobki cieplnej przeznaczonych dla odiewelivw-
nych. W ogdlnéci naleza do nich [%7]:

1) wyzarzanie odpzajgce stosowane w celu ograniczenia lub ugtiainapezen odlewniczych bez zmiany mi-

krostruktury i wigciwosci mechanicznych,

2) wyzarzanie zmikczapce ferrytyzujce lub grafityzujce, stosowane w celu zmniejszenia twécdbzwigksze-

nia skrawalnéci oraz poprawy whiwosci plastycznych,

3) wyzarzanie normalizgpe stosowane w celu ujednorodnienia mikrostrukitpgprawy whgciwosci wytrzyma-

tosciowych,

4) hartowanie i ulepszanie cieplne stosowane w cefuwguey odpornéci na zuycie scierne oraz zwkszenia

wiasciwosci mechanicznych,

5) hartowanie z przemianzotermiczi stosowane gtéwnie w technologiéliwa sferoidalnego ADI orazeliwa

szarego z grafitem ptatkowym AGI i z grafitem wekmarnym AVCI,

6) hartowanie powierzchniowe stosowane w celuwckszdenia twardiei i odporngci na zuycie §cierne warstwy

wierzchniej odlewu.

Wyzarzanie grafityzujace

Temperatura

Normalizowanie

Wyzarzanie Hartowanie  Hartowanie z przemiang
zmiekczajace / \ izotermiczng
A1

no IR RNy

Wyzarzanie ferrytyzujace

Przemiana
perlityczna Osnowa
perlityczna
Wyzarzanie odprezajace ferrytyczna
Przemiana
bainityczna

Odpuszczanie
Ms - poczatek
przemiany

martenztcznej

Czas

Rys. 1.12.1. Schematy zabieg6w obrébki ciephedijva [1, 2]

1.12.1. Wyzarzanie odprezajace

Obecné¢ w odlewie napgzen odlewniczych, nazywanych tad napezeniami wlasnymi wynika bezpeednio
z jego procesu technologicznego, a szczegdlniejaeiska nieréwnomiernego i niejednoczesnego prgebigrocesu
stygnkcia poszczegolnych jego@zi. Wartag¢ napezen odlewniczych niejednokrotnie przekracza wartgranicy wy-
trzymataci w wyniku czego odlewy ¢kaja lub odksztatcaj si¢ po wybiciu z formy lub w czasie obrébki mechanizn
gdy okrélone przekroje odlewu zostamw dostatecznym stopniu ostabione [1, 2 i 4].

Ponadto odlewy wykazage znaczne nagienia wiasne megtatwo peknigé lub odksztatoasic podczas eksploataci,
gdyz wéwczas z napzeniami odlewniczymi sumaijsie napezenia pochodgce od obgizen zewretrznych [1].
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Il. Staliwo?

[I.1. Definicja staliwa

Jan Glownia

Zgodnie z wykresem Fe-C, staliwo to st@laza z wglem (teoretycznie do zawaétn 2 % C), zalewany w wk-
szaci do form ceramicznych (z mas kwarcytowych, alegakorundowych), metalowych (odlewaniesiatikowe rur)
i nie podlegajcy dalszej przerdbce plastycznej. Oznaczaedksztalt czsci maszyny odtwarzany jest przez odlewanie do
form o zré@nicowanej grubgri scianek, w ktorej zachodzi proces krzejia i stygnécia stali. Poniewaw czasie krzep-
nigcia zachodz procesy segregaciji wszystkich pierwiastkéw, staépnaczona na odlewy nie peobyt nieuspokojona
czy potuspokojona (np. jak do walcowania), ale nwsibardzo dobrze odtleniona.

Dalsze etapy technologiczne, a zwtaszcza obrold@ng staliwa oparta jest na tych samych procesacstal
(wyzarzanie, hartowanie czy odpuszczaniekrée polegaj na wickszej sktonnéci staliwa do pknie¢, poniewa odlew
ma zazwyczajcianki o r@nej grubdci, a stal (ksisko, slab) ma gruléé rownomierna.

Ze wzgkdu na rénice w stzeniu wegla i pozostatych pierwiastkdw (nagéeiej Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V) na grubo-
sci scianki odlewu, uzyskuje szr@nicowane wiéciwosci uzytkowe odlewdw, co uwidaczniagsiv szerokim zakresie ich
zastosowania.

[1.2. R6znice pomiedzy stak a staliwem

Okreslenie staliwo ména odniéc¢ jedynie do stali uspokojonej. Zazwyczaj poréwnaaldego dokonuje siw sto-
sunku do podobnych grudmm scianek lub stopnia przerdbki plastycznej [96, 102].

W stalach, ze wzgtlu na rozdrobnienie i ukierunkowanie ziaren oramaeeh niemetalicznych wzdiukierunku
walcowania, rénice wiaciwosci mechanicznych w stosunku do staliwa odaasg tylko do parametréw plastycznych
(wydtuzenia, przewzenia oraz udarrioi). Parametry wytrzymasgiowe (wytrzymaté¢ na rozciganie, granica plastycz-
nosci) s3 praktycznie niezaime od stopnia przerébki plastycznej i zblie do staliwa. Whgiwosci plastyczne stalias
izotropowe. Ogdlnie przyjmuje gize wydtwzenie wzdta kierunku walcowania jest trzykrotnie gkisze od wydtzenia
w kierunku prostopadtym do walcowania. Podobniezgszevgzeniem.

W przeciwigistwie do stali, wiéciwosci mechaniczne staliwa snizotropowe (podobne we wszystkich kierunkach
wycictych prébek — wzdlu grubdgci $cianek czy prostopadle do danej powierzchni odleRdinice pomédzy stad
a staliwem w poszczegoélnych parametrach mecharchzgynastpujace, rys. I.2.1a,b:

1) granica plastyczrigi i wytrzymaltdci na rozciganie § bardzo podobne i praktycznie nie zaled grubdci

scianki [96, 102],

2) w stali walcowanej, wyditenie wzdta kierunku przerdbki plastycznej jest zawsze okd@d2 wicksze od tej
wielkosci dla staliwa, niezafmie od grubéci scianek odlewu. Podobnezrdice wystpuja w przypadku prze-
wezenia i udarnéci,

3) w przypadku poréwnywania probek wytich prostopadle do kierunku walcowania, staliwarekteryzuje si
wickszymi wartéciami wydtwzenia, przewzenia i udarnéci niz stal. Wartéciowo jest to okoto 20 % na ko-
rzys¢ staliwa, przy czym im wksza grubgé §cianek tym ranice te g wigksze.

Na uwag zastuguje faktze wytrzymalé¢ na zmngczenie stali zaley réwniez od sposobu wyetia prébek.

W przypadku prébek wyetych wzdh kierunku walcowania, wytrzymadé na zngczenie w stosunku do wytrzymédo
na rozciganie jest o 50 % wksza natomiast w przypadku prébek vgypch prostopadle do kierunku walcowania tylko
0 35 %. Ma to istotne znaczenie w przypadku wykayie elementow maszyn z materiatu przerabianegtyplaie.

Korzysci wynikajce z procesu odlewania stali:

1) konstruktor projektujcy dany element maszyny czy gnizenia, ma w przypadku staliwa bardziej swobodny
wybor odnénie ksztaltu tegoelementu,

! Rozdziat opracowany pod redakdana Glowni.
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Jan Glownia

[1.3. Podziat staliwa

Klasyfikacji staliwa mena dokona na podstawie:

1) sktadu chemicznego,

2) wiasciwosci wytrzymatdgciowych R., Ry) — z przeznaczeniem na konstrukcje gdeenia,

3) wiasciwosci plastycznychAs, Z, KC — jako kryterium do pracy w temperaturach ujemngzi odpornéci na
kruche gkanie),

4) wihasciwosci chemicznych (odporsoi na koroz¢ np. w s¢zonym kwasie siarkowym, solnym czy wodach ko-
palnianych czy geotermalnych),

5) zachowania w wysokich temperaturach (odpéchaasrodowisko,srodowisko + napgzenie i napgzenie
+ czas).

Ze wzgkdow praktycznych, najbardziej dogodny jest podstaliwa wedlug zastosowania, przedstawiony na

rys. I11.3.1.
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Rys. 11.3.1. Schemat podziatu staliwa wedtug zastesia (opracowanie wtasne)

Taka klasyfikacja umidiwia dobdr ré@nych gatunkéw staliwa przeznaczonego do pracy npiskich temperatu-
rach (staliwo niskoeglowe, weglowe czy wysokostopowe). Podobny wajimazna mi€ w gatunki staliwa pracage
w innych warunkach np. dziatanie wysokiej tempearatzy srodowiska korozyjnego.

11.3.1. Staliwo weglowe

Sktad chemiczny i parametry wymaganychdataosci mechanicznych przedstawiono w tabeli 11.3.1.

Tabela 11.3.1. Sklad chemiczny gatunkow staliwgglewego wedlug PN-ISO 3755:1994 i jego odpowiedwigttlug ASTM

) Skfad chemiczny, % wag.
Gatunek staliwa ASTM C vn S P S
200-400 ~N1 - - - 0,035 0,035
(ASTM A-27) ’ ’
~N1
200-400W (ASTM A-27) 0,25 1,00 0,60 0,035 0,035
230-450 ~WCA (ASTM A-216) - - - 0,035 0,035
230-450W ~WCA (ASTM A-216) 0,25 1,20 0,60 0,035 350
270-480 - - - - 0,035 0,035
270-480W - 0,25 1,20 0,60 0,035 0,035
340-550 - - - - 0,035 0,035
340-550W - 0,25 1,50 0,60 0,035 0,035

Maksymalna zawartd pozostatych pierwiastkéw wynosi Ni, Cu — max. @pdwag., Cr — max. 0,35 % wag.,
Mo — max. 0,15 % wag. oraz V — max. 0,05 % wag.dama nie powinna przekraczh %, poniewa stosowanie do
wytopdw staliwa wglowego ztomu stali(wa) niskostopowej(ego) wplywa maliwos¢ spawania odlewow. @i te
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Staliwo

Rys. 11.3.31. Mikrostruktura staliwa GX260Cr27,rstany, pow. 800x

Tabela 11.3.25. Sktad chemiczny wybranych gatunkéadiwa odpornego niieranie

Skiad chemiczny, % wag. Twardadi¢

Znak gatunku C Cr Ni Vo HRC
GX300CrMo15 3 2,3+3,6 14+17 do 0,7 1,0:3,0 62
GX300CrMoNi15 2 1 2,3+3,6 1417 0,8+1,2 1,8+2,2 62
GX260CrMoNi202 1 2,3+2,9 18+22 0,8+1,2 1,4+2,0 62
GX260Cr27 2,329 24+28 do1,2 do 1,0 62
GX300CrMo27 1 3,0:3,5 23+28 do 1,2 1,0:2,0 62

Odpornd¢ nascieranie zaley od stosunku C/Cr i obrobki cieplnej. Przy 24+28%w odlewach o grul§oi $cia-
nek 50 mm stosunek Cr/€9 prowadzi do struktury austenitycznej (bez perliObecné¢ molibdenu zwiksza hartow-
nos¢ staliwa (odlewy grubiwienne), a jednoczeie stabilizuje austenit w najmniejszym stopniuofoNi, Mn i Cu) dla
poprawy plastyczrigi, kosztem zmniejszenia twagdi odporndci nascieranie.

[I.4. Materiaty wsadowe i pomochicze do wytapianiatali
Wiadystaw Paul

Do materiatow wsadowych zaliczamy materialty metalie— ztom stalowy i suréwkimateriaty daiwiezenia k-
pieli, zelazostopy, materialy naglajace, materialyzuzlotwércze oraz odtleniacze i modyfikatory. Wszystknateriaty
wsadowe majistotny wptyw na efektywrié procesu wytapiania oraz na jékatrzymanego staliwa.

[1.4.1. Materiaty metaliczne

W procesach wytapiania staliwa jako wsad metaldesuge st ztom stalowy, wglowy i stopowy, sklasyfikowa-
ny normy PN/H-15000. Norma ta klasyfikuje ztomy wedtug skiachemicznego, kawatkoé@ i stopnia skorodowania.

Ztom stalowy obcego pochodzenia dostarczany jesidiwvni w stanie przygotowanym dgygia. Przygotowanie
zlomu polega na jego posegregowaniu na gatunkygptawaniu odpowiedniej kawatkowa, pockciu lub sprasowaniu
celem uzyskania odpowiednieg@zdru nasypowego. Wymagania dotycz wsadu metalowega sechy indywidualry
kazdej odlewni i § uwarunkowane rodzajem zastosowanego procesu. Py tak dobrane, aby pozwalatly najbar-
dziej ekonomicznie wykorzystazywany proces. Zbyt grube kawatki wsadu mogzkadzé wymuréwke piecow, nato-
miast wsad o niskim etarze nasypowym powoduje konieczfhdotadowania wsadu, co z kolei zkéza zaycie energii
i przediiza wytopy. Kawatki wsadu powinny by szczegdéingi pozbawione elementéw zambgyich (ktére graa wy-
buchem), wilgoci, pokr§ chronacych przed korozj(farb, lakierow, substancje te zawiarBp, S, P). Wsad nie roe by
pokryty olejami i smarami oraz nie powinienéhycynkowany. Stosowanie ztomu skorodowanego i zanieczyszczoneg
maze spowodowanawodorowaniedpieli oraz, w konsekwencji, wzrost zawdtogazéw w odlewie, co nie doprowa-
dzi¢ do zabrakowania wytopu.

2 Suréwie wprowadza si do stali lub tywa jako materiatu nasglajacego kpiel. Jednak w procesie wytapiania stali koniegestestoso-
wanie suréwek o bardzo niskiej zawéeid® i S. Warunek ten pozwala na wykorzystanievsekdo bardzo wysokiej cenie. Z tego powo-
du obecnie bardzo rzadko jest ona stosowana wyadtevytapiania stali.

3 pary cynku wptywaj bardzo niekorzystnie nazeie wymurdwki pieca, zwtaszcza jego sklepienie.
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w nastpujacych granicach: ©max. 2 ppm, Bimax. 5 ppm, C@max. 0,5 ppm, Climax. 0,5 ppm, oraz max. 2 ppra®i
llos¢ argonu, jak nalezy przepdci¢ przez metal, aby argonowanie przyniosto oczekiwagsltaty nie powinna lgyniz-
sza nk 75 dni/tore stali. Ponadto do argonowania rgl@dpowiednio przegrzametal, gdy prowadzé je naley przez
okoto 6-8 minut, natomiast spadek temperatury w czasienakgania waha siw przedziale 45 K na minu¢ (dla kadzi o
pojemndci 8 Mg). Argonowanie przynosi wymierne rezultatyakresie: ujednorodnienia sktadu chemicznego pezed
tury kapieli metalowej, zmniejszenia zawartbgazow w stali (tlenu, ¢&ciowo azotu), zmniejszenie fid i zmiarg morfo-
logii tlenkowych wtgcen niemetalicznych, co skutkuje znagzwoprave lejnaici i whasciowosciplastycznych argonowanej
stali. W przypadku argonowania stali paglami syntetycznymi mdiwe tez jest odsiarczenie metalu.

Tabela 11.4.7. Sktad chemiczny materiatéuwzlotworczych izuzli syntetycznych [4, 76, 105]

Sktadniki, Granulacja Wilgotnase,
Nazwa %
% wag. mm

max.

Wapno palone CaO + MgO min. 91 MgO max. 15 s;8@x.0,5 C@max. 5 - 220 -
Wapno palone . 5

kawatkowe CaO + MgO min. 94,1 - - CQmax. 1,33 - 30 -
Kamiea wapienny CaCe@min. 95 ROs max. 0,05 AlOsmax. 3 - CaS@max. 0,5 -
Floryt Cak min. 87 SiQmax. 6 - - - 28 -
Boksyt - SiQmin. 2,1 AbO; min. 37 - - - -
Zuzel syntetyczny 1 CaO min. 48 Si@in. 4,5 AbO; min. 38,4 - - g -
Zuzel syntetyczny 2 CaO min. 33 Sif@in. 4 ALOs;min. 53 - FeOs min. 0,6 100 1
Zuzel syntetyczny 3 CaO min. 69 Sif@in. 7 MgO 0,5 - Aletmin. 6,5 100 1
Zuzel syntetyczny 4 CaO min. 53 Sif@in. 8 ALOs;min.47 - Aletmin. 2 g 1

[1.5. Materiaty ogniotrwate w odlewni staliwa

Maciej Brzeziiski

Materialy ogniotrwate pozostgje w kontakcie z cieklym metalem (szczegdlnie wgtoa ogniotrwate piecow,
kadzi) oraz stosowane w piecach grzewczych musgzzharakteryzowg w przypadku odlewni staliwa, szczegolnie wy-
sokimi wiasciwosciami.

Ponizej przedstawiono charakterystytakich materiatow dla wybranych gdzenr odlewni staliwa.

Piece do wytapiania staliwa

Staliwo jest wytapiane w piecach przy zastosowarateriatow ogniotrwatych dobieranych w zadesci od:
1) rodzaju topionego metalu (sktad chemiczny staliwa),

2) typu i wielkdci pieca,

3) temperatury pracy,

4) kalkulacji ekonomicznej (koszt materiatéw ogniottyeh/tone wytopionego metalu).

Piece indukcyjne tyglowe
Schematyczne rozmieszczenie materiatdw ogniotnivadyaz izolacyjnych w piecu indukcyjnym tyglowymzpd-
stawia rys. 11.5.1.

Materiat roboczy (kwarcyt, materiat korundowo-spinelowy lub zasadowy)

Materiaty ogniotrwate na warstwobocz do wytapiania staliwa w piecach indukcyjnych tyayoh:

1. Materialy ogniotrwate kwarcytowe (konwencjonalnb ke specjalnymi dodatkami), Zastosowanie: staliwo
glowe, staliwo niskostopowe (Mn < 1,5 %, Cr < 2,5M0 < 1,2 %), staliwo wysokochromowe oraz chromowo
niklowe (warunkowo). Materiaty kwarcytowe z minimalzawartécia srodka spiekajcego g najtaiszym mate-
riatem, charakteryzagym sk dobrymi wigciwosciami. W praktyce wiksza¢ polskich odlewni staliwa stosuje
ten typ wylaen. Zastosowanie ich jest ograniczone charakterydtyiarcytu tzn. maksymalna temperatura zasto-
sowania 1680°C oraz intensywnymi reakcjami kwareyhiektérymi pierwiastkami i ich tlenkami (np. nggam).
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[1.6. Metody wytapiania stali na odlewy

Sebastian Sobula

11.6.1. Piece do wytapiania stali na odlewy

W krajowych odlewniach staliwa dominupiece: elektryczne lukowe (EAF) oraz indukcyjr€) (W kilku odlew-
niach zainstalowane iecokadzie (LF). Typowy proces produkcyjny staliw zasadowym elektrycznym piecu tuko-
wympolega na przygotowaniu wsadu i zatadowaniu igagy roztopieniugwiezeniu, odtlenianiu wspnym, redukciji,
uzupetnianiu sktadu a ngphie spdcie stali do kadzi, w czasie ktérego przeprowadkzadtlenianie kacowe. Tak przy-
gotowarn stal odlewa si do form piaskowych przy pomocy kadzi zatyczkowy€kgo typu proces jest stosowany po-
wszechnie, ale €sto jest uzupelniany przez wspélczesnegrs¢cia w dziedzinie metalurgii stali, takie jak obrébfo-
zapiecowa. Schemat procesu wytapiania przedstawiamys. 11.6.1. Kady z pojedynczych okreséw wytapiania obejmu-
je szereg procesow astkowych, decydygprych o jakdci stali a paniej staliwa.

CaO CaO Odtlenianie

Przygotowanie

i zatadunek —> Ro\itsa;cljime —» Swiezenie —} Rafinacja —> Spust —> Zalfivrvninle

e

Ruda zelaza, Dodatki
tlen stopowe

Rys. 11.6.1. Schemat procesu wytapiania stali vadesym elektrycznym piecu tukowym (opracowanie mgs

Tak na przyktad, okreswiezenia obejmuje: odfosforowanie, usuwanie gazéw (Hj btlenianie C, Si, Mn, Cr
i innych pierwiastkow, ktérych powinowactwo chemmiezdo tlenu jest wksze odzelaza. W piecach elektrycznych tuko-
wych o wytazeniu kwanym, nie mana prowadzi odfosforowania i odsiarczania stali. Jednak wdgfajo zaawansowa-
nej technologii wykorzystuje sije, poniewa ztom z procesu zasadowego jest segregowany (amsSni P g ponizej
0,04 %). Zastosowanie procesu knego skraca wytop i wprowadza osghizaici ekonomiczne

Nowoczesne odlewnie europejskie i polskie stodoj wytapiania stali irntechnologg, opart o obrébk poza-
piecows. W tej metodzie etap odtleniania, rafinacji i uelmiania sktadu chemicznego przejmujeadeenie nazywane
piecem kadziowym, lub piecokadz{LF). Piec tukowy jest zatemzywany tylko do roztapiania wsadu statego i jego
swiezenia, w celu odfosforowania. Schemat takiego propesedstawiono na rys. 11.6.2.

CaO+ .

P(zyg*otctj)war:e Roztapianie Swiozon si:?z?o Rafinacja ’ Zalewanie
i zatadune —> wsadu —> wiezenie —> _> w kadzi form

wsadu piecowej

Zuzel Odtleniacze,
Tlen

syntetyczny dodatki stopowe
Rys. 1I.6.2. Schemat procesu wytapiania z zastasiewapiecokadzi (opracowanie wtasne)

Zastosowanie takiego sposobu wytapiania pozwadgregi korzyséci w postaci:

1) skrocenia czasu wytapiania — gkgzenia mgiwosci produkcyjnych stalowni i odlewni,
2) otrzymania stali o wgkszej czystéci (odgazowanie),

3) s$cistej kontroli temperatury i skladu chemicznegi st

4) zmniejszenia zgaru sktadnikéw stopowych,

5) zwiekszenia gzaru jednostkowego produkowanych odlewoéw,
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Piotr Nardg

Dla uzyskania stali o zawastd okoto 0,005 % P (trudne do uzyskania w elekinych piecach tukowych), podczas
spustu do kadzi wprowadza: siuizel (40 % CaO + 45 % B®; + 15 % Cab) i argonuje stal larcod gory (lepsze efekty
mieszania, wiksza powierzchnia reakcji metalizel). Nasgpniezuzel ten jeskciagany i naprowadzagstuzel syntetyczny
i odtleniacz (Al). Te nowe warunki prowadzenia g®¢ utatwigj odsiarczenie (kacowe zawartxi siarki 0,005+0,008 %).

Procesy obrobki pozapiecowej stangwbecnie istat wytapiania stali, tate stali na odlewy [41, 52, 54, 103].
Rozwdj nowych technologii czy usprawnienie danejadg jest tak szybkieze naley kontrolowa na biegco postpy
w tej dziedzinie.

[1.7. Zasilanie odlewow staliwnych
Piotr Narog

Uzyskanie wysokojakiowego odlewu staliwnego wymaga zaprojektowarkéetp ukladu zasilagego odlew,
ktory zapewni jego krzepggie kierunkowe. Wynika to z faktae w trakcie stygricia i krzepngcia staliwa nagpuje
znaczna redukcja aftpsci metalu okréana jako skurcz. Krzepgtie odlewu zaczynagiv momencie kontaktu ciektego
metalu z zimn formg tworzac na zewntrz pierwsze krysztaty dendrytow w zetkeiu z ciekla sta). Poniewa wspét-
czynnik skurczu cieklego metalu jestehszy niz metalu w stanie statym, w czasie dalszego krzenbdlewu powstaje
nieciagtos¢ materiatu nazywana janskurczovg. Wady odlewu wynikagce ze skurczu offjosciowego w wekszaci
przypadkéw usytuowane sv tych miejscach odlewu gdzie wyptija zgrubienia jegdcian np. w miejscach przenikania
si¢ lub faczeniascian. Miejsca te ok&ane g jako wezty cieplne. Unikngcie skutkow skurczu, wymaga zrekompensowa-
nia ubytku metalu. Realizowane jest to poprzez waie dodatkowej porcji ciektego metalu dpstej w czasie krzep-
nigcia. Zbiornik, ktéry zaopatruje odlew w ciekly matazywany jest nadlewem. Najwaejszym zadaniem nadlewu jest,
aby cieklty metal znajdggy sk w jego wretrzu zakrzept pfniej niz zasilany przez niego odlew.

Do wyznaczenia gztow cieplnych stosuje simetod k6t wpisanych [91, 112, 118]. Metoda ta pozwalsedikt
czy krzepngcie odlewu bdzie kierunkowe czy tepowstanie odizolowany ¢zet cieplny (rys. 11.7.1a). Polega ona na
wpisaniu w okréony przekrdj odlewu maksymalnie zkgo kota. Im wiksze koto ména wpisé w dany przekrdj tym
diuzej metal lgdzie krzept w tym przekroju, co zmniejsza ryzykavstania wady. Unikgicie potencjalnej wady skurczo-
wej wigze skt z zaprojektowaniem w miejscaclgziow cieplnych odpowiednich nadlewdwzéé nie jest maliwe bezpo-
srednie zasilenie yzla cieplnego przez nadlew nafewyprowadzt” wezet przez zastosowanie odpowiedniego naddatku
technologicznego zapewnigjjego kierunkowe krzepggie. Do ,wyprowadzania” weztéw cieplnych rownig uzywana
jest metoda kot wpisanych. Sposob wyprowadzag@dw cieplnych metaglkét wpisanych obrazuije rys. 11.7.1b.

a) F2=F1+5%\/\ b)
77T F1=F+5% X
7 F- s'rednica\
okregu

wpisanego
w wezel

Wezel
cieplny

Rys. 11.7.1. Wzet cieplny okréony metod k6t wpisanych (a), wyprowadzonyezet cieplny metogl kdt wpisanych (b)

Na system zasilagy odlewu oprécz nadlewow sktagdagic rowniez ochtadzalniki i uktad wlewowy. Ochtadzalniki
stuzg do przyspieszania krzepnia tych veztdéw cieplnych, ktorych zasilenie przez nadlew jgstidnione. $to wkiadki
z materialu o diej przewodnéci cieplnej, umieszczane w formie, a pozwglajna lokalne kierowanie krzepoiem
odlewu w miejscach trudnych do zasilenia nadlewem.
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2
HokP
C

=K (1.7.12)

K — pocatkowe maksymalne @iienie ferrostatyczne, cm,
P — wysokd¢ odlewu nad poziomem wlewow doprowadeggh, cm,
C - catkowita wysok& wneki formy, cm.

ooy
‘—!

a
Rys. II.7.6. Schemat ilustrgy doprowadzenie metalu do gkiformy (ze zbioréw autora)

Wymiary pozostatych elementéw ukltadu wlewowegoadalisi ze stosunku przekroju wiewdw doprowadegch
(Fq) do przekroju belki wilewowef,) do przekroju wiewu gtownegé):

Fg:Fy:Fg=2:2:1 (11.7.13)

Ksztalt i wymiary poszczego6lnych elementéw uktadewowego dobiera iz tablic. W praktyce, do obliczania
uktadéw wlewowych aywa sk najczsciej nomograméw lub korzysta z technik komputerdwyc

Nalezy pamktac, ze w przypadku kadzi zatyczkowych wieléonvlewu gtéwnego zaley od wielkdci wylewu
z kadzi.

W przypadku uktadéw wlewowych budowanych z gotowkelztaitek dogpne g typoszeregi wymiaréw za-
pewniajce dotrzymanie powagzych zalenosci.

11.8. Wiasciwosci odlewnicze staliwa

Grzegorz ‘ecza

Do odlewniczych wiciwosci staliwa nales:

1) lejnasé,

2) skurcz,

3) skionnd¢ do tworzenia jam skurczowych,
4) sktonndc¢ do peknig¢ na gogco.

Lejnos¢ staliwa

Lejnas¢ definiowana jest jako zdoléécieklego metalu do:

1) plyniecia przez kanaty uktadu wlewowego i gk formy,

2) wypetnienia wiki formy oraz do dokltadnego odtwarzania ksztattgkiiformy odlewniczej.

Optymalna zdoIn& do pltynkcia czsto nie pokrywa iz optymall zdolndcia do odtwarzania ksztattu whki
formy.

W literaturze wyrania sk: lejncs¢ zerova, rzeczywisi i praktyczm [55, 73].

Lejnosé¢ zerowa

Lejncs¢ zerowa wysipuje w zakresie temperatury pauizy temperatur likwidus a temperatgrsolidus. Jest to
stan metalu, w ktérym na skutek wydzielenigmerwotnych krysztatéw dendrytdw, metal przestdygac. Oprocz ilgci
wydzielonych pierwotnych dendrytéw na temperateincici zerowej maj wptyw: ilos¢ wtracen niemetalicznych,
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Jan Glownia

[1.9. Wihasciwosci fizyczne staliwa

Jan Glownia

W przewaajacej wickszaci wiasciwosci fizyczne staliwasgpodobne do whkiwosci fizycznych stali. Ze wzgtiu
na niewiellg ilos¢ danych pomiarowych (w stosunku do stali), w wiptaypadkach wartgi dla staliwa przyjmuje si
z istniegcych danych dla stali.

Wartasciami wyjsciowymi do poznania wkziwosci fizycznych staliwa gdane odnogze si do czystegaelaza.
Wprowadzone dodatki podstawowe (C, Si, Mn, P, SN(H) jak réwnie stopowe (Cr, Ni, V, W, Nb i inne) wptywagj
zasadniczo na wdaiwosci fizyczne. W staliwie dochodzi jeszcze procesrasgacii pierwiastkow, zwrzany z rénymi
szybkdciami stygnécia scianek odlewu o odmiennych grédbiach. Uzyskana w nich struktura oraz rodzaj praepr
dzonej obrdbki cieplnej wptywajistotnie na wartei poszczegolnych wiaiwosci fizycznych.

Do witasciwosci fizycznych zalicza ginajczisciej:

1) parametry plastyczne (np. modutgqystasci E, modutscinaniaG, modutscisliwosci K),

2) gestasé p,

3) zmiany obgtosci (wspotczynnik rozszerzaldd cieplnej, widciwosci cieplne),

4) wihasciwosci elektryczne (np. opor elektryczny),

5) wiasciwosci magnetyczne (np. przenikliébmagnetyczna).

Materialy konstrukcyjne charakteryzaugic duzymi wartgsciami modutu spgzystasci E (dla wigkszaci zastoso-
wan, trwate odksztatcenie nie jestadane z wyjtkiem spezyn, resoréw i podktadek). Mod#t jest miag oporu materia-
tu podczas sprystego odksztatcania. 8t znajoméc ich wartdci (zwlaszcza modute) ma due znaczenie w doborze
materiatu (stopu) na elementy maszyn (odlewy).

Modut spezystdci E staliwa wglowego i niskostopowego jest niewiele zalg od sktadu chemicznego i mikro-
struktury (tab. 11.9.1), ale zmieniaessilnie wraz ze wzrostem temperatury. W temperatotbczenia, warté E wynosi
okoto 200 GPa i wraz ze wzrostem temperatury malkgee te opartego pomiary dla stali, poniewadla staliwa brak
takich danych. Zmniejszenie moduflize wzrostem temperatury jest liniowe do okoto 46M°C, po czym naguje
gwattowny spadek warfoi E. Zachowanie takie jest charakterystyczne tak tHA weglowych, niskostopowych jak
i kwasoodpornych [64].

Tabela 11.9.1. Poréwnanie modutu spyrstaici E, ggstaici p réznych grup staliwa z czystyeelazem [2, 10, 16, 29, 58]
Skiad chemiczn % - © ©
NNO) o] ¥ ©
Materiat g OOUE W « S %-
; ; BRSO « 2
C Mn Si P S Cr Ni Mo Fe K1 A % _8 %
2o - - - - - - - - - 781 19€ -
n N
RS - - - - - - - - — | 7.8¢ 20E -
O N 0,0€ 0,3¢ 0,01 - - - - - R 7,87 - W
0,1t 0,8(C 0,3€ 0,027 0,02¢ 0,04 0,0% 0,01 R 7,81 207,5 N
g ° 0,28 0,64 0,11 - - - - - R 7,8€ - W
= g 0,2¢ 1,27 0,44 0,031 0,02¢ - - - R 7,82 207.% NHwO
BS 032 04t | 0. _ _ _ -
S g 0.40 0.90 0,50 <0,03 <0,03 R 7,85 212
n 0,4C 0,64 0,3¢€ 0,01¢ 0,01¢ - - - R 7,84 - NHwO
0,4C 0,5€ 0,4¢€ 0,03( 0,02¢ - - - R 7,9C 203,¢ W
° 0,28 1,3¢ 0,51 0,021 0,02¢ 0,43 0,71 0,40 R 7,84 209,¢ NHwO
g 0,32 0,7¢ 0,4C 0,01 0,01f 0,6¢ 1,65 0,3z R 7,81 201¢ NHwO
g o 0,34 0,51 0,47 - - 0,74 2,82 0,4z R 7,84 208,z NHwO
=R 0,3 0,4C 0,2C 0,¢ 0,2 _
& % 040 0.90 040 <0,03 <0,03 11 <0,30 03 R 7,84 215
s 0,2 0, 0, 0,2
04 13 07 <0,03 <0,03 06 <04 V<0,13 R 7,80 215 -
Stal 18C-9Ni - - - - - - - - - 7.5 19¢ 10C
0,1¢ 0,2 0,2 12
% 025 08 08 < 0,025 < 0,025 14 - - R 7,74 222 -
o2 1. 0,2 17 8,C _ _ -
2 % <0,12 20 10 < 0,025 < 0,025 20 110 R 194
832 0,1: 1,C 23t 12 Ti=0,1+0,2
Z g 020 | <07 | 15 | <0025 ] <0025 567 14 |N=o0s-018 R | % - -
0, 11,5 04 165
13 | 145 | 09 | <005 | <012 - - - - 78 o7 -
R —reszta, > normalizowanie, W- wyzarzanie, Nk,O — normalizowanie, hartowanie w wodzie i odpuszcz
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Tabela 11.9.12. Wartg oporndci réznych gatunkéw staliwa temperaturze z zakresu 20005, 36, 39]

) p (Q-m)-10° w temperaturze (°C)
Materiat 20 200 400 600 800 900
L20 17,0 29,4 49,0 76,1 110,1 113,9
L35 17,2 30,1 49,7 77,1 1115 1154
L50 19,1 - - - - -
L40H 23,3 33,5 54,0 81,5 1115 1194
L35HM 24,2 33,7 54,9 83,0 112,0 120,1
L35HGS 31,1 - - - - -
L12H18NIT 75,0 87,9 100,6 108,2 115,2 1184
L110G13 66,0+67,0 84,0 99,0 110,0 121,0 -
L40H24N12S 86,0 - - - - -
Tabela 11.9.13. Wartg oporndci rznych materiatdw w temperaturze z zakresu 20+-9006236, 39]
) p (Q-m)-10° w temperaturze (°C)
Materiat 20 200 400 600 800 900
Fe 9,61 ~23,0 44 ~51,0 - -
Cu 1,678 3,09 4514 ~55 - -
Al 2,65 4,99 7,35 10,1 - -
Stop Fe-Nil0 25,5 ~35,0 - - - -
Stop Fe-Ni30 33,9 ~44,0 - - - -
Stal weglowa 0,2+0,4 %C 16 -
Stal Cr-Mo 0,4C-1Cr-0,3Mo 22 -
Stal 19Cr-9Ni 72 -
Stal 18Cr-12Ni-2Mo 74 -
Zeliwo sferoidalne 80-55-06 62 -
Zeliwo szare G3000 95 -

Znajomd¢ wartagci pwykorzystywana jest podczas wytapiania stali nppiacu indukcyjnym. Die wart@ci
p powodug lepsze wykorzystanie ciepta (np. w stalach austemych kwasoodpornych), co zmniejsz&dlenergii ko-
niecznej do roztopienia 1 Mg metalu.

[1.10. Obrébka cieplna odlewow staliwnych

Stanistaw Gawlik

[1.10.1. Pojecia ogllne

Obrébka cieplna

Obrobka cieplna jest jednym z etapdw procesu wytarda czsci maszyn i urzdzeér wykonywanych ze stopie-
laza oraz innych stopéw metali. Jest to procesntgolyiczny, w wyniku, ktérego uzyskujegdiorzystne zmiany wigi-
wosci mechanicznych i fizykochemicznych metali i stapd stanie statym. Sone wynikiem zmian strukturalnych wy-
wotanych przemianami fazowymi pod wptywem dziataeimperatury, czasu gmdka.

W obrdébce cieplnej stopoeelaza zasadnigzole odgrywa zjawisko przemian alotropowyiptlaza tj. wysfpowa-
nia jego krystalicznych odmian, ktorg swate w okrélonych zakresach temperatur znéy si¢ szeregiem wihgiwosci.
Odmiany alotropoweelaza pokazano na rys. 11.10.1.

W uproszczeniu, obrékkcieplrs mazna przedstawi jako szereg zabieg6w i operacji w czasie, ktéryaad
w stanie stalym podlega cyklom cieplnym w celu kaysa zmian wiéciwosci i struktury. Cykl ten skrotowo skiadeesi
z nas¢pujacych dziata praktycznych:

1) nagrzewanie z okékng szybkdcia do wymaganej temperatury,

2) wygrzewanie w danej temperaturze w glaeym czasie,

3) chtodzenie tj. obrianie temperatury wsadu z wykorzystaniem wymagaoggaka (np. piec, powietrze, stru-

mien powietrza, roztwory polimerowe, olej, woda)

Cykl cieplny

Cykl cieplny to wszystkie dziatania obejmcg caté¢ danego rodzaju procesu technologicznego obrdbkgires).
Przyktadem cyklu cieplnego jest ulepszanie cieptopowzelaza. Sktada sion z operaciji obrobki cieplnej tj. hartowania
i odpuszczania.
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1. Odlewnicze stopy metali niezelaznych

[1l.1. Materiaty wsadowe, dodatki stopowe

Zbigniew Gérny

Podstawowym materiatem wsadowym w odlewnictwie &topnetali nigelaznych s gaski stopéw znormali-
zowanych, dostarczane przez zaklady rafinacyjnédnlubicze. Zawierajsktadniki stopow z uwzgtinieniem niewiel-
kich zmian sktadu chemicznego spowodowanego zgarem.

Gaski metali i stopow o rinej masie zblione ksztattem i przeviaie maj przewzenia dla utatwienia kawat-
kowania. Przy topieniu w piecach tyglowych stosietez gaski o ksztatcie odpowiadggym wielkasci tygla z uchwy-
tami do transportu. Takie wlewkiggki maj mag 200+600 kg, a wytkowo nawet 1600 kg [2] i zapewndainniejsze
zwzycie energii przy przetapianiu, ale rown@owstawanie rinic sktadu chemicznego.

Istnieje rownie mazliwos$¢ stosowania metali oraz zapraw (stopéwepstch, ligatur) z ewentualnymi dodat-
kami ztomu wiasnego, czystego i o kawatkowatarobnej lubsredniej. Zaprawy (tab. I11.1.1) stuce do sporadzania
stopdw oraz ewentualnie do rozdrabniania lub m&dyfania stopdwssprzewanie stopami podwojnymi czy potréjnymi
o skladzie cgsto odpowiadagym skladowi faz nedzymetalicznych lub zwzkéw chemicznych dla tatwiejszego oddzie-
lania czs$ci gaski (famanie). Zaprawy dobierane sdwniez pod lgtem niskiej temperatury topnienia (eutektyki) lub
z ograniczon iloscig sktadnikow fatwo utlenianych. Zaprawy dostarczenedwniez w postaci wafli (40x220x440 mm,
masa 6+8 kg), ptatkéw (grukb6,4 mm, szeroki dtugas¢ losowa, masa 0,028+0,280 kg), tabletl60x32 mm, masa
0,25 kg), kostki (28x50x64 mm, masa 0,14+0,23 kg)ampski zwane §winkami” (40x55x110 mm, masa 0,3+0,6 kg)
drut okggly (2 9,5 mm, dostarczany wdgach), pety (8 9,5x500+1000 mm, masa 100 lub 200 kg) orgtyprapezo-
we 0 wymiarach bokow dolnego i gérnego odpowiedtiid 25 mm, gjte na kawaiki); g to przyktadowe postaci do-
stawy zapraw produkowane przez firinglo Black Wells

W sporadycznych przypadkach (przemie stopy Al) stosuje siwsad ciekty dowgony transportem kotowych
lub rzadziej kolejowym, w izolowanych pojemnikaeéhnapetnianie kadzi i jej optdianie odbywa si grawitacyjnie
(réznica pozioméw) lub z zyciem pomp do cieklego metalu. Przgiea pedkaos¢ transportu samochodowego wynosi
ok. 40 km/h, a spadek temperatury 20+30°C na thalsemycych nawet kilkaset km [2]. Od 1990 roku prowadzg@sy
transport cieklych stopéw aluminium zkdo Bielska Biatej [1].

Ztom obiegowy (wtasny) obejmuje gzi uktadu wlewowego i zasilagego oraz odlewy zabrakowane. Wyko-
rzystywany mae by rowniez ztom obcy w postaci wyeksploatowanych odlewéw ardpady powstale w czasie ob-
rébki skrawaniem poza odlewan{np. widry). Wykorzystywanie we wsadzie ztomu, zZzzegolnie obcego wymaga
starannej rafinacji, a niekiedy rowaipodwojnego topienia — ze wzglu na trudne do uswtia w stanie statym zanie-
czyszczenia i konieczdd korekty sktadu chemicznego. Ztom obcy przemia przetapiany jest w rafineriach (poza
odlewnh), a uzyskane stopy nazywargevetornymi. Ten obszar przetwoérstwa metalizelaznych ma znaczenie eko-
nomiczne (tasze stopy wtérne oraz ekologiczne (skuteczny réuykl

Obecnie zniketo pojecie stopow wtérnych, a stopy spadzone ze zlomow podlegajygorom stopow ze
sktadnikéw pierwotnych.

Ztom klasyfikuje s¢ pod wzgédem wielkdci kawatkdw na drobnyredni i kruchy.

Post& odpaddéw zatey od rodzaju odpaddéw (odlewnicze, walcownicze kuzes obrobkowe itp.)

Zaprawy wprowadzane w postaci drutu zezwatgg. na petg automatyzaej procesu np. modyfikowania. W tabeli
[11.1.1 przedstawiono spotykane zaprawy, a w thid..2 przykladowe stopnie czystm sktadnikéw metalowych wsadu.

Tabela Ill.1.1. Przyktadowe zaprawy stosowane fogieniu stopoéw Cu oraz Al

Dodatek skitadnika stopu, Temperatura topienia,
Stop oshowy / Nazwa zaprawy % oc
Miedz:
7,0+8,5 700+800
Fosforowa 10 1850
15 1000
20 —
Aluminiowa 33 700+800
55 575+600

! Rozdziat opracowany pod redak§tanistawa Rzadkosza.
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[11.2. Topienie metalu
Zbigniew Gérny

[11.2.1. Procesy wytapiania i przetapiania

Wytapianie to topienie wsadu ztmego z sktadnikéw metalowych (metali i zapraw atamu), a wgc przygoto-
wanie stopu we wlasnym zakresie. Natomiast przaégi dominujce w odlewnictwie metali nielaznych, to przetapia-
nie gisek przygotowanych i dostarczanych z zakladowaagimych z ewentualnym udziatem ztomu wlasnego.

Wiasciwa metalurgia odlewnicza dotyczy wytapiania ohgjfrego réne procesy fizyko-chemiczne i chemiczne.

Topienie prowadzone me by jako utleniajce, obajtnelub redukujce w zalenaosci od atmosfery wewgtrz pie-
ca oraz stosowanych preparatéw (topniki, rafinatertym odtleniacze, modyfikatory) oraz jgkbwsadu. W przypad-
kach wsadu zanieczyszczonego, prowadziopienie utleniajce z péniejszym odtlenianiem.

Najkorzystniejsz atmosfeg¢ tworzy argon lub driszy i rzadko stosowany hel.

Przy topieniu w prini nalezy liczy¢ sig ze stratami w wyniku parowania, niejednakowegardtaych sktadnikow
stopowych.

W przypadku stopéw miedzi, pierwiastki usuwaneiéli metalowej dzieli si na nasipujgce grupy:

1) Zn, Cd, Ag, Mg, Pb, Bi, As, Sb,

2) Mn, Ag, In,

3) Fe, Sn, Ni, Co,

4) Ti, Si, Au.

Kinetyka usuwania tych sktadnikéw zajeod intensywnéci obrébki préniowej lub parametréw procesu prze-
dmuchiwania gazem olatnpym. Metale grupy 1 i 2 usuwang@zy cinieniu 1+10 kPa, grupy 3 przy 1 kPa, a grupy 4 nie
s3 usuwalne w ten sposaéb, tzn. obrglpkdzniows.

W warunkach standardowych rozpuszczadritenu w metalach mmma okréli ¢ korzystagc z definicji zmiany po-
tencjatu termodynamicznego [1]:

AGY =C+ DT (mn.2.12)

AG? — zmiana potencjatu termodynamicznego, kJ/mol,

C,D - state (por. tab. 111.2.1),
T — temperatura, K.

Tabela I11.2.1. Zmiany termodynamicznego potencs@1 wolnych tlenkéw i roztworu tlenu w metalach w wakach znormalizowa-
nych (AG? =C+D ) [2]

Swobodny tlenek Roztwdr tlenu w cieklym metalu
C, D, C, D,
Tlenek Temp;ratura, K3/mol KI/molK Temp;ratura, K3/mol KI/molK
02 02 (0] (o]
Ag.0 298+500 -62 0,132 1250+1500 -15 0,044
Al,03 9002300 -1126 0,217 - - -
CcO 298+2000 -230 -0,172 - - -
CO, 298+2000 -297 0,085 - - -
Cw,O 1350+1500 -405 0,184 1350+1450 -73 0,009
CaO 1120+1760 -1285 0,221 - - -
FeO 1800+3000 -480 0,992 1890+2000 -117 0,025
H.0O 400+3000 -502 0,114 - - -
MgO 950+1350 -1220 0,233 - - -
NiO 1250+2250 -508 0,191 1800+1950 -71 0,030
P,Os 1000+2000 -663 0,195 - - -
PbO 600+1150 -438 0,197 600+850 -123 0,057
SiO, 1700+2000 -950 0,199 - - -
SnG 550+1900 -582 0,205 800+1300 -181 0,066
TiO, 1950+2150 -953 0,183 - - -
C — ciepto moloweD - entropia molowa
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[11.3. Stopy metali lekkich

Stanistaw Rzadkosz, Zbigniew Bonderek, Zdzistaw Smaiski,
Aleksander Fajkiel, Piotr Dudek, Tomasz Reguta

Jednym ze wskaikdw rozwoju gospodarczego i zmian strukturalnyelprzemyle odlewniczym jest udziat
odlewéw metali nigelaznych, gtéwnie ze stopdw metali lekkich (Al i Mg ogolnej produkcji odlewdw. Jednodmnée
stosunek wielkéci produkcji odlewdw ze stopéw metali lekkich dogukcji odlewow zzeliwa szarego jest wskai-
kiem okrdlajacym konkurencyjn& pomidzy tymi tworzywami.

Prognozy produkcji na lata 2010+2019 przewadendencje wzrostowe, co wynika z zapotrzebowaaikekkie
konstrukcje szczegdlnie w przegtgy srodkow transportu — samochodowym i lotniczym, gdagganiczenie ziycia
paliwa jest podyktowane nie tylko wzghmi ekonomicznymi, ale i ekologicznymi.zJabecnie w wielu przypadkach
nastpuje zamianaeliwa i staliwa na stopy lekkie, ktore dki dobrym wigciwosciom odlewniczym i mechanicznym
mog by¢ wykorzystywane w sposéb bardzo efektywny [1].

Rowniez stopy tytanu z uwagi na unikalne ¥d¢avosci chemiczne, mechaniczne i fizyczne w ostatnimesia
czasu znajdygj szerokie zastosowanie wznych dziedzinach przemystu, takich jak: lotniczgskiczny, chemiczny,
petrochemiczny, medyczny, zbrojeniowy i samochodf2}y

[11.3.1. Stopy aluminium

111.3.1.1. Wtasciwosci czystego aluminium

Aluminium krystalizuje w sieci Al, a wt cechuje siduza plastycznécia. Ma parametr sie@ = 0,40409 nm, tem-
peratug topnienia 660,4°C, temperagusrzenia 2060°C [3]. To matasgtai¢ 2,70 g/em (3 razy mniejsza nizelaza), kwa-
lifikuje ten metal do grupy metali lekkich. BKi niskiej gestasci i stosunkowo bogatemu wypbwaniu w przyrodzie
(ok. 7 %) jest szeroko stosowany wmgich ga¢ziach przemystu, gtéwnie w samochodowym i lotniczy®uminium
cechuje g dobrym przewodnictwem cieplnym i elektrycznym gym jednak ri miedr), skd jego zastosowanie na
przewody elektryczne. Na powietrzu pokrywa sienlg warstwg Al,Os, ktora chroni je przed dalszym utlenianiem
(pasywacja). Jest odporne na dziatanie wodZ®4, H,S, wielu kwasoéw organicznych, zmkow azotowych. Natomiast
nie jest odporne na dziatanie wodorotlenkéw (nFONaKOH), kwasow beztlenowych (HF, HCI), wody maegk jonow
rteci. Wytrzymald¢ czystego wyarzonego aluminium jest niska i wynési = 70+120 MPa. Pozostate t@wosci me-
chaniczne toR, = 20+40 MPa, wydkenieAyq = 30+45 %, przewzenieZ = 80+95 %, twardi 15+30HB.

111.3.1.2. Aluminium hutnicze

Aluminium hutniczym (technicznym) nazywamy takierinium, ktérego siekrystalograficzna utworzona jest
w przewaajacej czsci z atomow glinu. W czystym technicznie aluministnuktura krystaliczna jest jednorodna, co
oznaczaze sklad chemiczny i wszystkie wtawosci 53 w calej obtosci dla kadego krysztatu jednakowe.

Aluminium techniczne, podobnie jak inne metale,rakgyce zawiera zawsze pewitos¢ metalicznych, nieme-
talicznych i gazowych zanieczyszézeProdukcja aluminium technicznego oparta jest rexgsie elektrolizy tlenku
glinu w stopionych solach fluorowych. Otrzymanenailnium posiada czysfé 99,0+99,8 % Al

Proces produkcji aluminium metpélektrolizy w stopionych solach fluorowych opra@bwownoczénie w 1886 r.
C.M. Hall (USA) i Héroult (Francja). W @aiejszym okresie sposob ten otrzymat naevetody Halla-Heroult'a.

Elektroliza — jest procesem, w ktérym na skuteleptgwu pydu statego przez elektrolit (przewodnik elektroli-
tyczny) nasjpuje jego rozktad patzony z wydzieleniem sisubstancji na elektrodach.

Proces elektrolizy przebiega w temperaturze 940r@6Ra dnie katody powstaje ciekte aluminiuin=(2,30 g/cri),
nad ktorym znajduje siwarstwa elektrolitud = 2,15 g/cm). Anoda jest zanurzona w warstwie elektrolitu aig te-
bokas¢, aby stopa anody (spdd anody) byt w odlégitd do 6 cm od powierzchni cieklego aluminium. €bs¢ ta
nosi nazw odlegtdéci migdzybiegunowe;.

Pod wptywem przeptywagego pgdu nasgpuje rozkiad tlenku glinu rozpuszczonego w eleldi®lna tlen i alu-
minium wedtug reakc;ji:
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[11.4. Stopy metali ciezkich

l11.4.1. Stopy miedzi

Marcin Kondracki

111.4.1.1. Wprowadzenie

Miedz jest pierwiastkiem stosunkowo rzadkim. Jej udziakorupie ziemskiej jest szacowany na ok. 55+7{llgP].
Pod wzgédem wysgpowania zajmuje 25. miejsce spid wszystkich pierwiastkow. Miédnaze wystpowa: w postaci
rodzimej, czsciej jednak jest spotykana w postaci zkidw siarczkowych i wglanowych. Podstawowe rudy miedzi
stanowi, mineraty: chalkopiryt, chalkozyn, bornit, azuryhalachit. Podstawowymi producentami tego surowc&hile,
Peru, Chiny, USA, Australia, Indonezja, Zambia, jRoKanada, Polska i Kazachstan. Czysta mied szereg korzyst-
nych wiaciwosci, ktére decyduj o jej szerokim stosowaniu (tab. 111.4.1). Napnaejsz whasciwoscia czystej miedzi jest
jej wysoka przewodnié elektryczna (konduktywr$é) oraz przewodnig cieplna. Pod tym wzgtlem ustpuje tylko sre-
bru. Uzyskanie wysokiej przewod§td zwigzane jest z odpowiednim oczyszczeniem metalgk¥¥¢ zanieczyszcze
wplywa negatywnie na przewoditoelektryczr miedzi (rys. 111.4.1). Wyjtek stanowi tlen, ktéry do 0,06 % wag. nie-
znacznie poprawia przewoditamiedzi, jednak po przekroczeniu tej wadiovptywa negatywnie. Po rafinacji ogniowej
odlewane s piyty (anody miedziane, czysto98,7 %), ktére nagbnie poddaje sirafinacji elektrolitycznej uzyskagg
czystd¢ na poziomie 99,99 % (katody, PN-EN 1978:2000)wiigjsza czs¢ produkowanej ndwiecie miedzi jest wyko-
rzystywana przez przemyst elektrotechniczny i etektzny. Kolejne miejsce zajmugtopy miedzi charakteryzige sé
szerokim zakresem wdeiwosci uzytkowych, wynikagcych gtéwnie z rodzaju wprowadzonych dodatkéw stomb.
Odlewy z miedzi w postaci czystej sbjgte normg PN EN 1976:2012, zawiergh specyfikagy dopuszczalnych zanie-
czyszcze (tab. 111.4.2).

Podstawowymi dodatkami stopowymi miedzi Sn, Zn, Pb, Al, Si, Ni, Mn, Be. Jako dodatki pamicze mog
by¢ stosowane réwnieP, Fe, As, Cd, Cr, Co, Bi, Se, Te i inne [3]. fagnie stopy miedzi nazywagsbrazami, dodajc
do nazwy okréenie wynikajce z rodzaju wprowadzonego sktadnika (npzprcynowe, aluminiowe, otowiowe). Wayj
tek stanowj stopy Cu-Zn nazywane madzami oraz stopy miedzi z niklem (miedzionikle). Wkzypadku stopow,
w ktérych ilas¢ dodatku stopowego nie przekracza 2 % wag. stasgijezesto okrélenie mied stopowa. % to stopy,
w ktérych celem jest przede wszystkim zachowanisokigj przewodnéei elekirycznej przy znageej poprawie innych
wihasciwosci uzytkowych i trwatdci. Przykladem mie by miedz chromowa CuCrl stosowana na elektrody stosowane
przy zgrzewaniu; chrom zgksza odporn& na dziatanie podwgzonej temperatury wygiujgcej podczas procesu
zgrzewania, przy zachowaniu przewotti@lektrycznej powgej 45 MS/m.

Tabela 111.4.1. Podstawowe vilswosci czystej miedzi [3, 4]

Wihasciwosé Wartdi¢ liczbowa Jednostka
Masa atomowa 63,54

Budowa krystallc_zng, typ Al 3.6075 A

— parametr sieci
Gestas¢ w temp. 20°C, wyliczona dla miedzi 8,923

— elektrolitycznej 8,8895 glen?

— przerobionej plastycznie 8,87+8,89

— odlanej 8,0+8,9
Ciepto wigciwe, w temp. 20°C 0,385 kJ/(kg- K)
Ciepto topnienia 2119 kJ/kg
Ciepto parowania 4798,1 kJ/kg
Temperatura topnienia 1083 °C
Temperatura wrzenia 2600 °C
Wspétczynnik rozszerzalfaoi liniowej 16,5-16 1/K
Wspétczynnik przewodzenia ciepta 393,6 W/(m-K)
Przewodné& elektryczna w temp. 20°C 59,77 MS/m
Wytrzymalai¢ na rozciganie,Ry, 227 MPa
Granica plastyczrigi, Ry, 57 MPa
Wydtuzenie (przewzenie) 52,7 (93,1) %
Twarda¢, HB 32,7 -
Udarnd¢ 1,08 Jimnt
Modut Younga 127 GPa
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[11.5. Wia sciwosci technologiczne

Stanistaw Rzadkosz

[11.5.1. Lejnosé i zdolnosé do wypetnienia formy

Lejnas¢ cieklego metalu, okékna dtugécia odlewu prébnego, jest zdoku do ptynicia w formie odlewnicze;.
Stosugc proke technologicza lejncici (spiralry, wezowa, gwiazdzish, pretowa-pionows i inne) ocent mazna dwie cechy
cieklego metalu:

1) zdolna¢ do plynkcia,

2) zdolna¢ do wypetiania weki formy, ocenianej doktadnym odwzorowaniem tejhin

Zdolnas¢ do plynicia jest oceniana bezggednio z dtugéci (ewentualnie wysokai) odlewu prébnego (préby
technologicznej). Jest to przemde préba spiralngys. I11.5.1), ktéra, zgodnie z BN-65/4051-08, poma by wykony-
wana w wilgotnej masie formierskiej (wilgottodo 5 %) stosowanej w odlewni, w skrzynce formimjskisuwalnej,
zaopatrzonej w wlew z jednym otworemsredku @ 10 mm) z masy rdzeniowej. Stosowane bywéjvniez formy grafi-
towe, skorupowe (rowniewykonane z piasku otaczanego) lub kokile Zlmmscia regulacji ich temperatury. Lejsd
oceniana jest dtugoia spirali, mierzog iloscia wystpow odlegltych od siebie 0 50 mm, a znajdy¢h sé w gornej cz-
sci spirali; czsto lejnd¢ podaje si w jednostkach diudai.

Na lejna¢ wptywaja:

1) whasciwosci i cechy cieklego metalu (lepkd naptcie powierzchniowe, zawago tlenkéw i gazéw, roz-

puszczaln& tlenkow itp.),

2) wiasciwosci formy (zdolnd¢ do przejmowania ciepta, przewodnictwo cieplne,opowatd¢ powierzchni

kanatow),

3) warunki odlewania (temperaturasrtienie); najsilniejszy jest wptyw temperatury prezmia.

Wzrost lejndci z temperatyr ma przewznie charakter liniowy w interesigym obszarze temperatury topienia
i odlewania. Zwgkszenie dnienia metalostatycznego powoduje nieznacznekaszenie lejnéci. Poza struktur ciektego,

a w konsekwencji zakrzeptego metalu (czyste megltektyki itp.) na lepkid wptywa réwnie rafinacja, modyfikacja
i inne zabiegi mage na celu rozdrobnienia struktury(np. modyfikggaoduje wzrost lejriai).

Nie stwierdzono korelacji rodlzy lejndcia a lepkdcia; wyskpuje natomiast zwrek lejndci z napgciem po-
wierzchniowym, ktére przewaie maleje z temperatutwyjatek stanowd np. Cu czy Cu-Sn).

Oczywiscie lejn@d¢ maleje ze wzrostem nagpia powierzchniowego. Obecitowtracen statych, w tym tlenko-
wych, powoduje zmniejszenie lefth

Na zdolné¢ do ptynicia wywierag wplyw: pojemndé¢, przewodnictwo cieplne, gilkos¢ zalewania i warunki
krzepnkcia. Plynicie czystych metali zostaje zatrzymane wskutekphizeia od strony powierzchni formy, podczas gdy
ptyniccie stopéw zostaje zahamowane przez endogeniczepritie na czole poruszgjego s¢ frontu krzepngcia.
Polepszenie przeptywu uzyskuje przez zmniejszenie szybia odprowadzania ciepta (np. stosowanie pékrWibra-
cja jest korzystna, #eli w bardzo wskich przekrojach nagiie powierzchniowe ogranicza aigvos¢ ptyniecia [1].

Do pomiardw lejnéci i zdoIngci wypetniania formy, poza klasyczproly spirali, mae stey¢ podiuzna kokila do
odlewania pgta (o przekroju prostaknym), wykonana z aluminium lub stali. Diugazabiegania cieklego metalu lub sto-
pu, najczsciej proporcjonalna do temperatury, zgledwniez od stosunku odprowadzanego ciepta do powierzgnnéz
ktdra to ciepto jest odprowadzane. Zddlha@o wypetniania formy (zdolr$6 odtwarzania konturéw) jest olfena przez
wielkos¢ promieni zaokiglenia ostrych krawdzi. Istnieje réwnig korelacja midzy promieniem zaokglenia kravgdzi
i wielkoscia ziarna (mrf) [2]. lloczyn zdolnéci do wypetniania formy i zdolréai do ptynkcia (lejndci) jest staty [3].

Oryginalrg metod pomiaru maliwosci przeptywowych cieklych stopéw jest metodazmidowa (rys. 111.5.2), przy
wykorzystaniu pionowego lub poziomego odcinka rsgycej. Dlugdci przeptywu w zastosowanych rurach szklanych s
okreslane na podstawie korelacji edizy energi mechaniczg i termiczry oraz przebiegami krzepmia. Obie energie
wplywajg wzajemnie na siebie i magic znacaco zmienig. Mozliwe jest sformutowanie matematyczne przebiegu pty-
niccia, ktéra umdliwia uzyskanie wynikéw z symulacji komputerowejystepuje wowczas dobra zgoditoz danymi
uzyskanymi déwiadczalnie. Jako wielkkgi charakterystyczne stosuje; sndeks lejnéci, bedacy ilorazem wysokéxi
wypeiania do wysolgei cisnienia metalostatycznego, ktéry jest mniejszy ath@gci. Zwigkszajc cisnienie metalosta-
tyczne uzyskuje sidtuzsze odcinki przeptywu. We wszystkich przypadkachigmasrednicy przewodu, énienia i tem-
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[11.6. Uktady wlewowe i zasilajace

Jerzy Zych

[11.6.1. Wprowadzenie

Stopy metali nigelaznych obejmajgrupe stopéw metali gzkich (stopy miedzi, niklu, cynku, otowiu i cyny)rg
pe stopéw metali lekkich (aluminium, magnezu i tytaimiaz grup metali i stopdw o specjalnym zastosowaniu (metale
szlachetne, kobalt, wysokotopliwe, szkla metaligz®&pecyfika wiciwosci stopow poszczegdlnych grup powoduje, i
wymagag one niekiedy catkowicie odmiennych technologiiiéogia, obrobki w stanie cieklym (w piecu i pozagg),
odmiennych technologii i metod odlewania. Dla pasgdlnych grup i niekiedy poszczegdinych stopoveayastosowa
odmienne podégie w zakresie projektowania uktadéw wlewowychsitegcych.

W technice najszerzej wykorzystywargestopy metali nigelaznych, w tym gtéwnie stopy aluminium i coraz-sze
rzej stopy magnezu. Stopy tej grupy charakteeysig siinym powinowactwem do tlenu oraz makstdcia. Te dwie
cechy powoduj, iz w zakresie odlewania i projektowania uktadow wlewwazasilagcych zachodzi konieczgé stosowa-
nia odmiennego podeja niz przy projektowaniu tych samych systeméw dla patgsh stopéw odlewniczych. Szcze-
g6lmg trudnd¢ stanowi projektowanie technologii dla odlewow wgkevanych przy grawitacyjnym zapetnianiu form.
Mate gabarytowo odlewy tej grupy wykonywangeve technologii odlewnia énieniowego, w formach metalowych. Ta
specyficzna technologia nie jest rozpatrywana viefimym rozdziale tak w odniesieniu dla stopéw rindg#kich, jak
i dla innych stopow np. stopéw cynku.

[11.6.2. Odlewanie stopow metali nigelaznych

Stopy metali nigelaznych odlewa siprzewanie do form piaskowych klasycznych, do form metalcwgrawita-
cyjnie zalewanych i odlewaespod cknieniem. Stopy metali lekkich (Al, Mg) z uwagi n@sunkowo diy skurcz i mag
wytrzymatdgci powinno odlewa sig, w przypadku form piaskowych — do form o zkéizonej podatrioi, natomiast przy
odlewaniu do form metalowych odlewy madag usuwane z form (wypychane) aisvie najwczaniej, aby unikaé pe-
kania [3]. Z tych samych powodow stopy metalizalaznych zalewaneg porzy utrzymanie niewielkiego przegrzania.
W formach piaskowych przy odlewaniu stopéw metekkich czsto stosuje sinadlewy i ochtadzalniki umieszczane
w g3siedztwie wztdéw cieplnych. Ochfadzalniki — stosowane dla zépgdnia porowatei skurczowej, pknigciom na
goraco, w celu rozdrobnienia struktury, zk&zenia wtéciwosci wytrzymaldgciowych i poprawy szczelda — powinny
dobrze wspdipracowtaz nadlewami, powinny wspomagaachowanie kierunkowego krzepeia. Programy symulacyjne
proceséw krzepncia pozwalaj aktualne weryfikowépoprawné¢ rozwigzaar w opisanym zakresie zasilania.

Sktonnd¢ metali lekkich do utleniania i powstawaniazaden wymaga stosowania zalewania od dotu, unikania zbyt
dwzych prdkasci przeptywu metalu w kanatach ukladu wlewowegezegolinie we wlewach doprowadmajch. Rownie
przeptyw we wice formy powinno b§ duze. Koniecznét stosowanie wysokich nadlewéw prowadzi do budowaryso-
kich uktadéw wlewowych. Dlatego, dla zmniejszeragliasci przeptywu metalu stosujecsikiady wiewowe o rozszerzaj
cym st przekroju, od wlewu gltéwnega alo wreki formy. Taka konstrukcja uktadow wlewowych jegbowa dla wszyst-
kich stopéw metali lekkich. Szczegdtowe zasady bydaktadow wiewowych przedstawiono w dalszejsczrozdziatu.

[11.6.3. Uktady wlewowe dla stopéw metali lekkich

Grupa stopow metali lekkich, do ktérej nalestopy Al, Mg i Ti charakteryzuje shiewielkim ckzarem wigciwym,
duzym powinowactwem do tlenu i stosunkowo niskimi temagurami topnienia (stopy Al i Mg). Z tychztpowoddw tatwo
ulegaj utlenianiu, co utrudnia technologie wytwarzaniaich odlewow pozbawionych veizeh niemetalicznych, a niskie
gestasci tych stopdw utrudniajproces zasilaniagatow cieplnych, co stajeesptéwrg przyczyr wad pochodzenia skurczo-
wego, w tym rzadzizn i porowdin. Specyfik tych stopow jest rowniesklonnd¢ do rozpuszczania gazow (gtéwnie wodo-
ru), co dodatkowo utrudnia technolegiytwarzania odlewdw, ogranicza alieosé podwyzszania temperatury zalewania,
ktdra niekiedy jest konieczna dla stworzeniglmmsci wytwarzania cienkiiennych odlewow.

Uklad wlewowy w ogdlnym ggiu to system patzonych ze sapkanatow w elementach formy odlewniczej stu-
zacy do doprowadzenia metalu do gkhformy, zapetnienia jej cieklym stopem w odpowied czasie, utatwiapy zasi-
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IVV. Metalowe materiaty kompozytowe, materiaty wysokporowate,
nanomateriaty’

IV.1. Kompozyty metalowe
Jerzy J. Sobczak

Istniep tworzywa konstrukcyjne, w tym na bazie metalowéjre nieczsto wystpujg w opracowaniach typu po-
radnikowego a naig do nich materialy heterogeniczne: kompozyty metalomedia o wysokim stopniu porowétd
oraz nanomaterialy. Grupa materiatow heterogen@zmpejmuje take materiaty funkcjonalnie gradialnENIG — Func-
tionally Graded Materials wlaczapc w nie struktury warstwowe [1, 2]. Te nowoczesmertywa niog ze sob podwyz-
szony stopig nowatorstwa i zaawansowania poznawczedo (a nawgtdewersji), a towarzygee im zagadnienia nate
na dzi@é dzisiejszy do wyszych rejestrow nauk odlewniczych.

Zainteresowanie nowymi tworzywami, ich podstawagoreétycznymi i potencjalnymi natiwosciami aplikacyjny-
mi wynika z okolicznéci, trudnej dzisiaj do wykluczeniag w nieodlegtej przyszigi te dzisiaj jeszcze nie do ik roz-
poznane i nalgcie opisane materialy magznaleé zastosowanie w praktyce odlewniczej, na padz chociaby
w niszowej skali.

IV.1.1. Wprowadzenie

Stosowane intuicyjnie przez ludz&ood wiekow w postaci struktur wytworzonych przezung kompozyty ogoé-
tem, a kompozyty metalowe w szczegdlripjak dotid nie doczekaty giogdinie akceptowanej i jasnej definicji. W dgst
nychzrédtach literaturowych trudno jest znalevyczerpujca i w petni akceptowatndefinici pojecia ,kompozyt”.

IV.1.1.1. Pojecia tradycyjne

Mozna przyjé, ze stowokompozypochodzi z gzyka tachskiego odcompond- ztazy¢, skladd, badz compositid
— pohczenie, zwizek. Encyklopedyczne pojmowanie kompozytu zawiggarsnasgpujacym okreleniu: ,,..tworzywo
zlczone z co najmniej 2 skiadnikdewanych komponentami, fazgri reznych wiaciwasciach w taki sposékie ma
wlasciwasci lepsze i(lub) nowe (dodatkowg w pordwnaniu z whkgiwasciami poszczegdlnych skiadnikéw lub
w poréwnaniu z sugnwasciwasci tych skladnikow; kompozyt jest materialem z¢mnie monolitycznym, jednak
z makroskopowo widocznymi granicamgaialy sktadnikami.”..[6].

W Polsce proponowaneg s&zne definicje, zawarte w wielu monografiach i pusjach [np. 7+17]. $to definicje
oddajice w spos6b ogdiny cel wytwarzania kompozytu iatesiznie szerokie, aby ogafriczne materiaty zleone, ktore
s uwazane za kompozyty. Jednym z nagjeiej cytowanych okrden jest czteroczionowa definicja kompozytu wedtug
L.J. Broutman'a i R.H. Krock'a [18, 19], zgodnidtora:

1) kompozyt jest materiatem wytworzonym przez cztowiek

2) kompozyt musi sktadasi¢ z co najmniej dwoch ediych (pod wzgidem chemicznym) materiatéw z wyrae

zaznaczonymi granicami rozdziatugtizy tymi komponentami (fazami),

3) komponenty kompozytu twasgo przez udziat w catej afipsci,

4) kompozyt powinien posiadamasciwosci razne od jego komponentéw (lepsze lub zupetnie novetosunku

do wytych komponentow, lub tewvynikajcych z prostego sumowania tych $eiavosci).

Powyzsza definicja wyklucza tzw. kompozyty naturalne, dggwno, a take materiaty warstwowe i platerowa-
ne. Wedtug [8], z powotaniemgsha L. Berghezana, kompozytami ima nazywa materiaty ztaone, réniace s¢ od
stopdw tym,ze poszczegdine komponenty zachawsyoje widciwosci | 53 tak dobrane i patzone, aby mogty ky
wykorzystane ich zalety, a nie ujawniaty &h potencjalne wady (gtéwnie z uwagi na planoywimkcje wyrobu).

Uwaza sk, ze praktycznie kaly rodzaj dwdch lub wcej materiatdbw mie by polgczony w kompozyt
(rys. IV.1.1). Dotyczy to zar6wno metali, materiaderamicznych, jak i materiatéw organicznych (maliow, elastome-
réw i szkta).

! Rozdziat opracowany pod redakderzego J. Sobczaka.
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IV.2. Materiaty wysokoporowate
Jerzy J. Sobczak, Pawet Dartak

W dostpnychzrédiach literaturowych esto mana spotka okrelenie ,piana (pianka) metalowa”, ktore jest sto-
sowane do opisu materiatu, nie spienionego w selswnym [1]. Aby unika¢ niejednoznaczrigi, materiaty 0 wyso-
kim stopniu niegigtosci strukturalnej, zwtaszcza w skali makro- i mikraogy by¢ nazwane ,metalowymi materiatami
(mediami) wysokoporowatymi”. Takie struktury gerjerazereg unikalnych wdaiwosci, dzicki ktérym z powodzeniem
mog by¢ wykorzystane w projektowaniu technicznym. Ich aigkstas¢ czyni z nich idealny materiat wypetrday dla
paneli typusandwich niska przewodni cieplna zapewnia mitiwos¢ zastosowania w charakterze materiatu izolacyjne-
go, zdolné¢ do tlumienia dwicku maze by wykorzystana w budowie barier i mat thamych, sktonné do znacznych
deformaciji pod wptywem niewielkich olagien czyni z nichéwietny materiat do produkcji opakowa

Nieciggla struktura materiatow wysokoporowatychzaadoy¢ opisana wieloma parametrami. Do najniajszych,
determinowanych sposobami wytwarzania, zgle

1) gestas¢ wzgledna A ¢ =ﬁ, czyli stosunek gptasci materiatu wysokoporowategs do gestasci materiatup,
S

z ktérego zostat wykonany,
2) porowatd¢ P (wzgledny udziat gcherzy, czyli por, w catej offiosci piany).
3) Parametr ten mmma wyrazé prostym wzoren®? =1-A; lubR, = (1— A )10(1

4) sredni rozmiar pcherza, jego ksztatt i orientacja,

5) stopigh wzajemnegogiczenia s} pecherzy,

6) rozktad gcherzy (m.in. ich powierzchnia véleiwa).

Metalowe materiaty wysokoporowate ama umownie podziglina trzy grupy:

1) piany ,monoalityczne” (typowy uktad dwufazowy typuetal-gaz, materiaty komorkoweglaki),

2) piany kompozytowe (wtzapc uktady zbrojone esteczkami lub gazem, czyli gazary, dlaee rownie mia-

nem ,struktury typu lotus”),

3) piany syntaktyczne (zawiesap puste sfery, okélane mianem ,mikrosfery”4ulz ,cenosfery”).

W dostpnej literaturze technicznej wymieniong mastpujgce metody wytwarzania materiatow wysokoporowa-
tych (rys. IV.2.1) [2]:

1) metalurgia proszkéw [3+10],

2) osadzanie chemiczne lub elektrochemiczne [11],

3) naparowywanie prdiowe [12],

4) metody ciekto-fazowe (w tym metody wytwarzania géea— struktur typu ,lotus").

IV.2.1. Piany monolityczne

Jedny z najbardziej rozpowszechnionych ciekto-fazowyctad wytwarzania monolitycznych pian metalowych
jest proces Alporas®, opracowany pr&fanko Wire Cg.Amagasaki, Japonia, poleggyj na spienianiu cieklego alumi-
nium (jego stopéw) wodorem pochadym z termicznego rozpadu wodorku tytanu (lub cytRovedtug reakcj:

TiH, = Ti + H, (IV.2.1)

i stabilizacji powstatych gherzy drog kontroli lepkdci cieczy metalowej poprzez wprowadzanie wapnis. (iy.2.2).
Teoretyczne i praktyczne aspekty pian monolitychngcw wystarczajcym stopniu opisane w literaturze tech-
nicznej i Internecie (http://www.metalfoam.net)aiy tego rodzaju charakteryzigie struktug komaérkowvg (z komoérkami
zamkngtymi lub otwartymi o rozmiarach 2+10 mm) a ich ydavosci, zwtaszcza zdolr$é do tlumienia energii mecha-
nicznej i pochtanianiaavicku pozwalag na zastosowanie gtownie w przeiheysamochodowym na ¢zi nadwozia
i konstrukcje typu sandwichi, nawet w podzespotach éro/ch (rys. 1V.2.3).
Do firm, ktére intensywnie pracupad przemystowym zastosowaniem monolitycznych, giasaszcza aluminio-
wych nalgg m.in.: FBM Marin, GEC Marconj Thermacore EuraplLtd. Federal Mogul Jaguar Cars Ltd.Ford Motor
CompanyRover GroupAhis Vehicles LtdTranstec Cast Producf{43].
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IV.3. Nanomateriaty

Matgorzata Lewandowska, Krzysztof J. Kurzydtowski

IV.3.1. Wprowadzenie

Nanomateriaty stanowiwzglgdnie nove grupz materiatéw, ktorej intensywny rozwdj obserwuje sd lat
80-sitych XX wieku. Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna zdefiniowatanin ,nanomaterial” jako ,mate-
rial, ktérego jeden z wymiardw zewtnznych nie przekracza nanoskali lub ktérego stmaiub struktura powierzch-
niowa migci sic w nanoskali” [1]. Termin ,nanoskala” zdefiniowajako zakres od okoto 1 do 100 nm.

Taka definicja oznaczag jest to pajcie niezwykle szerokie i obejmuje szes@ane materiatdw. Granica 100 nm
maze dotyczy wielkosci domen/ziaren/krystalitow jako podstawowej jedkiosnikrostruktury, czy grubiwi warstw
wytworzonych lub natonych na podkau. Dodatkowo, w pegiu tym zawieraj sic zarbwno pojedyncze nano-obiekty
(nanoczstki) jak i materiaty olaftosciowe o strukturze nanometrycznej. Nanomateriatyjpto zatem sklasyfikowapod
wzgledem wymiardw spetniagych warunek nanoskali nagtjaco:

1) nanoobiekty:

1.1) 1 wymiar < 100 nm (nanoptatki),

1.2) 2 wymiary < 100 nm (nanorurki, nanowtokna, nanograanoptytki),

1.3) 3 wymiary < 100 nm (nanoggtki, kropki kwantowe, nanocenosfery — pustéredku kuleczki (np. fu-
lereny)),

2) nanometryczne materialy @bjsciowe:

2.1) 1 wymiar < 100 nm (nhanometryczne warstwy naniesitmenateriaty lite),
2.2) 2 wymiary < 100 nm (materiaty kompozytowe zbrojerge nanorurkami, nanowhiskerami, nanowtok-
nami),
2.3) 3 wymiary < 100 nm (materiaty kompozytowe zbrojom@nocastkami; lite materiaty zbudowane
z rbwnoosiowego, hanometrycznego ziarna).
Przyktadowe obrazy wybranych nanomateriatéw prasdsno na rys. 1V.3.1.

Rys. IV.3.1. Przyktadowe nanomateriaty: (a) nankirweglowe, (b) nanowartswy Mo/Si, (c) nanaski ziota, (d) stop Al-Si
0 strukturze manometrycznej (ze zbiorow autoréw)
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IV.4. Ciecze metalowe na podtou statym
Natalia Sobczak, Jerzy J. Sobczak

Zjawisko zwilzania materiatow w stanie statym (szczegolnie etk ceramicznych) przez ciekte metale odgry-
wa wang role w wielu procesach odlewniczych. Wymaga istotneggivzaréwno woéwczas, kiedy jest korzystne (w przy-
padku wytwarzania pgtzer metalowo-ceramicznych metodami spajania, otrzymyavanateriatdw kompozytowych,
nanoszenia warstw metalicznych, usuwanisedr niemetalowych czy vecz w analizie procesu zarodkowania), jak
i wtedy, kiedy zjawisko to nie jest pglane (dla zwdkszenia trwatéci uzytkowej materiatéw ogniotrwatych, stosowanych
na tygle i inne oprzyegdowanie metalurgiczne).

Stad tez w odlewnictwie wspdtczesnym niegina jest analiza czynnikéw, ktére mégtotny wptyw na zjawisko
zwilzania materiatéw ceramicznych przez ciekte metabverustaleniem znaczenia tego zjawiska w ksztatiawstruk-
tury i wiasciwosci granic rozdziatu patzer metalowo-ceramicznych [1].

IV.4.1. Podstawy teoretyczne

Charakterystyk stopnia zwitania stanowi # zwilzania 6, utworzony pomidzy faz ciekl i podtazem statym
w punkcie styku trzech faz — statsj, (Cieczy () i gazowej ) [2, 3] (rys. IV.4.1). Punk styku trzech faz noszwe ,,punk-
tu potrojnego” riple poind (w przestrzeni dwuwymiarowej) czyzglinii potrojnej” (rys. 1V.4.2) (w przestrzeni tjdry-
miarowej). Wielkd¢ kata zwilzania@= 9C jest wielkdcig krytyczm, stosowan do umownego podziatu na uktady zwil-
zalne @< 9Q) i uklady niezwikalne @=> 9C°) [4, 5] (rys. IV.4.2). Dla eksperymentalnego dkeaia lgta zwilzania naj-
czgsciej stosuje simetod kropli lezacej (sessile drop ktérej réne modyfikacije g opisane w literaturze [4+8].

Gaz (9) Gaz (9)

Punkt potrgjny
Ciekty metal (I)
Ciekty metal (I)

csg o-| S 05 g o-|S

Punkt potrgjny

c|g

Cialo state (s) Cialo state (s)

Ukiad niezwilzalny 6>90° Uktad zwilzalny 6<90°

Rys. IV.4.1. Schemat ilustragy definicg kata zwilzania@ wedtug réwnania rownowagi Younga (opracowanie waasn

| 8=180° : zupeiny brak zwilalncici

| >180° : uktad niezwikalny

| 8=00°

| 8<90° : uktad zwikalny

IREAEEERS

| | 0<45° : bardzo dobra zwihInosé¢

0=90° : catkowita zwikalnas¢

Rys. IV.4.2. Charakterystyka uktadéw metalowo-cacamych w zalenosci od wielkaci kata zwilzania [8]
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V. Metody kontroli jako sci metalu i odlewu

V.1. Ocena sktadu chemicznego

Stefan Koziet

W ocenie sktadu chemicznego materiatdw odlewniczgbbratoria dyspongijwieloma metodami analizy chemicz-
nej, z ktérych dobieragmetody odpowiednie dla danego zadania analityezneg

Metody mana podziekt na metody fizyczne, gdy oceny sktadu chemicznegonuje sp bezpdrednio na dostar-
czonej prébce badanego materiatu oraz metody gridizycznej (,na mokro”), gdzie etap analizy pauzony jest eta-
pem roztwarzania probkia$o metody czaso- i pracochtonne, jednak ich doldétljest wigksza i zalecanesgako anali-
zy rozjemcze. Metody te ponadto metodami odniesienia dla metod fizyczraydizy.

V.1.1. Pobieranie prébek do analizy

Sposéb pobierania prébki z badanej partii materiatisi zapewrdi jej reprezentatywni. Jest to czynnik
istotny przede wszystkim dla materiatéw niejednongth i mae wplywa na niepewn& oznaczenia zawaroi
badanych sktadnikéw. Opis pobierania probek dlp®&tozelaza i rénych metod analizy chemicznej zawiera norma
PN-ISO 14284:1998, dla stopow aluminium PN-EN 143605, dla stopéw miedzi PN-ISO 1811-2:2001. Dla in
nych stopdw naley réwniez przy pobieraniu prébek do analizy stoséveapowiednie normy.

V.1.2. Przygotowanie probek do analizy

W przypadku probek do analizy na mokro przygotoegolega na roztworzeniu odpowiednio rozdrobniore]
wazki w dobranym do badanej substanciji rozpuszczaliikarmy na metody analizy chemicznej badanych paestiow
zamieszczajsposob rozpuszczania badanych materiatow.

Prébki state do metod fizycznych przygotowujelsidz przez rozdrabnianie probki (widrka, granulkydb przez
odpowiednie przygotowanie powierzchni badanejftsztinie, polerowanie).

V.1.3. Metody klasyczne oceny sktadu chemicznego

Sa to w wickszaici tzw. metody bezwzgtine, gdzie wartg pomiarowa réni sig od wielkgci analitycznej (zawar-
tosci) tylko wspotczynnikiem stechiometrycznym (zwyldest to stata fizyczna). Do metod klasycznychczalisi m. in.
metody grawimetryczne, miareczkowe, elektrochengdcgpektrofotometryczne i absorpcji atomowe;.

W analizie metali metody t@ spisane w normach i dla2@ego oznaczanego pierwiastka w danym stopie opisana
jest procedura analityczna dla tej metody.

Ponizej podano list norm dla oznaczania zawaitoniektérych pierwiastkow w stopactelaza metodami kla-
sycznymi:

1) oznaczanie krzemu: PN-EN ISO 439:2010 (metoda wajow

PN-EN 2489-1:1999 (metoda spektrofotometrycznaalteartdéci krzemu do 1 % wag.)

2) oznaczanie fosforu:  PN-EN ISO 10714:2004 (metodktspfotometryczna)

PN-EN 10184:2006 (metoda spektrofotometryczna)
3) oznaczanie manganu: PN-EN 10071:2000 (metoda ralevea)
PN-EN 10700:2001 (metoda AAS),

4) oznaczanie ygla: PN-EN 10036:1999 (metoda wagowa),

5) oznaczanie siarki: PN-EN ISO 4934:2005 (metoda wago

6) oznaczanie chromu: PN-EN 24937:1984 (metoda mikoeez),

PN-EN 10188:2000 (metoda AAS),
7) oznaczanie niklu: PN-EN 24938:1994 (metoda wagaantiareczkowa),
PN-EN 10136:1999 (metoda AAS),
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V.2. Badania struktury (makro- i mikro-)

Matgorzata Warmuzek

V.2.1. Definicja pojecia makro- i mikrostruktury

Odlew mae by przedstawiony jako polikrysztapowstagcy w wyniku krzeprgcia ciektego metalu lub stopu
w zr@nicowanym przestrzennie polu temperatury. Jest@ady z pojedynczych krystalitéw (ziaren) faz skemsbwa-
nych, takich jak roztwory stateagjte lub graniczne oraz fazy edizymetaliczne. Twoggzone konstrukej przenoszcs
obcigzenia i oddziatywania zewtrzne, okrélamg jako struktura odlewu.

Celem bada metalograficznych jest ujawnienie, zidentyfikowamiopisanie rodzaju ksztattu, wiellad i usytu-
owania poszczegolnych krystalitéw w eiofci odlewu. Lokalne zmiany pola temperatury wpsijace w odlewie pod-
czas krzepgrria powodu bowiem tak istotne z#hicowanie morfologiczne i fazowe na jego przekr@a grubéci
scianki), ze na podstawie makroskopowych statych materialomyelmana bezpérednio ocerti zgodndci uzyskanych
parametrow wytrzymafkgiowych z warunkami technicznymi, ktére odlew mesehia.

Pogcia makro- i mikrostruktury zostaty zdefiniowanepwlstawie rozmiaréw krystalitow poddawanych obaejiw

Te krystality, ktére maghby¢ obserwowane okiem nieuzbrojonym lub przy niewralidowickszeniu (maks. 25x)
tworza jego makrostruktyr(rys. V.2.1a) [1, 2].

Zazwyczaj obserwacje makrostruktury przeprowadzanea przekroju odlewu, na przekrojach poszczegoélnych
scianek, w strefie lokalnych wptywdw cieplnych i chieznych (np. w strefie kontaktu z fogniub w strefie powierzch-
niowej, powstatej wskutek obrébki cieplno-chemiggne

Obserwacje makrostruktury pozwalajizysk& wstpne informacje o zedicowaniu mikrostruktury materiatu
w odlewie i usytuowaniu stref, w ktérych nafavykona: szczego6towe badania.

Te krystality, ktére muszby¢ obserwowane przy pogkiszeniach wikszych ni 25x tworza mikrostruktue [1, 2, 3].
Obraz mikroskopowy mikrostruktury reprezentégisle okrelona stret odlewu, uksztattowanlokalnie w jednorodnych
warunkach krzepncia i na og6t charakteryzuje niewiglkbjetos¢ materiatu (rys. V.2.1b).

a) b)

.
()
=
(@)
Ol

Rys. V.2.1. Zasady wyboru miejsca obserwacji mikutsury odlewu; a) obraz makrostruktury na przgkradlewu; b) obraz mikro-
struktury w zalenasci od wyboru miejsca wyecia probki i usytuowania ptaszczyzny zgtadu metalficgnego (opracovee
wihasne, wg [20])

W klasycznym ujciu, prezentowanym przez Hornbogena i Josta, niikikisira zdefiniowana jest jako zespot
elementow o jednorodnym rozmieszczeniu przestrzanmybgtosci materiatu [3]. Jest wt cecla materiatu, determinu-
jaca bezpdrednio jego makroskopowe vgawosci uzytkowe [3, 4], co mena wyrazé nastpujacymi, najbardziej istot-
nymi zalenasciami [4]:
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V.3. Badania wiaciwosci mechanicznych, w tym wytrzymatdci postaciowej
odlewow

Maria Maj, Wactaw Stachurski

Badania wtéciwosci mechanicznych metali i stopow nalalo jednej z grup oceny materiatowych charaktekysty
metali i stopdéw, do ktérych zaliczag sibwniez badania:

1) sktadu chemicznego,

2) metalograficzne, dotygee ilaici | rozmieszczenia wicen niemetalicznych (skace do oceny czystoi mate-

riatu) oraz mikrostruktury w stanie trawionym (dceay poprawnsei procesu technologicznego),

3) fizyczne — okrélajace g:stas¢, przewodnictwo cieplne i rozszerzadhowtasciwosci magnetyczne i elektryczne

oraz inne,

4) radiograficzne, dotyexre wewrtrznych wad materiatowych,

5) specjalne dotyere szczelngi, scieralndci, odpornéci na dziatanie wysokiej temperatury.

Niektore z wymienionych badanykorzystuje si przy odbiorach technicznych, jakztebliczeniach teoretycz-
nych czy symulacyjnych, przy czym badania dstaosci mechanicznych stanogvzawsze podstawtych czynnéci,
gdyz okreflane g jednoznacznie, cyfrowo. W&eiwosci mechaniczne stanogvinajczsciej kryterium odbioru potpro-
duktow i gotowych wyrobow.

Badania wtaciwosci mechanicznych metali i stopéw najedo bada wytrzymatgciowych, dostarczagychsciste
dane liczbowe co do dziatania sity i jej skutkévare te st wowczas do oceny jakd a take do poréwnywania wyni-
kow uzyskiwanych w poszczegdlnych etapach produRgerénia sk badania statyczne (na ragganie,sciskanie, zgi-
nanie, skgcanie lub ztaone), w ktérych narastanie dzialegj sity jest powolne oraz badania dynamiczne, pasl&to-
rych sity narastajod zera do maksimum w bardzo krétkim czasie (biadaatarnéci, odporndci na zngczenie).

Czsto odlewane e#ci maszyn poddawaneg soznorodnym obgcizeniom eksploatacyjnym drodowisku gazow
i cieczy, przy dziataniu temperatury, nierzadkoemiej w czasie. Przykltadem sedoy¢ tarcza hamulca samochodowego,
ktéra powinna wykazywaodpornd¢ na wszystkie wymienione czynnikiodowiskowe oraz wykazywawtasciwg dla
danego zastosowania wytrzymgameczeniovws. Kompleksowe opracowanie technologii i technikiwgrzania wyma-
ga wowczas rozwrania szeregu kwestii metalurgicznych, metalozngeitzmechanicznych, w tym wytrzymédio-
wych, wéréd ktérych badaniom wdaiwosci mechanicznych stopu naleprzypis& pierwszorzdne znaczenie. Przyktad
maze stanowd zeliwo szare, dla ktérego wagtodoranej wytrzymatdci na rozciganie warunkuje jego nazw

W celu efektywnego wykorzystania odlewanego stopujcz rodzaju obgienia isrodowiska nieztdne jest jesz-
cze ksztattowanie wytrzymaiciowe, dzeki ktéremu eliminuje si zbedny materiat i zwraca szczegélowag; na strefy
najbardziej obeizone. Do tych obszaréw powinnydgdnoszone wszelkie proby zmane z badaniem wieiwosci me-
chanicznych i siytkowych stopu, gt tez wynika wielka ich ranorodndc.

V.3.1. Prébki indywidualnie odlewane, przylane i pobieranez odlewéw

Badania wtaciwosci mechanicznych — wyznaczanie wytrzymadgi na rozciaganie i wydtuzenia

Badania mechaniczne dzielg sivedtug ranych kryteriow (np. statyczne i dynamiczne), w tenagurze pokojo-
wej, podwyszonej i obrionej, rénych srodowiskach itp. Najegciej przeprowadzane badania statyczne obejmpndby
rozcigania,sciskania, zginania, skrania,scinania i badania twardd. Do badé dynamicznych nalsy préba udarngi
oraz préby zraczeniowe. Wyniki préb wytrzymadeiowych ¢ silnie zaléne od procedury pobierania prébek do lhada
i warunkoéw przeprowadzania proby. Dlategs, by wyniki mogty by miedzy sola poréwnywane nafgy scisle prze-
strzegé wymaga zawartych w odpowiednich normach. Obecnie obpwice § normy europejskie oznaczane jako EN,
a w przypadku ich braku — normy polskie np. PN-904310. Dotycz one ksztattu i wielk&i prébki, pedkasci rozca-
gania, ktora zawarta jest w granicach 3+30 MPa&swvZgkdu na bardzo zefiicowane whaciwosci stopowzelaza i meta-
li niezelaznych, praktycznie do k@ego stopu dobieragshajkorzystniejszy ksztalt i wielké prébek, co uwarunkowane
jest wiaciwosciami spezystymi i plastycznymi. Wyniki badawtasciwosci mechanicznych zate od wielu ubocznych
czynnikdw, takich jak ksztalt i wielké badanego odlewu i pobranej z niego proébki, od aposiokonywanych pomia-

873



V.4. Metody kontroli jako sci metalu i odlewu

Zenon Ignaszak, Adam Tchérz

V.4.1.Badania nieniszcace odlewow

V.4.1.1.Istota i trendy w wykorzystywaniu nieniszcacych badai odlewow

Definicja bada nieniszcacych zawarta jest w ich nazwie. ¥8dnym przypadku badania te nie rp@pwodowé
degradacji cechaytkowych odlewow lub powodowaniebezpiecagstwo takiej degradacji w okresie eksploatacji wyrob
odlewanego. Normy, ktére dotyctych bada (wymienione bda dalej w tréci kolejnego podrozdziatu), stanewiodzaj
drogowskazu i wytycznych do realizacji poszczegdingnetod bada Podecznikowy, skondensowany opis tych bada
mazna znale¢ w poradnikach imyniera wydawanych w wielu krajach. Na szczegdhwag zastuguje wielotomowy
poradnik Technigues de I'lngenieuwvydawany we Francji, z ktérego kilka tomoéw jestwpieconych odlewnictwu,
awrdd nich kilka rozdziatow na temat badaieniszcacych (ww.technigues-ingenieufrWiadomo, jak dia jest
odpowiedzialné¢ spoczywajca na dopuszczeniu odlewu diytkowania i respektowaniu kryteriow jadad narzuconych
przez twore-projektanta wyrobu. Klasyfikacja wad odbywa girzede wszystkim w odniesieniu do opublikowanych
atlasow-katalogoéw [1, 2], ale ta& do opracowanych przez poszczego6lne odlewniedgghad wlasnych (egsto z wpro-
wadzeniem autorskiego nazewnictwa wad), z fotogmafivad, co utatwia kontrolerom jadad badania i identyfikagj

Szerszy opis podstaw teoretycznych i aplikacji hadaniszcacych w technice znaté mazna w specjalistycznej
literaturze [3+5].

Wady odlewdw, ktére magby¢ dostrzegane z zewinz (wady ksztattu i wady powierzchnp selatywnie prostsze
do identyfikacji i kwantyfikacji. Wady wewgtrzne, a wgc wady niecigtosci, m.in. pochodzenia skurczowego lub/i ga-
zowego, wymagajinnych technik detekcji. Dotyczy to takwtracen i wad niezgodnéei lub anomalii struktury.

Méwigc 0 nowoczesnych tworzywach i procesach techndogah w odlewnictwie, ich projektowaniu, aplika-
cjach i sterowaniu jakoia odlewdw [6], nie sposob pomif wykorzystanie metod nieniszaz/ch (w Europie anglej
zycznej NDT —Non Destructive Testingy USA NDE —Non Destructive Estimatigrdo badania odlewow, jako podsta-
wowych komponentéw niezliczonej #ic konstrukcji i obiektow technicznych. Naleprzy tym wskazé na znaczenie
tych metod nie jedynie jako sposobu arbitralnepgegybranych cechiwiadczicych o jakéci odlewow, ale take w celu
identyfikacji zjawisk odpowiedzialnych za wykryten@nalie przebiegu proceséw wytwarzania, caystawidentnie
optymalizacji i doskonaleniu stabilém parametréw procesu odlewania. Prowadzi to evtiderdo rozwoju poszczegdl-
nych technologii odlewniczych.

Cykl publikaciji [7+16] zawiera wyniki autorskich gt i stanowi omdéwienie specyfiki, praktycznych sggaow
bada, aktualnego stanu i trendéw w badaniach niengxch odlewow. Procedury i metodyka badaeniszcacych
jakie g stosowane dla odlewodw, g si¢ niekiedy istotnie od dedykowanych do badalkuwek, palczer spawanych
itp. Wynika to ze specyfiki gatunkéw stopow, magulgiury wykonanych odlewéw, ich wielkd oraz zeSwiadomdci
przeznaczenia odlewu i dopuszczenia taalerance of damaggdopuszczalna wadlivég) w odniesieniu do catej kon-
strukcji zawierajcej dany wyrob odlewany.

Jest rzecz zasadnicz, aby autor koncepcji konstrukcyjnej zamawianedgewd lub firma sktadafa zamowienie
oraz technolog w odlewni znalekompromis medzy cen i uzyteczndcia wyrobu odlewanego w przewidywanych wa-
runkach eksploatacji, z zachowanigmiadomie wybranych wspdétczynnikéw bezpietzimva. Nie naley mierzy za
wszellg cery (takze i te sprzeday) ponad wymaganpotke jakasci, oferupc klientowi kosztown ,nadjakae”.

Nalezy przy tym podkrdi¢, ze w ten spos6b zmniejszg snargines potencjalnie mlovego bkdu odlewni i pod-
nosi poprzeczkw dotrzymywaniu stabilrigi produkciji.

Opracowane prawidtowo zapytania ofertowe i zamoiaignnny zatem zawietd17]:

1) przeznaczenie odlewucgar i wymiary, specyfikacje wymaganej jako(wytezenie eksploatacyjne, strefy wy-
tezenia i strefy jakéci, poziom ponoszonego ryzyka, znaczenie odlewuatsé@ konstruowanego obiektu
technicznego),

2) zdefiniowanie materiatu (stopu) i gatunek odniegido obowizujacej normy lub gatunku narzuconego przez
klienta,

3) ilos¢ odlewdw (dtugéci serii, zamowienie bigce i ewentualni@ powtorzenia zamowienia w przysgti),

4) terminy i sekwencje dostaw,
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V.5. Wybrane witasciwosci fizyczne
Andrzg Gazda

V.5.1.Wstep

Wiasciwos¢ fizyczmg materiatu mona zdefiniowd jako zaléna od temperatury, mierzalrwielkos¢ makrosko-
powa, charakteryzujca zjawisko lub stan fizyczny substancji, w ktéreg machodg reakcje chemiczne. Niekiedyy
wa sk terminu whgciwosci termofizyczne, aby zaakcentoMainkcyjng zaleznos¢ whasciwosci fizycznych od tempera-
tury. Wiasciwosci fizyczne okrélane jako intensywne (np. twarddub temperatura) to wielkoi lokalne, niezalee
od rozmiardw i iléci materiatu. Ekstensywne wilgiwosci fizyczne (np. masa lub afipsé) sa to wielkasci addytywne,
proporcjonalne do ikzi materiatu w uktadzie. Stosunek dwdch ekstensylwnytasciwosci jest wielkdcia intensywra
(np. gstas¢ = masa/olgitose).

Dla kazdej wigciwosci fizycznej mana ustakt jednostke miary, ktdg jest umownie wybrany stan tej wosci.
Wartas¢ liczbowa, ustalona za pomppomiaru, wyraona w jednostkach miary wielkd (wiasciwosci) okresla jej stan
fizyczny [1].

Pomiar kadej wielkaci fizycznej obarczony jest niepewdtin pomiarove — systematycz) mapca swojezrodio
w mazliwosciach aparaturowych i domirgh gdy nie wysgpuje rozrzut statystyczny wynikoéw pomiardéw, lubypad-
kowa — gdy wys¢puje statystyczny rozrzut wynikéw pomiarowych, &tddnd¢ pomiarowa jest dia. Informaciji o da-
nych liczbowych wielkéci fizycznych powinna towarzyszynformacija o niepewrgi pomiarowe;.

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne wraz z charakterystykamateriatowymi takimi jak np. sktad chemiczny,
sklad fazowy, mikrostruktura, rodzaj obrébki cieglitp. shiza do projektowania i/lub optymalnego wyboru ydavego
materialu do okrdonych zastosowsa przewidywania jego zachowania w podsgone] temperaturze, optymalizacii
warunkow przebiegu proceséw technologicznych, bpoleki cieplnej, poprawy jakéci oraz opracowania nowych mate-
riatéw i technik badawczych.

Wielkosci fizyczne znajduj szczegolne zastosowanie w dziedzinie projektowadiewow metod komputerowej
symulacji procesow krzepgtia i stygnécia, z uwzgédnieniem przemian fazowych, zachgcch w stanie cieklym
i stalym. Zmiana warunkéw pagtkowych, brzegowych oraz geometrii uktadu pozwadatestowanie i optymalizaci
energooszeznych i materiatooszednych eksperymentow wirtualnych zamiast wykonywaaanych odlewow.

Programy symulacyjnegobecnie powszechnie stosowane i wspongagjajtecznie prackonstruktoréw i tech-
nologéw. Dag wymierne korzyci, zarbwno ekonomiczne jak i w zakresie zapewaiettbrej jakéci wyrobow, takie
jak:

1) ograniczenie liczby wykonywanych prototypdw i osglrri¢ materiatu,

2) skrécenie czasu przygotowania odlewu i zmniejsziiceby modyfikacji zwazanych z doborem parametrow

procesu odlewania,

3) mazliwoéé identyfikacji i analizy ewentualnych problemoéwgké mog sie pojawic oraz maliwos¢ ich roz-

wigzywanie na etapie projektowania,

4) zmniejszenie liczby wadliwych odlewodw,

5) zwickszenie doktadrioi i powtarzalnéci procesu technologicznego.

Symulacja komputerowa (modelowanie) proceséw odlegynh umdaliwiajaca okrélenie pdl temperatury, ci-
s$nienia i szybkéci przeptywu cieczy, stenia sktadnikdéw stopowych, ngpen oraz pola fazowego pozwala nie tylko na
analiz i wizualizacg procesu wypetnienia formy metalem, dobdr uktad&ewania i doprowadzenia metalu, projekto-
wanie wielkdci i rozmieszczenia nadlewdw, dziatania otulin @gyfnych i ochtadzalnikéw lecz réwriemazliwia pro-
gnozowanie miejsc wygbowania wad odlewniczych (porowatd przewidywanie struktury, wéaiwosci mechanicznych
i kinetyki przemian fazowych zachagz/ch w stanie statym [2].

Jaka¢ i wiarygodnd@¢, tzn. stopié w jakim zaléne od temperatury i nieztthe do numerycznego rozmywania
réwnar wymiany masy i energii dane fizyczne odzwiercigdt@alne materialy zastosowane w procesie odlewmiczy
stanows 0 sukcesie komputerowego modelowania procesowwitieych.

Zrédiem danych fizycznych mie by komercyjne oprogramowanie shee do obliczé termodynamicznych
i tworzenia wykreséw fazowych dla ukladéw wieloskigkowych, oparte o bazy danych termodynamicznych
(np. IMatPro, Pandat) lub bazy danych materiatoygdzie gromadzi gidane eksperymentalne — wadiowtasciwosci
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V.6. Ocena zawartéci wtr gcen niemetalowych (gazowych i statych)

Stanistaw Rzadkosz

V.6.1.Giowne wtracenia i zanieczyszczenia metaliczne i niemetaliczngstepujace w stopach aluminium

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, wpstjace w aluminium i jego stopach state agenia niemetaliczne nioa
sklasyfikowa& w osmiu grupach.
Grupa 1 — btonki tlenkowe zbudowane z 8% czesto wystpujace w powizaniu z porowateia wodorovy. Ze
wzgledu nazrodto pochodzenia rozzdiamy cztery ich odmiany:
a) tlenki pochodzce z procesu elektrolizy,
b) tlenki powstajce w wyniku naturalnego utlenianiaggieli metalowej w kontakcie z powietrzem,
c¢) tlenki wprowadzone wraz z materiatami wsadowymiskmrodowane ggki,
d) tlenki pochodzce z materiatu wymurdéwki pieca topielnego lub ofistego.
Wymienione tlenki cgsto zanieczyszczone szeregiem pierwiastkow jak: N, Na, Mg, Si, Zn, €e, K, Cl i F.
Grupa 2 — pfatki tlenkéw zbudowane z MgO lub spineli typlyOs. MgO o wymiarach zhtonych do wtjcen
zgrupy 1 s wynikiem nadmiernego przegrzania stopu zawiesgjo w swoim skiadzie podwszory zawartéé¢ Mg.
Moga réwniez powsta na skutek reakcji ciektego metalu z wymurévgkeca.

2Si0, + Mg, = Al ,03 MgO+ 2Si (V.6.1)

Grupa 3 — kuliste tlenki, gtéwnie Sig) o érednicy od 1 do 5 um, dosiag st do cieklego metalu z zewnz
np. w wyniku zanieczyszczenia wsadu metalowego riageieni formierskimi lub té na skutek zilej jakéi krzemu
metalicznego.

Grupa 4 — wtrgcenia soli tatwo rozpuszczalne w wodzie zawigrajgtownie Al, Mg, Ca, K, Cl, F i S. Stanawi
pozostaté¢ stosowanych topnikow. Obeditontracen typu NaCl, CaGl a mae by wynikiem reakcji przebiegagych
podczas rafinacjidpieli metalowej pomidzy chlorem a metalicznymi zanieczyszczeniami.

Grupa 5 — wegliki, gtownie Al,C; wystpujace w postaci heksagonalnych lub prostolch ptytek o wielkéci od
0,1 do 1 umWegliki te powstag przewanie w procesie elektrolizy. W metalu pierwotnynet@aczy, w aluminium elek-
trolitycznym zawartéc weglikow waha st w przedziale 10+30 ppm, natomiast w odlewach wesk 2+12 ppm. Oprocz
weglikdw glinu w cieklym metalu magréwniez wystepowa: wegliki typu TiC oraz Cag

Grupa 6 — azotki, wystpujace w postaci zvazku AIN w ilosci 2+12 ppm. Wysipuje on w postaci btonek o gru-
basci 0,1+3,0 um i diugai 10+50 pum, bardzo ¢gto wraz z blonkami tlenkowymi. Azotki glinu mpgowstawa
w trakcie intensywnego mieszania nadmiernie przegzkipieli metalowej lub t& nieprawidtowo prowadzonego zabie-
gu rafinacji cieklego metalu azotem. Przy bardzekeaizystnych warunkach m® wyshpi¢ zanieczyszczenie azotem
kapieli metalowej do poziomu 200 ppm.

Grupa 7 — borki typu TiB, VB,, ZrB, i CrB, stanowyce wynik przemodyfikowania stopu, zbyt dlugiegostza
odstawania — zjawisko sedymentacji zarodkow krigsteji. Borki wystpujg w postaci heksagonalnych lub prosiokch
ptytek o wielkaci 0,1 do 10 um, przy czym wtenia te maj tendengj do tworzenia skupisk — klasteréw o wielkb
dochodzcej do wartéci 50 um. W aluminium pierwotnym zawasédorkdéw wynosi okoto 1 ppm natomiast w materiale
modyfikowanym zawarkg ta wzrasta do wielkioi 100 ppm. Ich obecié jest wynikiem celowego wprowadzenia boru
podczas rafinacji aluminium w gatunku A1E w celuiniscia pierwiastkOw takich jak Ti, V, Cr ol@jacych znacznie
przewodné¢ elektryczm aluminium.

Grupa 8 — wydzielenia pierwotnych krysztatdw zmkéw migdzymetalicznych takich jak AZr, AlsTi czy AlgMn.
Obecnéc¢ ich w ciektych stopach aluminium ma zdecydowardgatywny wptyw zaréwno na wiasiuod technologiczne
odlewanego metalu jak i na jakdinalnego produktu. Powstapne na skutek ztej jaka zapraw lub t& w wyniku zbyt
niskiej temperatury cieklego metalu w momencie wadzania zapraw.

Zanieczyszczeniami metalicznymi w stopagh s

1) pierwiastki alkaliczne takie jak Na i Li pochagtz z procesu elektrolizy wzginie przechodgce do kpieli

metalowej z soli wchodych w sktad topnikdw stosowanych przy topieniafirracji aluminium i jego sto-
péw. Zawarté¢ tych pierwiastkéw w stopach aluminium aeoosigat wartaés¢ do 60 ppm, przy czym jako
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V.7. Ocena krzywej stygnécia w metodzie analizy termicznej
| derywacyjno-gradientowej ATDG

Jerzy Zych

V.7.1.Wprowadzenie

Analiza termiczna stopow polegea na rejestracji i analizie przebiegu krzywych $tignicia, znajduje coraz
szersze zastosowanie w odlewnictwie. Przede wsaystiosowana jest w odlewnictwteliwa do oceny sktadu chemicz-
nego i widciwosci mechanicznych [1, 27]. W odlewnictwie staliwasgiwana jest nieco rzadziej, gtéwnie dla przgbli
nego okréenia zawartéci wegla oraz oceny efektywsa procesu odtleniania [2]. Podobne ograniczontozas/anie ma
analiza termiczna w przypadku odlewania stopow linetezelaznych. Dla stopéw aluminium wykorzystywana st
oceny zawarti krzemu w siluminach, identyfikacji wydziejaych s faz [20, 26], oceny efektow modyfikacii [3, 26]
oraz oceny whciwosci wytrzymalaciowych [24].

Analiza, termiczna zaliczana jest dapiesznych metod oceny jadab ciektego metalu. Obok niej znang\s tej
grupie takie metody jak: metoda spektralna, potenejryczna, elektrolityczna i inne. Aktualnie najzzj stosowana jest
w praktyce przemystowej analiza termiczna (AT ¥imiezno-derywacyjna (ATD), gtdwnie z uwagi na idezawodnéc,
prostot pomiaru oraz stosunkowo niskie koszty aparaturggfozowane upowszechnienie tych metod [4] znajakije-
alnie realizagj [7, 21, 24, 29, 30].

Przyktadem mge by ocena, poprzez pomiar przechtodzenia, zdoin@liwa do zarodkowania, przez co ma
ustali¢c celowa¢ zabiegu modyfikacji oraz poélaoktadr ocere jakasci stosowanych modyfikatorow [19].

Stosowanie pgipiesznych metod oznaczania sktadu chemicznegaigzatzdne dla wiaciwego kierowania pro-
cesem technologicznym wytwarzania odlewow. Skladmibzny stopéw jest jednym z podstawowych parametrd
decydujcych o kaicowych wigciwosciach materiatu uzyskanych w odlewach. Ponadtskizem chemicznym zaw-
sze zwizane g praktycznie wszystkie wkaiwosci technologiczne, ktérych znajostojest niezbdna do produkciji
odlewéw bez wad.

Kontrola metalu w stanie ciektym, przgyeiu pgpiesznych metod, pozwala na wprowadzenieabieh zmian
w procesie, uzupetnianie lub poprasktadu chemicznego, modyfikagtopu, itp. Analiza termiczna pozwala w krotkim
czasie, nie przekracaaym najczsciej trzech minut, na uzyskanie istotnych dla kieania procesem technologicznym
informacji o cieklym stopie, npeliwie przygotowywanym do zalewania form. Zali€ay naley przede wszystkim in-
formacje, dotyczce skladu chemicznego, a zwlaszcza wartstopnia nasycenia eutektycznegyoréwnowenika wegla
CE oraz gatunkueliwa (whasciwosci mechanicznych wyznaczonych wegarch probnych), jak rownieinformacije doty-
czace oceny przydatsoi zeliwa wyjsciowego do modyfikacji i oceny efektywfw tego procesu. Wobec z&j r&znorod-
nosci w jakasci dostaw materiatéw, nie dagsbez informaciji o ciektym metalu, produkotvedlewéw o stabilnych wia-
sciwosciach. Takie wiénie informacije otrzymuje sistosujc metod@ analizy termiczne;j.

Praktyczniezadna inna z wymienionych wcreej metod pépiesznych nie daje tak dej ilosci informacji o sto-
pach geliwie, stopach Al) w stanie cieklym. Dlatego jesta najczsciej stosowana. Kontrola stanu fizyko-chemicznego
metalu w okresie, kiedy jest on w stanie ciektyrazowprowadzana na bazie tych informaciji kontrolcavikaorekta tego
stanu, pozwala na unilguie szeregu wad w odlewach. Chodzi tu gtéwnie @talady jak: zabielenia (W-411), zaszarze-
nia (W-412), niedolew (W-102), olagniecia (W-206), jama skurczowa (W-403). Takcgvkontrola procesu przygotowa-
nia cieklego metalu, jego pozapiecowej obrobki (yfikecji, sferoidyzaciji), jest jednz najbardziej efektywnych metod
eliminacji lub znacznego ograniczenigdiowad odlewniczych.

V.7.2.Metody analizy termicznej

Z punktu widzenia sposobu interpretacji wynikow pamdw, w praktyce stosowang 8zy metody analizy ter-
micznej:

1) klasyczna metoda analizy termicznej (AT),

2) rézniczkowa (derywacyjna) metoda analizy termiczne€j [,

3) derywacyjno-gradientowa (ATDG).
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VI. Masy formierskie i rdzeniowe

VI.1. Materialy osnowy piaskowej
Jan Lech Lewandowski

Osnowa piaskowa jest najwaejszym sktadnikiem mas formierskich i rdzeniowyBtanuje pogh, ze masa jest
tym lepsza im mniej zawiera materiatugdcego. § stosowane metody, w ktérych masanowi sama osnowa piaskowa,
a czynnikiem wizacym jest podéhienie, czy pole magnetyczne, azalg masy, w ktorych materiatem acym jest
sama woda (16d) [1].

Materialy wykorzystywane na osnewnas g w zasadzie stosowane takna osnogwpowtok ochronnych. Rdica
wystepuje przede wszystkim w skladzie ziarnowym.

Materialy na osnow powinny charakteryzowasi¢ nastpujacymi wiasciwosciami: odpornéciag na dziatanie
wysokiej temperatury, makozszerzalngia cieplr, brakiem przemian polimorficznych i odpowiednimaglem ziar-
nowym. Wszystkie te wymagania spehiaylko niektére rodzaje osnowy, np. cyrkon (mingrazy chromit
(tab. VI.1.1). Wany jest charakter chemiczny materiatow stosowamalosnow. Z gtdwnych materiatéw charakter
kwasny ma kwarc, lekko kwény maj: cyrkon, korund i szamot, lekko zasadowy ma chtoanzasadowy maj ma-
gnezyt, magnezyto-chromit i oliwin.

Piasek kwarcowy

Piasek kwarcowy, ze wzglu na dosfpnas¢ surowca i stosunkowo niglcerg, ma najwgksze zastosowanie jako
osnowa piaskowa mas formierskich (i rdzeniowychigkiédy jest stosowany jako osnowa powtok ochrohnyrrzepisy
polskie, dotycace piasku kwarcowego (PN-85/H-11001), przewddujgatunkow (1K+7K) w zalmasci od zawartéci
lepiszcza (ziaren o wielkoi < 0,02 mm) (tab. VI.1.2) i 7 grup w zalesci od wielkaci ziaren frakcji gtéwnej (tab.
VI.1.3). W tych przepisach pod goje kwarcowe piaski formierskie gdzono piaski zawierage powyej 2 % lepiszcza
(5K+7K) znane pod nazwpiaski naturalne [1]. Zawaré SiO, w piasku kwarcowym powinna by mavie najwigksza,
natomiast niekorzystnych domieszek jak najmniefsia. V1.1.2). Domieszki wyspuja przewanie w postaci drobnych
czastek osadzonych na powierzchni ziarend sstotne znaczenie ma ptukanie piaskow, szczeg@aiunkow 1K i 2K.
Plukanie piaskéw zywanych jako osnowa ma takkorzystne znaczenie dla zwilngici powierzchni ziaren przez ciekte
spoiwo [2]. W piaskach 1K+4K ograniczona jest zawrFeO; obejmugca réne zwizki zelaza (FeO, KOs, FeO,),
ktorych zawart& przelicza si na FgO; i poréwnuje z wymaganiami obaygujacych przepiséw. W piaskach dla staliwa szko-
dliwa domieszi jest rownie piryt Fe$, ktérego zawartg nie powinna przekracz®,15 % [1].

Tabela VI.1.1. Niektore whkaiwosci materiatdw stosowanych jako osnowa mas [1]
. Zalecany skiad Gestas¢, | Gestas¢ pozorna Temp_e ra_tura .R.O zszerzalmoé Odpornaé ’ Wspo}dz_lalanl_e
Osnowa—piasek Ziarmno iasku Ton? (usypowa), glcfh topnienia, liniowa w 900°C,| na penetragj z materiatami
Wy P g yP 9 °C % cieklego stopu Wwigzacymi
Zadowalajca Dobre ze
_ zaley od wszystkimi
Kwarcowy Rény 2,65 1,40+1,60 1680+1710 1,40+1,56 : L rodzajami
wielkosci i
: materiatow
ziaren -
wiagzacych
. Doskonate ze
Zadowalajca L
Sredni —zaley od wszystkimi
Cyrkonowy . - 4,30+4,70 2,42+2,84 2200+2400 0,25 : L rodzajami
i drobnoziarnisty wielkosci o
: materiatow
ziaren -
wiagzacych
Dobre
Sredni — w zasadzie ze
Chromitowy . - 4,40+4,60 2,60+2,80 1850+1900 0,65 Doskonatevszystkimi rodzajami
i drobnoziarnisty 1
materiatow
wiagzacych
Sredni Zadowalajce, oprocz
Oliwinowy . - 3,20+3,60 1,80+2,10 1760+1800 1,02 Dobra| mas z kwénymi
i drobnoziarnisty .
utwardzaczami
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VI.2. Materiaty wi gzace i inne materialy formierskie
Jan Lech Lewandowski

Gliny formierskie

Glina formierska jest odpowiednio przerohidtopalirg zawieragca powyzej 50 % lepiszcza, czyli ziaren o wiel-
kosci < 0,02 mm. Jest ona tym lepsza, inkgza jest w niej zawarté lepiszcza i im w tym lepiszczu jest qugj
(i o lepszej zdolngei wigzania) mineratow ilastych. Ze wzglu na zdoln& wigzania dla odlewnictwa najbardziej inte-
resupce g montmorillonity (smektyty), ktérych gtéwnym przedsicielem jest montmorillonit o wzorze tlenkowym
Al,05-4SIG-nHO. § to glinokrzemiany warstwowe, zbudowane z pakietgpu 2 : 1 (dwoch warstw krzemowo-
tlenowych i warstwy gibbsytowej). W zaleosci od struktury pakietow wytdia st montmorillonity dioktaedryczne
(montmorillonit, beidelit, nontronit) i trioktaedcyne (saponit), a w zedeosci od kationdw wymiennych (reilzypakieto-
wych): sodowe, wapniowe, potasowe, amonowe i iftNggcenniejszym dla odlewnictwa jest montmorilloaddowy.
Mineraty grupy montmorillonitu ssgtéwnymi sktadnikami bentonitéw, itéw bentonitovyc #dw montmorillonitowych.
Najwickszy zawart@c¢ tych mineratdw ma bentonit (przyjmuje; ste co najmniej 70 %). Ity bentonitowe zawierajniej
mineratéw tej grupy i stanowiutwory przejciowe od bentonitow do itéw illitowych, czy kaoltoivych. Ity montmorillo-
nitowe zawieraj zasobne w mineraty mieszanki pakietowe typu mornittorit/illit, montmorillonit/kaolinit i inne [1].
Wspolrg cechy skat zasobnych w montmorillonity jest zdaldao pzcznienia, podatrié na dyspergowanie wacraz
zdoIndi¢ do tworzenia zawiesin tiksotropowyd$rednia wielké¢ ziarna D50) mineratéw grupy montmorillonitu wynosi
okoto 2um [2]. Grubdg¢ blaszek montmorillonitu me wynosé nawet tylko 1 nm i jest 10+20 razy mniejsza odbgéui
blaszek kaolinitu [3]. Dla odlewnikdw jest waa mata wielké ziarna mineratdw grupy montmorillonitu i 2z po-
wierzchnia wiaciwa blaszek, co istotnie wplywa na zddifiavigzania bentonitu i itbw, oraz da pojemné¢ sorpcyjna
kation6w (zdolné¢ do wymiany jonéw), wynogza 70+120 mval/100 g (kaolinit 3+15 mval/100 g). Gsatnia wWiéci-
wos¢ umaldiwia polepszenie jakéi wapniowych bentonitéw odlewniczych przez zpignie na pozycjach wymiennych
kationéw C& lub/i Mg*? kationami N& Jest to proces aktywacii, ktéry przeprowadzasiykle podczas przerébki kopa-
liny na bentonit odlewniczy, a rzadziej podczasramizania (mieszania) masy doglagwykle 1+5 czsci wagowych
Na,CO; [2]. Uzyskany produkt, nazywany bentonitem akty\aaym, ma najwgksze zastosowanie jako materiahxgcy
syntetycznych mas formierskich. Bentonit aktywowamnprzede wszystkim bentonit sodowy (bentonitfNa)- w stosun-
ku do bentonitu wapniowego (bentonit Ca) €ksi: zdolnag¢ pecznienia, zdoln& wigzania w zakresie wilgotda robo-
czej oraz odporrio na dziatanie podvegzonej temperatury. Masy z takim bentonitem cechwigkle lepsza plastyczgd
i mniejsza wraliwos¢ na nawikenie (w zakresie wilgotrsoi roboczej) pod wzgtlem wigciwosci wytrzymatgciowych.

Czsciowe wytlumaczenie znaczenia procesu aktywacjidmidw mana uzyskd w wyniku analizy schematu
(rys. VI1.2.1) [29]. Na tym rysunku zawastowilgoci w masie nie jest podana w procentachpatgjeto za jednostik wil-
gotna¢, przy ktérej wystpuje maksimum wytrzymadoi (wilgotnas¢ optymalna pod wzgllem wytrzymatéci W)
i odtozono na osi odetych wielokrotndci tej wilgotngci (1W,w+4Ws,y). Bentonit nie magy jonéw wymiennych na po-
wierzchni pakietéw nadawatby masie wytrzyngatar stanie wilgotnym, zilustrowama rys. VI.2.1 krzywy O. Wytrzyma-
tos¢ takiej masy szybko spada wraz ze wzrostem zasgastdigoci i juz przy wilgotndci 3W,,, jest rowna zeru. Uzasad-
nienie takiego przebiegu krzyw®jwynika z faktuze wytrzymaléé ksztattuy tylko wigzania powierzchniowe, w tym sity
Van der Waalsa i Londona. Do zawadowilgoci wynosacej IW,,, wystpuje w zasadzie tylko woda sztywno Zzéna,
czyli zaadsorbowana na pakietach montmorillonitpostaci btonki utworzonej przez dipolarngsieczki HO. Zwicksze-
nie wilgotngci powyzej punktu I, (przy braku jonéw wymiennych na powierzchni pakigt powoduje szybki spadek
wytrzymataci, gdyz same sity powierzchniowe majnaty zasig oddziatywania i obok wody sztywno zwanej zaczyna
wystepowa’ coraz grubsza warstewka coraz stabiegzamej wody, 2 do warstewek wody zupetnie niezeanej (wody
swobodnej). Sd tez wynika szybki spadek wytrzymaio zilustrowany krzyw O na rys. VI.2.1 po przekroczeniu wilgot-
nasci 1W,,, i masa z takgling jest bardzo wrdiwa na przewitenie (duy spadek wytrzymakei przy matym zwgkszeniu
wilgotnasci masy). Zblkony do krzywejO na rys. VI.2.1 przebieg zmiany wytrzymg&bmap masy z glia kaolinitows,
ktéra charakteryzujegmah pojemndcia wymiany jonowej.

Spadek wytrzymakei ze wzrostem wilgotrii, po przekroczeniu maksimum wytrzymadp jest mniejszy, gdy
wicksza jest pojemrsé wymiany jonowej gliny formierskiej oraz gdy na pogch g jony o mniejszej warkziowosci,
a najlepiej jednowartaiowe kationy N& Znajdujce st na powierzchni pakietow wymienne jony (zwykle katj) za-
czynaj hydratowé dopiero powyej wilgotngci 1W,,, tworzac wigzania mostkowe, ktére zaczyaayptywat na ksztat-
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VI.3. Klasyfikacja procesow przerobu mas formierskech i rdzeniowych,
urzadzenia, sterowanie procesami

Aleksander Fedoryszyn

Masy klasyczne (syntetyczne, naturalne, potsyrtaiyd gliniaste) s podstawowym tworzywem do spadzania
form piaskowych. 1l&¢ odlewdw wykonywanych z udziatem tych mas wynosi80% w zalenadsci od kraju i poziomu
przemystu odlewniczego [1].

Technologia klasycznych mas syntetycznych ma zastose w zasadzie do spatizania form, zwlaszcza w od-
lewnictwiezeliwa. Technologie wytwarzania form i rdzegigparte na masach samoutwardzalnych: SM@vicami, ze
szktem wodnym, z cementem oraz spoiwami fosforanaivid].

Technologia form piaskowych wykonywanych z masytetyeznej z bentonitem dominuje ¢dzie dalej podsta-
wowg dzieki osiggnieciom mechanizacji i automatyzacji proceséw formaaaalet tej masy jest przede wszystkim
duwzy stopiéh ponownego wykorzystania, wynasg ponad 90 % [1, 2].

Procesy przerobu masy syntetycznej (i ogdlnie masy&znych) obejmajjej przygotowanie i sposgdzanie
(rys. VI.3.1). Przygotowanie dotyczy sktadnikow masjsciowej, masy aywanej i zuytej.

Sporzdzanie mas odbywagesiv mieszarkach, do ktérycl podawane sktadniki poprzez dozowniki.

W przypadku mas klasycznych proces mieszania mewzaf) oprocz ujednolicenia sktadu, rownomiernego roz-
prowadzenia substancji sggcej na powierzchni ziaren osnowy i adhezyjnegazaviia.

Odstawanie masy klasycznej po wymieszaniwcksda jej wytrzymat&t i przepuszczalnid. Przed skierowaniem
do formowania masa powinnadspulchniona w celu rozbicia grudek i zlepkéw aneddnorodnienia jej stanu (jeggto-
sci pozornej) [1, 4]. Operacja ta korzystnie wptygraede wszystkim na przepuszczatnmasy [4].

Procesy przygotowania

Proces przygotowania Proces przygotowania Proces przygotowania
$wiezych materiatow masy uzywanej masy zuzytej

Masa
od$wiezona

Masa

s Regenerat
wyjsciowa

Procesy sporzadzania

y
Dozowanie
sktadnikow

A4

A
Spulchnianie
odstawanie

i

Poszczegdlne operacje przygotowaimigéezych materiatow dla masy wégiowej (rys. VI.3.2) g realizowane przy
uzyciu odpowiednich urgizen, takich jak: suszarki i chtodziarki piasku, nafdej suszarko-chtodziarki fluidyzacyjne,
kruszarki oraz przesiewacze. Stosowankraszarki mtotkowo-udarowe oraz przesiewacze olveti wibracyjne. Urz-
dzenia te charakteryzugic szerokim zakresem wydajub [5, 6].

Rys. VI.3.1. Procesy przerobu masy formierskiej [3]
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V1.4. Ocena wiaciwosci mas i aparatura kontrolno-pomiarowa

Jerzy Zych

VI.4.1. Ocena wigciwosci mas klasycznych

Za masy klasyczne przyjmujegsnasy, w ktorych gtéwnymi sktadnikami:sosnowa piaskowa i glina formierska
lub piaski naturalne sameydi tez z dodatkiem osnowy lub gliny formierskiej. Zaiée od tego, ktére z podanych mate-
rialtbw wchodz w skltad masy, wyrtnia sk: masy syntetyczne, masy naturalne, masy potsyzegy masy gliniaste [1].
Masy syntetyczne to takie kompozycje, ktorych ghimnsktadnikami $ osnowa piaskowa i glina ogniotrwata. Syial
mas klasycznych mapne najweksze zastosowanie w praktyce odlewniczej.

W przypadku mas syntetycznych (i ogdinie klasychhymrzeznaczonych do wytwarzania form wilgotnych do
podstawowych wigiwosci mas, ktére nafsy kontrolowa w trakcie procesu technologicznego ngleawartdé¢ wilgoci
(wilgotnose), ptynnas¢, zagszczalnéé, wskanik wasciwosci formierskich (formowalné), przepuszczalrié P", osy-
pliwos¢ (Scieralng¢), wytrzymatdg¢ na:sciskanieR,", rozchganieR,," i rozchganie w strefie przewibnejR.. W masach
przeznaczonych do formowania przydu wysokiego nacisku, szczegdlnie przy naciskwyiej 1,5 MPa, naley kon-
trolowat wartcs¢ odksztatcenia spiystego.

Oznaczenie wilgotnéci

Przez pajcie wilgotndci rozumie s zawarté¢ wody, ktora zostaje usuté z materiatu formierskiego w tempera-
turze 100+110°C. Jest to woda adsorpcyjna, kagilaswobodna, usuwanie wody sieciowej wymaga zastasia Wy-
szej temperatury suszenia. Zawéttwilgoci w masie (materiale) podaje siajczsciej w stosunku do sumy mas sktadni-
koéw wraz z wod (w procentach wagowych) [1, 2].

Do oznaczenia wilgotrsoi mas stosuje siwiele metod opartych naadych zasadach, w tym: metody grawime-
tryczne (ubytek masy), chemiczne (np. reakcja wodwglikiem wapnia i pomiar iléci wydzielanego gazu), fizyczne
(zagzszczalnéc, propagacija fal ultraavigkowych lub pochfanianie fal elektromagnetycznyabghtanianie podczerwieni,
itp.), elektryczne (przenikal§g stratné¢, rezystancja, przewodgiowtasciwa) i elektrajdrowe (pochtanianie promieniowa-
nia £ lub )). Najdoktadniejsza jest klasyczna metoda grawiyeetra, polegara na suszeniu materialu w temperaturze
105+110°C do statej masy. Wilgotomasy ocenia gina probkach 50 g, podawanych suszeniu przez 15Dwoirozna-
czania zawartei wilgoci metod grawimetryczg stosuje s wago-suszarki wypogane w program stergy prag su-
szarki, utrzymaniem statej temperatury nagrzewamdessy. Dokladn@ pomiarowa wago-suszarki powinna pozwala
mierzy¢ mag probki z doktadnéria do 0,01 g.

Rys. VI1.4.1. Wago-suszarka stosowana do oznacualigiatnosci materiatow i mas formierskich [13]
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VI.5. Powtoki ochronne i oddzielagce stosowane dla form i rdzeni
Andrzei Balirski

VI.5.1. Charakterystyka powtok ochronnych i oddzielapcych

Proces technologiczny wytwarzania odlewow powirdapewné uzyskanie wyrobu o wymaganych, zadnych
wiasciwosciach uytkowych, o ktérych decyduje w dym stopniu brak wad odlewniczych, w tym odpowiedaieos¢
jego powierzchni. Wymagania jadaowe w stosunku do odlewdw stale wzrast&ljtasciwosci fizykochemiczne, w tym
wiasciwosci mechaniczne odlewdvy sizalenione od wielu czynnikdw, wptywagych na proces tworzenia ich struktury.
Istotny wptyw w tym aspekcie ma vigjowy sktad chemiczny stopu, stan cieklego stoaegbijego krystalizagj obec-
nos¢ w nim r&nych domieszek, czyevarunki chtodzenia odlewdw. Podczas zalewania f@aysto z uktadem rdzeni)
cieklym metalem mamy do czynienia z uktadem teabgioznym, w ktérym wysipuje wzajemne oddziatywanie czynni-
kow fizykochemicznych na powierzchni rozdziatu f&ddziatywanie to jest przewaie zwhzane z wysfpowaniem
szeregu zjawisk, takich jak zwélincs¢ powierzchni formy przez ciekly metal (w funkcjnperatury), a tale zastosowa-
nych materiatéw formy i powtok ochronnych, czy teaktywnd¢ ciektego stopu w kontakcie z wybranymi materiatami
przejawiagca st w zachodzeniu reakcji chemicznych, gengrygh destrukej powierzchni formy lub rdzenia.

Zastosowanie powtok ochronnych ma na celu uzyskaiewow pozbawionych powierzchniowych wad odlewni-
czych, o lepszej jakoi powierzchni. Uzyskuje sito w wyniku:

1) zakrycia poréw masy formierskiej i rdzeniowej, entgamym zapobienia penetracji ciektego stopu odlewni-

czego w gib masy,

2) zmniejszenia wartgi adhezji masy formierskiej i rdzeniowej do powighni odlewu,

3) przeciwdziataniu powstawaniu fatd ¢§mie¢ na powierzchni formy i rdzenia,

4) zwigkszenia wartéri wytrzymatdci warstwy powierzchniowej formy lub rdzenia.

Aby mazliwe byto spetnienie powsszych warunkéw, powtoka ochronna musi spétnastpujace wymagania:

1) osnowa ziarnowa powtoki ochronnej musi charaktemgécsic duzg wartcscig ogniotrwatdci, wigksz od war-
tosci temperatury odlewanego ciektego stopu odlewgioz®V przypadku powtoki ciektej wymagane jest, aby
skladata i z osnowy ziarnowej o dej wart@ci ognioodpornéci oraz jak najmniejszej ikoi materiatu wiza-
cego i stabilizujcego,

2) osnowa ziarnowa powtoki ochronnej, oprécz wymagagajoodpornéci musi posiadéaodpowiedni spiekal-
nos¢, utatwiapca jej oddzielanie od powierzchni odlewu, W niektdryarzypadkach stosowana jest regulacja
temperatury spiekania przez zastosowanie spedabhydatkow [1, 2, 3],

3) nie mae reagowaw podwyzszonej temperaturze z tlenkami metali,

4) musi by odporna na erogiciektego stopu odlewniczego podczas zalewania fodzeni,

5) powinna posiadaodpowiedni wytrzymat@¢ powierzchniow oraz by mocno zwazana z powierzchnioyw
warstwy masy formy i rdzenia,

6) nie mae gkac i tuszczy sig podczas suszenia lub utwardzania i nigenaszczy sie pod wptywem erozyj-
nego oddziatywania strumienia ciektego metalu,

7) powinna charakteryzowasic mah wartccia wydzielalndci gazéw w wyniku jej termicznej destrukcji. Po-
wstajce gazy genergjbowiem wady powierzchniowe odlewdw typu naklupgherze oraz ospowaito

Stosowanie powtok ochronnych ma zngyz a czasem decydigy wptyw na ograniczenie lub catkowite wy-
eliminowanie takich wad odlewniczych, jaltki, przypalenia, penetracja metalu i strupy. Kosgsokiej jakdci po-
wioki o dobrych witaciwosciach wytkowych stanowi przeginie tylko okoto 2 % kosztu produkcji odlewu [4].

Badania metalograficzne odlewdw wykazady,pocatek penetracji cieklego metalu wagtformy lub rdzenia jest
zainicjowany powstawaniemytek, a wec jest zwyzany z rozszerzaldoa termiczry masy formierskiej i rdzeniowe;.
Stwierdzonoze powtoki ochronne o lepszym dziataniu izolacyjnstanows skuteczg ochror i zapobiegaj powstaniu
wadyzytek i penetracji [5]. W miejscach form i rdzenicgegdlnie obezonych cieplnie (np. powierzchnie garbéw form,
krawedzie, naraa, itp.) wysgpuje czsto wada penetracji. Bi zastosowaniu pokrycia impreggoggo, wypetiajcego
szczeliny w masie formierskiej i rdzeniowej, za mamwystpujacych w nim castek ceramicznych, poprawie ulega
odpornd¢ termiczna formy i rdzenia, a tym samym uzyskujeograniczenie penetracji ciektego metalu.

W przypadku wytwarzania gikich odlewowzeliwnych o masie powagj kilkunastu ton, z zastosowaniem mas
formierskich utwardzanych chemiczniegsto wystpuje problem zwjzany z penetragjciektego metalu w gb masy
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VI.6. Regeneracja osnowy mas

Jo6zef Daiko, Rafal Daiko

VI.6.1. Wprowadzenie

Regeneracja zytych mas formierskich i rdzeniowych a®by zdefiniowana jako obrdbka zytych, ognio-
trwatych materiatéw formierskich, pozwadag na odzysk co najmniej jednego ze sktadnikéwasaiwosciach zblio-
nych do standgwiezego tego skfadnika i jego ponowniycie do wytwarzania form i rdzeni.

Obrdbka regeneracyjna jest rozumiana jako kompdelendci procesowych, ktérym jest poddawana masa zu-
zyta, pocawszy od wsipnego przygotowania, poprzez regeneragjasciwg, az do obrébki finalnej regeneratu,
w wyniku ktérego odzyskuje siprzynajmniej jeden najwaiejszy komponent masy, ktéremu stawia \symagania
dotyczce jakdgci.

W tradycyjnych technologiach form i rdzeni spgizanych na osnowie piasku kwarcowego z dodatkigisde
cza regeneracja sprowadza do odzysku piasku i znacznie rzadziej piasku itd@tu [1+4]. W calej gamie mas ze
spoiwami syntetycznymi w wyniku obrébki regeneraeyjmasy z#ytej] mazna odzyskiwé jedynie osnow, skd cz-
sto wywa sk okreslenia regeneracja zytej osnowy.

Systemy mas mieszanych wekézaci zawierag tzw. ,masy klasyczne” z bentonitem orazmé masy rdze-
niowe zzywicami syntetycznymi. Gtéwnie wygtujg one w odlewniactieliwa i staliwa, stanowtc okoto 75 % odpa-
dow odlewniczych.

Analiza wykonana w rnych krajach wskazujee udziat piaskéwiezego wprowadzanego do obiegu waha si
od 600 do 1200 kg na terodlewdw ze stopbdwrelaza [2]. W Polsce warédtego wskanika wynosi 1000 kg piasku na
tone odlewdw [3]. W tej wartéci statystycznie okoto 20 %wiezego piasku jest zywane do produkcji rdzeni, a pozo-
stafa ilég¢ jest wykorzystywana do édiezania masy formierskiej.

Wprowadzenie procesu regeneracji do odlewnictwauessadnione nagtujgcymi czynnikami [4]:

1) popravg gospodarki materiatowej w odlewni przez zmniejseenwzycia swiezych piaskéw formierskich,

obnizenie kosztéw ich zakupu i wyeliminowanie suszenia,

2) ograniczeniem nadmiernej eksploatacjizzi@dagcych st dla odlewnictwa, bardzo waym ze wzgidu na

wyczerpywanie gizasobow tych surowcow,

3) ograniczeniem dewastacji krajobrazu przez corgksme wyrobiska zajmowane przez kopalnie piasku oraz

poprave stanu ochronyrodowiska,

4) ograniczeniem terenéw skladowisk zajmowanych praggypiska masy ziytej, przenikaniem substancji

toksycznych z wysypisk daodowiska w wyniku ich wymywania przez deszcze,

5) wzrostem kosztow optat za korzystanie z wysypidakae zmniejszeniem kosztéw eksploatacyjnych i ogra-

niczeniem transportu.

VI.6.2. Rodzaje mas zaytych i typowe sposoby ich zagospodarowania

W skiad znanej, stosowanej w kraju klasyfikacji nf@snierskich [5, 6] wchodzi kryterium uwzglniagce sto-

pien zuzycia. Wedtug tego kryterium wyzdia st masy:

1) wyjsciowe — sporgzdzone z samyckwiezych materiatdw formierskich, przy czym dwiezych materiatow
zalicza st rowniez regenerat, czyli odzyskamsnowe piaskova,

2) uzywane — przynajmniej raz wykorzystane do spdeenia formy, w ktérej zostat wykonany odlew,

3) odswiezone — masy iywane, do ktorych dodano odpowiedilbs¢ swiezych materiatéw formierskich, przy
czym doswiezych materiatow zalicza gitak regenerat, jak i wed Proces ogviezania mae byt przepro-
wadzony tylko w przypadku mas trwatych, czyli tyeh ktérych podczas wrania nie zachodzi nieodwra-
calna reakcja.

4) zwyte — nie nadafpe st do dalszegoaytkowania.

Po wybiciu odlewu z formy, jako produkt uboczny gu&cji pojawia s zuzyta masa formierska i rdzeniowa.

Mozliwe sposoby pogpowania z4 mag przedstawiono schematycznie na rysunku VI.6.1.
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VI.7. Zasady doboru mas
Irena | zdebska-Szanda

VI.7.1. Zasady ogdlne wyboru procesu technologicznego

Wybér metody technologicznej odlewania nie jestjatponiewa takie same jak@iowo odlewy mana otrzymé
przez zastosowanie kilkuzdych sposobdw formowania. Formyldasyfikowane i dzielone na dwie grupy:

1) formy nietrwate (jednokrotnegaycia — ,jednorazowe”),

2) formy trwate (wielokrotnegozycia).

Odlewanie do form nietrwatych ,jednorazowych” obejm wytwarzanie form z mas wilgotnych lubazéanych
spoiwami chemicznymi i rdzeni gganych spoiwami chemicznymi. Formy tego typuaykle wykonane z piasku jako
oshowy i § wigzane chemicznie, glinlub s nawet nie wjzane. Formy do odlewania precyzyjnego mbg réwniez
zaliczone do tej grupy.

Odlewanie do form trwatych obejmuje wlewanie/wtriygknie ciektlego metalu do formy metalowejesto z rdze-
niami metalowymi lub solnymi. Tego typu formy siykonywane do odlewania grawitacyjnego i nisko@niowego,
odlewania @nieniowego i oérodkowego. W ograniczonym zakresiestosowane rdzenie z maspanych chemicznie.

W przypadku odlewéw z metali rielaznych, okoto 30 % odlewdw jest wykonywanych wrfach piaskowych.
W przypadku odlewéw z lekkich stopéw metali zgkznych tylko 10 % z nich jest wykonywanych w farch nie-
trwatych [1].

Mozliwosci zastosowania pdiych technik formierskich i technik odlewniczych,zaleznosci od odlewanych sto-
péw przedstawiono w tabelach VI.7.1i VI.7.2.

Ponizej omoéwione zostanszerzej mgiwosci i warunki stosowania poszczegolnych technolegikonywania
form jednorazowych dla konkretnych stopow odlewyite

Podejmujc decyzg o wyborze odpowiedniej technologii do wytwarzaftiem i rdzeni nalgy wzig¢ pod uwag
wiele czynnikéw, ktére ostatecznie prowadio stworzenia warunkéw produkcji uptiviajgcych uzyskanie odlewu
0 wymaganej jakii, przy jak najmniejszych kosztach produkcji, préywnoczesnym zapewnieniu wymaganych warun-
kéw BHP i ochronyrodowiska.

Jednym z czynnikéw, jaki nate bra¢ pod uwag jest rodzaj odlewanego stopu i wielkadlewu oraz seryjrio
produkcii.

Wigksza¢ technologii umealiwia uzyskanie form i rdzeni o dobrych wtwosciach technologicznych, a szcze-
golnie wytrzymatéciowych w temperaturze otoczenia. Ich wytrzynéétey temperaturze otoczenia musi zapewprize-
prowadzenie wigiwych operacji zwjzanych z transportem rdzenia lub formy. Forma Etdnusz zachowd swoj
pierwotny ksztalt ado momentu zakrzepgtia odlewu.

Przy wykonywaniu form jednorazowych stosowane aring technologie mas wzanych mechanicznie i chemicz-
nie. Utwardzanie m@ zachodz w temperaturze otoczenia, pod wptywem czynnikagago lub pod wptywem ciepta.

Rdzenie zwykle produkowane ® tej samej technologii co formy; rdzenie makeddnie g najcz:sciej wykony-
wane przez nadmuchiwane lub wstrzeliwane do rdegnni

W przypadku wykonywania rdzeni stosuje sajcz:sciej technologie wykorzystgge chemiczne materiaty a-
ce. Rdzenie mugawytrzyma duze obcizenia, ktére mog pojawic sic w momencie zapetiania formy odlewniczej cie-
klym metalem i cgsto musz byt p&niej usuwane z matych przestrzeni w zakrzeptymwidleOznacza taze materiat
wigzacy musi pozwolk na wytworzenie wystarczajo wytrzymatego rdzenia, ktéry rozpadnie spozwoli sk tatwo
usuryé po zakrzepriciu odlewu. Z tego powodu rdzenigzavykle wykonywane z piasku kwarcowego (czasaniazku
oliwinowego, cyrkonowego lub chromitowego) i silhymateriatdw wizacych. Utwardzanie jest wynikiem reakcji che-
micznej ladz katalitycznej lub naspuje pod wptywem ciepta.

Niezalenie od zastosowanego materiatiaagcego, istotna jest jaké gtdwnego skitadnika mas formierskich
i rdzeniowych, jakim jest osnowa ziarnowa. Wekgizcici technologii stosowaneg piaski suszone, klasyfikowane,
0 wysokiej jednorodnii. Jedyma technologi, w ktérej dopuszcza gsstosownie piasku wilgotnego, jest technologia mas
z bentonitem. Wielk& ziarn osnowy piaskowej wptywa na wtawvosci technologiczne mas i na przebieg zjawisk zacho-
dzacych na powierzchni wki formy lub rdzenia po zetketiu sk z cieklym metalem.

Wyzsza temperatura ciektego metalu i grubszanka odlewu wymagajzastosowania masy o gkiszej przepusz-
czalngci, a co za tym idzie, osnowy o grubszych ziarnaclgrientacyjnie zilustrowano danymi, zawartyntedveli VI.7.3.
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Skorowidz

aluminium hutnicze — 470

— gatunki produkcyjne — 473
ausferryt — 85, 231

ausferrytyzacja — 96, 942

austenit — 30, 85

— przedeutektyczny — 86+87
austenityzacja — 96

badania nieniszgze — 913+914

— powierzchniowe — 916

— —wizualne — 916

— — penetracyjne — 917

— — magnetyczno-proszkowe — 918
— — za pomagpradow wirowych — 921
— obgtosciowe — 921

— — ultradwickowe — 921

— —radiograficzne — 926

bainit — 231

biopolimery — 1002

brazy — 522+532

— aluminiowe — 529+531

— cynowe — 522+528

— krzemowe — 531+532

— otowiowe — 532

— specjalne — 532

cementyt — 85

—wtérny — 93

— pierwotny — 94

ciecze metalowe na podio statym — 829+842
ciepto whaciwe — 945

cisnienie metalu w formie — 190

— statyczne — 190+191

— dynamiczne — 190

— metalostatyczne — 645

cykl — 244

—zarzenia — 244

— cieplny — 397

— wyzarzania — 293

— —dtugi — 293

— — skrécony — 293+294

cyklony — 124

czas — 103

— krzepngcia — 369

— przetrzymywania cieklegeliwa — 103
— zalewania — 187+190, 373

— — optymalny 187

czynniki technologiczneeliwa — 101
dendryt — 61, 64
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diamastic (maszyna formierska) — 213

dioksyny — 476

dobor sktadnikow kompozytéw metalowych — 676+695

dodatki — 110

— odsiarczagce — 110

— stopowe — 429

— — metali nigelaznych — 429+430

— —— stopéw aluminium — 480

dyfuzja — 43

energochtonné procesu topienia — 437

entalpia — 34+35, 38+41

entropia — 34

eutektyka — 87

— cementytowa (ledeburyt) — 92+93

— fosforowa — 95

— grafitowa — 87

—weglikowa — 94

fale ultradwickowe — 922

— ptytowe — 922

— podigne — 922

— poprzeczne — 922

— powierzchniowe — 922

faza zbrajca — 790+791

ferryt — 85, 92

filtry — 195+199

filtry tkaninowe — 124+125

formowanie — 1077+1086

— reaktywne formowanie natryskowe — 709

— w masie naturalnej — 1077

—w masach z bentonitem (masy syntetyczne) — 1077

—w masach wrzanych chemicznie — 1079

— — specjalne techniki — 1086

— — — formowanie prdiowe — 1086

— —— odlewanie z zastosowaniem modeli spienionych
— 1086

formy odlewnicze — 18

— cementowe — 20

— cinieniowe — 22

— grafitowe — 20

— metalowe — 21

— piaskowe — 18

— pottrwate — 20

front krystalizacji — 718+721

gazyzeliwne — 163+165

geopolimery — 1002

gestas¢ — 942

gliny formierskie — 995+997



Korowidz

grafit — 85 — staliwa — 329+331

— kulkowy — 91 — staliwazaroodpornego — 318

— pierwotny — 94 —wzerowa — 329

— ptatkowy — 225, 226 krystalizacja — 55

— rozbity — 145, 223 — kompozytow metalowych — 711+21
— sferoidalny nieregularny — 145 — — osnowy fazy zbregej — 714+718
—wtérny — 91+92 — mikrostrukturyzeliwa — 98+101

— zdegradowany — 145 —zeliwa biatego — 266+269

— —chunky — 223 krzepnkcie — 48+54

granica — 880+891 lejnos¢ — 149

— akomodacji — 890 — praktyczna — 376

— plastycznéci — 879+881 —rzeczywista — 376

——dolna — 880+881 — staliwa — 375

——gobrna — 880+881 — — pomiar lejngci staliwa — 377+379
— —umowna — 881+891 — —— préba gtowa — 377

— proporcjonalngci — 880, 881 — —— préba spiralna — 377

— spezystasci — 880, 891 —zerowa — 375

hartowanie — 223, 259+279, 416+421 —zeliwa — 149+151

— powierzchniowe — 299+300, 418 makrostruktura — 853

— — ptomieniowe — 299, 418+419 — kompozytow metalowych — 672

— —indukcyjne — 299+300, 419+421 martenzyt — 96

— Z przemiagpizotermiczi — 233+237, 298+299 masy formierskie — 19

— —ueeze casting — 237 — klasyczne — 1015
heksachlorobenzen — 477 — — syntaktyczne — 1015

induktor — 299 — ogniotrwate — 23

infiltracja wstpna — 698 — sypkie szybkowgzace — 1031
inkludowanie probek — 859 — ze spoiwami — 1026

izoentanty — 903 materiaty — 139

jamy skurczowe — 156+159 — doswiezenia kypieli — 343
—rozproszone — 156 ——nawglajgce — 345

— skupione — 156 — —zuzlotwoércze — 345+347

— tworzenie w odlewach staliwnych — 383+385 — —metaliczne — 341+343
klasyfikacja — 245 — na osnow piaskovy — 986+994

— kompozytow metalowych — 669+671 — ogniotrwate — 347+352, 451+453

— piecow do topienia i przetapiania — 436 — wigzace — 995

— staliwa — 306, 312 — wsadowe — 139

—zeliwa — 245 — — metali nigelaznych — 427+430

— — cihgliwego — 245+246 — —zeliwa — 139+140

— — odpornego na kor@zj 331+335 — — do wytapiania stali — 341+347

— — odpornego ngieranie — 275 materiaty wysokoporowate — 801+820
kokilarki — 25 metale ziem rzadkich — 617

komory filtracyjne — 124 metoda — 368

kompozyt — 668 — aktywowania powierzchni — 721+723
— metalowy — 668+798 — bezpéredniego przetopu — 792+797
— —invitro— 697+708 — degradacji zawiesiny kompozytowej — 789+790
——indtu—708+709 — két wpisanych — 368

kontrola — 253 — kropli lezacej — 830+831

— jakasci powtok ochronnych — 1055+1057 — oceny sktadu chemicznego — 845
— procesu wytwarzania — 253+255 — —klasyczna — 845

konwertory tlenowe — 354 — ——absorpcji atomowej — 846
korozja — 318 — —fizyczna — 847

— czynniki wptywagce na korozj— 330+331 — — — spektrometria optyczna emisyjna — 847, 848
— miedzykrystaliczna — 329 — —— analizatory pierwiastkowe — 849
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Korowidz

— wypychania osnowy metalowej ze stopionego
kompozytu — 791+792

— wytwarzania kompozytéw metalowych — 697+709

mikroskop — 857

— elektronowy skaningowy — 865

— metalograficzny — 857

mikrostruktura — 274, 853

— biategazeliwa chromowego — 275

— kompozytow metalowych — 673

— podeutektycznegeeliwa wysokochromowego — 274

— staliwa wgglowego — 307

miszmetal — 145

modele odlewnicze — 21

modut — 370

—nadlewu — 370

— odlewu — 369

modyfikacja — 102

—zeliwa — 102, 208+215

modyfikatory — 111, 343

modyfikowanie grafityzujce — 226+227

— wtérne — 227

— zasadnicze — 227

moshdze — 532+536

nadlew — 26, 368

nadstopy — 568

— niklu — 569+572

nanomateriaty — 822+827

nanostruktura kompozytow metalowych — 673

naprawianie wad odlewow — 29

napezenia odlewnicze — 159

— cieplne — 159

— fazowe — 159+160, 901

—rozrywajce — 881

— skurczowe — 160+161, 900

napylanie plazmowe — 708

naweglacze — 110

obliczanie — 113

— nadlewéw — 369, 370

— przekroju wlewdw doprowadzglych — 665

— przekroju wlewdw rozprowadzgych — 665

— szyjki nadlewow — 371

— uktadu wlewowego odlewdw staliwnych — 374+375

— wsadu metalowego do wytopeliwa — 113+116

obrébka — 96

— cieplna — 96

— — kompozytéw metalowych — 733+735

— — odlewdw staliwnych — 397+413

— —zeliwa — 96+97, 290+302

— pozapiecowa w odlewniach staliwa — 361

——AOD - 366+367

—— AP — 364+366

——LF-367+368

——VD —362+363
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——VOD - 363+364

ocena jakéci kompozytéw metalowych — 722+783
ochtadzalniki — 372+373

oddzielacze — 1044+1045

odlewanie — 1087

— form ceramicznych — 1087

— —metod Shawa — 1087

— — metod wytapianych modeli — 1087

— kompozytow metalowych — 730+731

— niskocgnieniowe — 24+25

— odsrodkowe — 24+25

— precyzyjne — 18

— pré&niowe — 24

— stopéw metali niglaznych — 637

— z zastosowaniemsaiienia zewgtrznego — 701+705
— zastosowaniemdriienia zewgtrznego — 701+705
— zawiesinowequrry casting) — 697+701
odlewnicze stopy metali nielaznych — 427+618
— metali agzkich — 521+618

— — cynku — 545+548

— —cyny i olowiu — 549+553

— —miedzi — 521

— — — bezotowiowe stopy miedzi — 536+540

— metali lekkich — 470+519

— —aluminium — 470

———Al-Cu-485

——— Al-Li — 498+499

———Al-Mg - 486

———AI-Si-482

———Al-Zn - 488

— —— do kontaktu zywnasciag — 494

— —— nienormalizowane stopy aluminium — 495
——magnezu — 501

— —— ultralekkie — 512

— ——znormalizowane stopy magnezu — 505
——tytanu - 514

— ——komercyjne — 515

— ——— 0 strukturzen;y — 516

— ——— o strukturzen,+ 3" — 516

— ——— o strukturze; — 516

— ——znormalizowane stopy tytanu — 517

— specjalnego zastosowania — 581+618

— — berylu — 592

— —— berylu i aluminium — 593

— ——miedzi z berylem — 594

— ——niklu z berylem — 594

— — do zastosouwiaw medycynie — 601+605

— ——austenityczne stale kwasoodporne — 603
— — — biostopy na bazie metali szlachetnych — 603
— —— kobaltu — 604

— ——tytanu — 604

— — metali szlachetnych — 581+592

— ——irydu — 591+592



Korowidz

———o0smu— 591 — ptynngci — 1016+1018
— ——palladu — 591 — przepuszczalioi — 1021+1023
— —— platyny — 589+591 — sktonnéci do deformaciji cieplnehbt disortion)
———rodu — 592 —1031
— ——rutenu — 592 — — grubdci skorupy — 1032+1033
— —— srebra — 586+589 — — temperatury mkniccia pisakow powleczonych
— —— zlota — 582+586 zywicg — 1032
— —niklu — 556+578 — — wytrzymatéci w stanie nasyconym — 1033+1034
— — 0 podwyszonej zdolngci thumienia drga — 605 — wilgotngci — 1015+1016
———cyrkonu — 611 — wiaciwosci mas ze spoiwami — 1026+1031
— ———cyrkon-cyna — 612 — —gazo twoérczei — 1028+1029
— —— — cyrkon-mied— 614 — — gstasci — 1027
— ———cyrkon-molibden — 614 — — higroskopijnéci — 1028
— ———cyrkorelazo — 615 — — ptynndci — 1027
— ———magnezu z cyrkonem — 616 — — przepuszczalda — 1029
———uranu — 609 — — wybijalndci — 1029+1031
— — stopy niskotopliwe — 616 — —zywotnasci — 1027
— — stopy z pamciag ksztattu — 599 — wytrzymatdci — 1024
— — stopyzarowytrzymate — 595 ——narozgganie — 1024
— ——na osnowie kobaltu — 598 — — nacinanie — 1024
— ——na osnowie niklu — 597 — — na&ciskanie — 1023
— — — stopyarowytrzymate na osnowie metali — —na zginanie — 1024+1025
wysokotopliwych — 598 — —rozciganie w strefie przewibnej — 1025
— —— ha osnowigelazowo-niklowej — 597 — —rozszczepianie — 1025
odpuszczanie — 412+413 — — w podwyszonej temperaturze — 1026
odpylacze — 125+126 — zagszczalnéci — 1018+1019
— z dezintegratorami — 126 parametry — 421
—ze zwzkami Venturi'ego — 125 — nagrzewania przy hartowaniu odlewéw staliwnych
odsiarczanie — 143+145 —-421
— — metodgazal — 143 — osnowy piaskowej — 987+989
— — przy ayciu reaktora HTM — 144+146 petzanie materiatu — 291
— — przy ayciu reaktora HTM duo — 144+145 perlit — 85
——za pomaglancy — 143+144 perlityzacja — 93
odtleniacze — 109, 343 pecherze gazowe — 163+165
odzysk — 786+798 pgkanie na gayco — 385+387
— materiatowo-produktowy — 797+798 pekanie na gayco — 626
— materiatowy — 787 piana grafitowa — 218
— produktowy — 786 piany — 805+820
okres — 357 — kompozytowe — 805+820
— rafinacji — 357+359 — — syntaktyczne — 817+820
—s$wiezenia — 356 — — zbrojone epteczkami — 805+806
operacje obrobki cieplnej — 398 — — zbrojone gazem — 806+817
opory przeptywu — 192+194 piasek — 986+994
— we wrgce formy — 646 — chromitowo-magnezytowy — 993
osnowa — 95 — chromitowy — 991+992
— ferrytyczno-perlityczna — 95 — cyrkonowy — 991
— piaskowa — 986 — kwarcowy — 986+991
oznaczanie — 1015 — magnezytowo-chromitowy — 993
—mas ze spoiwami w podwszonej temperaturze — magnezytowy — 992+993
—1031 — mullitowy — 994
— odksztatcalnai i odksztalcenie spryste — oliwinowy — 992
—1019+1020 — silimanitowy — 993+994
— osypliwdgci i §cieralndci — 1020+1021 — szamotowy — 993
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Korowidz

piece do wytapiania — 22, 117

— elektryczne — 128+131, 445

— —indukcyjne — 128+131

— ——tyglowe — 128+130, 439+ 444
— —— sieciowej agstotliwosci — 130+131
— — kanatowe — 448+451

— — oporowe — 448

— do obrébki cieplnejeliwa — 300+302
— — podziat wg sposobu nagrzewania — 300
— —— elektryczne — 300+301
———gazowe — 300

— ——2 lgpielag — 300

— — podziat wg sposobu pracy — 301
———do pracy egtej — 303

— ——do pracy potggtej — 302

——— 0 pracy okresowej — 301

— do wytapiania stali — 347, 353+355
— —tukowe — 353

— ——w zakrzeptym tyglu — 456

— — piec kadziowy — 351

— — piece grzewcze — 352

— — piece ptomienne — 445+446

— — piece priniowe — 354

— — pieco-kadzie — 353

— obrotowe — 131+133

—zeliwiaki — 23, 117

— — koksowe — 117+123

— ——dwurzdowe — 122

— —— kampanijne — 122+123

— —— plazmowe — 122

— ——2z dmuchem wzbogaconym w tlen — 120+121
— ——2z podgrzanym dmuchem — 118+120
———2z zimnym dmuchem — 117+118
pierwiastki — 219

— stopowe — 269

—$ladowe — 219

ptuczki wiezowe (skrubery) — 125

pola okalajce — 686+688
polichlorowane difenole — 477

pompy préniowe — 464+468

potencjat termodynamiczny — 431
powtoki ochronne — 1035+1044
proces — 998

—Alphaset — 998

—Ashland — 998+999, 1002, 1013
—cold-box — 998+1000

— hot-box — 998+999

—ingtu 708+709

— — w uktadzie ciecz-gaz — 708

— — w uktadzie ciecz-ciato state — 708
— —w mieszaninach solnych — 709

— — bezpérednie reakcje utleniania/azotowania — 709
— — w uktadzie ciecz-ciecz — 709
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— — reaktywna synteza plazmowa — 709

—Nishiyamy — 1000

— przerobu masy formierskiej — 1005+1013

—red-set — 998, 1054

—Rutapox — 1000

—thetmoshock — 999, 1031

— utwardzania — 1079, 1085

—warmair — 998+999

projektowanie — 688

— kompozytow — 689+692

— — 0 podwyszonej sztywndi i zminimalizowanej
gestasci — 689

— — 0 podwyszonej wytrzymal€ci i zminimalizowanej
gestasci — 690

— — 0 specyficznych wdaiwosciach cieplnych — 690

— uktadéw wlewowych dla stopéw lekkich — 655+661

— uktadéw wlewowych przy zalewaniu do form

piaskowych — 661+666

proba zngczeniowa — 883

— niskocyklowa — 886, 889

— wysokocyklowa — 883+884

— zmodyfikowana — 890

przemiana — 410+412

— bainityczna — 411+412

— martenzytyczna — 410+411

przeptywy — 638+647

— dynamika przeptywu metalu — 638+643

— — przy przégiu z wlewu gtéwnego do wlewu
rozprowadzajcego — 640

— —w zbiorniku wlewowym — 638

— — we wlewach rozprowadzaych i doprowadzagych
- 641

— —we wlewie gtbwnym — 639

— — we wrce formy — 642

— —z kadzi do zbiornika wlewowego — 638

— metalu w uktadach wlewowych — 638

— sprawnéé w uktadach wiewowych — 643

— — kryteria przeptywu laminarnego i turbulentnego
- 647

przewodnéc¢ cieplna — 946

puromag (automat rozlewniczy) — 213

pyt — 1002

— grafitowy — 1003

—weglowy — 1002+1003

rafinacja — 46

— fizyczna — 46

— — ekstrakcyjna — 46

— —filtracyjna — 46

— — separacyjna — 46

— —termiczna — 46

— chemiczna — 46

——gazowa — 46

— — kombinowana — 46



Korowidz

— — prG@niowa — 46 — fosforanowe — 1001

— —zl@ona — 46 — krzemianowe — 1000+1001

— —zuzlowa — 46 — nieorganiczne — 19

rdzer — 21 — organiczne — 19

recykling — 785 sprawnéc cieplna — 438

— metalowych materiatéw kompozytowych — 786+798 spust metalu — 359

regeneracja — 1059 staliwo — 304+423

— czynniki — 1061 — stopowe — 311+341

— mas formierskich i rdzeniowych — 1059+1061 ——do pracy w temp. ujemnej — 312

— regeneracja wgina i wigciwa — 1072 — —zaroodporne — 318+324

— metody oceny jakci reagenta — 1072+1073 — — —zelazowo-chromowe Fe-Cr — 319

— sposoby — 1061 — — —zelazowo-chromowo-niklowe Fe-Cr-Ni — 319+320
— — kombinowana i wielostopniowa — 1070 — — —zelazowo-niklowo-chromowe Fe-Ni-Cr — 321+322
— —metody suche — 1062+1069 — —do pracy w podwgzonej temperaturze — 325+329
— ——mechaniczna lub pneumatyczna — 1062+1067 — — odporne na korag{ 329

— ———dla matych odlewni — 1067+1069 — — odporne nécieranie — 335+341

— —regeneracja termiczna — 1069+1070 — —— Hadfielda — 340

— — wsérodowisku wodnym — 1061+1062 — —— wysokochromowe staliwo odpornesnigranie
rentgenografia — 931 — 340+341

reologia — 203+204 —weglowe — 306+311

rozszerzalng cieplna — 941 stopie relaksaciji (odpizenia) — 291

réwnowaga fazowa Fe-C — 83 stopié zwzycia — 1059

réwnowagowa temperatura przemiany — 83 stopy — 61, 595+604

— eutektoidalnej — 84 — dla zastosowaw medycynie — 601

— eutektycznej— 83 — — biostopy na bazie metali szlachetnych — 603
rzadzizna — 156 — — austenityczne kwasoodporne — 603
schemat — 290 — — kobaltu do zastosowav medycynie — 604

— procesu wytapiania stali — 353 — jednofazowe — 61

— zabiegdw obrobki cieplnggliwa — 290 — z pamgcig ksztattu — 599

separacja sktadnikéw kompozytow — 787+789 —zarowytrzymate — 595

sferoidyzacja — 134+147, 221 — —na oshowie kobaltu — 598

— metody — 143 — —na oshowie metali wysokotopliwych — 598

— — autoklaw (katlcisnieniowa) — 143 — — na osnowie niklu — 597

— —drut magnezowy — 143 — — na oshowigelazowo-niklowej — 597

— —flotret — 143 struktura — 85

——inmould — 143, 221 — tworzyw kompozytowych — 733+774

— — konwertor — 143 —zeliwa — 85+98

— — przewodu elastycznego PE — 221+223 — — stopowego biatego — 271

——sandwich — 143, 221 — — odpornego na kor@zj 332+335

— —tundish — 143, 221 substruktura kompozytéw metalowych — 673

— —zanurzenie — 143 suréwka — 105

skurcz odlewniczy — 154+156, 625 szybka¢ — 161

— hamowany — 155 — chlodzenia — 161+163

— — cieplny — 155+156 ——odlewu — 110

— krzepngcia — 154 — zapetniania wgki formy (czas) — 648

— staliwa — 379+382 technika modyfikacji — 212+215

— —z w stanie ciektym — 379+380 techniki wytwarzania — 17

— — w zakresie temperatury krzegmia — 380+381 technologia — 509

— — w stanie statym — 381+382 — stopdéw cyny i otowiu — 552

— swobodny — 155 — stopéw miedzi — 540

— w stanie cieklym — 154 — technologia przygotowania cieklego metalu — 499
— w stanie statym — 154 — technologia stopéw cynku — 546

spoiwa — 19 — topienia i odlewania — 509, 563+568
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— wytwarzaniaeliwa z grafitem sferoidalnym

i wermikularnym — 216+227

— wytwarzaniaeliwa ADI — 229+237
temperatura — 314

— odlewania staliwa — 377+379

— kruchdci — 314

— likwidus — 84

— —austenitu — 84

— — perlitu — 84

— przegrzania

— — ciektegareliwa — 103

— —zeliwa szarego — 210
ttumienie — 605+607

— drga w stopach aluminium — 607
— drga w czystym aluminium — 607
topienie — 22, 43, 517

— kompozytow metalowych — 726+730
— metalu — 431+468

— odpaddéw aluminium — 475+476
— plazmowe 461+464

— stopéw aluminium — 478+480
— stopéw niklu — 561

— stopéw tytanu — 517

—zeliwa wyjsciowego — 141+142
topniki — 109+110

trawienie — 863

— chemiczne — 863

— elektrolityczne — 863

— termiczne — 863

tygle — 23

udarné¢ — 315

udarnd¢ staliwa — 315+318

— wptyw fosforu — 316

— wplyw krzemu — 316

— wplyw manganu — 315+316

— wplyw niklu — 316

— wptyw obrébki cieplnej — 316+317
— wplyw odtleniania — 317+318

— wplyw struktury — 316+317

— wplyw wegla — 315

uktad — 246, 831+842

— uktad Al/ALO; — 831+834

— uktad Al/AIN — 836

— uktad Al/C — 835+836

— uktad Al/MgN, — 837+838

— uktad Al/SiC — 836

— uklad Al/SiO2 — 834+835

— uktad Ni/tlenki 838+841

— uktad Tiftlenki 841+842
—duplex — 246
uktady wlewowe — 24, 181+205

— dla odlewow — 199+204

— — staliwnych — 373+375
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— —zzeliwa — 199+202

— —— biatego/agliwego — 201

— —— sferoidalnego — 202

— ——szarego — 199

— dla stopow metali lekkich — 637

— kompozytow metalowych — 731+733
ultrastruktura kompozytéw metalowych — 673
urzadzenia odpylajce — 124+126

— mokre — 125+126

—suche — 124+125

usuwanie nadmiaru metalu w odlewie — 28
utwardzalné¢ i hartownd¢ odlewow staliwnych
—408+413

utwardzanie — 1079+1085

— czynnikiem gazowym — 1082

— w temperaturze otoczenia — 1079

— —alkilowe — 1081

— — fenolowe katalizowane kwasem — 1079

— — furanowe katalizowane kwasem — 1079

— — krzemianowo-estrowéoéter) — 1081

— — poliuretanowe (fenolowo-izocyjanianowe) — 1080
— — rezolowo-estrowelfaset) — 1081

— — w procesie alkalicznym fenolowym utwardzanym

CO,— 1084
— — w procesie epoksydowym utwardzanym SQ083
— — w procesie furanowym utwardzanym,SQ083
— — w procesie krzemianowym utwardzanym,GQ083
— — W procesie rezolowo-estrowyiveiaset)
—1082+1083

— — w procesie zimnej rdzenniayld-box) — 1082
— w wysokiej temperaturze — 1084

— — w procesie alkilowym, suszonym — 1085

— — w procesie cieptej rdzennioygrm-box) — 1084
— — w procesie ggcej rdzennicylfot-box) — 1084

— — w procesie s skorupowyr@rpninga) — 1085

— — w procesie z olejem Inianym — 1085
wadliwe struktury staliwa — 416
wermikularyzowanie — 223+226

— metody — 223+225

— — pierwiastkami ziem rzadkich — 223

— —regulowan ilosciag magnezu — 223

— —dgnter-cast — 224+225

— — z uyciem desferoidyzatoréw — 223

— — zapraw magnezowo-cerayw— 223

— — zapraw magnezowo-cyrkonayw 223
wezet cieplny — 368
wielopiescieniowe ve¢glowodory aromatyczne — 477
wlewki prébne — 206
wiasciwosci — 165

— aluminium — 470

— berylu — 593

— cieplne — 390

— fizyczne — 938+939



Korowidz

— klasycznych mas formierskich —1015+1026

— kompozytow metalowych — 736+748

— magnetyczne — 393+395

—mas ze spoiwami — 1026+1031

— mechaniczne — 165, 939

— — staliwa odpornego Raieranie — 336

——zeliwa — 165

— —— cigliwego — 255+257, 261+263

— ——z grafitem sferoidalnym i wermikularnym
—237+238

— metalu — 501

— nanomateriatow — 824+826

— odlewnicze staliwa — 375

— odlewniczeeliwa — 149+165

— staliwa — 388+397

— szybkowizacych sypkich mas — 1031+1034

—tytanu — 514

weksel — 934

wsad — 105

wskazniki funkcjonalngci — 678+679

wtracenia niemetaliczne — 165

wtryskiwanie gazowe — 697

wykanczanie odlewow — 31

wykonywanie odlewow — 17

wykres — 679

— doboru materiatéw — 679+686

— przemiany przechtodzonego austeiitPi i CTPc

— 404+408
— rownowagowy Fe-R€ i FeC — 399+403
wypetnienie formy — 621
wytapianie — 126
— metalu — 431
— stali niestopowej — 355
— stali stopowej — 359
— — metod odzyskovwy — 359
— — metod odzyskowo-tlenow— 359+361
— w piecu indukcyjnym — 361
—zeliwa — 126+128
— — chgliwego — 248
wyzarzanie — 248
—zeliwa chgliwego — 248
— — czarnego — 251+252
— —— osnowie perlitycznej — 252
— — bialego — 248+251
— wyzarzania odpyzajace — 290+291
— wyzarzanie zmjkczapce — 291+295
— —wyzarzanie ferrytyzujce — 291+292
— —wyzarzanie grafityzujce — 291+292
— wyzarzanie normalizgpe — 295
— wyzarzanie odlewow staliwnych — 414+415
——normalizujce — 414
— — odpezajgce — 415
— — sferoidyzujce — 415

— — ujednorodniagfe (dyfuzyjne) homogeniczne — 414

— —zupeine — 414

wzory weryfikacyjne — 187

— Sobolewa — 187

— Dieterta — 187

zaprawy — 145

— do sferoidyzacji — 145

— — z dodatkiem miszmetalu — 145
zarodkowanie — 56+60

— katalityczne — 60

zasady doboru mas — 1075+1088

— 0golne — 1075

— wg technologii formowania — 1077
zasilanie odlewdw staliwnych — 368+375
zastosowanie — 238

— kompozytow — 749+769

— nanomateriatow — 826+827

— oddzielaczy — 1044+1045

— odlewow zzeliwa chgliwego 263+264
— powtok ochronnych — 1045+1054

— stopéw tytanu — 518

—zeliwa z grafitem sferoidalnym i wermikularnym

—238+242
zbiorniki wlewowe — 194+195
— dla stopow metali lekkich — 660
zdoIng¢ do zabielé — 151+154
zgar metali — 435+437
zlom — 105
— ztom stalowy — 105, 341+343
— ztomzeliwny — 106
— — wiasny (obiegowy) — 106
——kupny — 106
zwzycie scierne — 336+340
—adhezyjne — 338
— erozyjne — 339
— erozyjno-korozyjne — 339
— kawitacyjne — 339
— przez utlenianie — 338
—w warunkach diych napezen — 338
—w warunkach niewielkich nagten — 338
— zmegczeniowe — 338
zwilzanie materiatow — 829
zelazostopy — 107, 343+344
zeliwo — 87
— ADI — 229+242
——AADI - 230+231
——AGI —230, 239, 242
——AVCI - 230, 238
—— CADI - 230, 238+239
——DADI — 230+231, 236+237
—— SiISSADI - 230
— austenityczne — 175+177, 284+286
— cigliwe — 96, 168+169, 244
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— — biate — 168, 244, 266, 293+294, — odporne né&cieranie — 174+175, 275+281
— —— kwasoodporne — 266 — podeutektyczne — 86+93
— —— odporne ngcieranie oraz dziatanie wysokiej — potowiczne — 94
i niskiej temperatury — 266 — sferoidalne — 89, 134+147, 170+174, 286
— ——zaroodporne — 287 — —Z przemiana izotermiczr 173+174
——czarne — 169, 244, 293 — — niskostopoweeliwo sferoidalne ferrytyczne
— —zeliwo perlityczne — 293+295 - 177+179
— kwasoodporne — 281 — stopowe — 97+98
— nadeutektyczne — 94 — szare — 166+168, 206+215
— niestopowe lub niskostopowe — 276 — wermikularne — 169+170
— — niklowo-chromowe (martenzytyczno- — z grafitem kulkowym — 229
ledeburytyczne) — 276+280 — z grafitem ptatkowym — 87
— ——wysokochromowe — 278+280 —zeliwo z grafitem sferoidalnym i wermikularnym
— ——manganowe i wanadowe — 280+281 —216+227
— — perlityczno-ledeburytyczne — 276 — z grafitem wermikularnym — 90
— odporne na dziatanie wysokiej i niskiej tempanat zywice — 997
—281+287 —zywice syntaktyczne — 997
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