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4.1 Wprowadzenie 

W 
z punktu widzenia rodzaju 

li

ferryt 
C przez okres kilku godzin. W ramach tej 

o

kinetyki skurczu odlewniczego, 

. 

zjawiskami skurczowymi.  
Podobnie jest 
Ta ostatnia cecha decyduje o 

kszenia po rafinacji, 

m, R02, A5, HB) w temp. otoczenia,

v

znego, niskocyklowego.

zede wszystkim 

m

na niskich poziomach, Rm nostek.
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4.1 
technologii

4.2. Badania kinetyki skurczu

W grupie w opracowywaniu technologii 

wykonania ogrywa ciowy.   Skurcz liniowy, zwany 

liniowego stopu, z k liwo sferoidalne przeznaczone do pracy 

w warunkach 

nadeutektycznym grafitu wy podczas krystalizacji eutektyki silnie 

poziomu 

ramach projektu, ma praktycz

W Ramach projektu wykonano badania skurczu i badania jego kinetyki z 

zastosowaniem opracowanej na Wydziale Odlewnictwa (Katedra Technologii Form) 

metodyki pomiarowej, z wykorzystaniem nowego stanowiska pomiarowego. 

stanowiska pomiarowego przedstawiono na kolejnych rysunkach.  Na rysunku 4.1

a od strony 

(18). Laserowy czujnik (16) jest przytwierdzony do ramy (18) i pozostaje oddzielony od 
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stosowane w 

dotychczasowych badaniach zaledwie 

z 

pomiarowego. 

Fig. 4.1. -
skrzynka formierska; 2- rama, 3 -
6 7 
termopara; 9 
11 

Fotografia stanowiska pomiarowego podczas realizacji pomiaru wykonywanego w 

badaniach skur .2. 

masy wilgotnej, podobnie jak to jest w Odlewni, gdzie stosowana jest technologia form 

oparta o masy bentonitowe. Rodzaj masy formierskiej

Badany jest przebieg skurczu liniowego niehamowanego, tzw. 

Po zalaniu 
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sek. (0,50 sek obraz przebiegu 

.

a/

b/ c/

Rys.4.2. zapis jego kinetyki 

Zarejestrowan dzie: C = 3,70; Si=2,73; Mn = 0,029;          

P = 0,045; S = 0,006; i Mg =0,034 % przedstawiono na rysunkach  4 4.4. Rysunek 4.3 
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Rys. 4.3. Przebiegi zmian temperatury i skurczu
pracy

Rys. 4
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awiono 

emianie 

tego 

eliwa ch. 

do przyrostu 

3. 

Istnie

65/4051 -

s
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grafitowej, jest stopem zasilania. Niestety 

odlewania ku 80 mm. Metoda odlewania kuli jest 

rzadzizn. a 

wykonana wg koncepcji przedstawionej na rysunku 4.5. 

Rys. 4
do tworzenia jam skurczowych 

wania kuli pokazano na rysunku 4.6. Forma 

masy formierskiej, tj. masy wilgotnej z bentonitem 

zastosowaniem masy
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form sztywnych

sferoidalnego.

Rys. 4
(d = 80mm)

Rys. 4.7
AGH: 1 forma 

formy do 

do grafityzacji, 6 analiza termiczna, 7 

1

2 

3

4

5

6
7
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Na rysunku 4 technologicznych

liniowego. 

by kuli pokazanej na 

rysunkach 4.5 i 4

.8. 

Rys. 4

W realnych warunkach, 

- - jamy skurczowe 

- rzadzizny, 4 
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gdzie:

V1

V1 metalu wyp

Na rysunku 4

masy klasycznej (wilgotna z bentonitem)

Rys. 4
ferrytycznego do tworzenia jam skurczowych: z lewej model kuli, kula z masy 
klasycznej, z prawej     

poddanego 

. 

nast C = 3,70;  Si=2,73;   Mn = 0,029;  P = 0,045; S = 0,006; i Mg =0,034 %.
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ciwej obliczono

Vjs.bentonit = 3,40%

V = 0,20%

warunkach niskiej temperatury i dyna

rozszerzenie podczas krystalizacji eutektyki grafitowej, podczas ferrytyzacji charakteryzuje 

technologii form stosowanych do wytwarzania

ferrytyczne), dla ograniczenia s
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4.

4

zdoln zabiele

nadeutektycznym, co Wprowadzanie do

odki 

zabieleni.  Z uwagi na 

niekiedy postrzegana jako cecha 

zabieleni

w strukturze w cementycie) 

. 

tworzenia zabieleni

klinowe oraz same od .10.     
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a/ b/

Ry zabieleni
eehanite. 

i 

po . Bad

zabieleni) 

badawczych, kiedy

parametry technologii w takich obszarach jak: optymalnej struktury wsadu metalowego,

technologii topienia oraz 

Tundish) 

W tabeli 2.1 zestawiono 



str. 14

Nr 
wytopu

C Si Mn P S Cr Ni Cu Al. Mg Fe

R1 /////

R2.1
3,40 0,74 0,00470 0,0962 <0,00050 0,0359 0,0291 0,00877 0,00363 0,00149 95,62

3,44 0,73 0,00539 0,0961 <0,00050 0,0367 0,0303 0,00884 0,00353 0,00179 95,58

R2.2
po sfero. Przed 

mod.

3,51 1,53 0,00920 0,0724 <0,00050 0,0385 0,0243 0,00705 0,01870 0,00286 94,73

3,42 1,53 0,00929 0,0681 <0,00050 0,0396 0,0251 0,00460 0,01850 0,00230 94,82

R2.3 po wszystkim
3,45 2,49 0,03460 0,0529 <0,00050 0,0408 0,0234 0,00860 0,01970 0,02630 93,80

3,66 2,49 0,03420 0,0449 <0,00050 0,0386 0,0204 0,02340 0,01850 0,02110 93,60

R3.1 z pieca 3,72 1,72 0,01340 0,0724 <0,00050 0,0407 0,0303 0,00681 0,01980 0,00355 94,31

R3.2
po sfero. Przed 

mod.
>6,75 2,65 0,01730 <0,0012 <0,00050 0,0338 0,0288 0,12355 0,02590 0,04885 <90,11

R3.3 po wszystkim 3,99 2,85 0,04260 0,0565 <0,00050 0,0398 0,0310 0,01580 0,03270 0,04320 92,83

R4.1 z pieca 3,86 1,61 0,01220 0,0713 <0,00050 0,0386 0,0282 0,00508 0,01710 0,00147 94,29

R4.2 po wszystkim 3,74 2,54 0,04050 0,0685 <0,00050 0,0389 0,0248 <0,00619 0,02670 0,03020 93,42

R5.1 z pieca 3,90 1,52 0,01340 0,0663 <0,00050 0,0381 0,0244 <0,00636 0,01070 0,00149 94,35

R5.2 po wszystkim 4,19 2,58 0,04530 0,0394 <0,00050 0,0370 0,0216 0,01490 0,02610 0,02710 92,95

R6.1 z pieca 4,30 1,78 0,01370 0,0566 <0,00050 0,0428 0,0263 <0,00624 0,02140 0,00135 93,60

R6.2 po wszystkim >6,75 3,50 0,03830 <0,0012 <0,00050 0,0393 0,0245 0,13500 0,02740 0,02250 <89,31

R7.1 z pieca 4,12 1,69 0,02400 0,0520 0,0063 0,0190 <0,0025 0,00590 0,01200 <0,0010 94,00

R7.2 po wszystkim 3,70 2,73 0,02900 0,0600 0,0058 0,0210 <0,0025 0,00850 0,03400 0,01800 93,30
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R8 1 4,12 2,73 0,03300 0,0480 0,0059 0,0250 <0,0025 0,01200 0,02300 0,03400 92,90

R8 2 3,79 2,74 0,03300 0,0540 0,0068 0,0250 0,0028 0,01300 0,02200 0,03100 93,20

R9.1 z pieca 4,31 1,68 0,01160 0,0289 <0,00050 0,0045 <0,0014 <0,00400 0,02050 0,00142 93,82

R9.2 po wszystkim 4,23 2,98 0,02190 0,0163 <0,00050 0,0071 <0,0014 <0,00408 0,03410 0,03360 92,56

R10.1 z pieca 5,24 1,69 0,01330 0,0173 0,00289 0,0011 <0,0014 <0,00400 0,00398 0,00078 92,92

R10.2 po wszystkim 4,11 2,89 0,02450 0,0194 <0,00050 0,0040 <0,0014 <0,00400 0,01120 0,00846 92,81

R10.3 po wszystkim 4,07 2,83 0,02650 0,0263 <0,00050 0,0054 <0,0014 <0,00400 0,01080 0,01060 92,90

R11.1 z pieca 4,45 1,81 0,01760 0,0283 0,00494 0,0027 <0,0014 <0,00400 0,00394 0,00096 93,56

R11.2 po wszystkim >6,75 3,16 0,01980 <0,00120 <0,00584 0,0135 <0,0157 0,11600 0,02020 0,05380 <89,72

R11.3 po wszystkim >6,36 3,45 0,01900 <0,00457 <0,00369 0,0129 <0,0048 <0,0570 0,01380 0,03270 <89,93

R12.1 z pieca 4,04 1,61 0,01130 0,0328 0,00801 0,0026 <0,0014 <0,00400 0,00303 0,00104 94,17

R12.2 po wszystkim 3,92 2,90 0,01990 0,0190 <0,00050 0,0054 <0,0014 <0,00400 0,01230 0,02120 92,98

R13.1 z pieca 4,03 1,67 0,04120 0,0503 0,00452 0,0164 0,0083 <0,0233 0,00306 0,00163 94,05

R13.2 po wszystkim 3,98 2,87 0,04510 0,0411 <0,00236 0,0188 0,0091 <0,00615 0,02080 0,03900 92,90

R14.1 z pieca 3,70 1,61 0,04070 0,0368 0,00624 0,0114 0,0119 <0,00400 0,00363 0,00180 94,45

R14.2 po wszystkim 4,18 2,79 0,07430 0,0138 <0,00191 0,0107 0,0071 <0,00651 0,01310 0,02850 92,80

R15.1 z pieca 3,90 1,64 0,03140 0,0246 0,00629 0,0041 0,0080 0,01120 0,00324 0,00110 94,25

R15.2 po wszystkim 3,68 2,76 0,06440 0,0219 <0,00076 0,0056 0,0083 <0,00400 0,01470 0,03590 93,29

R16.1 z pieca 4,10 1,61 0,04220 0,0321 0,00584 0,0062 0,0065 <0,00400 0,00300 0,00159 94,07

R16.2 po wszystkim 3,80 2,86 0,02850 0,0005 0,00802 0,0080 0,0074 0,00702 0,01890 0,02470 93,02
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a.

Tab. 4.2. po sferoidyzacji

Nr 

wytopu Klin wg PN Uwagi

R.21

R.20
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lub w o , co jest potwierdzeniem 

gatunku.

sferoidalnego o osnowie ferrytycznej

nadeutektyczne) jak i silnej modyfikacji realizowanej w trzech etapach. 

a, nie pozwala na wykazania 

4.

niekiedy wielostopniowej. W badaniach realizowanych w ramach Projektu wykonywana jest 

kilkustopniowa modyfikacja: 1 po zabiegu sferoidyzacji i 3 

dynamicznych w



str. 18

na rysunku 4.11b

j pokazanej 

.11a

Podobnie jest w 

a/ b/

Rys. 4.11

4.1
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ej perlitu. 

Lp. Wytop

1 6,39

R21

5544

2 9,86 5631

3 18,64 5653

4 27,80 5659

Odcisk kulek pomiarowych [mm]

lp. d1 d2 d HB

6,39
1 1,055 1,053 1,054 205,0

200,0
2 1,080 1,079 1,080 194,9

9,86
1 1,040 1,026 1,033 213,8

219,6
2 1,010 1,005 1,008 225,3

18,64
1 0,960 0,954 0,957 250,9

247,4
2 0,976 0,964 0,970 243,9

27,80
1 0,900 0,896 0,898 286,3

279,2
2 0,917 0,924 0,921 272,0
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ej wykonywano bez trzeciego stopnia modyfikacji 

.

Disa Matic).
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ocen

L) i mikrostruktury.  Na rysunku 4.15 
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ferrytycznego EN GIS 400 18LT

warstwy odlewu, druga 

ferrytyczna, jest bardzo podobna tak w cienkich 

100

110

120

130

140

150

160

170

180

5 10 15 20 25 30 35 40
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schodkowej przedstawiono na rysunku 4.16

5500

5550

5600

5650

5700

5750

5800

5 10 15 20 25 30 35 40
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y = 6,6192x0,012

6,90

6,95

7,00

7,05

7,10

7,15

7,20

0 50 100 150 200 250 300 350
H, mm

1.

natomiast wytopy metalu 

czy

metalu panuje

18-LT

300mm. 
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j (lustra 

partii wynosi = 6,98 g/cm3

= 7,08 g/cm3 3

= 2,22 g/cm3

rys. 

4.18. Im

sferoidalnego. 

18-LT

y = - 0,11x + 7,20

6,88

6,92

6,96

7,00

7,04

7,08

7,12

7,16

1,00 1,04 1,08 1,12 1,16 1,20 1,24
Sc  
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5550

5575

5600

5625

5650

5675

5700

7,02 7,03 7,04 7,05 7,06 7,07 7,08 7,09 7,1

3]

o
3. Badania 

do 4,0%, a grafit cz sto ponad
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Tabela. 4.4. 

próbka próbka próbka próbka próbka próbka 
nr g/cm3 nr g/cm3 nr g/cm3 nr g/cm3 nr g/cm3 nr g/cm3
1 6,887907 1 7,089325 1 7,109739 1 1 6,955056 1 6,819001
2 7,075103 2 7,092982 2 7,091586 2 2 7,084841 2 6,841708
3 3 3 3 3 6,903479 3 7,057321
4 4 4 4 4 6,97905 4 7,044829
5 5 5 5 5 6,966059 5 7,0711
6 6 6 6 6 7,083438 6 7,072785

6,98151 7,09115 7,10066 #DZIEL/0! 6,99532 6,98446
1 7,038242 1 7,108649 1 7,029599 1 7,091963 1 7,092099 1 7,088944
2 7,045052 2 7,093762 2 7,03145 2 7,090115 2 7,086916 2 7,082212
3 7,036302 3 7,09122 3 7,03619 3 7,082237 3 7,090296 3 7,081189
4 7,03467 4 7,100839 4 7,040236 4 7,091578 4 7,100279 4 7,077931
5 7,038697 5 7,093766 5 7,036575 5 7,08264 5 7,087648 5 7,083943
6 7,044571 6 6 6 6 7,083995 6 7,076765

7,03959 7,09765 7,03481 7,08771 7,09021 7,08183

próbka próbka próbka próbka próbka próbka 
nr g/cm3 nr g/cm3 nr g/cm3 nr g/cm3 nr g/cm3 nr g/cm3
1 7,07293 1 7,060004 1 7,07535 1 7,083667 1 7,0592 1
2 7,057159 2 7,065569 2 7,060708 2 7,092782 2 7,064715 2
3 7,054833 3 7,060083 3 7,059968 3 7,073745 3 7,052791 3
4 7,053105 4 7,055846 4 7,075444 4 7,08199 4 7,053902 4
5 7,058566 5 7,068463 5 7,0647 5 7,080708 5 7,056867 5
6 7,058023 6 6 7,05972 6 6 6

7,0591 7,06199 7,06598 7,08258 7,0575 #DZIEL/0!
1 6,974506 1 6,941621 1 7,070804 1 1 7,05991 1
2 7,0344 2 6,952652 2 7,077092 2 2 7,017417 2
3 7,065607 3 7,0229 3 6,965761 3 3 7,0152 3
4 7,060267 4 7,058208 4 6,919131 4 4 6,978846 4
5 7,076714 5 7,053262 5 6,903128 5 5 6,983242 5

6 7,083968 6,963261
7 7,071382 6 6 6 6

7,0423 7,02628 6,9832 #DZIEL/0! 7,01092 #DZIEL/0!
1 6,938481 1 1 1 1 1
2 6,934336 2 2 2 2 2
3 6,873023 3 3 3 3 3
4 6,921904 4 4 4 4 4
5 6,937845 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6

6,92112 #DZIEL/0! #DZIEL/0! #DZIEL/0! #DZIEL/0! #DZIEL/0!

Wytop nr

15
oznaczen

ie

15 Klin

15 odlew

Wytop nr

14
oznaczen

ie

14 Klin

Wytop nr

oznaczen
ie

13
oznaczen

ie

13 klin

13 odlew

11 kliny

11 góra

Wytop nr

12
oznaczen

ie

12 klin

12 odlew

Wytop nr

11
oznaczen

ie

Wytop nr

Wytop nr

8
oznaczen

ie

W8

W8 kliny

Wytop nr

7
oznaczen

ie

7

W7 kliny

Wytop nr

6
oznaczen

ie

R6

Wytop nr

5
oznaczen

ie

R5

R5 - 
obróbka 
cieplna

R4

R4

oznaczen
ie

R3

R3 - 
obróbka 
cieplna

Wytop nr

3
Wytop nr

4
oznaczen

ie
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2.

a. m, A5

grafitu, jego 

bez rafinacji
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po pierwsze uzyskiwania wysokiego w 5) ,

W tabeli 4.5 zebrano

gazowej, 

jako

m 5

m, A5

m. 
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mechanicz

sferoidalnego. 

m

Tabela. 4.5 m 5

Nr wytopu
Rm [Mpa] ] A [%]

R 3
450,6

439,2
10,85

10,88
427,7 10,90

R 3 oc
423,8

420,9
8,91

9,81
418,0 10,70

R 4
515,4

517,8
12,59

12,35
520,1 12,10
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R 5
519,0

518,6
13,47

13,37
518,2 13,26

R 5 oc
420,3

416,1
19,83

19,36
411,8 18,89

R 6
503,6

500,4
9,96

9,49
497,2 9,02

R 7
469,0

468,5
13,03

14,49
467,9 15,95

R 8
443,0

452,8
21,75

22,06
462,5 22,36

R 9
475,6

481,3
14,17

16,41
486,9 18,65

R 11
451,1

450,9
18,36

17,63
450,7 16,89

R12
466,9

458,2
20,51

15,91
449,5 11,30

R13
457,7

459,1
10,87

11,59
460,4 12,30

R14
485,3

482,3
19,87

20,02
479,2 20,16

R15
461,8

462,5
16,58

17,24
463,2 17,89

R16
480,5

475,6
20,04

18,96
470,7 17,87

R16
466,8

469,0
13,68

14,35465,8 14,17
475,9 15,21

R17
475,3

473,7
18,55

18,35
472,1 18,15

R17
480,6

491,0
20,03

20,05493,6 19,02
499,3 20,93

R18
483,0

498,3
10,71

9,96495,4 7,77
514,6 11,40

R19
446,2

452,2
10,91

12,20448,1 9,83
462,43 15,84
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b. U -20 i 40oC

temperaturze otoczenia jak i pracy (w T = -20; lub T = -40

w wersji rafinacji dwustopniowe, optymalizowano, na drodze analiz teoretycznych, stanu 

literatury, ale przede wszystkim badan 

w T = -20 i T = - 40 C,

Tundish) i zastosowaniem technologii sferoidyzacji z 

Optymalizacji technologii wielostopniowej modyfikacji,

Inne 

niskiej temperaturze, ale 
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Tabela: 4.6
wytopach.

Nr wytopu
UWAGI

kG.m/cm^2 [J]

R 3

3 1,70 16,677
3.4 0,85 8,339 -40
3,5 1,20 11,772 -20
3,6 1,40 13,734 -20
3.7 0,85 8,339 -40
3,8 0,70 6,867 -40

R 3 oc
31 1,95 19,130
32 1,95 19,130

R 4 4 1,15 11,282

R 5

5 1,30 12,753
5,6 0,55 5,396 -40
5,7 0,75 7,358 -40
5,8 0,55 5,396 -40

R 5 oc

51 2,10 20,601
52 2,35 23,054
5,4 1,05 10,301 -20
5,5 1,25 12,263 -20

R6

0,25 2,453 -20
0,25 2,453 -20
0,20 1,962 -40
0,20 1,962 -40
0,20 1,962 -40

R -7 
(odlew)

7.1 1,25 12,263 sfero, osnowa ferryt,  
7.2 0,65 6,377
7.3 1,52 14,911 Nowa lanca
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R -7 Klin)

7.1 1,96 19,228 sfero, osnowa ferryt,  

7.2 1,75 17,168 modyf. W zbiorn.)
7.3 1,74 17,069 Nowa lanca
7,4 0,99 9,712 -20

R7
7,2 0,45 4,415 -20
7,1 0,45 4,415 -20
7 0,45 4,415 -40

R -
8(odlew)

8,1 2,49 24,427 osnowa ferryt,  

8,2 2,85 27,959 rafinacja  
8,3 2,54 24,917 Nowa lanca
8,4 2,58 25,310

R -8 (Klin)

8,1 1,16 11,380 osnowa ferryt,  

8,2 1,27 12,459 modyf. W zbiorn.)
8,3 1,06 10,379 Nowa lanca
8 0,95 9,320 -20

R8
8,6 0,40 3,924 -40
8,7 0,65 6,377 -20
8,8 0,80 7,848 -20

R-9 (D)
9.1 1,40 13,734
9.2 1,35 13,244
9.3 0,40 3,924 -40

R-9 (G)
9.1 0,80 7,848
9.2 0,85 8,339
9.3 0,50 4,905 -40

R-9 (Klin)

9.1 1,75 17,168
9.2 1,60 15,696
9.3 1,15 11,282 -20
9.4 0,45 4,415 -40

R11 D
11,1 1,20 11,772
11,2 0,80 7,848
11,3 0,90 8,829 -20

R11 G
11,1 0,45 4,415
11,2 0,45 4,415
11,3 0,55 5,396 -20

R11 klin

11,1 1,15 11,282 20
11,2 1,18 11,576 20
11,3 1,05 10,301 -20
11,4 1,05 10,301 -20
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R12 odlew

12,1 1,25 12,263 20
12,2 1,40 13,734 20
12,3 0,75 7,358 -20
12,4 0,65 6,377 -20
12,5 0,35 3,434 -40
12,6 0,35 3,434 -40

R12 klin

12,1k 1,65 16,1865 20
12.2k 1,65 16,1865 20
12,3k 1,23 12,0663 -20
12,4k 0,60 5,886 -40

R13 odlew

13,1 1,15 11,282 20
13,2 1,00 9,810 20
13,3 1,05 10,301 20
13,4 0,98 9,614 -20
13,5 0,65 6,377 -20
13,6 0,65 6,377 -40

R13 klin

13,1k 1,00 9,81 20
13,2k 1,15 11,2815 20
13,3k 0,99 9,7119 -20
13,4k 0,80 7,848 -40

R14

14.1 1,65 16,1865 20
14.2 1,65 16,1865 20
14.3 0,95 9,3195 -20
14.4 0,55 5,3955 -40

R15 odlew

15.1 1,50 14,715 20
15.2 1,50 14,715 20
15.3 1,55 15,206 20
15.4 1,17 11,478 -20
15.5 1,21 11,870 -20
15.6 1,05 10,301 -40

R15 klin

15.1k 1,75 17,1675 20
15.2k 1,75 17,1675 20
15.3k 1,45 14,2245 -20
15.4k 1,25 12,2625 -40

R16

16,1 1,68 16,481 20
16,2 1,75 17,168 20
16,3 1,66 16,285 20
16,4 1,13 11,085 -20
16,5 1,00 9,810 -20
16,6 0,98 9,614 -20
16,7 0,70 6,867 -40
16,8 0,75 7,358 -40

R17 17,1 1,65 16,187 20
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y = 55,475e-0,476x

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

22,0

2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5

17,2 1,66 16,285 20
17,3 1,69 16,579 20
17,4 0,75 7,358 -20
17,5 0,75 7,358 -20
17,6 0,45 4,415 -40
17,7 0,45 4,415 -40
17,8 0,48 4,709 -40

R19

19.1 1,40 13,734 20
19.2 1,25 12,263 20
19.3 0,000 -20
19.4 0,80 7,848 -40
19.5 1,15 11,282 20
19.6 0,95 9,320 20
19.7 1,00 9,810 -20
19.8 0,80 7,848 -40

19.III.1 1,10 10,791 20
19.III.2 1,10 10,791 20
19.III.3 0,95 9,320 -20
19.III.4 0,70 6,867 -40

pracy w warunkach niskiej temperatury i przy dynamicz

P), ale

. 

temperaturze otoczenia.
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c.

d.

5. .

-

N < 105

skutek propagacji d

zachodzenie tych obu zjawisk powoduje

,

warunkach jednostronnego zginania (Zg.o.)

prowadzono na prototypowym stanowisku zbudowanym w Katedrze Technologii Form na 

Wydziale Odlewnictwa AGH. 

4.26a i 4.26b pokazano 

4.27a pokazano w a 

7

raz dodatnie o przebiegu 
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warstewkach testowanej p

. W badaniach 

z ,

parametrem Badania por

2,0 Hz

Amplituda zginania: A = 0,8 1,0 mm

a/ b/

Rys. 4.26
tworzyw konstrukcyjnych w warunkach jednostronnego zginania
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a/
b/

Rys. 4.27. 
konstrukcyjnych w warunkach jednostronnego zginania: a/- ekran tablicy 
starowania, b/ -

Badania 

4.7 

Tab. 4.7.

Nr wytopu Uwagi C Si Mn P S Mg
R14.1 z pieca 3,70 1,61 0,041 0,037 0,006 0,002

R14.2 po wszystkim 4,18 2,79 0,074 0,017 <0,002 0,029

R15.1 z pieca 3,90 1,64 0,031 0,025 0,006 0,001

R15.2 po wszystkim 3,68 2,76 0,064 0,022 <0,001 0,036
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Tab.4.8. Struktury uzyskane  w wytopach 14 i 15 

Nr 

wytopu

Pow. x 100 Pow. x 500

R14

R14

R15
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R15

Tabela 4.9 eliwa 

R14

14.1 1,65 16,1865 20
14.2 1,65 16,1865 20
14.3 0,95 9,3195 -20
14.4 0,55 5,3955 -40

R15 

15.1k 1,75 17,1675 20
15.2k 1,75 17,1675 20
15.3k 1,45 14,2245 -20
15.4k 1,25 12,2625 -40

4,0mm 8

kniecie pokazane na rysunku 2.29.

Rys. 4.28
zginania
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a/ b/

Rys. 4.29. Widok 

Rys. 4.30 . 
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-18-LT w warunkach jednostronnego zginania
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PODSUMOWANIA

W ramach zadania 4 zosta y o wa 
wytwarzanego w nowej technologii w tym:

kinetyki skurczu odlewniczego, 

wra .

Wyznaczono w a ciwo ci u ytkowe, takie jak:

Rm, R02, A5, HB
Udarno w niskiej temperaturze ( Uv )

niskocyklowej.

W raporcie zabrano wyniki tych bada i przedstawiono w tabelach b d w 

postaci graficznej. Wyniki uzyskane w skali mikro , eliwo wytwarzane w warunkach 

odlewni do wiadczalnej nie przemys owej, mo e do pewnych granic r ni od 

wytwarzanego w warunkach przemys owych. Nie jednak spodziewa

du ych r nic. W badaniach wyznaczono podstawowe parametry procesu topienia 

eliwa i jego pozapiecowej obr bki niezb dne do uzyskiwania, w stabilny i 

powtarzalny eliwa sferoidalnego o strukturze czysto ferrytycznej koniecznej dla 

osi gni cia koniecznych warto ci udarno ci, ale i wytrzyma o ci oraz wyd u enia 

eliwa opisanych norm . 

W badaniach wykazano korzystny wp yw dwuetapowej rafinacji eliwa, kt ra 

powala uzyskiwa wysok stabilno i powtarzalno w uzyskiwanych wynikach bada

w a ciwo ci mechanicznych. Ograniczenie liczby wtr ce , ujednorodnianie sk adu 

eliwa w wyniku rafinacji w kadzi prowadzi do osi gania du ej jednorodno ci w 

osi ganych w a ciwo ciach. 
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Wyznaczone w a ciwo ci technologiczne, w tym skurcz liniowy i obj to ciowy 

eliwa po rafinacji pozwala Odlewni projektowanie technologii odlew w z tych 

gatunk w eliwa. 

Opracowano ponadto kryteria oceny jako ci eliwa, kt re r wnie zostan

wykorzystane przez Odlewni przy badaniach w warunkach makro i przy 

opracowywaniu technologii wytwarzania odlew w z tych gatunk w eliwa. 

Jednym z wa niejszych efekt w prowadzenia bada nad w a ciwo ciami by o 

okre lenie warunk w technologicznych, przy zachowaniu kt rych jest 

osi gni cie za o onych cel w: w a ciwo ci mechanicznych. Zdefiniowany zosta

podstawowy sk ad chemiczny eliwa, technologia topienia i pozapiecowej obr bki (w 

tym rafinacji), kt re po weryfikacji w skali makro powinny by wdro one do instrukcji 

wykonywania odlew w w nowej technologii.

Opracowa

Krak w.07.01.2020    .

Prof. dr hab. Jerzy S. Zych


