


MXTALOGRAFJA ŻELIWA W ZARYSIE.

Istnieją cztery alotropje żelaza / żelazo co , /3 , 
, d / wolnego od wszelkiej zawartości węgl^ zjawiające się przy 

stygnięciu względnie ogrzewaniu przez t.zw* * punkty krytyczne ” 

Wszystkie cztery alotropje / modyfikacje / żelaza pod względem meta­

lograficznym nie różnią się niczem i mają wspólną nazwę * f 

ryt ”

Te cztery alotropje / modyfikacje, fazy, postacie /

istnieją w następujących granicach temperatur ♦

Przy studzeniu • Przy ogrzewaniu •
•«■i"*' " 1 "• ■■ nai ■■ u ■■ ni i iHiuiMaimM imwuM ir«i l^l^■rwMM w n iwbm—«—wm—»

żeUzo <1 1528 - 1401® 0 tel»so oc do 768° c

« 7 1401 - C " /3 768 - 9o6°c

» /? -898?- 768° c “ 7 906 - i4oi®c
" oC poniżej 768° C • 1401 - 1528°0

Punkty skali temperatury, oznaczające przejście jednej modyfikacji 

! fazy / w drugą, nazywamy * punktami krytycznymi * ! Haltepunkte,

Umwandlungepunkte /.- W naukowym języku oznaczamy według Osmond a 

punkty krytyczne literą w A w / Arrêt / i doda jemy, jeżeli się roz­

chodzi o krzywą studzenia do w A * literę r / Ar / refroidissement, 

o krzywą ogrzewania literę c / Ac / chauffage•-

Natomiast żelazo zawierające węgiel wykazuje jeszcze 

inne składniki metalograficzne^

żelazo techniczne zawiera węgiel w postaci związku

Fe^C karbidu żelaza, noszącego nazwę metalograficzną « cementyt 

Gęsto obok siebie ułożone paski ferytu i csnsentytu po®lądują połysk 

macicy perłowej dlatego nazwano ten składnik struktury perWUm* 



* Perlit * przedstawia eutektykę pomiędzy ferytem i cementytem za­

wierający niezmienną ilość węgla w wysokości 0,89$ 0.- Przy mniej­

szej zawartości węgla / C < 0,89$ / widzimy w polu obserwowanem 

feryt i perlit w zmiennych Ilościach zależnie od zawartości 0«-
J l

Przy większej zawartości węgla / 0,89$ < 0 < 1,72$ / spostrze­

gamy w polu cementyt 1 perlit

Przy zawartości węgla 1,72$ występuje obok cementytu i 

perlitu także "ledeburyt » przy małej zawartości krzemu 

i małej zawartości manganu»- Białe żeliwo albo też żeliwo utwardzo­

ne zawiera więc • ledeburyt •, szare żeliwo zawiera grafit 

Mieszanina składników zawierająca 4,29$ 0 przedstawia ” eutektykę * 

dla węgla, stygnącą i topniejącą przy tej samej temperaturze wyno­

szącej dla układu żelazo — żelazo - karbid 1145° 0, dla 

• żelazo — grafit 1152° 0»-

Kutektyka układu żelazo — żelazo - karbid nazywa się ledeburytem, 

eutektyka ” żelazo — grafit nazywa się*eutektyką grafitu | 

Przy zawartości 0 « 4,29$ całe pole składa się z » ledeburytu « 

względnie z • eutektyki grafitu «»- 

po przekroczenie zawartości 0 « 4,29$ znika całkowicie 

perlit , zawartość ledeburytu maleje na koszt zwiększającej się iloś^ 
«■MrMMnwaHMMMMawmrsflKNDi» 

oi cementytu, względnie zawartość eutektyki grafitu maleje na koszt 

zwiększającej się ilości wolnego grafitu / Garschaumgrafit /.- 

W odlewnictwie odgrywają rolę tylko związki żelaza z węg- 

lem o zawartości C większej niż 1,72$*- • V
teliwo szare składa się z grafitu i z żelaza względnie

stali z różną zawartością węgla«-

Własności fizyczne żeliwa zależą od wysokości zawartości

grafitu i węgla związanego / Fe^C /«- Ogólna zawartość C - sumie gra-

fltu i węgla związanego»^ Oprócz tego zależą własności fizyczne żeliwa



/ wytrzymałość, twardość /od wielkości, kształtu i sposobu roz« 

mieszczenia listeczków grafitu względnie także od wielkości, kształtu 

i od rozmieszczenia składników struktury składających się z węgla 

związanego««

Madeutektyozne stopy zawierają grafit w 2 postaciach,

a mianowicie ” grafit eutektyczny • 1 " grafit wolny • / Garschaum- 
? /

grafit /, który spostrzegamy na powierzchni kąpieli żeliwa, albo 

latający w powietrzu» wyrzucany z żeliwa wyciekającego z kopulaka«« 

Grafit wolny występuje przy dużej zawartości Si do 4$.- Tak, jak 

Si działa Al / 0,25$ / < Ti / 0,1$ / < Ul / 1$ /.- Batomiast wy-

Rys® 4

dzielenie grafitu utrudniają 

1.żeliwo białe.

6««

Rys.l,_

J «Żeliwo zwykłe maszynowe

AM W

mL iw i >

Fo^iely

: Mn, Cr, Wo.~

2.Żeliwo grafityczne.

Cetntn^^ /'"i \ A '“''f 'V ¥</G-rafi? *

Rys. 2.

4.Stal.eutektcldalna.

Rys.J.
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5-Odlew kutelany* 6żeliwo psrlityczne,

Rya.ę. Ryc.ćo

§.2,

BADAIIS «YWOUŁOŚCI 1 TWARDOŚCI ŻSLUA.

Rosrótaiwy : 

a/, wytrzymałość żeliwa 

b/. * "

o/. * "

a/- Wytrzymałość na rozerwaniea

na rozerwanie kg/mm^

* gięcie kg/mm^

Z pręśa odlanego albo razem z odlewem albo oeobno z tej 

samej kadzi do suszonej formy o średnicy }0 aa i długości 200 ma

próbnej 90 mmwyrabiany « pręt próbny ” o średnicy m, długości

Ryw.3



Rys. 9

Próbny ptęt wkładamy do szczęk ma-

szyny rozrywającej, obciążamy go 

siłą P aż do rozerwania«- Siła P

działa równomiernie na cały prze kr o-

ju pręta

Wytrzymałość na rozerwanie na 1 ram

przekroju obliczamy dzieląc silę

rozrywającą / przez powierzchnię przekroju 2F w mm

• 5 -

4

F
4«P 

d^TT

przykład : P 10000 kg 
d2.

“ 4

d » 20 mm

10000
314.

,2

Wytrzymałość żeliwa bardzo grafitycznego wynosi tylko 9 kg/mm^,
p

natomiast ieliw* wysokowartościow.go wynosi nawet 40 kg/sa . -

bA Wytrzymałość na zginanie / gięcie /

1A Pręty okrągłe ! normy polskie i niemieckie /

Pręt próbny badamy w etanie surowym - nie obrobionym 

30 mm , długość gięta ÓOO mm, długość lana 650 ~

i średnica

700 mm

Pręty należy odlewać stojąco, z dołu w formach suszonych-- Pręt po-

zupełnego wystygnięcia.-zostać winien po odlewie we formie aż do

Ry».10.

Moment łamiący Mg » P.L
4

Moment wytrzymałości prze-

kroju W - dla pręta o prze-

kroju okrągłym wynosi
J.d3 ,
——— = 0,l.d>.-22



< , 2Wytrzymałoóc na gięcie Wg w kg /mm

P.L
4 « W. Ig

P»L
0,1.dOg

1 W kg/mm2 P W kg, 
w

Lid w mm

Przykład

L « 600

: Jeżeli obciążenie łamiące wynosi np P 660 kg, to dla

8

Mid » 30 mm otrzymamy •

660*600 396OOO
* 400,1.3c? ~ 0,4.27000

396000 
Ï0800

36,7 kg/mm2

/ normy duńskie A-2 A Pręty o przekroju kwadratowym

W

Rys.11

Moment wytrzymało!ci prze­

kroju kwadratowego wynosi;

PL
4 « w-»g

g 4.1

przykład ; Dla p » 300 kg, L » 1000 mm, a 25 mm otrzymamy ;

8
300*1000 o

£8 29 kg/mir

3/. Pręty o przekroju prostokątnym normy angielskie i ameryk

angielskie

Rys.12

awe? r y kans ki e /pręt

Rys.13

ułotony płasko/
s ^07 Ąy



.2
gement wytrzymałości przekroju prostokątnego W

p
Dla norm angielskich obliczamy Wg «29,75 kg/®»

* . x 2w * amerykańskich w W = 2o,00 kg/mm -

Oprócz tego mierzymy przy próbach na gięcie t.zw. * strzał-

kę ugięcia w f w mm.~

c/. Wytrzymałość na uderzenie.-

Biektórzy odbiorcy odlewów przepisują także pewną wytrzy­

małość na uderzeniem

Pręt próbny o przekroju kwadratowym 40.40 mm i długości piętęj

160 mm i o długości lanej 200 mm ułożony poziomó na podporach od- 
'' • i ,

ległych o$ siebie IbO mm powinien nim się złamie wytrzymać uderze­

nie w środku młota ważącego 12 kg spadającego z wysokości 400 -

650 mm«

Hys•14 400 mm,

praca uderzenia

TWARDOŚĆ BRINÄLL^A

Twardość żeliwa badamy zwykle sposobem Brinella zapomocą 

kulki stalowej o danej średnicy wciskanej siłą do gładkiej powierz­

chni badanego materjału«- Ze średnicy koła wcisku obliczamy kuli­

stą powierzchnię wcisku w i z wielkości siły p obliczamy wytrzy­

małość na ugniatanie w kg/mm2, która służy równocześnie do oznacza­

nia twardości.-

Twardość Brinella / H / obliczamy ze wzoru •

2.P

D - /d2 -d2/



D

P

d

oznacza średnicę kuli 

obciążenie kuli w kg 

średnicę powierzchni 

wcisku w mm,-

Kr mine średnice kuli i obciążenia według norm niemieckich.

Orubość 

badane 3 

płyty

a mm

Średnica 

kuli

D mm

Obciążenie P kg

Dla żeliwa
i stali

30 D2

Dla twardej 
mledzi,bron- 
zu,mosiądzu

10 D2

Dla miękkich
metali

2,5 B2

nad 6 mm 10 3000 1000 250

6 - 3 mm 5 750 250 62,5

pod 3 1231 2,5 137,5 62,5 15,6

Obciążeni» p ma zwiększać się równomiernie bez uderzeń stopniowo 

w przeciągu 15 sek» i ma działać w maksymalnej wielkości z reguły 

przez 30 sek-* Średnicę wcisku należy odczytać na —-g - ■ część 

mm dokładnie

Jeżeli wcisk nie jest okrągły »miarodajną jest średnica przeciętna^ 

Zwykle wykonujemy próby dwukrotnie i bierzemy średnią z wyniku» ja­

ko wynik ostateczny

Stosując np. kulkę o średnicy 10 mm, obciążenie maksymalne 3 000 kg, 

działające JO sek», określamy twardość H w sposób następujący •

H » 10./ J000/.30«

Materjał kulek ; stal twarda o twardości Brinell'a do 630.*



Twardość Bria®11*a.

Miękkie żeliwo 110 - ISO
klocki hamulewe ISO - 2*0
Żeliwo białe 387
¿eliwo utwardzone do 500
Odlewy kutolane 129 - 139

OD SKŁADU CHEMICZNEGO ŻELIWA.ZALEŹMOŚ6 WYTRZYMAŁOŚCI

Odlewy 
specjalne

O
dl

ew
 wy

so
ko

-*
 

w
ar

to
śc

io
w

y

Odlew 
cylindrowy

Odlew maszyn. Odlew 
zwycz.Odlew zwycz.——...-----

Rys.16.
¿7 JO 3Ł fyg tf3 Si

aa gięcie kg/m2
Rys.17.

Rys. 16.deje wytrzymałość bä rowezwaaie poszczególnych gatunków 

odlewów żeliwnych.-

Rys.nr .If. przedstawia w wykresach zależność wytrzymałości na xo- 

zerwanie i zginanie w kg/oa? od »zwartości / Q ♦ Si w żeliwie•-

Z rysunku widzimy :

a/, im większa zawartość / C + Si / te® mniej asa wytrzyma* 

icfo.- Dla / G + Si « 5>7$ wypada wytrzymałość na rozerwanie 

tr - ca 15 kg, wytrzymałość na zginanie Wg - 36 kg.- Batom last 

zawartości / 0 ♦ M znacznie mniejszej np> / 0 ♦ Bl/£ « 

odpowiada Wr - 25 kg, Wg - 4S kg.-

Tłumaczyć to należy w tea sposób, że P*zy dużej sawartoścl /c ♦ SŁ/^ 
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listeczki grafitu są duże, rosluzaiają bardzo masę żeliwa, a pocie, 
' . . ~ ...•... ----•■•..-..... ..

waż ni® posiadają prawi® żadnej wytrzymałości, obniżają wytrzyma­

łość próbnego pręta żeliwa.-

¿wyczaj»®, ssar® żeliwo maszynowe zawiera 3,7$ C obok 2$ si i po- 

'siada wytrzymałoś© na rozerwani® 15 Mg/a> , wytrzymałość na gięciu 

36 kg/mm^.- Jeżeli chcemy osiągnąć wyższą wytrzymałość, powinniśmy 

przy danej zawartości 0 - 3>7$ obniżyć zawartość krzemu,wskutek 

czego obniży się zawartość grafitu przy zachowaniu zresztą tych 

samych warunków / temperatura żeliwa, grubość Ścianki, zawartość 

Mn, 8.^ /•- la tam polega zwykła praktyka odlewnicza, awzgiędnia- 

jąca stosowni® do grubości ścianki zawartość knwu pny «niej 

więcej tej samej zawartości 0.- / Odlewy kopulakow® zwyczajne./

Jeieli zamierzamy otrzymać żeliwo t.zw. wysokowartofciow®, musiny 

np. przy zawartości Si «■ 2>5$ obniżyć znaczni® zawartość węgla na­

wet do 2,^, tak aby suma / Si 4 C / wynosiła 4,9^.- / Odlewy 

Kmaela / । albo obniżamy zawartość *ęgla tylko do ca 3,2^, ale di-

lako bardziej zawartość krzemu do 0,3'^ stosując odpowiednio do gru 

fcości ścianek odlewu przegrzane formy.- / Odl®w perlityczny Lanza/ 

PCttiędsy ogólną zawartości^ 0 a Si istni®je,biorąc pod uwagę czy­

sty stop żelazo.- węgiel - kra®m,następujący stosunek •

c ■ )

Wzór ten wykazuj®, ś® prsy zawartości kra®ii;u 3,6^ ogólna lawąrtozt 

węgla w żeliwie wynosić moż® tylko 3,2^, ż® więc kr»®« obwita 

zdolność rozpuszczani® węgla w żeliwie -

b/. * wykresu na rys.l? widziwy, t< krzyw® dla wytrzymałości



*/

* XI *>

na rozerwani® / Sr / 1 wytrzymałości a& gięcia / Wg / nie biegną 

równolegle, tun., nie istnieje at&ly stosunek pomiędzy ir i ^g.- 

podczasgdy pywy żeliwie o średniej wytnysaiłości na rozerwanie 

/ 1} * 2? 7 kg/ma2 s Ir / stosunek ten jest sniej więcej stały / kie-

runki krzywych mniej więcej równolegle / 

lytrsysałośolach na rozerwanie względni®

to przeważnie przy niskich

przy dużych zawartościach

/ o + s;
dlu 5,3^ /

stosunek ten się zmienia np

wg « 39

^>5$
30. -

15 kg - 21 IA J

jest prawdą,- że Wg jest zawsze dwa31«

^7 4X *9 ss
♦R4^-

2Wytrzymałość na gięcie zg/aa

Rys.19.

razy tak du&ą jak Sr

ZUletnośc wytrzymałości na 

gięcie Wg w kg/źai“ od skla­

przedstawia wykres na rys.19

■ Łinja wyciągnięta grubo przed-

- .stawia średnie wyniki badan
X ■ '*■ . . 1' i*'- ' '•

położone między krzywesi krt
■' Jv> • '.- {$**

skowanemi.- I tutaj mają waz-

C
r

c ~ 30»

W

noś o uwagi powyżej przytoczone odnośnie do wykresu na rys.1?.-

Wykres na rye-20. przedsta­

wia zależność wytrzymałości

na gięcie prętów o średnicy

20 aa / pełna linja - ---- -/

i o średnicy JO mm / linja

ir 15 3, 33 35 3^ 39 4^ fi 9 4^t f/ /<

■ ’ ■'' ' v, •’ 2
lytrzymałośc na gięcie rg/mm

rze»kowana

skład

Rys*20 iyrres ten jest bardzo poucza«
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Jący I wykasuje bowiem, Ze wpływ róinej szybkości stygnięcia przy 

małych zawartościach / C + 8i / maleje, i nawet znika, podczas gdy 

przy dużych zawartościach / C + Si / jest znaczny.- W pierwszym wy. 

padku mamy do czynienia z perlityęzną, w drugim z ferytyosną struły 

rą żellwa.-

ywiGA ; Dla szybkości stygnięcia prętów próbnych miarodajny jest 
n mm2stosunek przekroju / p / do obwodu / o / f—-L 
o mm

Stosunek ten wynosi dla prętów o średnicy p 31^
20 “ ; - 5

« • » w w w 30 mm as

Dla szybkości stygnięcia odlewów miarodajny je et stosunek powierzchni 

studzącej do pojemności względnie wagi odlewu

Walec o średnicy 500 mm i długości Im ; £ B M__ __
w 196 dm3 12,5
ł

_ ■ . P 15>74 12/5$ iRuM o średnicy 500 mm/^O i dług. Im : — »--————- B

Walec wydrążony / rura Z 500/UoC stygnie pięć razy szybciej, nit 

walec pełny o tej samej średnicy co rura.-

przy tym samym składzie chemicznym / C ♦ 81 /$ zalety przynajmniej 

przy zwyczajnych odlewach maszynowych z zawartością 0 - 3>5i >7* 

trzymałość Żeliwa od szybkości stygnięcia,względnie od grubości 

ścianki odlewu.- Zalotność tę przedstawia rysunek 21 /!•-

Ponieważ wszystkie pręty kwadratowe o bokach 15 * 150 mm odlane były 

a tej samej kadzi z tego samego żeliwa / ten sam skład chemiczny i 
temperatura /, różna wytrzymałość na gięcie od $7 - 18 kg/mm2 tłu­

maczy się tylko różną szybkością stygnięcia, wpływającą na ilość 

wydzielonego grafitu i na wielkość jego listeczków.-

31 ład chemiczny żeliwa był następujący :

31 C Mn S P <

2»51$ ' 3.33^ 0,31^ 0,095$ 0,56$



Rys»21.

Iloóć wydzielonego grafitu * próbnych prętach o bok« 15 - 15©

była taka, j>k$ wskasuj« rys-21/II-*
z wykresu tego widzimy, aawartoói grafitu jest w Prostym sto- 

ęunku do przekroju pręta aż do 55 *■- *«y grubszych prętach , 
iloió grafitu jest ta sama, ale mimo to obniża się vytr,ymałoóć 

na gięci, coraz bardziej z powodu coraz większych listeczków gra­

fitu.- Przy cienkich prętach/12.12 - / * Powodu szybkiego stygnię­

cia wydzieliło się tylko zM grafitu t.j. —- 71$ 0 całko­

witego, podczas gdy przy prętach grubszych grafit wynosi ;

c całkowitego.-
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Wykres na rys.21/111 przedstawia iloic listeczków grafitu a polu 

1 ma2 .- Do ilości listeczków w odwrotnym stosunku jest ich wiel* 

kość.- 1 pręcie cienkim/12.12 mm / ilość listeczków na 1 mm2 wyno- 

si ca JCO, w pręcie najgrubszym/150-150 nim / natomiast tylko ca 

25 ) w pierwszym wypadku powierzchnia jednego Ucieczka wynosi

mi^, w drugim — 
10C

II. ZALBiKOŚ* mRDCŚCI 3?JMELŁ'a 00 SKŁADU CHTiilCZKSO 

t ŻEŁIIA / 0 * Si /^.
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Zależność tw ar ¿ci cl Biinell/e od składu chemicznego żeliwa / C*St/% 

wWisy na rys •22.- Lin ja pełna przedstawia średnie wyniki badań 

położone pomiędzy dwoma linjami kreskowanemu -

Stosunek twardości Brinell a do wytrzymałości aa rozer­

wanie przedstawia rys.23» do wytrzymałości na gięcie prs^d<tewic ■ 

rys, 2^., stosunek twardości Brlnell/a do przekroju prętpróbnych 

względnie do szybkości stygnięcia przy różnym «kładzie chemicznym 

przedstawiają wykresy w rys.25.-

Rys.2^» Rys.25.

Krzywa I.; 3,^ C ♦ 3,1?^ gi « £,5^ 

• II.: 3,^ 81 - 6,70%

” III-: J»14% C * 1,76% si - M0$ 

" 1/.: J,12^ C + 1,3^ si .
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§•4.

ŹSŁIWO WY80I0WART0ŚG10W.

Znaną jeet rzeczą-, że fizyczne własności różnych ga­

tunków stali zależą od metalograficznych składników struktury.- 

Gzy wyżarzamy staliwo, ozy hartujemy stal narzędziową, czy stosuje- I 

my proces cementowania, zawsze rb&chodzi się ó to, aby otrzymać 

strukturę, której mają odpowiadać wymagane własności ©st&lu.- 

2© względu na fakt, że żeliwo nie jest nicze® Innem, 

jak zanieczyszczoną różne®! składnikami stalą, przyjąć wypada, że 

i przy żeliwie należy dążyć do wytworzenia struktury, któraby wa­

runkowała jego wyższą wartość«- Tymczasem ani wyżarzania, ani harto­

wanie zwykłego żeliwa nie prowadzi do żadnego wyniku o praktycznej 

wartością- Wytarzanie odlewów z żeliwa białego daje wprawdzie t<zw. 

odlewy lano-kute, ale zakres stosowania takich odlewów w praktyce 

jest dosyć szczupły«- Przy zwykłe® żeliwie stoi na przeszkodzie graj 

fit, rozluźniający strukturę masy żelaza*- Od ca lat JO metalografii 

służy z duże® powodzeniem sprawie odlewniczej i metalurgicznej 

Metalograf ja wykazała, że naj ważnie jazami składnikami stali ncrmal* ' 

nie wystygłej są : f^ryt, ./ czysta kryształy żelaza Fe / cementyt 

/ karbid żelaza Fe^C / i perlit / eutektyka ferytu - cementytu / i 

że stal posiada największą wytrzymałość wtedy, jeżeli się składa 

wyłącznie z perlitu be? domieszki ferytu i cementytu.- To sam© od- 

nosi się także ćo żeliwa, przy które® jednak grafit zależnie od 

wielkości jego, listeczków bardzo niekorzystnie wpływa na własności 

fizyczne.- Ilość listeczków grafitu wynosi przy grubości ścianki 

/ 10 w / ca przy grubości ścianki / 120 mm / ca 25 i pozate® 

w obydwóch wypadkach żeliwo m ten sam ekkad chemiczny.- W pierw- 
, 9

szy® wypadku wytrzymal^c żeliwa będzie znaożnie w^ksza / Uj kg/aa
I 2

nH. w wypadku drugim / IB kg/m /, a Wwt 10 kg/am .-

II' < ■ ■ • . ''
♦ ■ ^9,



powyższego wynika, że istnieją dwie drogi do pclepesenla własności 
wyk lego żeliwa ;

/• przez dążenie do struktury perlitycznej

/. przez dążenie do wydzielenia grafitu w możliwie drobnych listeez 

kach.-

A//ŻILI1C PXRLITY(X5SS UJOA. •

Żeliwo składa się jrT^Mwszystkiem z masy żelaza 

względnie stepu żelaza 2 w której to masie wydzielony jest

grafit w postaci większych lub $h>ie jarych listeczków i w której ros- 

*1 te z ozony jest fosfid żelaza 1 5* bili A żelaza przy większej zawar­

tości P względnie 8*- już w r*1906 but/tail pGoerens, że żeliwo

perlityczne według wszelkiego przypuszczenia posiada najlepsze Ha- 

«aośoi.-

Dopiero A. Dief©ntbalet i KSipp wkroczyli w r-1916 na 

drogę systematycznego wyrabiania żeliwa perlitycznego / fa Lanz 

Mannheim /«- Dnia 10/V 1916 otrzymał Diefenthaler patent w Kiernozach 

na « sposób wytwarzania żeliw bardzo odpornego na działanie tarcia®

Miał na myśli przeważnie łożyska, maszyn, cylindry, klocki hamulcowe, 

tłoki 1 ponieważ przy pp^wie tym samym składzie chemicznym od­

lewy bardzo różnice się względem tarcia zaohoóywałj, spostrzegł Diefen- 

thaler, że żeliwo perl i tyczne bez ^»glęcu wh dkład che^swy na* is.- 

piej odpowiadam grafit powinie« alę wydzielać r^^omie^^w 9

w drobnym stanie, feryt me powinien występować--* Drugi pa-tent 

Diefenthalera z 16/X 1?18 odnosił się do odpowiednio j^enstrunwayj 

formy.- ściana samej formy jest możliwie bardzo cienka i albo Izo 

cwana próżnią, albo odpowiednim Środkiem izolacyjnym, w celu utrud- 

ia szybkiego stygnięcia przegrzanego żeliwa -

T|^oi patent z 2J/I 1923 udzielony został fmte Soinrioh 

, Mannheim na * sposób wyrabiania żeliwa szarego « - przekonano
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się bowiem, że >•!!»• perlityczne nie jest tylko bardzo odporne na 

marcie, lecz posiada także stosunkowe bardzo dużą wytrzymałość.- 

Żeliwo perlityczne przy wysokiej wytrzymałości Jest miękkie»- Daaz 

ustalił dokładnie stosunek & do Si i przyjął zasadę, ża suma

C + Si powinna normalnie wynosić 4 j dla odlawów o cienkich ścian- 

kMh jeet suma / 0 + 8i / dla odlewów grubszych

/ C + 81 / < 4£.- Górna granica dla nriękkiej mitszanipy / o + si/j 

« Równocześnie przyjął Lanz stosunek wymaganego przegrzania

fśrmy do grubości ścianki odlewu»- Dla cienkich odlewów należy prze­

grzać formą do 500° C? dla grubych / 90 mm / do 0° C*- Przegrzewanie 

formy do 500° 0 jest trudne , dlatego dobieramy zamiast tak pypekiw- 

go pr«ogrzewania inny skład C + Si, a mianowioie większe niż 4$*- 

przy odlewach grubych przegrzewamy bardziej formą, ale dobieramy 

mieszaniną twardszą od normalnej.- Ze wzglądu na fakt, że już przed­

tem wytwarzano żeliwo perlityczne, chociaż nie wiedząc o tern, udzie­

lanie patentu na żeliwo perlityczne nie jest uzasadnione»- Jeżeli 

ktoś wytwarza żeliwo o wysokiej wytrzymałości, a to żeliwo posiada 

strukturą perlityczną, to stało sią to bez jego wiedzy i fa hanz 

nie 9of czynić żadnych zarzutów.- Dlatego o patent Łanza nikt sią 

teraz nie troszczy i każda postępowa odlewnia o ile Jej chodzi o 

nadzwyczajną wytrzymałość odlewów wytwarza sobie własnym sposobem 

takie żeliwo np. fa ardeliedrke,gberswalde.-

Żeliwo perlityczne posiada prasie dwukrotną wytrzymałość,niż żeliwo 

zwyczajne, przyczem twardość wzrasta tylko o ca 20JL-

Żeliwo perlityczne przedewszystkiem różni sią od żeliwa zwyczajnego 

tem, że jego wytrzymałość na uderzenie jest prawie 15 razy większa- 

Pytrzymałość na uderzenie wynosi :

Dla żeliwa zwyczajnego .................. 5

* • cylindrowego ... .18

• * perlitycznego . . -72



Porównanie składu chemicznego«

Zwycz «żeliwo ¿el.cylindr« 2el«perli~ 
tyczne Lanza

0 3,29 3,51 3,25

Grafit 2,99 2,84- 2,41

oa 0,3 0,67 0,84

Si M9 1,?4 1,11

Mn
11 ।

0.56 0,66 0,79

. P 1.15 0,5 0,4

0,084 0.07« OJ.58

Wg obr.30 mm 28,6 4o, 6 51,8

f 9,6 12,0 16,9 '

Wr 13,1 18,3 25,0

twardość

Brinell's

42 mm 130,0 148,0 164,0

32^mn
136,0

- <
166,0 176,0

Stosowanie żeliwa perlitycznego, 

żeliwo perlityczne jest nawet przy różnych gruboś­

ciach ścianek i. ostrych zagięciach wolne od natężeń wewnętrznych.- 

Dlatego ze wzglądu na wielką wytrzymałość żeliwo perlityczne nadaj 

•ię do odlewu części maszyn parowych i Botorów eksplozyjnych.- Na 

atępnle tam, gdzie rozchodzi się o odporność na tarcie : tłoki - 

- pierścienie do tłoków - cylindry - koła zębate przekładni 1 t-d 

¡Staliwo 4 odlewy kuto lane często się paczą wskutek w ygr? siania; od 

lew pexlityczny nie paszy się i me wymaga wogólw wyżarzania.
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Odlewy ¿talowe względnie temperowane, prsy Których nie jest wymagani 

duże wydłużenie, mogą być ¿Obrze zactępicas przez żeliwo perlityc^ 

jest rzeczą, że wysoka zawartość krzemu ponad 1^ szkodliwa

j e et w odlewach narażonych na rozgrzanie, jakie zna miejsce np. przy 

motorach eksplozyjnych.- Odlew taki zmienia strukturę ! poważają m 

powierzchni pęknięcia.- Pry Si ® 1$ struktura jest jeszcze stała, 

nie ulega # wyższej temperaturze żadnej zmianie.- przy wyższej za-

wartodci Si struktura przechodzi w ferytyzm^

Do takich odlewów nadaje sią najlepiej żeliwo pętli tyczne a to

bardziej, te nie o&^dza cię prawie«

Widzimy, że żeliwo perlityczne x tak zawarioscuę

C i Si przy odlewaniu zwykła do zimnej formy i sue bardzo przsgfza- 

ge dałoby odlew biały.- Dlatego żeliwo perl i t yczne mudi być należy

Cis przegrzane i odlewane do gorącej formy -

Bormannie 0 + 81 « 4

BU cienkich odlewów, aby forma 
.Z.... ™... ....... g + Si 4,6 
nic »usiała być b. przegrzana

Dla odlewów grubych C + 81 « 3,4

o 3

Si

c 3,5*

Si 1.12^

c V 2,9H

81 -1 0,9^

Dla przykładu poda jemy skład chemiczny odlewu perlit ycznego według 

hanza ;

1A 0 -3,25^ - z tęgo grafit 2,4^

Si -1,1^ -03^

Sa- 4,3-5^ F -e,W
8 - 0,16^

2/. Q « 3,0^ - w taii grafit 2,01^

Si - 1,12^ Mn -03^

P - 1,2^ 8 -0395^
Wytrzymałcdó na gięcie / JO mu / - 5C,8 kg/W*

Przegięcie f * 12 3 «»
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a/. Diagram składu chemicznego.

b/. Diagramy p^dgroąia f^ray względnie studzenia.

Hye.27

ad II.Odlewy cienkościenne ad. III.Odlewy grubościenne

/ 0 + 81 / - 3,ty

Ogłos3«ai« patentów Łansa / 1J16 / było powodem bazdco 

dużego zainteresowania się sprawą wyeokowartośoiowego żeliwa.- z po­

wodu wojny nikt nie wniósł sprzeciw i patenty Łanza stały się prawo- 

»penom!«- natomiast w parę lat później zakotłowało w odlewniach 

wyrabiających odlewy specjalne o wysokiej wytrzymałości, gdy firma 

Lanz» jako właścicielka patentów Die fest hale ra, saekarżyła o naru­

szenie patentu fabryki maszyn ” Bsslingen * i Thyssen u qo, wyra­

biające wysokowartościowe odlewy o strukturze peilityczn®j, ale 

baz przegrzewania form według przepisu Łanza / p dyskusja Giesse-
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reizeitung 192Ś str.205 212 A- Perlit Łanza przedstawia się w po­

staci pasków cementytu i ferytu / perlit paskowy A- największa za­

wartość / C + Si / według Łanza aie mcze wynosić więcej, niż ^,6^»- 

Tymczaaem perlityczna struktura istnieje także «przy daleko większej 

zawartości / 0 + 81 /, dochodzącej nawet do 6J.- Już z tego powodu 

roweczenie* Łanza jest niesłuszne.- Perlit s większą zawartością 

/ C * Si / nie występuje -jak perlit Łanza - w postaci pasków, lecz 

jest ziarnisty / perlit ziarnisty / i warunkuje jeszcze większą wy­

trzymałość niż perlik paskowaty.- Dlatego też cele« odlewników jest 

osiągnięcie * per 1 i t n ziarnistego»’, a taki 

perlit nie jest objęty patentami Łanza.-

Wiedziano już dawno, że do wjrrobu cylindrów maszyn 

parowych, gazowych i motorów automobilowych nadaje się jedynie żeliwo 

ubogie w 31 i C i stosowano na podstawie analizy chemioznej odpo­

wiednie mieszaniny surowców.- lie zważano jednak wówczas - gdyż me­

talografia była dopiero w powijakach - na strukturę i nie zważano, 

że przy stosowanym składzie chemicznym żeliwo posiać strukturę perli- 

tyczną.- Snop światła na sprawę perlitu i na rozgraniczenie strefy 

perlitycznej zależnie od składu chemicznego żeliwa rzucił inż.Maurer 

ogłaszając w r.1924- swój diagram żeliwa.-

BA DIAGRAM MAURERA.

\
Maurer dzieli żeliwo na trzy duże gatunki ze względu 

na ich strukturę mikroskopijną, a mianowicie na ;

1/. żeliwo białe, składające się z ledeburytu względnie ledeburytu i 

perlitu -

2A Paliwo szare perlityozne, składające się wyłącznie z perlitu-- 

^A ieliwo szarw, składające się z ferytu, perlitu i grafitu,-

Wykres swój opracował Maurer na podstawie teoretycz­

nych rozważań w następujący sposób „

i
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Diagram Maurera..

I prostokątnym układzie 2 osi podaj® Maurer na osi rseduych

tośoi węgla C f j ni osi odciętych za® zawartości-kr s«au si w

osi rzędnej punkt A odpowiada U,3% C/t.j. maksymalna zawartość 

C w żelazie bez Si * punkt nasycenia * /*~

zawartości 14 C i bi wzięty ma odciętej z tego powodu, te bada­

nia wykazały, ii w stali z zawartością ty C 1 2£ M przy normalnem 

stygnięciu nie wydziela się jeszcze grafit.- Llnja AS przedstawia 

więc granicę białego żeliwa / bez grafitu / a pole'A © 1 osnausa
Apole białego żeliwa.- 

punkt 0 obiera Maurer z diagramu stali krzemowej / Si

Stahlo / podanego przez Guillet*a.- Guillet stwierdził bowiem, że 

w stall zawierającej 0,8$ 0 i 81 wydziela się węgiel całkowi­

cie w postaci grafitu.- Unja A C przedstawia więc granicę dla te» 

liwa grafitycznego, a pole A £ 0 js»t polem żeliwa graf i tycznego.

Cała pole przecina prosta w wysokości 1,7$ 0 oznaczająca teoretycz 

ną granicą stali.- prosta ta przecina linję A 0 w punkcie D, któ­

remu odpowiada na osi odciętych punkt D* * otrzymamy linję A D\- 

Punktowi B odpowiada na linji stali punkt B* ; otrzymujemy linję 

A B w ten sposób cale pole diagramu rozpada się na trzy dute 

pola i na dwa mniejsze * Pole I : żeliwo białe

M II ; żeliwo perlityczne 

*111 i żeliwo graf!tyczne

Pole I b i XX a są polami żeliwa przejściowego, aieszamn.-



— —
® celu zbadania dokładności diagramu Maurera odlano z piecyków 

En9p*a o pojemności 10 kg w zakładzie b^Ś**exy^ £upp'* / Ver- 

euchsaastalt / ki łkałaś óis klinów» - Kliny ÍA&&&Q na słabszem,

średnie® i grubsze® r**jiou. szlifowa­

no powierzchnię Umnw . badano pod 

mikroskopem i analizowano*- Okazale »n, 

te wszystkie próby dały się dość dobrze

sto

umieścić w diagramie i te diagram jest więc naogół dokładny..-

0 Si Mn

np Mx. 1 1,S2 1.53 0,98 . . . białe’» 2 3.06 1,23 0,92 perlityozne
s 3 3.36 0,68 0,91 • • małą zaw^karb
II 9 3,5 1,19 1,0 . « * * « M ler

w 10 3.0 2,6 0.8J . . , ferytyczns
W 13 1,78 5.12 1,0 . » ferytyczne

Maturalnie diagram Maurera obowiązuj o dla normalnych stosunków 

stygnięcia.-

?rsy odlewie grubym o perlitycznej strukturze należy 

mieszaninę surowca tak dobrać, aby skład jej po px* stopienia padł 

do pola li perlitycznego, ale jak najbliżej linji A B* względnie 

A B»- W wypadkach zupełnie o^oncrealnej grubości naloty przejść aż 

do pola I / białego / aby otrzymać strukturę perlityozną / miękkie 

walce /•*

Matowiast przy cienkich grubościach ścianek należy się przybliżyć 

do linji A D względnie A D?-

Diagram Maurera przedstawia bardzo szczęśliwy sposób 

stosowania techniki metalograficznej do badania żeliwa i przyczy­

nił się do wyjaśnienia zależności struktury żeliwa od azładu 

o i^wicz nogo -
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łajaniejazą wytrzymałość na rozerwanie posiada że­

liwo ferytyczno - grafityczne z powodu dużych listeczków grafitu ; 

największą wytrzymałością odznacza się zas żeliwo perlityczne• - 

ile w l-szym i 2- gim wypadku zachodzą jednak dosyć duże różnice za­

leżnie od stosunku 81 do C«- Różnice te uwidacznia diagram Maurera

NB I Dane te odnoszą się do wytrzymałości prętów próbnych z odlewów 

o grubości ścianki JO mm

CA DIAGRAM GREIIIRA - KLIRGOSTKIBA

Diagram Maurera nie uwzględnia grubość! ścianki** Tym­

czasem faktem jest, że grubość ścianki, a więc chyżość stygnięcia 

wywiera duży wpływ na strukturę żeliwa, a więc na jego wytrzymałość 

W laboratorjum fabryki maszyn w MBslingen opracowano 

diagram żeliwa uwzględniający sumę / Si * 0 / i grubość ścianki od­

lewu 1 wykazujący odnośną strukturę żel iwa o— Diagram ten znany jest 

pod nazwą w diagramu Greiner - Ml ingensteina H

Diagram poniższy obowiązuje dla dolnej granicy 

fi a 2,8^ i Si - 1$ > Sa « 3>9£- 

pola zakreskowano oznacza pole * żeliwa wysokowarteściowego *, dla 

którego wymagana jest struktura perlityczna. ale psrlltyczba masa



- 26 -

Grubość ścianki mm Rys*}}.

1» Białe ieliwe.

Ile żeliwe perlityczne. 

III, Żeliw© ferytyczne. 

Ila. Żeliwo połowiczne, 

IIP- Żeliwo przechodzi 

z perlitycznege do 

ferytycznego

Żeliwa zawiera jeszcze grafit, od ilości,którego i sposobu wydzie* 

lenia zależy w wysokiej mierze wytrzymałość*- Wiemy, że im mniej 

węgla wsgóle zawiera żeliwo, tern mniej wydziela się grafitu przy 

danej zawartości Si względnie przy danej grubości ścianki. Wiemy 

także, że przy danej zawartości C wogóle wytrzymałość jest te») 

większa, im drobniej i równomierniej na całym przekroju wydziela 

się grafit

Mamy więc do dyspozycji dwa środki prowadzące do pod­

wyższenia wytrzymałoś ci żeliwa perlitycznego, a mianowicie: 

a/ zmniejszenie ogólnej zawartości c, 

b/ spowodowanie wydzielenia się grafita drobne i równoffiiemie

D/ OLES PERLITYCZNY CORSAŁŁ1*300 ■

Łit; 1/ Gie«»exeizcltung Kr.21 Btx.587 - 591

Chr. Gilíes Berlin M Das Interesse des zisengissseiF 

an der Frage der direkten iieenerzeugung.”

2/ Giessereizeitung 1926 Nr. 6 str* 208 - 212

Cnr, Gilíes Berlin ” Die Erzeugung ven Gusseisen 

noher Festigkeit*

Oorsalli starał się pierwotnie pędzie piec kopułowy 

w taii sposób, aby przy przetapianiu dużych ilości żelaza Jęte­

go otrzymać żeliwo o stosunkowo małej zawartości węgla.* Wiadomą 

jest rzeczą, że przy zwykłym sposobie pęatenta pitea NopuldWego do­
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dane ¿0 Tnisfsaniny gurowea żelazo kute wskutek zetknięcia się w dol­

eci kopulaka w wysoko rozżarzonym koksem nawęgla się, tak,

ze nawal przy bardzo aużym namiarze żelaza kutego / de i zawAr* ’ 

toec węgla w żeliwie wynosi okło 3%*** Aby obniżyć zawartość węgla, 

stosowa^ Corsalli mieszaninę składającą się 2 67^ odpadków żelaza 

i gtali i 33^ odpadków żeliwnych z dodatkiem żelazo krzemu.— Miesza* 

nrM ta zawierała 1 - 1,2^ C i 1/4 * 1«3% 3 U- W celu utrudnienia

lenia żeliwa stosuje Corsalli środki dwojakie? powiększa znacz* 
nie iloćc powietrza / 150 - 20C m^/m^/min/ i dobudowuje do kopu* 

Ilia dodatkowy przyrząd do przetapiania potrzebnych dodatkowych 

żfclazo—krzemu i żelazo-manganu.- Rys.3^ przedstawia kopulak 

ber zbiornika z dodatkowym przyrządem Corsalliego do przetapiania, 

ryw. 35 przedstawia kopulak z^biornikiem.-

Z powodu nienormalnie dużej ilości wiatru spalanie 

koksu nie ograniczyłoby się tylko na strefę spalania, lecz odbywa­

łoby się w całym szybie kopulaka, skutek czego temperatura gazów 

wylotowycn doszłaby do 1000° C i wyzyskanie paliwa byłoby złe.—
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Aby utrudnić odtlenianie / redukcją / CO2 na CO zastosował Corsallü 

gruby koks zanurzony w szlamie gaszonego wapna i czynił go mniej 

aktywnym.- Temperatura gazów wylotowych obniżyła się do ca 250°C.« 

Wskutek dużej ilości powietrza strata na spalanie żelaza Fe jest 

trochę większa, niż przy kopniaku pędzonym normalnie.« 

Temperatura żeliwa Wychodzącego z kopniaka wynosi*lMO°- .15OC°C i 

j«at warunkiem głównym zdatności żeliwa z małą zawartością C do 

wykonania odlewu.-

Koks nabojowy ma wynosić ca 10% wsadu«« 

kellwo wytopione w kopniaku sposobem Oorcalli^egc ma następujący 

skład chemiczny i wytrzymałość ;

C- 2,64-2,82% 8i - 1,97 - 2,W

Mn - 1,25 - 1,^5% P - 0,24 - 0,28%

8 - 0,09 - 0,12%
Wg * 57 ~ ^5 kg/»®2 f « 9 - 11 mm Wr « 34,5 - 39 kg/nm2 

Twardość Brinell/a 230 - 250.»

Żeliwo perlityczne Oorsalli ego różni się od perlitu Lanza prze- 

dewszystkiem znacznie większą zawartością Si i znacznie mniejszą 

zawartością Suma / Si + C / wynosi jak przy żeliwie Thyssen - 

Jmmel a ca 5%, ozem różni się także od perlitu Lanza.«

1/. ODLEW PERLITYCZIY THYS8EH - EMMEL'A.

Lit. 1/. st 1925 Ir.45 str.1466 - U70

Dir. Karl Emmel w Muhlheim n/Rühre * Niedrig gekohl­

tes Gusseisen als Kupolofenerzeugniß w.~

2/. Giessereizeitung 1926 Br»7 wtr.189 
■ 

w p&s Lanz perlit Verfahren und das Thyssen - Emmel 

Verfahren in England

Emmel wytwarza żeliwo perlityczne w kopulaku 

z zawartością C około 3%, nie wymagające przegrzania form j kopulak

%
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należy pędzie inaczej jak dotychczas»- Z powodu stosunkowo niskiej 

zawartości 0 powinno i śliwo zawierać dużo 81/2-3^ /.- Warunki« 

jest także tutaj wysoka temperatura żeliwa, wynosząca na rynnie 
spustu 1MO° C»~

Żeliwo Kmmel'a nadaje się znakomicie do wyrobu od­

lewów narażonych na duże ciśnienie robocze w wysokiej temperaturze 

/ do 200 atm. przy grubości"ścianki dochodzącej na niektórych 

miejscach odlewu do 16,5 ma /.- Żeliwo £mael*a wykasuje - obojętnie 

czy odlew jest gruby, czy cienki - tę samą, jednolitą strukturę 

- perlit ziarnisty - z powodu duże ^zawartości Si»- Skurcz jest 

bardzo mały, żeliwo ale osadza i nie Worzy jm — 

Skład chemiczny żeliwa Thyssen - Kmael*a.- 

Oc - 2,39 * 2,S5i » normalnie ca 2,62^ C 

81 - 1,9 - 2,Ti . " • 2^2%

Mn - 0,7 ’ 1,3^ 

p - 0,1 - 0,26^ / BtoBunkowo niski /

8 - 0,06 - 0,16}Ł

Wytrzymałość na rozerwanie prętów o średnicy 20 mm
* Wr *29-3$ kg/mm2

Wytrzymałość na gięcie prętów surowych JO mm , L « 600 

Wg *60-71 kg/«2

Strzałka przegięcia f *10-15 “

Wajlepsza wytrzymałość jest przy zawartości / C + 3i / * 5^, a 

mianowicie powinno wynosić • 0 * 2,5^, Si * 2,5^ razem

T/. ODLEW! PERLITYGZWK KRUPP A / KRUPP 3CHER 3TER8GUSS/

Lit. ; 1/. p.Kleiber * Ober den Krupp'schen Sternguss » 

Krupp *sche Jionatshefte 6.1927 etr-110 — 116» 

2/- Dr Oeann « Die He rate Hung des Hochwertigen Gub eels en. 

Giesaerei 1927 Wr&27 str.64£ - 655*- 

3/. Dr Jungblut : Giesserei 1927 Hr.20 —
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Krupp & polega taK samo, jak sposób Corsalii

Emmela n&Obnlżeniu zawartości grafitu wskutek stosunkowo małej 

zawartości ogaólnej węgla C - 2,9$ przy 1,8 - 2,4$ Si.- Krupp 

stosuje takie dużo żelaza i stali.-

Skł*d chemiczny Wytrzymałość
o

C - 2,4 - 2,7$ Wg = 61 Icg/naf pręty surowe f « 12 mm

Si — 1,66 — 2,33$ W_ « 68 M ” obrobione T & 8 mmO
Mn - 0,86 - 1,48$ wr ~ 3ł,2 - 3%&> średnio 35,6

P - 0,11 - 0,24$ Twardość Brinella 200 - 250-

Wytraymąło&ó na rozerwanie badano na prętach o średnicy 20 mm 

wyrobionych z prętów próbnych na gięoie o średnicy 30 mm.~

Próbne pręty wyrobione z odlewów o grubości escianki 100 mm, wy- 

kas/wały jak przy żeliwie Emmęla Wr= 25 kg/mm

. G/ OPLEM " MEĘHANITE " 

Lit s The tren Age 1926 Er.117 str-1559/60,-

Odlewy ” Meshanite" fmy " Rosę MeehaK« odlewni w Ame­

ryce wyrabiane są albo z kopulaka, albo z pieca elektrycznego.— 

Skład chemiczny; 0 31 Mn P 8

a/ z pieca elektr 2,2-2,6 1,15-1,4 0,5-0,9 0,1-0,13 0,04-0,05 

b/ z kopulaka 2,4-2,7 1,5 -1,3 0,5-1,0 0,12-0,2 0.08-0,14

Wr s 35 kg/mirr, * 59 - P. kg/mm , Twardość Brinella; 258, 

Zakrzewienie odbywa się w kadzi za pomocą Calcium silicide.-* 

^eehanite podobny jest do żeliwa Kornela i Krupp a / Gieseerei 

1928 str 465 /.-

H/ SP030B PSDZEHIA PIECÓW W C£LU OTRZYMANIA

WYSOKIEJ TEMPERATURY*

Warunkiem umożliwiającym stosowanie wysokowartości 



¿oliwa dc wyrobu odlewów o małej i dużej grubości ścianki jest 

pogrzanieżeliwa o ca ^00°C ponad punkt topnienia do 1500^C.*

Piątego zagadnienie wysckowartościowego żeliwa łączy się 

ścisłe z zagadnieniem wysokich temperatur w piecach służących do 

przetapiania weadu surowcowego.- Najłatwiej przegrzać żeliwo w pie­

cu elektrycznym i najłatwiej osiągnąć pożądany skład chemiczny.- 

To też tam. gdzie prąd elektryczny jest tani. stosowane są piece 

elektryczne do wyrobu żeliwa wysokowartościorfego.-

Naogół jednak pędzanie pieca elektrycznego jest drogie, 

jeżeli chodzi o wyrób odlewów żeliwnych.- Dlatego istnieje dążenie 

do umożliwienia wysokich temperatur przy przetapianiu w kopnia­

kach. - V/ zwykłych kopniakach albo dodatek oleju, albo
*" ' ——— u mi i" ,    ——--

dodatek pyłu węglowego łącznie przearsanem powiunika Sie 

• o ile to tylko możliwe — przerw w pędzeniu pieca*- Piec kcpulc^y 

Schumanna / rys.36 / 1 ‘piec kopułowy Toussaint Levos a /rys.}?/ 

pędzane są o^rząnen powietrzem

P?5- 3b.. Rys. }?<



1/. Piec kopułowy Schurmanna.~

Przy położeniu klapy w przewodzie gazów wylotowych i po­

wietrza uwidocznione® na rysunku»powietrze przechodzi przez rury 

przegrzewacza b do skrzyni wiatrowej / s / i stąd przez szereg 

ku spodowi pieca skierowanych dysz do kopulaka, Gazy spalania prze 

pływają przez kopniak w kierunku poziomym i wstępują przez przeciw­

ległe dysze do przegrzewacza a, ogrzewają rurki i uchodzą do komi­

na g - w pewnych odstępach przekłada się klapę i zmienia kierunek 

gazów i powietrza.- Maturalnie pewna część gazów wylotowych prze­

chodzi przez szyb pieca w celu przegrzewania wsadu do temperatury 

topnienia względnie koksu do temperatury spalania.- 

2/. Pieci Toussaint - Levoz.-

Fiée Toussaint - Levos'a posiada w strefie spalania ze 

względu na dużą objętość gorących gazów większą średnicę i szyb 

o średnicy mniejszej i przekroju stożkowym.- Przepływ gazów i po­

wietrza widać z rysunku. - 

yiAGk ; Stosowanie przagrzewaczy powietrza przy piecach kopułowych 

jest tylko wtedy wskazane, jeżeli pędzimy piec ciągle bez 

przerw. W innym wypadku daleko większe koszta instalacyjne 

nie wyrównują osiągniętych korzyści«-
'y " "1 '■ ■ I

3/. Kombinowany piec wSata / piec kopułowy połączony z piecem

płomiennym /.- 1
■ ■ \' 

piec kombinowany Wusta pędzony jest przegrzane» po­

wietrzem ciągle 1 olejem «-

Temperatura żeliwa 1550° C*-

Skład chemiczny :

O©* ~ 2> 1M> Grafit - 1»«»

0>w -0,9» •* -1,2»

Mn - 0,9» ? - 0,3» 8 - 0,7»



Wytrzymałość na gięcia

/ pręta o długości

L ł ÓOO mm, « 30 mm 
p 

wynosi 4-6,3 kg/mm
f » 10/2 mm

/ pręt surowy /

Rys. 38.

1/

LISTECZKÓW GRAFITU •-

Duże listeczki grafitu rozłożone w masie żeliwa 

obniżają bardzo jego wytrzymałość.- Żeliwo zwyczajne stygnąc powo­

li w odlewie grubym, jest w śrdoisu bardziej grafityczue, niż zewnąt»- 

Pręty wyrobione z różnycn miejsc przekroju odlewu, wykazują rożną 

wytrzymałość.- Aby uszlachetnić żeliwo, winniśmy stsosować pewne 

środki prowadzące do rozbicia grafitu w małe listeczki i do jednoli- 
togo rozmieszczenia na całym przekroju odlewu»-

A/ Odlew Schutza.- Schutz stosuje w celu otrzymania bardzo 
..... . .. mmm । । t 

drobnego grafitu żeliwo bogate w 81 / ca / i kokile, jako for­

my. - Z powodu szybkiego stgrdzenia przez kokilę, karbid żelaza

/ Fe^C / nie rozkładałby się, gdyby zawartość Si byłe, małą,- pr^y 

tak dużej zawartości Si odlew z kokili na calem przekroju jest 

drobnoziarnisty, szary i posiada dużą wytrzymałość « 36,3 kg/mn/1 — 

Twardość Brlnell a wynosi 150.- Sposób Schutza nie może pozyskać.-
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szerszego zastosowania w praktyce odlewniczej, gdyż kokilemożna 

stosować tylko przy odlewach prostych $ bardziej skomplikowane od­

lewy nie zezwalają na stosowanie kokil.-

B/., Rozdrobienie listeczków grafitu następuje także przy V ■ - -T— $
żeliwie bardzo^przegrzanemu- Grafit przedstawia się w postaci-drob­

nych punkcików podobnie, jak węgiel tarzania przy odlewach lano- 

kutych.- Im mniejsza zawartość 83, tem w^sza winna być temperatu- 

ra przegrzanie i nacdwrót

Si - 0,06^ - wymaga 1§OOC C

Si - 2,3511 - * l^C0 0

Teoretyczne uzasadnienie tego zjawiska nie jest jeszcze jednolite.- 
ł X

C/. Rozdrcbienie grafItK^uekutecznic można także przez 

silne wstrząsanie płynnego i dobrze przegrzanego żeliwa»- pierwszy 

I.Dechesne / francuz / stosował w r.1926 ten sposób przez urządze­

nie zbiornika ruchomego / Rutc^lu und Schutteln / w poziomym i 

pionowym kierunku.- Wskutek wstrząsu uchodzą gazy z żeliwa, siarczki 

manganu, ewentualne zanieczyszczenia żużliste występują na poiierz- 

chałę, żeliwo dobrze się Mesza.- pierwotnie Dechesne miał na myśli 

odsiarczanie kąpieli żeliwa, co jednak nie dało nadzwyczajnych wy­

ników-- Później spostrzegł en, że odlewy z żeliwa wstrząsanego były 

drobnoziarniste i odznaczały się wielką wytrzymałością.- prć oy 

wykonane w J dużych odlewniach niemieckich / Giesserei 1928 nr-l£ 

etr.^17 / $2.® wykazały lepszej jakości żeliwa po operacji trwającej 

nawet 20 minut.- Struktura i ilość grafitu nie uległa zminnie.- 

Zau^ażcnę polepszenia fizycznych własności żeliwa, pochodzącego 

z mieszaniny zawierającej 7Ci stali spowodowane być mogły jedynie 

dobrem wymierzaniem żeliwa i należytem przegrzaniem.-
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ODLEW ŹABZOM / CDLEW LANO-KÜTY /

Temperguss , Malleable Ca et Iron, La i on te malleable.

Odlew biały surowy jest bardzo twardy i nie da się 

obrabiać o- $elem żarzenia jest uczynić biały odlew miękkim , obra- 

bialnym.- Wie jest celem żarzenia nadać odlewowi białemu zdolności 

kucia, dlatego nazwa • odlew lano-kuty « jest niedorzeczna,-

Sposób żarzenia zależnie od jakości stosowanego 

materj&łu jest dwojaki :

!/• Jeżeli wyżarzamy biały odlew w materjale neutralnym / np. 

piasku /, wówczas mamy do czynienia z t.zw. • amerykańskim 

odlewam żarzonym

2/. Jeżeli materjał użyty przy żarzeniu łatwo oddaje tlen pod 

wpływem wysokiej temperatury / ruda żelazna Fe^Oj - Fe 0 

Zgar, Hammerschlag / wówczas mówimy o*odlewie żarzonym euro­

pejskim

Amerykański odlew żarzony Jest w złomie ciemny < 

nazywamy go także * odlewem żarzony» caaTnym * / black heart —

- czarce seroe / Whiteheart malleablw casting«.-*» Odlew żarzony 

europejski jest w złomie jasny na całym yrżekroju ; tgówimy o 

« żarzonym odlewie białym Przy amer^k&nskra gpowoóie zarżenia 

odgrywa tylko temperatura żarzenia główna. rolę j wpęczi

* o żarzeniu " / Tempem /.- Przy epoęoTHs europejskim aacbo A®ą^ 
" v<’~— ; ■

reakcje chemiczne w temperaturze żarzenia i mowrm^O* ¿ansomu
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swiezącem " / Gluhfrischen

Odlew surowy.

Odlew surowy winien być bezwarunkowo bisły zupełnie.-. 

Dlatego skład chemiczny winien być taki, aby grafit nie mógł eię 

wydzielać, aby cała zawartość węgla była w odlewie surowym związa- 

na chemicznie / Fe3C karbid - cementyt /.- Stosować więc należy 

w każdym wypadku podeutektyczne surowce białe z mniejszą zawartości! 

C niż 4,3#, ale większą niz 1^7%.-

Pierwotne kryształy w masie ledeburytu = eutektyka węgla 

Surowiec biały podeutektyczny 1,7 - 4% C

n ” eutektyczny 4,3% C

” " nadeutektyczny nad 4,3% C
ow wysokiej temperaturze zarżenia ca 900 C rozkłada się cementyt 

i tworzy się ” węgiel żarzenia ” / Temperkohle, temper - carb on, 

temper - graphit A- W Anglji i Ameryce nie rozróżniają grafitu od 

węgla żarzenia* rzadko spotyka się w literaturze wyraz temper - 

carbon albo temper - graphit na określenie węgla żarzenia.* »

Różnica między grafitem a węglem żarzenia

Z surowca zawierającego karbid żelaza Fe^C podczas 

krzepnięcia przy bardzo powolnem stygnięciu wydziela się grafit 

w postaci błyszczących kryształów heksagonalnych.*

Jeżell natomiast ogrzejemy ten sam surowiec 1 przez dłuższy czas 

przegrzewamy w wysokiej temperaturze, wówczas rozpada się cementyt 

na węgiel zarżenia w postaci niekry sta licznej, / amorph - bezpo­

staciowe / szarych nie błyszczących punktów.*

Ponieważ rozkład cementytu / Fe^C + C /

w czystych stopach żelazo - węgiel wymaga większych
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o
850 - £50 / i postępuję powoli, chętnie dla przyspieszenia roz­

kładu FsjC i skrócenie czasu żarzenia stosujemy surowy odlew 

z pewną zawartością Si.- Istnieje jednak dla Si dolna i górna 
i

granice. *• Granica dolna położona jest przy zawartości 0,5X Si, 

granica górna przy zawartości 0,45 - 1,2^* zależnie od grubości 

ścianek odlewu, a mianowicie;

0,45 - 0,35# Si

0,6 - 0,7# Si

0,7 - 1.2% Si

Mieszanina ma różny skład, zależnie czy przetapiamy ją w kopniaku, 

czy w piecu płomiennym, martenowskim, tyglowym, cze też stosujen^ 

konwerter.*

Przykład mieszaniny kopulakowej

' Dla grubych odlewów 

n średnich ” 
h / i! « j U

Własne odpadki mogą wynosić maksymalnie 10 - 25i we wsadzie -

wsad w %
Grubość ścianki w mm

5 10 15 20 30

surowiec szary 75 68 62 50 37

surowiec biały — 2 3 • 5 8 *

odpadki kute
t ........ -------------------

25
__ —j

30
1......... ........

35 45 55

Surowce

Si Mn P s

Stały surowiec na w^glu drz. 0,8 0,2 0,05 0, 013

Szary ” ■ 0,9 0,3 ' 0,03
r ' - ——

0,024^

Odpadki żela za kutego — 0,15 o, ces 0. 06 j
Odpadki sur. odlewu białego 0,7 0,22 0,068 0*288
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Skład odlewów1 surowych.

A/. Europejskie B / - Amr ykanski e

$całk. 3,0 - aa - a.7£ -

SI 0,5 - 0,2^ 0,7 - 1,0^

Sa 0 + Si 5,3 - U,($ 3,3 - 3»^

Mn 0,1 - 0,^ 0,25 - 0,35^

3 0,2 - ©,<5i 0.0J ~ 0,08^

P 0,06^ nie więcej jak 0,2$

lin w Ameryce wynosi maksymalnie 0,3$ , w Europie 

0,3 - o, Dużo ilości tworzącego się Mn 3 powiększają lepkość, 

obniżają ciekłośc, co jest bardzo niekorzystne«- Maj lepiej ograni­

czać S do minimum / w Europie do 0,3$, w Ameryce normalnie dc 0,07$A' 

F jest wprawdzie co do wydzielania w^gla żarzenia obojętny prawie, 

ale żeliwo białe czyni kruche / máximum Oj 2$ /.- Bawar tc ii Mn po­

winna wynosić 1,72 3 / Giessereizeitung 1/IX 1)2$ /,- jest bar­

dzo niebezpieczny t Przy procesie amerykański® zawartość 0,01$ Qz 

przedłuża proces.- ponieważ większa »urpwoów sawiera 0,1$ Ca 

należy bardzo uważać.- przy procesie europejskim nie jest tak 

bardzo szkodliwy / máximum 0.2$ /.

Piece do ¿arzenia.

Piece do żarzenia pędzone są albo węglem, koksem, albo 

gaseuu- Budowa ich jest refeia «aleante od tego, ozy się w piecach 

napełnia naczynia, ozy poza piecew»-^ W drugim wypadku wstawiamy 

» garnki $ napełnione do pieca albo ręcznie, albo ustawione na wós* 

ku z boku, albo zdejmujemy słlepienia pieca i zapomocą żóra^ia 



wstawiamy garnki do pieca z góry«- najważniejszą rzeczą jest prowa­

dzić płomień tak, aby wszystkie garnki miały tę samą temperaturę i 

aby płomień krążył koło garnka ze wszystkich stron 1 z dołu«- Piece 

stojące oddzielnie nalepy dobrze izolować, w celu obniżenia strat 

ns promieniowanie j przy piecach budowanych w szeregu baterji całych 

moment ten ale odgrywa wielkiej roli«- Rysunki różnych pieców znajdu­

ją się w książce Engelberte Lebera » Temperguss Glühfrischen «, 

Verlag Julius Springer 1919 Berlin.- Według Lebera / str«2^7 / 

mesy następujące zużycie paliwa ; , ■ • »■ . '
Palenisko węglowe ; najlepsze 120 i normalnie Igo - 200 kg na loo kß 

wsadu«-

* gazowe : minimum 70 kg, normalnie 100 kg na ICC kg odle- 

‘ 1 w«-
1

Drzwi należy dobrze uszczelnić i wyprawić masą izolacyjną / poror&- 

te, lekkie cegły izolacyjne /«-

Garnki do żarzenia«
i i , { ■' . J i ■ •’

Garnki do żarzenia odlewane są z białego żeliwa o 

tym samym składzie chemicznym, co odlewy murowe«- Dodatek 0,2 dc 

0,6^ Cr przyczynia się do przedłużenia trwałości garnków, jakoteż do­

datek Mn dc 1,25^L- Garnki ze stopu nikiel - chrom posiadają 5 -10- 

krotną trwałość, ale są tak drogie, że dopiero wtedy mogłyby być 

w porównaniu ze zwyczajnymi garnkami hematytowemi ekonomiczne * gdyby 

ich trwałość wynosiła 200-krotnie więcej, niż wytrzymałość garnków 

zwyczajnych«-

Amerykańskie czarne odlewy układamy warstwami na o bo- 
■ z.- ~ ■ t- \

jętnym materjale / piasek, żużel /«- Materjał ten służy tutaj na to, 

aby pojedyncze kawałki dobrze się układały, aby się nie paozyły, na- 
■ r / • * 

stępnie na to, aby w razie pęknięcia garnka płomień nie dotykał bez­

pośrednie odlewów.-

Europejskie odlewy białe układamy do materjału utlenia-
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jącego składającego się z rud hematytowych z 70 - 9C& FegOj, która 

podczas procesu zmieniają swój skład tworząc FejC^,- Nacgół stasowa­

na Jest mieszanina świeżej i starej rudy w stosunku 1 : 5 - Każdy 

kawałek odlewu winien być ze wszytkich stron obłożony rudą.- Jasną 

jest rzeczą, że czas trwania żarzenia stojący w stosunku 60 : 100 

powoduje w tym samym stosunku większe zuzycie paliwa do pędzenia 

pieców- Garnki przy procesie amerykańskim wytrzymują ca 12 opera- 

cyj, przy procesie europejskim maksymalnie 7 operacyj.- 
Wymiary garnków? $ * 80Q mm, H « 800 mm, pojemność ca 500 kg 

odlewu, grubość ścianki 25 mm.-

Garnki staliwne są odpowrniejsze dłużej trwałe.- Powinny mieć możli­

wie małą zawartość C.-

Obserwowanie procesu żarzenia polega na mierżeniu 

temperatury za pomocą pyrornetrów, samo - registrujących termosie- 

mentów.- Pyrometr należy ułożyć razem z odlewem w garnku, gdyż jest 

ogromna różnica między temperaturą w garnku,, a w samym piecu.- Ele­

menty z rodzimej platyny są najlepsze, posiadają trwałość bez granic 

ale są bardzo drogie Tańszy jest element żelazo - konstaiHUn, 
, « 0 zdatny jest najwyżej do temperatury 900 C, dlatego dla procesu 

europejskiego nie nad a je się.- Odpowiednim i tańszym elementem 

jest specjalny element ” Gfrromel.- Alumel ” dla temperatury do 

1300 0— G^z odtlenlający / redukujący / jest tak jak dla. elementu 

Pt Rd niekorzystny.-

Porównanie kosztów produkcji odlewu żarzonego ze zwy­

czajnym odlewem szarym wypaća na niekorzyść odlewu żarzonego, kiry 

jest droższy z następujących powodów;

1/ Wybór specjalnego surowca konieczny - mało P.-

2/ Większe zużycie koksu w piecu kopułowym, a duże zuzycie węgla 
w piecu płomiennym.-

3/ Większa strata na spalanie.-
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4-/. Więcej odpadków, wlewów dużych, nadlewów^-

5/* Pędzenie pieców do zarżenia i koszta garnków.*

6/. Wyzsze wydatki na czyszczenie odlewów«-

jakość odlewów żarzonych.

————————
Biały odlew 
europejski

Czarny odlew 
amerylenski

Uwaga

Wytrzymałość na 
rozerw.kg/mm^

31,5 31.5

Wydłużenie % 5 7,5

fytrzym.na przeg. *5 90 i Pręt - 25 mm

Wpływ zawartości krzemu i manganu na własności żeliwa lano—

Rodzaj odlewu Z kopuiaka S pieca pxom. 
pędź«01»jem

U w ag a

Trwanie proc, 
żarzenia

135 135

»ytrz.na* zgiń. 35,9 ¡K) Prfty^ - 12 «m
1 = 110 ii»®

Wydłużenie 2,7 5,1

Sytrz *karbowa 
m kg/«^

73 ’ !7>7 Prądy 10.10.100 
bez karbu

Twardość Brinell 139 129
c

Kulka 5 b®5
Obciąż.l^OO

» . ,. , n. ..... ■■■—J

kutego podają 2 poniższe wykresy*



Wpływ zawartości krzemu na własności odlewu 1^-k.

RysJ^

Wpływ manganu na wytrzymałość i wydłużenie odlewu żarz

Rys-40»



Utlenienie Fe żeliwa nawet częściowe pociąga jednak za 

sobą bardzo dużo braków i nie powinno pod żadnym warunkiem mieć 

miejsca.- Rozróżnić, należy odlew « spalony” a z lekka 

« u t 1 e a i o n y N* odlewie spalonym tworzy się-powierzchni 

odlewu « chropowata składająca się przeważnie z Fe^Oą i ziarna 

rudy się p i wypiekaj ą^-- Natomiast odlew słabo utleniony / Fe O / 

posiada gładką powierzchnię, ale przy zginaniu lub gnieceniu odle­

wu. odczepia się utleniony ” naskórek ” od reszty żeliwa»*- Yiynika 

stąd, że działanie mieszaniny gazów w piecu zsrzenla powinno si$ 

ograniczęć wyłącznie na C żeliwa, ale nie aa Fe żeliwa i Dlatego 

należy badać skład gazów i zmieniać stosownie do wyniku skład na* 

terjalu środka darzącego,- gadanie przeprowadzone w tym kierunku 

wykazały, te proces żarzenia odbywa się normalnie / bez tworzenia 

się ” naskórka * / jeżeli stosunek ; Fe O ffL
Fe^O^ łO 

i jeżeli ogólna zawartość tlenu w środku żarzącym wynosi 31^ 

/ Oberhokro; * 55«? / -

Temu wymaganiu odpowiada najlepiej 4 lalzsintcr łt 

dający jeszcze tą korzyść, że regenerują się SB®, dłuższy 

czas na powietrzu. ~

Pozatem pewną rolę w procesie żarzenia odgrywa 

wielkość kawałków środka świeżącego, jakoteż grubość ścianki) od­

lewu.- Grube ziarno rudy przyspiesza odwęglanie żeliwa, powodując 

tworzenie się skóry.- Cienkie odlewy szybciej się odwęglają, niż 

grubsze.- Do badania jakości środka żarzącego najlepiej użyć we­

dług sposobu amerykańskiego klinu.- Jeżeli znaj dziewy, że gruby 

------ -------------- koniec klina jest należycie od- 

-------—węglony, a na cienkim kbucu nie 

tworzy się ” naskórek * wówczas

Ryt>41« skład chemiczny środka żarzącego



jeat odpowiednil&wartoóć 31 ponad O/?£ zdaje się wywołuje czę­

sto “.neskórek % występujący często w tych miejscach odlewu, 

gdzie gazy gorące mają łatwy dostęp* Zawartość \e lar ki w żeliwie 

sprzyja także tworzeniu elę naskórka $ pozatem S utrudnia wydzie­

lenie się C^arz i przedłuża pi'oces żarzenia.-*

Temperatura i czas trwania żarzenia.

Białe odlewy źartone / europejskie / wymagają S50 - 95°° C i lOO^1

Czarne odlewv / afrykańskie / ” $50^ C i 60^

Skład chemiczny gazów przy europejskim procesie żarzenia.

Gazy zawierać powinny na początku żarzenia 50^ COg, później jednak 

zawartość COp obniżyć się musi do 20^»- lurope jaki. sposób wyża­

rzania nazwań można słusznie "procesem gazowym 

żarzenia” / Gastempem

Proces europejski

Krzywa temperatury - czasu

C zas

proces amerykański

Rys. 1^2. Rys.4>.
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Zmiana składu chenn Żeliwa wskutek żarzenia«

FeO Fe^Oij. Si02 CaO

Świeża ruda dobra %, 7 •• M 0,85

Świeża ruda zła 1,3 71,4 — 12,3 10,3

¡luda zużyta — 79,3 20,3 03 '

PitC
'srocLik. 
¿arzacy

Cío ś

i&rtcnici, c p ica/d ja.

Śf
V) 1 
s i 
il

1 »i
3’34 0^ 0^ 0-^8 a-i ’

^3 — * 0'3
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3!, 5 Di 
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i 

■ 4
P/u 

w •
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____________

D'f^ CÍ/f 0'0-f

lH. oh ^8

.. r

$
2 P/ic

3/6 OZ^ t/f

/ 0W hi Z(M/t/C4WJ

poza węglem, którego sawartośo po żarzeniu maleje o ca 10 - 20^ 

i poza powiększającą się siarką, zmiany Si, Mn, p są nieznaczne.- 

Porównanie analiz wykazuje» źe główna różnica między amerykańskim 

a europejskim żeliwem białym polega na znacznie niższej zawartości 
r»

0 żeliwa amerykańskiego i w znacznie większej zawartości S żeliwa 

europejskiego.-

Przetapianie surowców i ich mieszanin.

W Europie przetapianie odbywa się prawie ogólnie w kopu-
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lakach j niekiedy w piecach, tyglowych i płomiennych.- 

W Ameryce natomiast przetapianie odbywe się przeważnie 

w piecach martenowskich, płomiennych i elektrycznych - stosuje się 

tieszanmy surowców szarych jakości ceratytowej / z małą zawartoś i 

clą P /, ze i własnych odpadków.. - Ponieważ białe żeliwo szyb. $ 

1© stanie, powinno być bardzo dobrze przegrzana / o ca >00' C / c*
ponad swój punkt topnienia 1^5^° 0-* II]

Piece kopułowe nie różnią się w niczem od kopniaków w że- ’ 

liwniach starych $ tylke grubcéc wyprawy stosujemy większą, bo 

z porodu przetapiania dużych ilości żelaza kutego i wysokiej tempe- 3 

latury wyprawa baidziej się niszczy / Leber /,- W Europie odlewów * 

Małyoh stosunkowo scało się wyrabia.- Dlatego przeważnie spotykamy ' 

w ż;eliwniach białych kopniaki małe c wydajności 500 - 1000 kg/goda/ 

piece płomienne rozpowszechnione są bardsc w Ameryce, 
W 

w Europie mniej, g^zie przeważnie stosujemy piece martenówskie

staliwnie połączone z żeliwniami białemi / Małe piece 

skie o wsadzie 1 - 18 tonn stosewane są w Europie.- W ”W$

rabia się bardzo wielkie ilości odlewów ^arzony^-* Spotykamy tam 

piece płomienne o wsadzie 5 - JO tonn«- Dobre cegły szamotowe wy­

trzymać winne temperatury do 1000° G i być odporne na działanie 

żużla» Szamota z bardzo wysoką zawali ością glinki jest bardzo wy 

trzymała na wysokie temperaturyÿ ale przy studzenia pieca pęka«- 

piece płbmienne mają wannę bardzo płytką ta 5 ~ 225 mm, aby kąpiel 
. ’ • \ i

dobrze się przegrzać mogłam Mamy dwa spusty górny i dolny,- Górny 

spust służy do dodawania do kadzi żeliwa bardzo gorącegoc- 
■ > 

Konwertory / małe / pracują łącznie z kopulakami na

1 connę wsadu potrzeba U5 50 pow/nin., ciśnienie rnax.O»? cm 

piece płomienne pędzone olsjem / Oelflammofen / są 

częste w postaci bębna.- v



Robota formierska i materjały formierskie.

Żeliwo białe kurczy się stygnąc podwójnie, jak że­

liwo SSTUc*- Skurcz wynosi 1,6 - 2,1$ pizy żelawie białym, przez 

żarzenie obniż?* się do 1^,- Białe żeliwo z powodu tak dużego skur­

czu skłonne Jest do tworzenia jam / wymaga dlatego większych nad- 

lewów, lejów i wylotów, podobnie jak odlewy staliwneWaga odle­

wów jest przeważnie mała ; zwykle 3 - ta zg.- W Europie rzadko 

z dar z o ją się odlewy ważące 15 albo 20 kg..« Natomiast w Afryce wy­

rabia się odlewy żarzone do 150 kg, a nawet do U00 kg*~ Bardzo du­

żo odlewów waty cd sztuki ca 10 gr / obrączki, pierścienie, haki, 

rączki, nakrętki klucze, części maszyn robotniczych /.. -

Do formowania stosujemy przeważnie maszyny, gdyż
E' i
chodzi przeważnie o małe, lekkie odlewy, ale w dużych ilościach

Piasek jest ten sam, co w żeli*niach szarych, tyik? 

opuszczamy tutaj dodatek pyłu maglowego do piasku i gotową formę 

pruszymy tylk-y z lekka pyłem węgla drzewnego - Jądra wykonuje się 

z tych samycn mieszanin, co w żeliwniach szarych-- Większa <rmay 

suszymy niekiedy j resztę odlewa się wyłącznie w piasku świeżym

Żarzenie i jego skutki-.

' Celem żarzenia jest spowodowanie rozkładu karbidu 

Fe C i wydzielenia węgla w postaci C. „ Przy składzie żeliwa 

kmer, wystarczy do tego wysoka temperatara., podczas gdy żeliwo 

^urop,. wymaga obok wysokiej temp., jeszcze działania utleniającego 

»aterjału, w którym ułoz ne są odlewy białe-

zaczyna oddawać już przy 6oo° C tlen, który

55 0 odlewu tworzy związek C0o * CO^ reaguje dalej z C odlewu

! COr. f c ~ 2 CO ! który daje CC ; który w rudzie rozżarzonej 



znowu sitj utlenia na CO^ t.d»* W każdym razie skład powinien 

być tak dobrany, aby po ukończeniu żaraeula znajdował się w nim 

co najwyżej Fe U /a nie Fe^o^. /,* gayn wówczas żeliwo odlewu 

przemieniłoby się stopniowo w FeO według wzoru ;

Fe^O^ 4 CO « > Fe O + GO-,

C02 + Fe = Fe C t CO

Uwaga ; Te 0 zawiera 22,2^ 0

Fe_uk " 27,6^ 0

Fe„O_ " 0

Fe O przedstawia więc najwyższy stopień odtlenienia Fe^Oy



WŁASNOŚCI ŻKLIWA, STALIWA I MSTALIWA.

A/. SKURCZ I J£80 SKUTKI.

Stygnięcie, po łączone zawsze z obniżeniem tempera- 

tury, odbywa eię według prawa Newton’’a

4, _ - k.z

gdzie to - temperatura początkowa, 

z - czas, 

e - zasada logarytmu naturalnego, 

k - stała wartość, zależna przedewszystkiem od stosunku 

powierzchni do masy odlewu«-

Skurcz jest pod względem odlewnicze - technicz­

nym jedną, z najważniejszych własności krzepnącego 1 stygnącego 

żeliwa, staliwa i metaliwa»- Stop jakikolwiek, mający służyć do 

wykonania odlewu, powinien być odpowiednie do wielkości i kształtu 

odlewu przegrzany ponad temperaturę krzepnięcia. » Objętość stopu 

płynnego 1 przegrzanego do temperatury Tp odlewnia będzie większa, 

niż objętość stopu krzepnącego przy niższej temperaturze *- 

Mamy tu więc do czynienia ze zmniejszeniem objętości, a więc wymia­

rów stopów będących jeszcze w stanie płynnym«- Amerykańscy odlewni­

cy nazywają skurcz stopów będących w etanie płynnym « ehrlnkage « , 
Niemcy używają wyrazu • Schrumpfung H»-

Odlew już skrzepły podczas dalszego stygnięcia 

w miarę obniżającej się temperatury jego kurczy się dalej, aż wy­

stygnie zupełnie do temperatury otoczenia względnie do temperatury 

równającej się 0° Skurcz stygnącego, ekrzepłnego etępu nazywają 
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odlewnicy w Ameryce ” contraction « w Niemczech « Schwindung «>- 

” S k u r c z całkowity « równa się sumie skurczu sto­

pu w stanie płynnym i w stanie stałym*- W praktyce odlewniczej 

rozróżnianie tych dwóch rodzajów skurczu jest nie potrzebne, gdyż 

dla celów praktyki jest miarodajny wyłącznie skurcz całkowity na- 

zywany zwyczajnie,” skurczem”«- •

Z powodu skurczu wymiary odlewu są mniejsze, niż wyj 

miary modelu użytego do wykonania formyr- Jeżeli więc dany odlew 

ma posiadać długość 1 mm, to model winien być dłuższy o skurcz 

jego długość będzie L ~ 1+A

Skurcz wyrażony w postaci ułamka _ A _ <, ,
L L :A

/ L - 1 A100 
albo w odsetkach długości modelu =  ------——— ——-

L 

nazywamy «miarą skurczenia się « / Schwind- 

mass /•- Niekiedy jest wyrażony skurcz w długości odlanego i 

wystygłego pręta „ - 1*100
1

Przykład ; Pręt odlany z żelaza kutego do formy o długości 

L = 1000 mm posiada po zupełnem wystygnięciu długość 

975,6 mm ? pręt skurczył się o A = 24,4 mm t<j,o 

1 1 /—------—— = --------- częśc swej długości pierwotnej,
1000 : 24,4 41

1000 - 975-6 
albo o «100 = 2,Wt = £ długości

1000 

pierwotnej, równej długości modelu»-

Przy wyrobie modeli stosujemy do mierzenia wymia­

rów nie zwyczajny metr » 1000 mm, lecz t.zw. » skurczów- 

k ę ” / Stadtmüller /W źeliwniach stosujemy « skurczówkę ” dla 

skurczu 1$*- Skurczówka taka jest 1010 mm długa i podzielona na 

1000 równych części»- W staliwniach i metaliwniach stosujemy skur- 

czówki dla skurczu więc 1020 mm długą podzieloną na 1000 rów­

nych części*—
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Wielkość skurczu zależy przedewszystkiem od rodzaju 

stopu < jest więc różny dla żeliwa, staliwa i metaliwa $ pozatem 

skurcz zależy od składu chemicznego stopu, od chyżości stygnięcia, 
9 ** rui ■ ni ni»——«»———WW—Wimm»«MWiM-rriTMiiWMMBaiy^ii^^

więc odj»i£lj£QśjQ^^ jakoteż od kształtu odlewu i od

stopnia utrudniania kurczenia się odlewu we formie / żebra skrzyń 

formierskich, twardość jąder /»-

W żeliwnictwie mamy do czynienia z następującymi mia­

rami skurczenia :

dla miękkich, cienkościennych odlewów - - - - -

« dużych cylindrów w długości----

ti « « w średnicy ---------0,5^

« ciężkich odlewów szarych - - - - ------O,5~O>7^

« odlewów nie mogących się kurcz yc swobodnie 0,5 - 0,7^

przy odlewach wyżarzanych / lano-kutych. / stosujemy 

zwykle w praktyce skurczówkę o skurczu 1^, pomimo daleko większego 

skurczu żeliwa białego, stosowanego do wyrobu takich odlewów,- 

Surowe białe odlewy posiadają skurcz 1,6 -2,1$, zależnie od za­

wartości Si 1 C*- Im mniejsze zawartości Si i C, tem większy 

skurcz i naodwróte- Ale podczas wyżarzania odlewy białe wskutek 

rozpadania się karbidu żelaza powiększają swoją objętość, a więc 

także wymiary tak, że normalnie wynosi skurcz ostateczny ca 1$ 

/ Leber str« 95 A- Skurcz żeliwa temperowanego z jądrem czarnym 

/ amerykańskie żeliwo żarzone / zależy od ilości wydzielonego 

węgla żarzenia i waha się pomiędzy 0 - 1$, średnio wynosi 0,5$ -

W staliwniach stosujemy skurczówki dla skurczu 2$*~ 

Tymczasem skurcz rzeczywisty nie jest ten sam dla wszystkich ga­

tunków staliwa,- Technicznie czyste staliwo posiada skurcz 

Ze wzrastającą zawartością C skurcz maleje i wynosi przy C 1$ 

tylko 2,1$*- Kn i Si do 0,8$ powoduje nieznaczny wzrost skurczu , 

P i ^obniża w staliwie skurcz.-
A ‘ w metaliwniach stosujemy zwykle skurczówkę dla 2$



skurczu, ale rzeczywisty skurcz jest różny, zależy bowiem od ro­
dzaju stopu 1 od jego składu chemicznego <. -
Mosiądz / Buchner str^ 12■s /

z zawartością, 16^ Zn ma skurcz 2,i Ti,
a ł aa « * 1,62 - 1,97^

Bronz
z zawartością 5% Sn ba skurcz 1,7^

« » 10^ 8a » " 0,8 - l,Ml
« 194 Sn * " 1,5^

Glin posiada skurcz 0^4
Bronz glinowy posiada atecz 1,65#”"’
Biały metal składający się z 20^ 8n, 59^ i posiada

skurcz 0,^9^^

Krzepnięcie i kurczenie się żeliwa*

żeliwo biała i staliwo wlane dc formy wskutek natyohl 
miastowego obniżenia temperatury kurczą się zaraz, z początku 
szybko, później powoli.^ natomiast żeliwo szare tuż przed krzepi 

nięciem powiększa swoją objętość wskutek wydzielania się grafitu. 
Wpływ wydzielającego się grafitu na objętość odlewu zrozumiemy 
lepiej, jeżeli obliczymy jego zawartość w żeliwie w odsetkach 

objętości ;
przyjmijmy zawartość grafitu w żeliwie w wysokości 100 kg 
żeliwa składa się więc z J kg grafitu i 97 kg masy żeliwnej.- 
Ciężar właściwy grafitu wynosi około 2, ciężar właściwy żeliwa 

około 7>5*”
J kg grafitu mają objętość 3:2- 1,5 10,3^

97 kg żeliwa « u 97 i 7?5 »12,93 t*j* $9,7#

14,4-3 t-J' lOO^obj.

W żeliwie aawiejrającjB % grafitu zajmuje grafit z gór% Wfi obj< 

toéci odlewu t
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Amerykanin Keep ba,dał pierwszy systematycznie stosunki 
podczas krzepnięcia i stygnięcia różnych metali zapomocą przyjrzą»» 
da do mierzenia skurczu»- Frzyrząd ten przedstawiony jest na 
rya.44.- 

p oznacza pręt próbny a zala­
nymi sztyftami stalowemi a i 

położonemi możliwie daleko od 
końców pręta.- Do sztyftów a i 
ay przymocowane są dwuramienne 

dźwignie c i tak, aby się 

mogły koło sztyftów obracac,- 
do ścian skrzyni formierskiej /nie 

umieszczonej na /.- D«lgnie o 1 przenoszą poruszanie się 

sztyftów a i a, w dużej skali««* Dźwignia pisa suwa bęben d,

obracający się naćkało swej osi poziomej zapomocą kół zębatych 
zegarka । n&toaliist dźwignia c rysuje zmiany długości pręta na 

Łożyska b i b.^ przymocowane są

papierze bębna.- Lin ja pozioma na bębnie oznacza, że nie zaszła 
żadna zmiana długoóci pręta $ jeżeli zaś rysik na dźwigni o ry­
suje na bębnie linję ponad poziomą, wówczas pręt próbny rośnie,

przede tam la a kurcz
jeżeli zaś linj^ rysowana znajduje się pud linją poziomą wówczas

Hye.nr«^ przedstawia krzywe 
. skurczu równych metali»- 

osiach odciętych mamy czas 
w min.na calach rzędnych przed­
stawione cą zmiany długości 
pręta próbnego podczas stygnię­
cia.- Najszybciej kurczy się 
żelazo kute, a raianowljcie po 
upływie ledwo 1 minepo wlaniu
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żelaza do formy, żelazo kute kurczy się zaraz z początku bardzo 

szybko.- Hatomiast cyna pozostaje najdłużej we formie w stanie płyj 

nym nie zmieniona, gdyż dopiero po upływie 13 mln«zaczyna się kur­

czyć.- Krzywa miedzi wykazuje wzrost objętości w pierwszych 3 min0. 

Ten wzrost objętości, czy długości przed krzepnięciem miedzi przy--, 

pisać należy silnemu wydobywaniu się z miedzi gazów.- Podobny 

wzrost objętości wykazuje zawsze żeliwo, ale nie z powodu wydoby­

wania się gazów, lecz z powodu wydzielania się grafitu.»

Przebieg zmian długości pręta 

żeliwnego uwidacznia wyraźnie 
- 

hb 

oznacza temperaturę odlewa­

nia cC 

zaczyna się wydzielanie gra­

fitu.-

oznacza temperaturę, w której 

wydzielona ilość grafitu osią­

ga swe maximum i w której

L oznacza długość modelu $ 1 ostateczną długość wystygłego pręta 

Jl ~ L - 1 oznacza skurcz właściwy ; a oznacza powiększenie 

długości z powodu wydzielania się grafitu.- Skurcz mierzony 

od punktu B aż do temperatury 0° C wynosi a+Assja^/L-l/;

oznacza temperaturę, w które 

Z

jest więc tem większy, im większe jest a / {l a « zas wzrasta z ilos 
' ■ ' ■ ' z ■ *' zę

cią grafitu,-



r- r- *w -w

Długość pręta graficznego jest w stosunku do pręta nie zawierają­

cego grafitu większa c ” a « w stanie wystygłym«- 3kurcz rzeczy­

wisty - oznaczający różnicę// L - 1 / - będzie tem mniejszy, im 

większa jest a, im więcej grafitu wydziela odlewa Wszystkie więc 

czynniki sprzyjające wydzielaniu się grafitu obniżają skurcz że- 
ł

liwa / powolne stygnięcie, duże przekroju odlewu, duża zawartość 

Si przy małej zawartości Mn 1 8 A- Zależność skurczu od grubości 

ścianek przy różnej zawartości Si / 2,5^, 2^>, 1% Si/ uwidacznia­

ją wykresy na rys^J»-

Wpływ ilości grafitu na wielkości skurczu»- 

żelazo kute nie zawierające grafitu £ »2,44^- j

Żeliwo zawierające 3?5^ grafitu £ co 0,5$

L * 1 
£ $ at 1 ‘~  »100 £' L /wu *

gdy mamy dane $ i 1 wówczas

L ~ 100 -
ioo -C»

gdy mamy dane A % i L wówczas

1 ~ -i«— „ / 100 - C / 
100 .

Na wysokość grafitu w żeliwie przy danej ogólnej zawartości węgla 

wpływa, przedewszystkiem Si, obniżający zdolność wchłaniania węgla 

w ogóle.- podobnie jak Si działa p»- Mn sprzyja wchłanianiu węgla, 

ale przeszkadza wydzieleniu się grafitu, podobnie jak siarka 8,- 

Siarka czyni żeliwo twardem, skłonnem do tworzenia jam .skurczowych 
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wskutek powiększenia skurczu.- &aogół można powiedzieć* że 0,01$ 
siarki w żeliwie znosi działanie 0,1$ Si*- Oznacza to * Skurcz że­
liwa zawierającego 2,5$ 81 będzie się równał skurczowi odpowiada­
jącemu zawartości Si « 2$, o ile. zawartość ciarki podniesie się o 
0,05$ np. z 0,05$ 0,1$ / Gleesereizeitung 192Ć str« 63 /.-

Absolutna zawartość grafitu będzie tera większa,, im 
większa jest przy danej zawartości Si ogólna zawartość węgla-.-po- 
nieważ Si i P obniżają, Mn natomiast powiększa, ogólną zawartość 
węgla,która w czyetem żelazie wynosi ^,3$, można 25 danej chemicz­
nej analizy żeliwa obliczyć w przybliżeniu ogólną zawartość węgla, 
o ile ustalone aą ilości węgla wytrąconego z żeliwa przez 1$ Si i 

V 
p,względnie ilości węgla wprowadzone do żeliwa przez 1$ Mn /siar­
kę można z powodu zbyt małego wpływu opuścić /e- 
Obowiązuje więc wzór ; p

4-,3$ C Ct + xcSi * y.p f M - v.Mn

x, y, z, v są spółczynnikami, względnie te ilości węgla na 1$ 31 
względnie F względnie S, o które obniża się względnie powiększa 
ogólna zawartość węgla.- 
Z szeregu badan wynika, że ;

x « o,35 > y « o, 3, z ~ o, 051 v 48 0,03< , i
4-,3 ~ Ct + 0,35 Si + 0^3 ? * 0,05 S - 0,03 Mn

Jeżeli surowiec zawiera npc 0,5$ P> 0,05$ S, 1$ Mn,wówczas będzie 
./^,3 » ct + 0,35 Si + 0,15 + 0,002’3 - 0,03 
J /

4-,3 = Ct + 0,35 Si + 0,1225 albo

0t = U,1775 - 0,35 Si

Oznacza to * jeżeli surowiec o powyższym składzie chemicznym ni® 
zawiera wcale krzemu, to najwyższa zawartość węgla może wynosić 
C » ^,1775$ zamiast 4,3$ przy żelazie czystem«- Dla Si « 3$ 

nosi Ctmax ” ^A775 ~ 1,05 • 3A275$^“ Dla ąi » 12$ wypada 

0^ ~ 0 dla surowca z 0,5$ P, 1$ Mn*-



Rys W

te łącznie daj.^ dokładny obraz

Keep / a za nim Turner i West / 

rysował tylko krzywe / ryse}4 / 

czasu i skrczu, podczas gdy 

prof. «ust i Schltzkowski oprócz 

krzywej czasu i skurczu równo­

cześnie potrafili rysować krzy» 

we czasu i temperatury.* Krzywe 
iv ’
lie tylko pizebiegu kurczenia się, 

lecz także zależność Zmian objętości od składu strkturalnegc ba­

danego żeliwa.- Ryivnki o 49 - 53 uwidaczniają Krzywe eaasu - 

- skurczu 1 cdpo^iudające imtaW czasu temperatury, 

Wuata 1 $e>tttkaw$Meg^



Analiza. składu, chemicznego badanego żeliwa»-

13 r & TemperJ
lania 1

Gc Gr
!

3-1 . j i j
J

p 8 Skurcz 
całk,^

1 5,63
।

_3xQ5_j □LdSL
2 12'30 3.77 3.06 1.31 €>,¿7 0,64 0,025 1,05
3 1200

iri r JiTiiirtiim it.ii>
3»5* 'i, 77 1 , ćPh

^""■"r—r- - " - j 
0,85 l>01 0,025 1,25

4 1105 3.59 . 2,^6 0,53 0,54 0,025 1,17 1

5 1110 : 5 ♦ .§5 2 s ^0 0,4^1 i Cs 025 1,31 ]

Odi ew 
biały ~

— | 3,5« — 0,25 
L£łŚL

| 0,5^
0,11
0,16

*-* 2,06 •
1,98 j

Wszystkie krzywe skurczu / 3 / wykazują wyraźnie powiększenie obję­
tości z powodu wydzielania się grafitu«- w momencie tworzenia się 
perlitu / ca 700°0 / skurczenie się żeliwa zwalnia znacznie swe

tempo albo wcale się nie odbywa»**

Skutki skurczu.- » ‘Ma«* ^»iHNNI —W—TC »WWW> W —Mm■«——U*

Skutki eą dwojakiego rodzaju, zależnie od tego» czy 
eą wywołane skurczem objętościowym płynnego jeszcze stopu, czy też 
«kurczem stopu poniżaj temperatury krzepnięcia,- -Skurcz płynnego 
stopu powoduje tworzenie się t^zw. tt jam skurczowych. “ wewnątrz 
odlewu, natomiast skurcz sozepłaego stopu powoduje częste natężę« 
bia wewnęti’ lu,—

Jamy nkurczowę' / SohwiMuagaibofe^ - Łunkęr /#« 

Jarry skurczowe są trojakie ;

jamy w pośrodku względnie w punkcie. ciężkości odlewu / »yw»5W; 
b/. jamy połącs4 e lej - / rya* 55//*
©/• Jw^y węwn^tłw odlewu powodujące wklęśnięcia odlewu t\.zw«» ośa~ 

dzaure' się cdlewu * / rys- 54,/ -
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Hys.55

Powstawanie takich jaj® spowodowane j Bst nierównomierne^ skurczą- 
niem si$ całej masy odlewu.- Skoro tylko napełnimy formę płynne» 
żeliwem natychmiast następuje studzenie żeliwa przez zimne ścia­
ny formy^« w okolicy ścian formy tworzy się w&retwa skrzepniętego 
żeliwa, podczas gdy wewnątrz odlew żeliwny jeszcze jest płynny*- 
Ta skorupa skrzepniętego żeliwa stanowi teraz niby formę dla 
płynnego jeszcze żeliwa a ta skorupa - forma jest wprawdzie górą- 
ca, ale jej temperatura jest znacznie niższa, niż temperatura 
płynnego żeliwa - ściana skorupy pogrubia eię,stygnąc zmniejsza 
swą objętość, tworząc za dużą formę dla resztki płynnego żeliwa, 
które ostatecznie krzepnąc na ścianach skorupy pozostawia wewnątrz 
próżnięJama skurczowa powst&je więc zawsze w tem miejscu, w któ- 
rem?żeliwo pozostało najdłużej w stanie płynnym. -

Równoczesne i równomierne krzepnięcia odlewu w całym 
k ł

przekroju jest jedynym warunkiem uniemożliwiającym tworzenie się 
jam skurczowych ~ Odlewy o równej cienkiej ścianie krzepną prawie 
równocześnie nu całym przekroju i dlatego przy odlewach cienkich 
nie spotykamy jam skurczowych*- Miarodajnym tu jest stosunek po- 

p wierzchni p do objętości 0 < 6” - $

przykład : . Kostka o boku 5 mm
r 2 - 2&/» powierzchnia p & 6*5 « 150

Objętość 0 * 5^ M "25
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Stoeune« « -2,2/ więc bardi-o auty /

b/ Kostka o boku IGO mm

powierzchnia P « 6 . 100* « 60*000 mm2
objętość 0 w lOCp « 1*000-000

stosunek » < €.9.999, —„ - o>06
J 1 000.C00 

więc 20 taSy mniejsze, niż przy kostce o boku 5 mm,*

Kostka mała oddaje swą małą ilość 

ciepła natychmiast, temperatura jej 

oniza się prawie natychmiast do 

temp- Krzepnięcia.* Krzepnięcie

dużej kostki odbywa się powoli 1 nierównomiernie z uwócn przyczyn: 

piasek formy jest złym przewou^ikłem ciepła i dlatego nie :»cże 

pochłonąć natychmiast większej ilości ciepła znajdującego się w du 

< zej masie żeliwa.* Dłuższe działanie wysokiej temperatury żeliwa 

na ściany formy ogrzewa je znacznie wskutek czego po za Cienką 

stosunkowo skorupą, żeliwo pozcstaje dłużej w stanie płynnym.- 

Jeżeli w obydwóch wypadkach temperatura żeliwa podczas 
o oodlewania wynosiła 1^00 C 1 żeliwo to krzepnie prz^ 1100 C. to 

przyjmując prsseciętne ciepło właściwe żeliwa w wysokości 0,15 

kostka o boku 5 ®ogła uaziel ic formie i

0 - d * c / T - t / x x ciepłostek

0 » objętość v» dm3 

d s ciężar właściwy płynnego żeliwa « 7 

c x ciepło wł^ócinż płynnego łeliwa - 0,18 
o

T = 1500 C
* = 1100° o

0.000125 - 7 • 0,13 . 200 - 0,0?!^ ciepłostek

=s 0,00021 ciepłostek na . mmc pcwierzcani17O /
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albo 2,1 ciepłostek na 1 dcm2 powierzchni

Natomiast kostka o boku 100 mm mogła oddać ciepła w formie 

1 . 7 . 0,18 > 200 ~ 252 ciepłostok 

60*000* ~ 0,0042 ciepłostek na 1 mm2 powierz­

chni albo ^2 ciepłostek na 1 dcm2 powierzchni>~ 

wxęc 20 razy więcej zgodnie z 20-krotnym stosunkiem p & 0.~ 

Wzory ogólne dla ilości ciepra oddanego w formie podczas krzepnię­

cia żeliwa:

Założenie: Przegrzanie żeliwa ponad temperaturę krzepnięcia 

200° C.-

Cieplik właściwy żeliwa w temperaturze 1300 - 1100°C

1/ kostka:

wynosi 0,18.-

Ciężar właściwy żeliwa płynnego wynosi 7 kg/dcmJ 
C . a^ * 7 - 0,13 * 200 - 252 . a^ ciepłostek

2powierzchnia kostki P ~ 6a

c - ^252^^ - 42a/ ciepłostek na 1 dca^ 
b > a^- —- ’

powierzcani kostki*-

2/ Graniastosłup: 0 a .. b . h dom^

p 3 2 / a . b +2 . a . h 4 2 . b . h x 2 /a.b+ 

+ a . h > b'. h / dcm^

C » a . b . h , 252 ciepłostek

c ^.^b^_____ __  ,
2./a^a.h-tb.h/ a^b * a.h + t.n

2 '’Ciepłostek na dcm powierzchni

Dla a b otrzymamy- 
p

c » 126 x 12 6 —•
a242.a*h a+2.h

ciepłostek na 1 dcm^ powierzcani.-



Walce ; ■

k , n k
W &» Jfc. » n "*” *4. V- r>

2 * £f «5F , u
wmommmm «1* ^3^- fi fc r ■'- « d

4

Ma B

Dla H

Waloe

« H otrzymamy ; /

a m 42,D « U2.H \

» 7.D :

o ®? 5014. D 

b/. Bile uwzględniając dolnej 1 górnej powierzchni ;
7;2 * jy*

c ss.' 252<——d'—o 63«D ciepłostek na 1 dcm^ 
4.D.SLH

wydrążone rury / ;
». ST / ,12 / r*
0 ss ,/ d ~ a /«H

powierzchnia formy D* -H » F

* jądra ‘^' d. <H ~ J

” całkowita nie uwzględniając

powierzchni przekroju ; 4•&./ D * d /

252 *HC » - d2
4

C 5T./ D2 - d2 /.H „ ,
C a - k 252,7-"^-^--^ 63* / D — d / 126..S

P ./ D + d /.H

płyta kwadratowa ,

0 ~ s^«e

C = 252.a2.s

0C Si' m

P 2.^

a «£ 30 nim
b » 12 6-e

c ® oiepłostek/ 1 dou?5
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Kula. - *

b

G w 252^

252^-lP ?
e « —42.D ciepłoBtek/dcmŁ 

o.5LDł

N^B * Wszystkie powyższe miv obowiązują dla różnicy temperatu.. 
•Ty l$00 * 1100 ' a 200° C, dla ciężaru właściweso « 7 i dla 

Ciepła właściwego » O,lSv- Wymiary w dam..- '
tytanie : Jeżeli kulę o średnicy loc ®® wyrzucamy 2 formy 30 mln 

pe odlewie, to w jakim czasie możemy rozebrać formę 
kuli o 1000 mm średnicy ? / po 5 rodź.
Założenie ♦ W jednostce czasu forma wchłania na 1 domc

powierzchni w obydwóch wypadkach tę samą ilość ciepła.- 
Gayżo«c studzenia nie zależy jednak wyłącznic

I od ilości cidploetek na 1 dcm* powierzchni formy, lecu w dutym 
stopniu także Od'Ilości i jakości matarjalu formy,-
Małe cienkie odlewy Leww ■. m formach świeżych, których piasek 
sa^ier# 8 - 10^ wilgoci i tego jeet dobrym przewodnikiemli .------......... ..... _...... ,
ciepła,« duże gi’ub$ odlewy wykonujemy w formach suszo-
'—-— --- — —_^..   i
nychj któryca matJrjał jeat zx/b:. przewodnikiem ciepła.- W prakty­
ce kilka spcsoM* v,trafiających powstawau^t; ja&- skur -
czdwych.,wkMlędnle przyczyniających «ię do równomiernego studke- 
nia żeliwa -

a/ , Frzy odlewach o nierównej grubości ścianki 
stud^isły g,rnb$ miejeca kokilą,.- Cc wskazuje b niżej umieszczę- 
nycb ry^ur kó^ ,* /¿Ry^* 57 ^h- h/- */. d/.-4?/. • ;/ -

vb/. grub@ nadlewy, w których żeliwo
posoBiaje i dłużej w etanie płynnym, aby w nich ewent^lnie two­
rzyły. mię ni® w eaMym odlewie / Rys. 5^« y,^

H



o/ Przy odlewaniu walców stosujemy oarćlzo duże naci ¿«7

/ verlcrener kopi / / 2$£ całego walca / i dolewając ciągle pne 

grzane żeliwo « pompujemy ” za pomocą drąga żelaznego w celu uleźli 

wżenią gorącemu żeliwu doetęou ¿0 krzepnącego żeliwa / rys»6o /.-



ó./ Przy wlewaniu żeliwa z dołu do formy wysokiej kiedy zachu 

dzi obawa, że żeliwo * nim zdoła wypełnić górną część formy - za 

bardzo wystygnie i nie będzie tak ciepłe, aby mogło spływać do jamy 

na dole formy się tworzącej, odprowadzamy za zimne żeliwo z formy 

w ten sposób, że urządzamy wysoko nad górną częścią formy wlew i tuż 

nad formą rynnę, którą odchodzi zimne żeliwo z górnej części formy, 

podczas ciągłego wlewania przegrzanego żeliwa do wlewu / rys* 61 /•- 

e/ grube, masywne proste od­

lewy wykonujemy z żeliwa o 

średniej zawartości krzemu, 

mało przegrzanego, n»p»kostka 

o boku 6oc mm » 6 dcm odlewana 

żeliwa przegrzanego ponad 
punkt krzepnięcia o 200°C od­

da je na 1 dcm' pow» według 

powyżej obliczonego wzoru: 

6 • 42 « 2^2 ciepłostek^ 

jeżeli temperatura lania wynosi tylko 50° C wyżej ponad punkt krzep­

nięcia, wtedy ilość ciepła na 1 dcm~ powierzchni formy wynosić 

będzie tylko:

7 , O,1S • 50 oiepł./dcm t»j*
6a a 6

63 ciepłostek.- 

Krzepnięcie żeliwa nastąpi w tych samych warunkach 
o4 razy szybciej niż przy żeliwie przegrzanym o 200 C- 

Staliwo krzepnie szybciej niż żeliwo. oprócz tego 

skurczą się 2 razy więcej i dlatego niebezpieczeństwo twoczenia 

się jam ©kurczowych jest te& miększe-— Wiewy i nadlewy stosujemy 

daleko większe i częściej niż przy żeliwie / rys. 62 ab /.-
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Rys. 6? a, b/

f staliwniach bardzo często nie stosujemy osobnych 

wlewów, w tych wypadkach służą nadlewy jako wlewy.- 

Ogólna zasada: Szybko lac i natychmiast po ukończeniu odlewania 

dolać do nadlewu gorącego staliwa.-

jamy skurczowe w stali / w blokach / 

/ Lunker /

Stal wlana do icokili krzepnie najprzód zewnątrz z powodu 

zimnyca ścian i obniżanie temperatury idzie z zewnątrz ku środkowi 

xokill / rys. 63 /.-/Gdyby krzepnięcie postępowało od środka ku

Rys 63^ ścianom stal nie wypełniłaby

formy I /-• W miarę obniżania 

się temp., tworzą się pojedyn 

eze skorupy zajmujące osta­

tecznie nie całą objętość pxer 

wotną>- U góry bloku widzimy

stożkowe wgłębienie przedstawiające jamę s kurę z ową otwartą

Jamv skurczowe tem się różnią od pęcherzy, że ich 

ściany są gładkie, lecz szorstkie, często obłożone kryształami 

$ postaci jodełek przy szarem żeliwie 1 staliwie.—w sjiejscacĆ, 

w których żeliwo względnie stal pozostaje najdłużej w etanie płyn- 

nym występują także “ wysięki “ / Saigerungen /.- Łatwo topliwe 

olała, jak P 1 S często w dużych ilościach znachodzą się w jamach 

..kurczowych» -

Bardzo często jednak tworzy się z powodu studzenia 



powietrza także skorupa, o większej lub mniejszej grubości i za- 

myi/i tworzącą się pod nią jamę skurczową / jama zamknięta /Rys o4a/- 

Skorupa powierzchni kurcząt się powinna tworzyć powierzchnię wypu* 
♦ 

kią, ale nacisk atmosfery jest większy i wgniata ją na dół — 

Często tworzy się aruga i trzecia skorupa i powstaje kilka jam

6*b/— Skorupy te mogę pod naporem ciśnienia powietrza 

pęknąć--

Środki zaradcze: I
I. polegające na zmniejszeniu różnicy temperatur ze­

wnątrz i wewnątrz bloku—

a/ Nie lac zbyt gorąco-- Jeżeli stal gorąca, lac powali — 

Studzenie ezyokie powiększa, studzenie powolne zmniejsza jamy—

b/ Trzymać w stanie płynnym jak najdłużej górną częśc 

bloku Niektórzy radzą odlewać kokile szerokim przekrojem do 

góry / rys. 65 A-

II- Sposób odlewania, z dołu, czy z góry-- Kwestja 

upodobania— Decyduje zawsze szybkość lania, mniej to, czy lejemy 

z góryz czy z dołu—

III. Sposób Karmel a— Blok po ukończonym odlewie pod- 

lega ciśnieniu hydraulicznemu-- Skutek dobry» jednak sposób kosztot y.“ 

Rys, 64^.. Rys. 54b- Rys. 65*
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Skutki kurczenia się skrzepłego źeliwa* 
. • ¥ ' ' ' * • ■ .■ ' : '

Natężenie wewnętrzne i pękanie odlewów, krzywienie się

i wypaczania się odlewów, środki zaradcze.-.

1/ Natężenia wewnętrzne powetają wskutek utrudnienia

lub uniemożliwienia &worodnego skurczania się.*

Jeżeli odlejemy pręt n.p. o średnicy 30 mm zupełnie

w formie aż do zupełnego wysty- 

będzie wolny od natężeń.— Jeżeli 

gładki i pozostawimy go po odlewie 

gnięcia.wówczas przyjąć możemy, że 

Rys 66 natomiast pręt ten posiada na 

ooydwócn Końcach szerokie płyty 

o średnicy D i grubości », 

jeżeli pręt prędzej stygnie niż 

płyty, wówczas powierzchnia 
/ P? - d2 / . •£ P*?4 uciska 

"T
na piasek formy wskutek kurcze­

nia si^ pręta«* Jeżeli piasek 

nie stawia dużego oporu, /HaP> 

przy małej długości L / wówczas 

przekrój pręta będzie wolny od 

natężen.* Jeżeli zaś wysta

swobodne Się pręta

wówczas przy małej długości L krzepnący pręt narażony jest na. 

« deformację plastyczną * 1 w takim stanie stygnie swobodnie, 

obarczony tylko nieznaczaemi natężeniami.-

przy większej długości L pręt plastycznie zdeformowany kurczy 

się i zalegnie od wielkości oporu albo rozrywa się, albo pozostaje 

cały, lecz obarczony natężenia®! wewnętrznemi.- pręt taki badanywytrzyma,łośc && czy na zginanie, ni® wykazuje nurmai.«• wytrzymałości.— K
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Obowiązuje równanie,

JF , „2 .2 , _ ¿2
T / D “ d / ’ P = -Y" ' wr

2p — oznacza ucisk płyty na 1 cm powierzchni piasku,

^r ” wytrzymałość na rozerwanie pręta, której wysokość zależna od 
otemperatury stygnącego pręta wana się pomiędzy 0 i normalną

. wytrzymałością zalotnej od jakości żeliwa-*

Wytrzymałość żeliwa w różnycn temperaturach-

-------

Wytrzymałość’ 
kg/mm2

t 
18°0 300 400

----------- i.
» 

500
i

600 i
—r

SCO dializa
0 Si Mn

na rezerw 
Wr

2J.6
i

23,4 21,8 17,9 12 »3 «M 3,6 1,2 1,7

*r 28 26 *• 27 12 3,3 1,5 0,7

wr
i

18 16 19 7 3,6 2,9 0>5

La gięcie

1 #g
37,1 31,3 — 19 11,9

1 '

37,1 33 25-4 9,7

Jltrzdlka 
przeg* f-

7,6 75 14,5 20
11
i:.

Jak wynika z pcw- um- tabeli wytrzymałość żeliwa «mleje

znacznie w temperatura cii ponad Uoo° 0** 2eliwo przy temperaturach 
G / O ? 'ponad 620 C zaczyna mieć charakter plastycznyf przy 700 0 jest

całkiem plastyczne-*
2

Zrównania pow.um* obliczamy ucisk płyty na 1 mm powierz­

chni piawaczystej formy p; * .

A
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« _ -----. w a/ 31« 2 = 2.d otrzym. p « -- ty
r 2 £ r $ r

D - fik t/ ' D « 5,d ” p s -Ł^r
24

o/ ’’ D « 10. d ” p « w
M r

Jeżeli,przyjmiemy w wypadku c/ w temp, około
600 V « 3 kg/omi taj. 300 kg/cm* z wówczas siła ugniatająca pia- 

4 ocsek p & —- * 3 kg; jeżeli piasek jest bardziej ubitv, a}bo *9 772cm.
je Ki .iebra stoją na przeszkodzie, wówczas orst się rozrywa.- 
wypadki podobne spotykamy często w odlewniach rur przy odlewaniu 
rur kołnierzowych^ gdzie słup rury odrywa się od kołnierza górnego,, 
będącego jeszcze w stanie plastycznym podczas gdy słup rury juz 
dawno wystygł poniżej 600° C.*

^Piasek ubity ręcznie wytrzymuje obciążanie
p s 1 - 3 kg/c m . - Przyjmujemy, ze wytrzymałość stygu zollwa 
w temp. 800° 0 wyncsi 3 kg/cif? względnie 300 kg/cm^.-

Jskie stosunki panują po odlaniu rury 'kołnierzowej? 
rz- 2 2 2

- dl/P - ć /•
O f —■ ■ ~ „„ , , i—.......     -, __ *4 4
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1 2-onrfewat opur plasku wynosi najwyżej 3 kg/em więc 
siła kurczenia zgniecie z łatwością piasek i odlewowi nie $rozi 
żadne niebezpieczeństwo, naturalnie pen warunkiem, ze żeliwo słupa 
rury i kołnierza stygnie równocześnie i równomiernie,* w praktyce 
jednak słup rury krzepnie wcześniej niz znacznie grubszy kołnierz 
1 niebezpieczeństwo wyrwanie $£® rury z kołnierza zawsze istnieje 
przeważnie przy dużej długości D.* Zapobiegamy temu przez pogru­
bienie ścianki rury za kołnierzem względnie przy słupach za pcmc- 

> /Icą żeber.* Wówczas pogrubiona ścianka JSącznle z -rgubym kołnierzem 
dostarczają dostateczną ilość płynnego żeliwa miejscom luźniejszym 
wskutek skurczenia się ałupa rury. -

z; 18rie sw qb o dne g o skurczenie się jest często
spowodowane nierównemiernem stygnięciem pojedynczych części odlewu 
z powodu za bardzo różnych grubości ścianek.-

Gruba ramę, kraty jeszcze jest 
albo w stanie płynnym albo co- 
najmniej w stanie plastycznym 
podczas goy cienkie pręty dKne- 
ostygły. — ]<iedy ramę zaczyna 
się kurczyć, naciske na pręty, 

które swej długości nie mogą już zmienić, pręty sie wyginają, albo 
pękają nawet»-* Pręty natężone są na ciśnienie / wyboczenie /, ra* 
mi zaś nit rozerwanie.* Jeżeli pręty są dosyć silne, wówczas pęka 
rama.* Jeżeli stosunki stygnięcia są tego rodzaju, zę nie pąka 
ani rAin^ ant pręty wówczas w każdym razie rama obarczona jest 
natężeniem na rozerwanie, pręty zaś ne ciśnienie / wytoczenie /•* 
Wystarczy uderzyć słabe młotkiem w ramę, albo ją trochę ogrzać

' V ;
i juz ręką,- Po pgkĄ^ęclu nie posost«j§. złamane części w tern

W samem miejscu, rozstępu ja sie * pionowym kierunku go awidczy o



że rama wywierała ucisk na pręt kraty,- Zdawałoby się, ie pręty 

Rys> 69 stygnąc prędzej i z powodu swe­

go mniejszego przekroju bardziej 

narażone są chyba ns rozerwanie 

względnie oderwanie od ramy i 

tymczasem tak nie jest, a to 

z tego powodu, ze pręty kurcząc 

się wytwarzają w miejscach .styku

z ramą niby próżnię, do której 

z ramy krzepnącej później dopły­

wa żeliwo i źe pręty w ten sposób

są dłuższe niżby były pręty o tej samej długości, ale stygnące
*

i kurczące się swobodnie z osobna / rys. 6$ / ~

Natężenia twarzą się także w odlewach nlerścieniowa- 

tych.— / Koła pasowe, zamachowe, zębate, koła wozów i lokomotyw 

etc,/ wskutek nierównoczesnego i nierównomiernego stygnięcia 
i skurc zanie się,-

Koła pasowe: / cienki wieniec i cienkie ramiona, gruba piastę /„-

Rys, 70

/



Oicnki wieniec i cienkie ramiona szybciej stygną i kurczą sit niż 

gruba piasta—« piasta dopiero zaczyna krzepnąc i kurczyc się, kiedy 

ramiona i wieniec zupełnie już skrzepły i częściowo się skurczyły.- 

piasta kurcząc się później ciągnie ku sobie ramiona« które jednak 

połączone z wieńcem nie mogą się ruszyć«» t ramionach powstają 

natężenia na rozerwanie, które przy słabym przekroju nawet pękają 

/ a na rys«70 /.— Powstawaniu natężeń można przeciwdziałai przez 

umożliwienie możliwie równomiernego stygnięcia«» Katychmiast po 

odlewie należy odkryć piastę> wybrać jądro^ odbió ewentualnie 

wlewy na piaście, i ewent» studzió jeszcze piastę wodą.—

Bardzo dobrym środkiem zwalczania natężeń w kołach:paso

wych jest odlewanie 

ich z dwócn części 

w jednej formie$ 

W przegrodzie obydwóch 

części formy pozosta­

wione są otwory nie­

duże wprawdzie, ale 

wystarczające, aby 

odlew przedstawiał 

jedną całości po 

Odlewie rozbijamy 

w miejscu przegrody

ramiona i piastę i uwalniamy odlew od natężen / rys. 71

Stosunki stygnięcia wieńca i ramion koła pasowego o

średn. 1000 mm przedstawione są na rys.-72.-

piasta posiada przekrój 1J0 i 40 i 1 = 5200 mm

u « obwód 1J0 x 2 2 x 40 « ?40 mu

Stosunek 6- - -f- = * O’06^

■
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Wieniec natomiast ma objętość na dług- 1 mmx 140 x 11*1« 1540 mm*
Powierzchnia wieńca 2 x 140 + 2x 11 « 302 mm

Stosunek 6* - -Ł «0.2
1540 }

Stosunek (3"* jest przy wieńca trzy razy większy niż przy piaście»—

Szybkość stygnięcia wieńca trzy krotna.—

wykresie oznacza w granicę płynnego stanu / + / granicę piasty 

cznego stanu.- Źekiwo wieńca cienkiego jest już za J minuty na 

granicy płynności, za< za 20 minut na granicy plastycŁno^cir pod­

czas gdy żeliwo piasty krzepnie dopiero po 15 minutach i jest do­

piero po ca 60 min, »granicy plastyczności Żeliwo wieńca jest

przez 40 min. w stanie elastycznym, podczas gdy w ty w cza-

Sie piasta jeet jeszcze w stanie plastycznym

Rys 72

Stan plastyczny 

nie może być oben» 

żony natężeniami, 

lecz dopiero w sta 

nie elastycznym- 

Zaraz po 15 min 

kiedy skrzepła gia 

sta, należy silnSe 

chłodzie ją, aby 

jak najszybciej 

nastał stan ela­

styczny 1 dorównał 

stanowi wieńca- 

Jeżeli piasta jest 

w stosunku do wień- 

ca za gruba* to »3- 

•zybsze chładzsnie 

jag nic nie pomozej
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natężenia posost&ją w ratslonaon 1 wieńcu.-

Koła. rozpędowej

Tutaj stosunki stygnięcia są zupełnie inne? wieniec 

w siosanku do ramion Jest bocdza grubym podczas gdy wieniec kół 

pasowych jest bardzo cienki 

CienKie ramiona

U6ytek długości ramion wskutek 

te z grube) piasty i wieńca płynne 

się ramion*- Masa piasty w

Rys. 73-

krzepną wcześnie;) niż piasta i wieniec 

skrczu. wyrównuje się w ten sposób, 

jeszcze Żeliwo ścieka do kur- 

porównaniu do grubego wieńca 

jest stosunkowo bardzo mała^- 

piasta kurcząc się wywołuje 

w ramionach natężenia nacią- 

gnienie / Jak pray kołach pa* 

sowych/. Kurczący się wieniec 

naraża natomiast, ramiona na 

ciśnienie i wyboczenie*- Gdy 

piasta już wystygła, wieniec

Kurczy się dalej i uciska na 

ramiona«- Ramiona często pęka­

ją-- W wypadkach, w których ra 

mi ona wytrzymują ucisk wieńca,

pcwstają w wieńcu natężenia na ciągnienie. - Zależnie od stosunków 

przekrojów wzgl, od stosunku szybkości stygnięcia natężenia na 

ciągnienie w wieńcu są większe lub mniejsze» przy niekorzystnym 

stosunku natężenia na ciągnieuie osiągnąć mogą wytrzymałość żeliwa 

na rozerwanie wówczas pęka wieniec / eksploduje /.-

grodki zaradcze Odkryć zaraz po odlaniu wieniec

i piastę*- Jeszcze lepiej podzielić piastę na tyle części, aby 

ilość ich odpowiadała połowie ramion / rys. 73 Przy takiej 

konstrukcji koła rozpędowego nie t*ogą powstać natężenia niebezpie­
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czne, gdyż co dv"a ramiona z odpowiednią częścią piasty i wieńca 

tworzą całość *• Szczelina działowa rozszerza się z początku, 

później jednak pod naciskiem wieńca maleje«- Przy montowaniu koła 

zalewamy szczelnie «metalem białym i bandażujemy piastę ellneml 

pierścieniami.- Większe koła rozpędowe odlewamy najlepiej z osobna 

z dwóoh części.- Bardzo ciężkie koła rozpędowe maszyn walcowni 

wykonujemy w ten sposób, że odlewamy z osobna wieniec i z osobna 

piastę i łączymy je za pomocą ramion z żelaza płaskiego.—

Duże koła linowe wjdconnjemy w podobny sposóbx osobno 

odlewamy wieniec, osobno piastę z-Ale odlewając wieniec zalewamy 

równocześnie z wieńcem ramiona w postaci prętów żelaza* po odla­

niu wieńca odlewamy piastę zalewając drugie końce prętów.— Końce 

prętów są nadcięte i cynowane.-

Krzywienie i wypaczanie 

się odlewów nierównomiernego stygnięcia.*

płyta żeliwna 25 mm grubą, 1000 mm szeroka i 100C mm 

długa odlana w formie otwartej kurczy się.- Powierzchnia górna 

robi się wypukła, powierzchnia dolna wklęsła.— powierzchnia górna 

stygnie szybciej niż powierzchnia dolna i krzywi się, jeżeli nie 
$ r

Rys. 74. znajduje przeszkody.— Jeżeliby

zaś wypaczyć się nie mogła

3 r j wówczas w górnej części płyty

powstawałyby natężenia na oi-

i śnienie, w dolnej zaś części

płyty natężenia na ciągnienie-- 

Bródek zaradczy:

Po odlewie pokrywamy płytę warstwą suchego piasku i obnażamy po­

tem środek płyty w celu przyspieszenia stygnięcia.*

Płyta żeliwna, odlana w formie zamkniętej, wypacza

się w ten sam sposób, lecz maleje żeliwo bowiem wypełnia Sormę
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nie naraz, lecz stopniowo) dolna powierzchnia formy jest już górą* 

ca i wchłania ciepło żeliwa wolniej ; podczas gdy górna powierzchnia 

formy jest znacznie zimniejsza i atudzi bardzo żeliwo - i tak już 

zimniejsze — po wypełnianiu formy»— Aby otrzymać płyty równe, stosu­

jemy model odpowiednio wygięty w odwrotnym kierunku— Strzałkę 

ugięcia modelu ustalamy na podstawie doświadczeni- Dla płyt clen* 

kicn i stosunkowo wąskich / n*p» płyty kuchenne / oblczamy strzałkę 

wygięcia ze wzoru*

i Z,
s oznacza grubość ścianki, g grubość płyty w mm»- Okazało się bo­

wiem, że płyta o długości 680 mm i grubości 3 mm, szerokości J00 mm 

przegięła się o 9 mm—

y 0.04

Jeżeli n»p. odlejemy płytę o a reda* 2000 mm i grubości ścianki 

18 mm, to strzałka przegięcia wyniesie x = 4- 44 mm»- Rsecz jasna, 

że wartość dla x należy dla danego gatunku żeliwa z osobna ozna­

czyć badaniem próbnemu

Rynny o przekroju u o tej samej grubości ścianki odle­

wane ze spodem na dół, albo z grubszą ścianką spodu, krzywią £1$ 

wypukłe po stronie boków»— / rys* 75 /
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Rury ekscentryczne / rys* 76 / krzywią się wypukłe na 

stronie ściany o mniejszej grubości ścianki.-

Jeżeli przegięcie się odlewu jest niemożliwe z jakie­

gokolwiek powodu, wówczas obarczone są części ocLIb^u stygnące 
^44 

później natężenia na ciągnienie, części stygnące wcześotsj Obar 

czone są natężeniami na ciągnienie Ściany grubsze, krzywią się 

wklęśle, śsiawy cienkie zaś wypukłe Uzmysłowić możemy sobie 

działanie natężen za pomocą rys* 7 7.w

płyty a b c d e f g h j k 1 przedstawiają przekroje olanej belki 

o nierównej ściance.— W poziomie 1 I połączone są płyty spręży 

nami cisnącemi, w poziomie VI II sprężynami ctągaącemi — Jeżeli
Ij

siły cisnące i ciągnące są w rdnowad^e^ wówczas prym jeal prosty; 

jeżeli zaś sprężyny rnogą działać* wówczas sprężyny cisnące rozpy­

chają pojedyncze płyty u góry, sprężyny ciągnące przyciągają je 

u dołu i pręt przegina się wklęśle po stronie natężen na ciągnie 

nie

•Łożyska tokarek krzywią się zależnie od długości 

i od stosunku grubości ścianek pojedynczych części mniej lub wię­

cej. Stosujemy tu prawie zawsze modele przegięte w celu otrzy * 

aiania odlewów prostych becz nie zawsze się tc uda, gdyż wiel- 

ko$ó strzałki przegięcia zależy w dużej mierze także od temperatur
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ry 1 składu chemicznego żeliwa-* Naogół obowiązuje dla tokarek 

o długości do 15.®.równanie.

* = 120 Z 1 —15*222—L— / 
15-000

w którem & oznacza strzałkę przegięcia w m®, L ogólną długość 

tokarki w m. — Frzy tokarkach małych odlewanie żeliwa miękkiego 

/ bogatego stosunkowo w grafit / strzałka przegięcia Xest ca 

1C4 mniejsza niż wynika z obliczeń według wzoru»*

naprężenia w staliwie. 
— >

Ponieważ arpółczynnik wytrzymałości staliwa E jest pra* 

wie 2 —2.5 krotny niż X żeliwa, to jak wynika ze wzoru

"jT" 2 < *3 /

będą natężenia w staliwie znacznie większe niż w żeliwie Skurcz 

staliwa wynosi oa 2#f podczas gdy żeliwo kurczy się tylko c 1% * 

Dlatego też staliwnik ma daleko większe trudności niż żellwnlk * 

Temperatura staliwa zdatnego do odlewania powinna być jak najwyż­

sza, aby staliwo było dobrze ciepłe i wypełniało dobrze formy. 

Tymczasem właśnie z powodu‘tej dużej temperatury grubsze miejsca 

odlewu stygną bardzo powoli oo powiększa niebezpieczeństwo two— 

rżenia się jam, jakoteż natężen.*

Staliwo nie krzepnie natychmiast lecz przechodzi 

stopniowo v stan ciastowatyj w stanie tym wytrzymałość staliwa 

jest bardzo mała jeżeli inne części odlewu staliwnego Juz zupeł- 

. nie wystygły i wskutek tego wywołały bardzo duże natężenia w prze 

kroju grubym, wówczas z powodu witej wytrzymałości jeszcze mniej 

więcej ciastowatego materjału nastąpi pęknięcie / rya„- 78 /.— 

Zabezpieczamy w takich wypadkach odlew przód pęknięcie» stosując 

żebra,- / rys. 79 / Żeliwo nie wymaga żeber, lecz tylko zaokra 

glenia kątów / rys* 80 /.—



Pęknięcia albo nadpęknięcia, jeżeli występują w górą* 
cym jeszcze odlewie, nazywamy « pęknięciami na gorąco «*,; Jeżeli 

odlew pęka już w etanie zimnym wówczas mamy do czynienia z ”pęk- 

nięoiami na zimno”.- pęknięcia na gorąco zwykle większe z brze­

gami nierówneml wardwewiałem^ nil pęknięcia na zimno niekiedy 

trudno dostrzegalne okiem, o równej linji złomu zdrowego — nie 

oksydowanego.-* Przy konstruowaniu odlewów największą należy zwra* 

cac uwagę na możliwie równe grubości ścianek, aby zapewnie równo* 

mierne stygnięcie i zabezpieczyć odlew przed powstawaniem jam 

i napręOn.-

Podkredlie wypada, te niektórzy konstruktorzy nie 

Óbznajomieni z odlewnictwem, są zdania, że należy w miejscach । 

narażonych na naprężenia z powodu różnic temperatur pogrubić 

znacznie ściankę.— Jest to gruba pomyłka pociągająca aa sobą odwro­

tne skutki niż namierzane.*

Każdy odlew staliwny jest obarczony naprężeniami i dla 

usunięcia tych naprężeń bywa wyżarzany w temperaturze sięgającej 

do 0* zależnie od zawartości węgla.-

Krzywa wyźarzaniastallwa—

Do usunięcia napręzen wystarczałaby temperatura 

600 700° C, trochę ponad ” temperaturę graniczną * tj ciemno-*O 
czerwony kolor A— Wyżarzanie staliwa do temp- strefy elastyczności
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Rye» 81 - nie usunęłoby wcale na­

prężeń. Podwyższanie 

temperatury należy uskur 

teozniac powoli, prze* 

ważnie przy odlewach du­

żych»— Ale temperaturę 

wyrażanie staliwa obecnie 

stosujemy daleko wyższą 
niż ÓOO ?0C° C w celu 

spowodowania zmiany 

struktury i osiągnięcia 

znacznie większej wytrzy­
małości j^aliwa.- W tym

celu wyżarzamy staliwo w temp* 8^0 — 900° C / w okolicy trzeciego 

punktu krytycznego Ac^ 0 przy żelazie czyste® Ą- pierwotna 

gruboziarnista, niejednolita struktura przemienia się pod wpływem

tak wysokiej temperatury w jednolitą perlltyczną drobnoziarnistą, 

którą odlew zatrzyma już studzony ostrożnie powoli i długo,— 

Nawet kryształy ferytu się zmieniają w bardzo drobne*— Objaw ten

nabywamy «perkrystallzacją«** przegrzane staliwo t. j. wyżarzone 
przy temp. ponad Acr 906 1000° C wykazuje znowu bardziej grubo­

ziarnistą strukturę i” figury Widwietatt^ a «•—

ijwaga ^perkrystalizacja« oznacza zmianę struktury w staliwie przez

żarzenie i następne studzenie — rRekrystalizacja* oznacza zmianę 

struktury w waloow&nem lub kutem żelazie wzgl. stali wskutek wyża­

rzania przy ściśle okręgione) teajperaturze.-

Trwanie zarżenia staliwa wywiera tak jak wyeokośd 

temperatury duży wpływ na jakość staliwa Żarzenie powinno trwać 

tak długo, aby na całym przekroju odlewu nastąpiła perkrystalizacja 

Najwyższa temp, winna działać tylko kilka godzin.* Za długie żarze-*
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nie wybiera ten 8a& niekorzystny wpływ na atrkturę* jak za duża 

temperatura^

Baj lepiej byłoby studzić szybko w okresie perkrystalizacji, 

aby w wystygły» odlewie otrzymać drobnoziarnistą strukturę ferytu 

perlitu.— iieatety przy szybkie» studzeniu podczas przejęcia ze 

streiy plastycznej do elastycznej istniałaby duża bóżnica tempe­

ratur grubszych przekrojów i cienkich śoiansk.** Szybko studzić 

można zaraz po wyżarzeniu az do granicy elastyczności przez otwar­

cie pieca silnym przeciągiem powietrza; skoro odlew staje się 

ciemno-czerwony, wtedy należy drzwi pieca zamknąć i studzić bardzo 

powoli -~

Zależność wytrzymałości staliwa od wysokości temp •żarzenia**-

Temperatura 
żarzenia

..... .. .. ........... '1 
granica cia- 
stowatośGi

kg/mm?

Wytrzymałość 
na rozerw,

kg/mm2

YydłbZehiŚ |
Zmniejsze­
nie przekrc 
ju. zwężenie 

%

mez&rzone 23 w, 3 14,6 17

750 22,5 ^6 f 9 &,k 14,2

800 24- 49,4 20 J 28,2

28 51,3 22,5 29,2

900 27 51 /i , 20 26 7

j 1CC3 
---- --

26 
i............. _ ■ .......

!
I 52.1

i 1 1 I 1 1 1 20,4

śpływ temperatury wyżarzania na wytrzymałość karb? wą r--aliwa- 
temperatur* żarz • nieżarz 760 790 820 S$0 880 910 9^0 1000 

Wytrz* webowa* 1>9^ ^3$ 3>J1 ^>39 7^08 2 81
Trety próbne JO x JO i długości 16o ma, wręb okrągły c ¿reda 
4' a»Isklad chemiczny: C * & — 0,9$^ $ 3^
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T e o r J a natężen w odlewach.- --------- ----—-- —-------------- --------_--- ------ __ ------ ---- ---- —-- --- -—
Odlew krzepnąc przechodzi ze siana piycnego w stan plastyczny 

a po upływie pewnego czasu stygnąc da?i3j ze stanu plastycznego 

w stan elastycznym Te trzy stan^ odlewu związane są ¿la każdego 

metalu ściśle z pewną wysokością temperatury«- N-p- żeliwo 
krzepnie przy 110% C 1 przechodzi przy tem 600 * 700° C «e stanu 

plastycznego w «tan elastycznym Temperaturę na granicy »tanu 

plastycznego / albo ciastowatego / i elastycznego nazywamy «tempe* 

raturą graniczną* / Nie jest te ¿ęj41e Jeden punkt, lee^ pe - 

wien okres temperaturm/

Odlew w stanie ciastowatym pozwala ~ bez eporu — ta trv/ata 

zmianę kształtu / deformacja trwała /( natężenia wewnętrzne p®Mr~ 

siac tu nie mogą«- Inaczej przy odlewie znajdająeycm się «tanie 

elastycznym? odlew taki nie zezwala już na deformację — na imanę 

kształtu - bez uporum Jeżeli opór jakikolwiek nie zezwala ha 

deformację^ wówczas w odlewie powstają natężenia.— Jeżeli 

ma w stanie elastycznym nie przekraczają granicy wydlu&al«eió 

wówczas po ustaniu działania oporu wzgl* różnicy temperatur natę­

żenia znikają / « natężenia znikające *f* tymczasowe /—Jeżeli 

natomiast różne części odlewu nie przekraczają równocześnie «ter 

peratury granicznej wówczas powstające natężenia są iJ n&tęt« 

niami trwałem! w*-
pręty g / gruby / 1 c /cien­

ki / o równej długości 1, 

połączone ze sobą ścisłe> 

znajdują się równocześnie 

w strefie ciastowatości < 

» plastyczności Pręt c 

stygnie prędzej niż pręt g

Rys. 32^



W pewnym momencie temp, pręta c wynosi tpt podczas gdy pręt g 

wyższą temp. ?$*- cienki o dąży odpowiednio do temp tp de 

zajęcia długości lo< pręt gruby do długości 1 , godzą się osia- 

tocznie na wspólną długość lw przyczem pręt gruby g uległ pla­

stycznemu zgniecenia pręt cienki zaś plastycznemu wydłużeniu.- 

Natężeń żadnych tu nie ma - przy dalszym stygnięciu wstępuje pręt 

cienki o w strefę elastyczności / sprężystości /, podczas gdy

pręt gruby jest jeszcze w strefie ciastcwatości-- Przyjmijmy?

już po przekroczeniu temp 

diugość iwc^ Temperatura 

Bys. &3-

i

7

granicznej pręty g i c zajmują równą 

prętów w tym momencie me jest równa—

pręt gnuby ma temp Te> PT$t 

Cienki Od togo momentu 

•pocz^wzy pręty stygną dalej^
O .Xaż do temp. 0 , której to temp

odpowiada długość l0/“ Pręt 

cienki stygnąc szybciej osią­

długość

gnie te&p. 0°

3oprędzej niż pręt gruby g, gdy >uż pręt c

i ostateczną

zaj%ł dlugo<4

1 wówczas pręt g dąży da dalszego kutczemia się, 

mu pręt c.— Z tego powodu powstają w precle grubym

ale przeszkadza

g natękenta ną

Ciągnienie । w pręcie cienkim c tworzą się natężenia,na cienienia 

wówczasf jeżeli skrzywienie się zesoołu prętu jest niemożliwe.- 

Jeżeli skrzywienie się jest możliwe* 

cy przymusowo długość większą będzie 

Bys< •
»

wtedy pręt gruby g posiadają* 

dążył do jej skrócenia i wy 

gnie się wklęśle zmuszając 

pręt cienki także do skrzywie­

nia się,- Pręty wykrzywione 

nie posiadają żadnych Datę

żen***
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Stosunki stygnięcia dwóch prętów o równej prędkości sty*

gnięcia przedstawiają nam wykres na rys 85 i rys. 86, przyczem 

krzywe g^ i wzgl< ge ce odnoszą się do prętów stygnących swe* 

bodnie z osobna

Rya. 85. Pręt cienki c prze­

kroczył za min. 
granicę plastyczno-* 

lici w punkcie aC| 

podczas gdy w tym 

samym czasie pręt 

gruby g znajduje się 

w punkcie a~ poło** o 
żonym jeszcze w stre­

fie plastycznej^— 

Gdy za m^min pręt 

gruby g znajduje się 

w punkcie 8^ na gra­

nicy GiastowatoECi, to pręt cienki w tym momencie znajduje się 

w punkcie b położonym już w strefie sprężystości.- Z wykresu powyt- 

szfcg© / rys .85 / czasu ** temp, można skonstruować wykres czasu — 

skurczu wzgl* wydłużenia. / rys* 86

Skurcze wzgl. wydłużenia ę, • —- sa umieszczone na esi 

rzędnej, min. natomiast na ©si odciętej.* Te zmiany długości e f 
odnoszą eię do prątu u długości 1 * i swobodnie stygnący od temp, 

t aż do 0° C-- Jeżeli przyjmiemy, 4« epółczynnik wydłużalności 
wskutek ciepła «¿ jest dla temp, t do 0° 0 stały, wówczas owe wydłu­

żenia wzgl. skurcze £ są w prostym eteeunku do wydłużeń s- =<•. t 

/£ jest miarą skurczenia /-“ Krzywe skurczów czy wydłużeń gs i ce 

otrzx9**! 1 wykresu pierwszego / rys.i5/ jeżeli odnośne temp, t 

pomot-ymy przez sp^łczynnik wydłuźainości oi Jeżeli przesuniemy
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punkt O układu spółrzędnie o jedestkę długości 1^1 niżej, ^6^ 

czas otrzymamy nowe rzędne / 1 * & /, których długość przedsta­

Rys* 86*
wia długość prętp--

W ten sposób skonstru­

owany wykres przedstawia rye^ 

36, przyczep g0 oznacza krzy­
wą pręta grubego, cQoznacza 

krzywą pręta cienkiego-- 

Po upływie min» pręt gru^ 

by krzepnie i posiada długość 

Sk®! * podczas gdy pręt 

cienki jest 1 długi, 

o ile obydwa pręty stygną 

z osobna swobodnie«- ponieważ są ze sobą połączone, godzą 
się na spólną długość ł** Pręt gruby g uległ plastyczne­
mu skróceniu, pręt cienki o 

plastycznemu wyd łożeniu* ~*

Łmja GG przedstawia Iłuję granicznej taięp-, którą przechodzi 

pręt cienki po w^ mic*? P^* gruby po m 3 Kim* Długość prętów 

w temp* granicznej jest X, 4 1 o ile stygną swobodnie*- W momencie, $ 
w który* pręt gruby przekracza te&p* graniczną, godzą się obydwa 
pręty na wspólną długość s/^ 1, przyczem pręt gruby ulega

plastycznemu skróceniu, p^ęt cienki natomiast elastycznemu wydłv— 

ieniu*-* począwszy od punktu stygną obydwa pręty w strefie ela­

stycznej ak do temp,, 0° i przyjmują ostateczną wspólną długość 

l.~ -i

---------W punkcie s^ natężeń żadnych nie ma-— natomiast pr^y• 

dalskym stygnięciu występują natężenia w obydwu prętach, któ^joh 



przebieg przedstawia kreskowana linja a^a równoległa do krzywej 

b£ dla pręta cienkiego, linja s d równoległa do aso dla pręta 

grubego«* Jeżeli przekrój prętów jest równy,wówczas:
c f ;B b
%'e

C8O— S^d

po mą min« wspólna długość prętów jest ®ok, przyosesi pręt »cienki 

uległ skróceniu, obarczony jest natężeniami na ciśnienie, pręt 

gruby uległ wydłużeniu i obarczony jest naprężeniami na ciągnie­

nie •-

Wniosek^ Wielkość trwałych naprężeń w odlewie zależy przedewszy

stkiem od różnicy temperatur prętów w momencie wkroczenia pręta 

grubego powoli stygnącego do strefy elastyczności>—

W momencie tym wynosi różnica skurczu-

ab / Tg w /

gdzie Tg oznacza temp« graniczną,tc temp pręta cienkiego,

oznacza współczynnik wydłużainoóoi wskutek ciepła w okresie

temperatur / T - tc />— Ponieważ ab ~ od więc ostatecznie 
€5 ■

będzie »¿*7 a / % /

Przy równych przekrojach prętów jest 5
od

CSO * - —g—

Otrzymamy więc
0% « 80d £ ^ / Tg - tc / » £

W przybliżeniu natężenie- u « S«e

gdzie E oznacza współczynnik sprężystości--

a » « / T_ ~ tc /o
T _ i = Zi t

/
4 n «

przyczem 4 oznacza ciągnienie, - ciśnienie^

Natężenia wywołane w odlewie różnicą temperatur nie

&ią się wcale od natężen wywołanych zewnętrzną siłą przy obcią-
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zenism prę tę w stałych Dla lepszego zrozumienia tyeh stclwfói

ytzytoazf wasady nauki o wytrzymałości mterjałów n^t podstawie

wykresu napręzen - wydłużeń / rys. 87
Rys *37.

4— Wykres napr^^n — wydłu­

żeń podobny J«st do wykre­
su temperatury — ¿kvicz^ / 

temperatura odgrywa rolę 

naprężenia> skurcze odpo-. 
wiada^ą wydłużeniu^ 
Op « Unja prosta
P granica proporcjonal- 
ne^^wydłuzeoia wyrastają 
równomiernie z naprężaniem 
n-- Stosunek jest sta­
ły. >
G, «s granica eiaeCowatościr 

tinja pozioma Cg oznacza, że wydłużenie wzrasta bez podwyż— 

sw-enia naprężeń.-
R o granica złamania w momencie największego naprężeniar *
Uwaga* Właściwie pręt wydłuża się przy opadaniu naprężeń docho­

dzących do Rp i rozrywa się^ ale w praktyce uwzględniamy 
zawsze moment największego naprężenia S^y* n^e da 
się ustalić ani zmierzycj*

E « m granica sprężystości » elastyczności * pełeżena na prostej 
GP przy naprężeniu elastyczne® nQ. - Wydłużanie elastyczne 
g po zniknięciu napręża» «nika-—Px»ęt wraca napowrót do 

swojej pierwotnej długości,•* Dalsze wzrastam« napTśże^ 
Wywołuje wydłużenie trwałe,.-

Wydłużenie elastyczne / Kiasti^che Dchnung /:
Stosunek s. J wydłtii^n £ do naprężeń u / w 'stre­

fie elastyczności stały i nazywa się »» liczbą wydłużenia« 
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i oznacza wydłużenie pręta o długości 1 cm o przekroju 1 cm^ przy 

obciążeniu n as 1 kg.- n*p. dla stali wynosi oC 0,000000^5^' —

Zamiast tak długiego ułamka piszemy oć a ---- —1------------
2*180 000

przyozem mianownik tego ułamka 2*180 000 oznacza ” spółctynnik 

sprężystości n - W praktyce obliczamy spółczynnik sprężystości 

dla okresu naprężeń ng — n^ w sposób następujący^

£ « oc n± / £ pr Hooke a/
(Jat a,

i. - ® -c / n2 - ^ /Os, 31

D2~ni
Spółczynnik wydłuźalności Unijnej albo rozszerzalności 

linijnej ciał z powodu zmiany temperatury wynosi z równania:

H *1 / 1 /J - ¿^2

oznacza on wydłużenie pręta o długości 1 cm przez podwyższenie 

jego temperatury o 1 0*- dla wszystkich gazów jest stały 

i wynosi 1/273*- Natomiast dla pojedynczych ciał stai^eh jest 

różny i zalety także od wysokości temperatur n-p* 
żeliwo przy t « 40° 0,0000106

t = 1000° x.= 0,0000175--

Jeżeli we wzorze natężen ® powodu różnej temperatury 

ś & « 2 A t

wezmiemy dla żeliwa ® » 1*000-000 / spółczynnik sprężystości /

« u c4c - o,00001H ro!fies«rzaln^ści/ 

△ t « t2 * tx

otrzymamy natężenie z powodu różnicy temperatury o 1° 

« | 1-000-000 x O.OOOOlif- = 7,0 kg/W 
jeżeli róknica temperatur wynosi 100°, wówczas natężeni# wynie-

2 o 2
^ie 700 kg/cw' » przy 300 będzie 2100 kg/cm

C \; ' — —t-
Uwaga: wydłużająca lub skracająca o stałym przekroją F
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i o Bpółczynniku sprężystości £ przy zmianie temperatur 
o t° wyraża się wzorem?

F • t . F----------------- ■ 
Zadanie? 1/ Jaka duża różnica temperatur / / potrafi

wywołać w odlewie żeliwnym natężenia równające się 

jego wytrzymałości na rozerwanie 1 wynoszące 16 kg/mm 
przy załóż en i u, że I » 1^000*000; « 0,000014*-

* - *2 “ *1

x - -# * 1.000.000X0,000014
oRóżnica temperatur wynosząca 2 JO

230° c

C powoduje pęknię

Ole odlewu żeliwnego—

2/Jak duża będzie ta równica przy odlewie staliwnym, 

jeżeli dla staliwa apółczynnik sprężystości

E a 20*000 kg/W* a wytrzymałość staliwa wynosi
2

40 kg/wm «-

2 1 20.000 x 0,000012

3/ Żelazo kute posiadające wytrzymałość na rozerwanie 

3600 kg/cm / blacha kotłowa / nie powinno w praktyk 

ce byc obciążone aż do granicy ciastowa!ości /pla-
2

styczności / zachodzącej przy natężeniu na 1 cm
2

wynoszącemu 2200 kg,- Jeżeli E w 2.000-000 kg/cm

i oćc » 0^00001 jaka maksymalna różnica temperatur 

jest dopuszczalna ?

V - t. = « -Mo. a 220° c—
c 1 20 2

WWW: - ROZMIESZANE STOPOW.^

Już w stanie płynnym, przedewszystkiem zaś w okresie 



stężenia żel iwo i dużo innych stepów podlega procesowi rozmiesza* 

ma Z gntmischung /, którego następstwem są t^zw» « wysięki 9 

/ Saigerungen / »nachodzące się w odlewie skrzepłym.*

Wysięki ta polegają na różnym ciężarne właściwym albo 

małej ilości pewnego składnika mp. MnS, Fes i t*d», albo rozsds- 

szaniu całej masy stopu* tak, że tworzą się warstwy lżejszego składu 

składnika lub jego stopów na górze warstwy składnika lub jego 

stopów o dużym ciężarze właściwym na dole / stopy« ołów - cynk, 

cynk - his®*, ołów - antymon A

Stopy niektórych metali tracą w pewnym stopniu w miarę 

obniżania się temperatury podczas stężenia zdolność rozpuszczania 

swych składników, które potem według swego ciężaru właściwego 

albo opadają na dół, albo uchodzą do góry, tworząc powyżej wspom* 

alane warstwy»-

z antymonem z zawartością

Kryształy antymonu o mniejszym 

ciężarze właściwym powstały 

na początku podczas krzepnie®- 

nia i zgromadziły się u góryf 

podczas gdy stop ołowiu uboż­

szy w antymon i cięższy pozo­

stał na spodzie naczynia i tam 

stężał«- Warstwa górna zawie*

rała ^0^ Sb, dolna tylko XJ^ Sb.* 

Wielki wpływ na tworzenie się wysięków wywierają stosun-» 

ki stygnięcia odlewu* powolne stężanie i stygnięcie nie rówam er- 

n© dużych grubych odlewów jest zawsze powodem do rozmieszania się 

żeliwa-*-Składniki osobne albo ich stopień posiadająoś niższy 

punkt, krzepnięcia / łatwo topliwe / wyciekają z krzepnącej

przykład: Rozmieszanie stopu ołowiu

30^ Sb stężałego powoli.— 
X

Rys» SS.
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»twnętrintj warstwy odlawO na wewnątrz i gromadzą się w środku 
odlewu^-

przyklad* Zewnętrzna warsmww bloku stalinnego zawiera mało S*PvC. 
podczas gdy warstwa reodKowa jest bardzo bogata te 

składa i .*

Wysięki siarki*
W surowcu zawierającym Mn tworzy się MnS, który z powo — 

du swego niskiego ciężaru gromadzi się w górnej części kąpieli** 
Tc s i strącanie surowca ma duie znaczenie p^y procesie Thomasa
Surowiec pr&y »puącj« wielkiego pieca? 0,23$ S 1,16$ Mn

« wlany do miksera Oj 11^ 8 0 8 3$ Mn
h przy spuście do gruszki 0r05$ 8 0, Mn

Widać z tego, że odsiarczanie częściowo się odbyło ^uż w kadzi 
na drodze od wielkiego pieca 2.0 miksera*- Warunkiem dobrego odsiar­
czenia żeliwa jest większa zawartość Mn, gdyż w żeliwie bardzo 
ubekiem w Mn następuje odwrotne tworzenie się Fegr

MnS f Fe = FeS + Mn
Mynika stąd, że żeliwa ubogiego w Mn nie można oczyścić zupełnie 

siarki *-*
W żeliwnictwie należy stosować mieszaninę z możliwie 

dużą zawartością Mn, jeżeli się przetapia, dużo złomi bogatego
w 8 na koksie zawierającym także dużo Sj-

Analiza walca 5000 kg wagi:
u góry 1,49$ 81 0,212$ S 0,64$ Mn 0,42$ F
w środku 1,47$ 81 0,2C6$ S 0,64$ Me 0,42$ P
na dele 1,49$ Si 0,111$ 8 0,64$ Mn 0,42$ P

Ponieważ siarka gromadzi się w tak dużych ilościach na górnej czę­
ści odlewu, należy przy braniu próby do analizy fakt ten uwzglę.— 

dniao>-
gutextyka żedaza. — FeS - MnS krzepnie przy 9^0° 0 zawierająca 4$ MnS-
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Wysięki fosforu i węgla —

Wysięki iosfc=ryę4n6 sa-wsze sutektykę żsla—

zó — li^rbid. fosfid zawierającą według pro/« Wusta:

1,96^ C 6,39% P 91,15$ Fe

•. topniejąca przy 953 C> podczas reszta żeliwa krzepnie juz 

w temp. 1150 0.* przy tak dużej różnicy temperatur topnienia 

fosforycznej eutektyki i masy żeliwa wysięki fosforyczne w odle~ 

przeważni® z większą zawartością fosforu spotykamy zawsze.»

Te łatwo topniejące wzgl„ późxio krzepnące fosfidy gro­

madzą się albo w środku odlewu pozostającym najdłużej w stanie 

płynnym, albo pod wpływem ciśnienia krzepnącej skorupy na ścianach 

żoimy przebijają skorupę i tężeją w postaci małych kuleczek na 

powierzchni zewnętrznej odlewu.- Kuleczki te niekiedy są tak małe, 

że Dolnem okiem Ms można ich widzieć, miekiedy wielkości ziarnek 

maku rozsiane albo w wielkości grochu»- Jeżeli te większe kulki 

w wolnej przestrzeni pomiędzy formą 1 zewnętrzną już stężałą 

skorupą ccllewu nie znajdują wystarczające miejsca, wówczas tracą 

kształt kulki i w postaci małych placków krzepną na zewnętrznej 

ścianie odlewów- Te kuleczki - niby krople potu - nazywamy 

” wypocinami « albo •• octem « / Bohwitzkugeln Zawierają one 

zawsze więcej P i Znacxniw nmiej C niż masa żeliwa, jak n»pa 

Pot na płycie żeliwnej* 3,07$ C 1,96$ P 0,42$ Mn 1,63$ Si

żeliwo: 3,41$ C 0,44$ P 0,43$ Mn 2,04$ Si

Kuleczki potu na walcach utwardzonych składały się z*

2,01$ 0 6,69$ p 0.4$ Mn 0,52$ Si

podczas gdy masa żeliwna zawierała tylko 0,5$ ?•* Kuleczki potu 

występują przy walcacn utwardzonych najczęściej na granicy wału 

walca i czopu*—
Kulki « potu f? należy odróżnić od kuleczek wyrzucanych

z płynnego żeliwa podczas opuszczania dc kadzi albo podczas odlewa



nia do formy-.- Kuleczki ts nazywamy ” wypryskami Te »‘wypryski« - 
spotykamy przeważnie wtedy, jeżeli masa żeliwna nie jest dobrze 
przegrzanaj wówczas przy uderzeniu prądu żeliwa o powierRohnl 
kąpieli żeliwnej w kadzit albo o spód formy wyskakują w górę kule­
czki .. stygną, opadają na powierzohnię płynnego żeliwa, albo topnie­
ją.» albo zatrzymują się w postaci kulek, otoczone często wawstwą 
g$zu pęcherzyków, w szyboiej stygnących częściach odlewu*” Ta 
warstwa gazu tworzy się około kuleczki z tego powodu,, że żarząca 
kulka pokryła się będąc w powietrzu rdzą, która reagując z węglem 
jej otoczenia wytwarza gaz CO w/g, wzoru: FeO 4 C » 00 ♦ Fe

Rys... S9,

•V?-®

Rozaiesączenie składników w bloku stalowym odlanym w kokilir
Rys 90.

4* ty ** *4 K3 &/ & ^8
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Rozmiessanie staliwa.-

W staliwie jakoteż w stali zlewnej przebieg rowfteszanta 
jest inn^, jak w żeliwie — Tutaj rozmieszania następują już podczas 

tworzenia się kryształów krzepnącej masy*» To rozmieszanie ograniczyć 

oię może tylko do kryształów samych^ albo ogarnia oały odlew?

w pierwszym wypadku pojedyncze kryształy posiadają inny skład che­

miczny niż kryształy sąsiednie? w drugim wypadku mamy w odlewie war* 

stwy © różnym składzie — Tak jak w żeliwie tworzą się wysięki w sta­

liwie w najpóźniej krzepnących częściach odlewu— &amy tutaj do czy­

nienia także przeważnie z wysiękami siarczków i fosfidów, otaczają­

cych zwykle' kryształy ferytu? oprócz tych siarczków i fosfidów spo* 

tykamy w staliwie często wysięki tlenków / F@o -» MnO - AlgOj • SiOg/ 

pochodzące albo ze żużla albo z dodatków stosowanych w celu dezoksy­

dacji staliwa— Wysięki te obniżają wytrzymałość staliwa w ozerowcno 

gorącym stanie i przyczyniają się często do » pęknięć na gorąco

Sposoby badania rozmieszania żeliwa i staliwa«—

Chemiczna analiza wykazuje, że spostrzeżony wysięk ma 
dany skład chemiczny — Metalograficzne badanie odlewu natomiast wska-' 

zuje wyraźnie miejsca rozmieszania i także tutaj odgrywa obecnie 

ważniejszą rolę niż analiza cnemiozna—

Wysięki fosforyczne ujawniają się w staliwie» jeżeli 

wytrawiamy szlif rozczynem chlorku amonowego miedzi w wodzie /12#/? 

Strefa rozmieszania fosforycznego jest ciemna— Do badania żeliwa 

lepiej stosować według Martęn«a razczyn kwasu azotowego w alkoholu 
/ 4 cm^ HNO^ 0 c^wł» 1,4- w 100 csP alkoholu

Wysięki siarczku konstatujemy łatwo n.p. sposobem Bauma 

na, kładąc na szlifowaną powierzcnnię Bromsilberpapier zamaczany 

w słabym kwasie siarkowym / 1 cm3 konc. HgSOą o c.wł^, 1;M w bO — 

— 100 c^ wody / - Po 10 sekundach papier w miejscach wysięku eremie je
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c / pęcherze«.—

Jamy skurczowe są próżne, posiadają ścian* nierówne,
I 

obsadzone kryształami? natomiast pęcherze tworzą się wskutek ucho­

dzących gazów zawartych w metalu przedewszystkiem podczas krzepnię­

cia części odlewu najpóźniej stygnące i zatrzymanych z jakiegokol­

wiek powodu w masie metalu* ich powierzchnia jest gładka i lśniąca^ 

pęcherze posiadają kształt kul lub gruszki.— W pęcherzach nie spo­

tykamy żadnych kryształów ani wysięków, jak w jamach skurczowych« 

niekiedy tylko kuleczkę stężałego żeliwa t.zw. ’ wyprysk «-

Żelazo ma sposobność stykać się z następujące rai gazami* • 

1/ tlenem i azotem z powietrza umyślnie wprowadzonego do żelaza

/ Bessemer, Tnomas / albo nie umyślnie / Martin, Kopulek, tygiel/ 

2/ wodorem przeważnie z rozkładu wilgoci

3/ tlenkiem lub dwutlenkiem węgla albo z g&zó* spalinowych / Martin, 

pieo płomienny / albo z naboju pieca.—

Już surowiec tworząc się z rudy w wielkim piecu w wy­

sokiej temperaturze pod duzes ciśnieniem pochłania sporą ilość g^ów.- 

Iprawdzie uchoózl podczas spustu pewna częśc.- przy przetapiania 

w piecach kopulakowych lub płomiennych styka się płynne żeliwo 

z inną mieszaniną gazów, z których pewną część wchłania.- W piecu 

płomiennym po ukoncuonem stopieniu jeszcze dłuższy czas zatrzymjc— 

my żeliwo i przegrzewamy je^ ciekłośc żeliwa, jakoteż depresja panu-* 

jąca w piecu płomiennym przyczyniają się do oczyszczenia kąpieli 

żeliwnej od gazów.- Żeliwo kcpuiakowe zawiera naogół zawsze więcej 

gazu, niż żeliwo z pieca płomiennego.- Żelazo wchłania przeważnie 
następujące gazy; wodór, azot, tlenek węgla.-

Kajwięcej bywa w żelazie wodoru pochodzącego £ pary 

Scalił? lub powietrza.- Zależnie od temperatury ciśnienia panującego 

w piecu ilości wodoru są różae.- Im wyższa teiapt i ciśnienie, t^m
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nymt lecz także w stałym.— Miękkie

wykresu na rys. 91.- W momencie 
o

krzepnięcia / 1528 / obni. 

ża się gwałtownie zdolnoóc

żelaza zatrzymania wodoru

i gaz ten w dużych Holciach 
uchodzi z żelaza / 130 cm^ II 

na 1 kg żelaza przy temp. o°

i 760 mm /.- Wodór rozpuszcza 

się nie tylko w żelazie płyn-
ożelazo przegrzane do 730 — 1000

wchłania Y>ardzo duże iloóci wodoruf który znowu oddaje^ jeżeli 

stygnie powoli«— Żelazo stydzone bardzo szybko zatrzymuje wodór.— 

Żelazo także w stanie etylin wchłania wodów n p przy » wytrawianiu* *

Fe 4 ^80^ = FegO^ *

Azot w żelazie znajduje się w elanie rozpuszczonym 

tak jak wodór** Azot prawdopdaobnie tworzy z żelazem związek 

Fe^K^«- Przegrzewanie żelaza w gazie amoniakowym wchłarja w tempu 

800° nawet 11,1% wag* azotu - Biały surowiec zawiera zwykle więcej 

azotu niż surowiec szary*— Stal zawiera więcej azotu niż surowiec^ 

stal z gruszki zawiera go więcej niz stal z pieca martinowskiego.-

Zawartość azotu w żelazie ma wpływać dodatnio na wytrzymałość 

ujemnie na zwięźłoic.-

Tlenek węgla w żelazie pochodzi albo wprost z gazów, 

albo z powodu reakcji chemicznej węgla i tlenu w postaci powietrza, 

czy różnych tlenków n.p. FeO.-

FeO f 0 - Fe f co

Fe + CO = FeO + 0

4 Fe + CO = Fe 0 + 0

Tlen znajduje się przeważnie w żelazie w postaci 

tlenków MnO» FeO. SiOg» AlgOy-



Skład chemiczny gazów jest w surowcu następujący 

H 46,3 - 58,3< S 0,5 - iO$

CO 37-3 - 43,4$ C02 1,3 - 3»9$

Ciśnienie gazów w pęcherzach

Jeżeli pęcherze powstały w okresie krzepnięcia, więc w wy« 

sokiej temp<, to w wystygłym zupełnie żelazie powinna w pęcherzy­

kach panować depresja, a nie ciśnienie.— Jeżeli natomiast pęcherze 

powstaną z powodu odbywającej się reakcji chemicznych w płynnym 

żelazie, to w wystygłym żelazie mogą pęcherze byc pod ciśnieniem— 

Badania wykazały, że niekiedy ciśnienia gazów w pęchęrzach wahają 

się od 3 * atm* 
przyczyny tworzenia się 

pęcherzy

Wiemy, że żeliwo zawiera pewną ilość gazów,,- Ale ta ilość 

gazów nie jest dla odlewów tak niebezpieczna, jak inne przyczyny 

warunkowane sposobem odlewania, jakością formy, składem chemicznym 

materjału formierskiego i t .d —

1/ wprowadzanie powietrza do formy podczas odlewania.—

Metaliwo czy żeliwo nie zawierające gazów zupełnie nie daj© gwaran­

cji dobrego odlewu, jeżeli podczas odlewania z prądem płynnego żeli* 

wa wprowadzamy do formy powietrzeOdlewanie odbywać się winno 

zawsze, przedewszystkiem przy formach średnich, w ten sposób, aby 

wlew zawsze był pełnym warunek ten łatwo zachować za pomocą odpo­

wiednio wielkiego zbiornika obok wlewu,- Zbiornik połączony z wlewem 

oddaje i tę cenną usługę, że podczas odlewu gromadzą się w nim wszel 

kie nieczystości / żużel, piasek /, które przypadkowo dostały się 

do żeliwa,- 
2/ powietrze nie może się odpowiednią szybkością wydobyć

z formy podczas odlewania«- 

a/ Aby powietrze w miarę napełniania się formy żeliwem mogło
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łatwo opuszczać formę , stosujemy przy średnich i dużych odlewach 

zawsze t zw. ^wyloty”, urządzone - o ile tylko możliwe - na najwy­

żej położonej części formy*-

b/ Oprócz tego, przeważnie przy dużej powierzchni odle­

wu rozluźniamy podczas ubijania piasku w formie piasek za pomocą 

drutów ostrych wbijanych i wyciąganych»-

c/ Przy mniejszych formach, n*p. płyty kuchenne, nie

urządzamy osobnych wylotów, lecz starać się musimy, aby materjał 

formy był dobrze przepuszczalny, aby nie był za silnie ubity.-* 

Jeżeli powietrze nie może uchodzić z formy dosyć szybko, czy przez 

wyloty, czy też przez piasek, wówczas przezwycięża ciśnienie żeliwa 

i uchodzi przez odlew - powietrze przechodzące przez płynne żeliwo 

ogrzewa się znacznie, powiększa U — 5-krotnie swoją objętość /przy 

staliwie 7-krotnie A- Mówimy w tym wypadku, że żeliwo « burzy się«.- 

Przy odlewaniu długich wydrążonych walców / n*pw rur / powiettóe 

uchodzić winno swobodnie tak przez piasek formy i przez ściany 

skrzyni, jakotet przez porowatą glinę i przez rdzeńW tym celu 

tak w skrzyniach żeliwnych, jakoteż w rdzeniach wiercimy otwory 

odległe od siebie co kilkadziesiąt mBu-

Przy odlewaniu form świeżych tworzy się przy odlewa­

niu para o dużej prężności — piasek form świeżych zawiera 8 - 10£ 

wilgoci»- Jeżeli nie może dosyć szybko wydostać się z formy, niszczy 

fermę, przeważnie wtedy, gdy ciepłość żeliwa jest mała,-

Przy odlewaniu form suchych mamy także do czynienia z parą, o ile 

forma nie jest dobrze wysuszona*« Niebezpieczeństwo dla formy jest 

tutaj daleko większe, bo formy suche przesuniemy przy dużych stosun­

kowo odlewach, gdzie duża masa płynnego żeliwa wytwarza raptownie 

w niedosyć suchych formach bardzo duże ilości pary — 

fyy Podobna przyczyna tworzenia się pęcherzy w żeliwie

saistniemle także wtedy, jeżeli w mterjale formieskim, /piasku /
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znajaują się węglany wapna, czy »lagnezu.-*. poa wpływem wysokiej 

temperatury ulegają węglany te prażeniu i wydobywający się przy 

rozkładzie ich kwas węglowy OOg niszczy formę i przechodząc do 

płynnego żeliwa tworzy w niem pęcherze, o ile ciekłoec żeliwa nie 

j'sst już dosyć duża.-

5/ Zimne kokile.—

Wi«my, że ciężar gatunkowy płynnego żeliwa jest mniejszy niż żeli­

wa stałego i a jednak kawałek zimnego żeliwa wrzucony do kąpieli 

wyrzucany z niej bywa gwałtowniePrzyczyny tego zjawiska nieocze­

kiwanego należy szukać w fakcie, że na powierzchni zimnego żeliwa, 

czy żelaza zgęszcza się powietrze i przylega silnie do niego, 

następnie w fakcie, że w porach żelaza znajdują się różne gazy

0t » absorbowane z powietrza.-Z kawałka zelaza. wrzuconego do 

płynnego żeliwa, wydobywają się taJc gwałtownie gazy i tak rozsze­

rzają swą objętość, że uchodząc z ogromną chyźością do góry wyrzu­

cają z kąpieli kawałek żelaza.— z tego powodu należy przez odlewa­

nie ogrzać kokile, obojętne ozy stosujemy je jako całe formy 

/walce utwardzone/, czy też jako części formy / płyty studzące/.*- 

6/ Reakcje chemiczne w płynnym żeliwie czy staliwie,—

a/ C n wypryskach “ / Spritzkugeln / była już mowa.-

b/ ” Pluskwy Ma powierzchni żeliwa płynnego będącego

w kadzi gromadzą się niekiedy różne ciałka, pochodzące od prędzej 

krzepnących połączeń tlenowych t.zw* « pluskwy ” Wlane przez

nieostrożność z żeliwem do formy

/ Ay? w- <• c + co

rozkładają się tworząc gaz 00

cynowane, albo nawet surowe w podpinki « 

/ lernstutzen / pokryte są rdzą, która pod wpływem zawartego w płyn- 

nyn żeliwie węgla odtlenia się, przyczem tak samo jak przy pluskwach 

pcwstaje 00 -

d/ Zardzewiałe kokile przyczyniają się z tego samego powo* 
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du do tworzenia gazów«* / Kokile jako formy utwardzonych walców, 

wzgl. jako wlewnice w stalowniach

®/ Z samem zjawiskiem mamy do czynienia, jeżeli pia­

sek formierski zawiera dużo tlenku żelaza Fe20y- W tym wypadku 

tak samo pod wpływem węgla w żeliwie odtlenia się Fe^ na Fe 0 

tworząc CO w myśl wzoru:

Fe20^ b C = 2 yeO * 00

Wewnątrz odlewu tworzy się duży pęcherz tuż pod powierz-

chnią oalewus górna

scei mamy wrażenie,

ściana pęcherza kurczy się i tworzy wklęsłe miej*

jakoby żeliwo się»osadziło”.

d/ CIEKŁOŚC ŻELIWA^

Ciekłośc jest najważniejszą własnością metali, czyni je 

zdatnemi do celów odlewniczych? tylko dobrze ciekłe żeliwo potrafi 

wypełnić dokładnie najdelikatniejsze kontury formy.* Ciekłości nie 

wolno utożsamiać z łatwą topliwością««' Białe żeliwo jest łatwiej 

topliwe niż szare, a jednak jego ciekłośc jest znacznie mniejsza 

w normalnych warunkach.*

Ciekłośc zależy od wielkości tarcia zewnętrznego naj­

mniejszych cząsteczek płynnego metalu, od t.zw* ” lepkości 

Im vfiększa lepkość, tern większe tarcie, tem mniejsza ciekłośc-« 

Lepkość, a więc i ciekłośc, zależy przedewszystkie® 1/ od składu 

cnemicznego, 2/ od temperatury przegrzania i 3/ od ilości łatwo 

topliwych, czy trudno topliwych stopów w rozczynie płynnym metali.*

Rys.92. Ciekłośc mierzymy w praktyce 

odlewniczej według długości 

pręta o małym stosunkowo prze­

kroju.* Ciekłośc danego gatun­

ku żeliwa jest tern większa 

/ przy tej samej temp odlewa
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nia /, i® dalej bieży we formie płynne żeliwo, im dłuższy więc 

jest odlany pręt.- Jeżeli podczas odlewania formy przy obniżającej 

się zwolna temp, tężeje większa ilość stopu o wyższym punkcie top­

nienia, wówczas te skrzpłe stopy kładą się - niby kamienie - na 

drodze prądu płynnego metalu; zwalniając jego chyżość nie zezwala­

ją mu - wobec dalszego spadku temp. - wypełnić tak długiej formy 

pręta, jaką wypełnia inny metal, krzepnący w imych warunkach.- 

Jeżeli reszta metalu pozostającego w stanie płynnym posiada dużą 

ciepłość, to pręt odlany mimo tych przśzkód będzie dość długi*- 

Ale jeżeli i ta reszta jest bardzo lepka, wówczas długość odlanego 

pręta będzie znacznie dlu»s®iBr.- ^t-**--* ^7 ^7^

Żeliwo z dużą zawartością siarki / 0?2^> / jest mało 

ciekłe.- Wysokotopliwe siarczki manganu stygną prędzej i obniżają 
oie&oić.-^

W nowszycn czasach mierzymy ciekłcść pośrednio przez 

oznaczenie lepkości za pomocą specjalnych przyrządów «wiskozymetrów’' 

Widzimy z powyższych powodów, że nie zawsze ostatecznie decyduje 

skład chemiczny o stopniu ciekłości, czy lepkości.—

a/ Skład cnemiczny.-

Z praktyki odlewniczej wiemy, że żeliwo bogate w fosfor 

/ do 2^ / jest bardzo ciekłe przy stosunkowo niskiej temp.- Z tego 

powodu stosujemy do wyrobu odlewów cienkościennych / rury, płyty 

cienkie, odlewy artystyczne / surowce fosforyczne.— Tak dużą cie- 

kłośc fosforycznego żeliwa tłumaczyć można w ten spesób, że zawar­

ty w żeliwie fosfor tworzy z żelazem i węglem eutektykę* krzypną- 

cą dopiero przy 953 C»- Fosfor czyni żeliwo mało odporne® na ude­

rzenie, kruche».- Gdzie nie chodzi o wysoką wytrzymałość odlewu, 

stosujemy chętnie tylko ze względu na więksaą ciekłość, żeliwo 

z zawartością około 0,5^

b/ Temperatura.-
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W wypadkach, gdzie ze względu na wymaganą wytrzymałość, 

czy na uderzenie / duże odlewy maszynowe /, czy też na działanie 

zmienne wysokich temperatur / kokile w stalowni / nie wolno stoso­

wać tak bogatego w fosfor żeliwa, wyższą ciepłość osiągamy tylko > 

przez wyższe przegrzanie ponad punkt stopnienia, co jest niezbędnie 

konieczne przy odlewaniu cienkościennych odlewów—

Białe żeliwo do wyrobu odlewów / odlewy temperowane, 

odlewy perlityczne / wymaga dużego przegrzania, dochodzącego n»p* 

przy odlewach perlitycznych do 14^0° C i wyże3 

c/ Temperatura topnienia»-

Zdawałoby się, że te składniki, które obniżają tempe­

raturę topnienia, wywierają dodatni wpływ na ciekłośc—• Czyste żela­
zo topnieje przy 152«° 0 bez C.- Żeliwo z zawartością 0,3 0,3$P

i 0,6$ Si topnieje tern łatwiej, im więcej ma węgla chemicznie zwią- 

zanego, a mianowicie przy 1,6$ Cz wynosi temp, topnienia 1210" C 
przy 4$ Cz wynosi temp, topnienia 10^8° c.- Tymczasem ciekłoś# ta­

kiego żeliwa przegrzanego normalnie nie będzie duża powiększy się 

ona przez dodatek krzemu, chociaż 31 sam przez się * tak jak grafit 

podwyższa temp* topnienia, prawdopodobnie dlatego, że wydziela grafit, 

który jest złym przewdonikiem ciepła w porównaniu do żelaza,- 

Naodwrót grafit, jako słaby przewodnik ciepła, stygnąc powoli me 

zezwala na szybkie obniżenie temp, płynnego żeliwa i powiększa jego 

ciekłoś#-- Czyni to tylko t.zw. grafit eutektyczny.- Grafit wolny 

obniża bowiem ciekłośc.-

e/ PĘCZHIOIS ZSUWA»- 

Wiadomo, że wszystkie ciała. - więc także żeliwo - 

pod wpływem wyższej temp, wydłużają się, wzgl. rozszerzają się, 

po ustaniu działania wyższej temp, stygną i przyjmują pierwotną

długość wzgle objętość.* Od tego wydłużenia wzgl. rozszerzenia

żeliwa należy odróżniać pęcznieje żeliwa, polegające na wzroście



objętości danego odlewu spowodowanym dłuższem działaniem gorąca 

/ gorące gazy spalinowe, gorąca para ect ,/zwrost objętości odlewu 

pozostaje stały po wystygnięciu odlewu-/

pęcznienie żeliwa jest z dwóch powodów niepożądane * 

wytrzymałość jego obniża się i wymiary odlewu zmieniają się wskutek 

czego n*p. przy cyl morach maszyn spalinowych powstają naprężenia 

niebezpiecznepęcznienie żeliwa polega na przemianie składników 

struktury i na rozluźnieniu zwięzłości« tern się tłumaczy obniżenie 

wytrzymałości

Wpływ składników żeliwa na pęcznienie.-

Żeliwo białe * nie zawierające żadnego grafitu - ma 

małą skłonność do pęcznienia, jak długo nie następuje przemiana 

karbidu żelaza / Fe^C / na węgiel żarzenia i na feryt pod wpływem 

wahań temp. 1 stałego działania gazów spalinowych*- W daleko 

szym stopniu pęcznieje żeliwo szare z powodu zawartości grafitu 

który w temp. 700° o spala się według wzoru C Og « COg albo w/g. 

wzoru 2 0 * Og = 200i inni badacze spostrzegli, że grafit spala się 

w daleko większych temp* $00 - 950° 0^sprzeczności z temi wynikami 

sa. wyniki prof. Piwowarskiego> który skonstatował ubytek zawartości 

węgla w żeliwie o 10 - 1% przy długotrwającem działaniu gorącej 
o pary o temp* 350 C»- Największy wpływ na pęcznienie wywiera cawar- 

tośo krzemu w żeliwie » żeliwo białe zawierające 0,2 • 0,3 Si nie 

pęcznieje prawie nic, pozatem wiemy, że krzemieii jest przyczyną wy­

dzielania się grafitu, powodującego pęcznienie, niektórzy badacze 

są Jednak zdania, że Si pod wpływem gorącego powietrza utlenia się 

aa SiOg / Si * 02 = SiC2 / tak jak utlenia się pewna część żelaza 

/ 2» * ~ ¿FeO A~

Wpływ fosforu nie jest dotąd jednolicie określony,- 

Niektó/zy sądzą, że fosfor zmniejsza pęcznienie z tego powodu, że 

? ut ?yka tosf1dyczna t cpnie j ąca w te mp * 953°0 rudnia wn i kanie
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gorących gazów wzgl* powietrza do wnętrza odlewu.**

Wpływ manganu, utrudniającego wydzielanie się grafitu, 

jest dodatni przynajmniej przy zawartościach sięgających do O,7$ Mn.-

Siarka do 0,3$ nie przyczynia się do pęcznienia.^ Tak samo 

zawartość tytanu i chromu nie przyczynia się do pęcznienia.—

Oprócz xego przypisują niektórzy badacze zawartości gazów 

w żeliwie duże znaczenie; gazy pod wpływem wysokiej temperatury 

powiększają swą objętość i wywierają duże ciśnienie na żeliwo, któ- 
2 re pod wpływem tego ciśnienia pęka.* Ciśnienie wynosi 3 — 4- kg/cm 

oprzy temp. 1000 C obliczone według Cray — Luseao a-»~/Teorja pęcznie­

nia wskutek cienienia gazów w przeciwstawieniu do taorji pęcznienia 

wskutek utleniania pojedynczych składników żeliwa./

Według Nortona skłonność do pęcznienia / 8 / zależy od 

spółczynnika wydłuźalności / £/> od spó^oaynnixa elastyczności 

Zn/% od wytrzymałości na rozerwanie /T/ i od przewodności ciepła 

/h/ według wzoruj ..,

Stopień pęcznienia jest w odwrotnym stosunku do wytrzymałości। wyni­

ki badań wskazują, że przy powiększeniu objętości wskutek pęcznienia 

o 40$ zmalała wytrzymałość o 4-0$ Wskutek pęcznienia zmiania się 

rzecz jasna — także ciężar gatunkowy5 ciężar gatunkowy maleje na- 

ogół, chociaż ciężar utlenionych składników / siOg* FeO / wzrasta.— 

Wpływ temperatury; Kajwiększe pęcznienie spotykamy przy 

temp< 600 — 850 Ci—

Wskazówki dla praktyki* Odlewy niepęczniejące powinny ( ' 

zawierać mało krzemu / - 1% 81 f / przy średniej zawartości węgla 

/ 2,7- 3,2$ /_
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w piecach poziomych, w których końce rur ułożone są na podporach 

Z powodu wysokiej temp, żeliwo rur przechodź! w stan plastyczny 

i łatwo rury deformują się i przeginają^ pierwotny przekrój okrągły 

staje się owalny.- Tę niedogodność starają się odlewnie ominąćt 

wyżarzając rury w pozycji wiszącej pionowo w plecach pionowych,- 

W każdym razie wyżarzanie powoduje duży wydatek paliwa i w dużej mie­

rze obniża oszczędności osiągnięte na zarobkach formierzy, jądrarzy 

i na aaaterjale formierskim.- Drugą dużą bolączką sposobu wirującego 

De Lavand jest mała wytrzymałość kokiK- Kokile te wywiercone we­

wnątrz na gładko jak lufy armatnie wykonuje się albo ze stali ohro* 

mo-niklowej albo z żeliwa hematytowego*« JFajmniejsze pęknięcie po­

wierzchni wewnętrznej Kokili powoduje jej dalszą nieużytecznego.- 

Sposób wirujący odlewu rur pod względem technicznym wzbudza wszędzie 

dużo zainteresowanie, gdyż umożliwia masową produkcję wymagającą 

tylko kilku robotników i stosunkowo mało miejsca.— Niedawno w Polsce 

puszczono w ruch w Ostrowcu odlewnię rur sposobu De ha^attd / Gelsen** 

kuchen ,

Bardeo duże znaczenie przypisuje się często sile odśrodkowej 

?e względu na gęstość odlewu 1 na brak pęcherzy i zanieczyszczeń 

w żeliwie.*- Jeżeli zwazy się jednak, że żeliwo natychmiast po zetknię­

ciu się ze ścianą kokiłi krzepnie, łatwo pojąc, że nie siła odśrod­

kowa czyni żeliwo gęste i zwięzłe} lecz tylko szybkie natychmiastowe 

krzepnięcie, nie zezwalające na-wydzielanie się grafitu. -

Rura wodociągowa narażona jest na hydrauliczne ciśnienie 

wewnę trafie.« Z nauki o wytrzymałości cylindrów wiemy, że przy danem 

ciśnieniu wewnętranem natężenie żeliwa w ścianie wewnętrznej cylindra 

jest najmniejsze, w ścianie zewnętrznej największe

pod tym względem odlew wirowy nie odpowiada, gayż ściana 

wewnętrzna posiada mniejszą wytrzymałość niż ściana »ewnętrznu^- 

ponieważ jednak grubość ściany rur je.et stosunkowo mata, /¿¿¿z
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powyżej przytoczony nie odgryź w praktyce większej roli.-

Nie ulega wątpliwości, że żeliwo białe i nastąpcie wyża­

rzone posiada większą wytrzymałość na rozerwanie niż to samo żeliwo 

odlane do formy z piasku i krzepnące powoli.- Dla praktyki wodocią­

gowe? i ćen moment nie przedstawia więKszej wagi.- Najwięcej kłopo­

tu mają wodociągowcy z rurami o małych średnicach 4-0 — 100 mm; te 

rury najczęściej się łamią / nie pękają!/ z powodu niedokładnego 

ułożenia w ziemi) tymczasem tak małych rur nie można odlewać sposo­

bem wirujacym, ograniczonym, do średnio 100 * 400

Wniosek, jakiby można wyciągnąć z większej wytrzymałości 

na rozerwanie, jest ten, żeby można zmniejszyć grubość ścianki 1 

oszczędzić na matcrjale.* W Ameryoe, gdzie grubości ścianek rur by­

ły 3c - ^5 większe niż w guropie, oszczędzono rzeczywiście na 

mateijale około 20$. obniżając przy sposobie wirującym grubość ścia­

nek rur do wymiarów stosowanych dla rur w Europie.-

Sposób wirujący Cammen a

Cammen i Hurat Bali stosują bardzo grube kokile staliwne 

ogrzane do terno. J00° C w celu ominięcia konieczności wytarzania rur 

po odlewie.- Ani rynna. sal obracająca się kokila nie przesuwa się-, 

żeliwo ścieka przez kijka Otworów rynny równocześnie do Formy, 

przez co ma otrzymać się łatwiej równomierną grubość ścianki niż 

przy sposobie De iavaud

Sposób wirujący Moore a.- 

Aby uniknąć kosztownego wyżarzania Moore stosuje kokile 

żeliwne wyprawione wewnątrz warstwą dobrze ubitego plasku formier* 

skiego- — Dc kokili - będącej w stanie spokoju - wlewa Mocre odpo­

wiednią ilość żeliwa dobrze przegrzanego; następnie puszcza kokilę 

odrazu w bardzo szybkie obroty; żeliwo stygnie na ścianach for^y 

o złomie szarym i nie wymaga dalszego wyżarzania.-
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w kierunkach a i b /do ilości wylewanego z kadzi te kiwa w jednost­

ce czasu ponieważ ehyzość krzepnięcia 1 stygnięcia żeliwa zauży
/

od etopnia przegrzania ponad punkt topnienia i od jego Składu che 

mieznego, jako tez od tepm, kokt*liz wiec chyzośc xuchu w “kierunkach 

a i b wzgl. a* 1 br jakoież szybkość lania doetosowana być powinna 

i do tych trzech czynników.-

Te same trudności pokonać należy i wtedy Jeżeli zamierza­

my odlać rurę jednolitą o wymaganej grubości ścianki w kokili wiru 
/

Jącej.- Nie samo w ! r o w a n i e nastręcza trudnością lecz odpo­

wiedni sposób rozdziału żeliwa płynnego na całe 4 długości kokill.- 

Ruchowi płyty w kierunku b odpowiada przesuwanie kokili, ruchowi 

płyty w kierunku a odpowiada chyiośe obracania kokili, t.zn, ilość 

obrotów na jednostkę czasu,-* Rozdział płynnego zeHwa w obracającej 

clę kok:Li uskutecznić możemy w sposób dwojaki;

1/ gad* z płynnem żeliwem wzgl, koniec rynny Jest w pozycji stałej, 

natomiast przesuwamy obracającą się kokilę w odpowiednim kierun­

ku poziomym.-

2/ Obracająca się kokila nie przesuwa się, natomiast rynna porusza 

się z odpcwiedńią szybkością od lednego końca rury do drugiego 

Rys. 96.
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Rys. 96 przedstawia sposób pierwszy,— Jeżeli wózek z kokilą posuwa­

my w kierunku b za szybko, wówczas odlew nie będzie przedstawiał 

rury ^¿szczelnej, jednolitej, lecz mniej lub więcej ou siebie 

oddalone, lub mniej lub więcej spojone ze sobą pasy spiralne 

ponieważ rury wodociągowe lub gazowe powinny byc zupełnie szczelne 

i jednolite, więc ścisłe zachowanie chyżośoi kokili b jest głównym 

warunkiem— Ze względu na wymaganą, równomierną grubość ścianki 

nie mniej ważną jest ilość wlewanego do kokili żeliwa na jednostkę 

czasu t,j^ m chyżość lania jakotez chyżość obwodu obracającej 

się kokili / ilość obrotów na 1 min. Dobrą rurę otrzymamy wlęo 

wtedy, jeżeli do składu chemicznego i temperatury dostosujemy ściśle« 

V Ilo^ć żeliwa wlewanego do kokili na jednostkę czasu 

2/ Ilość obrotów kokili na minutę 

3/ Chyżośó posuwania kokili wzgl* rynny w kierunku b / wzgl.b / 

4/ Temperaturę kokili, chłodzonej wodą*-

Sposób powyżej przedstawiony znany jest od r* 1916 jako sposób De 

Lavando Trochę odmienny sposób stosuje Gelscnkirchner Bergwerks 

u. ^uttengesellschaft ę>od nazwą sposobu Brie de a.-

Sposób wirujący De Lavaad* Do obracającej się zimnej, 

chłodzonej wodą kokili ze stali lub żeliwa wlewamy w jednostce 

czasu pewną określoną ilość płynnego żeliwa, dobrze przegrzanego 

za pomocą rynny stałej, przyczem podczas odlewania przesuwamy 

obracającą się kokilę z odpowiednią szybkością*«- Rury odlewane 

sposobem De LavaPd w stosunkowo zimnej kąpieli są na zewnętrznej 

ścianie twarde z powodu szybkiego krzepnięcia i stygnięcia żeliwa 

1 obarczone dużemi naprężeniami wewnątrz materjału«.- W celu zmięk­

czenia odlewu, jakoteż w celu usunięcia naprężeń rury należy po 
c odlewie przez kilka godzin równomiernie w ten®, sięgającej 900 C 

wyżarzać.- W tej wysokiej temp. rozkłada się karbid żelaza Fe 0 

i Wliwo nabiera miękkoóei.- Swykle dotąd wyżarzanie rur odbywa eis
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7/ ODLEWANIE SPOSOBEM WIRUJĄCYM

Ciecz, znajdująca się w naczyniu, obracającym się szyo- 

ko koAo osi pionowej, z powodu siły odśrodkowej rozmieszcza się 

wzdłuż ścian naczynia, przyjmując kształt paraboloidy obrotowej.- 

Grubość warstwy cieczy nie jest równomierna; u góry warstwa tej

Rys. 93. cieczy fest bardzo cienka, u mitż- 

nie grubsza / rys>93 /--Jeżeli ta cie­

czą byłoby żeliwo płynne, to cienka 

warstwa Już krzepnie 1 stygnie, podczas 

gdy dolna grubsza warstwa jest jeszcze

w stanie płynnym.- Tak nierównBudeme 

krzepnięcie 1 stygnięcie żeliwa byłaby 

powodem dużych naprężeń w odlewie.—

Inaczej przedstawia się «prawa, jeżeli naczynie obracą 

się około osi pionowej^- Ciecz wlana do nacznia poziomego 1 obraca-

Rys, 94-

jącego się szybko z powodu siły odśrodkowej rozmieści się równomier 

nie na klanach naczynia*- Gdy naczynie przeetaje się obracać, 

wówczas ciecz gromadzi się na spodzie naczynia.— Żeliwo płynne jest 

także cieczą; podczas szybkiego obracania się naczynia ^ozmeóci

także równomiernie na ¿elanach, krzepnie, stygnie, 1 po ustaniu 

otrącani* naczynia pozestaje w postaci wydrążonego walCAr
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Hura ta żeliwna kurczy się stygnąc i łatwo można ją wyciągnąć z na* 

czynią, jeżeli denko naczynia usuniemy,-

Z powodu szybkiego krzepnięcia i stygnięcia żeliwo

nastręcza dużo trudnościŻeliwo wlane naraz do cylindra ze stali 

lub żeliwa natychmiast krzepnie częściowo> otrzymanie równomiernej 

grubości ścianki jest niemożliwe,- Łatwo to zrozumiećj jeżeli na 

płytę żeliwną poziomą, nieruchomą nalejemy płynnego żeliwa w jednem 

miejscu, to otrzymamy odlew o nierównej grubości ścianki.* Jeżeli 

natomiast podczas odlewania poruszamy przy stałej pozycji kadzi 

czy łyżkx odlewniczej płytę, to prąd płynnego żeliwa ti-afia coraz 

to inne miejsca płyty i przy odpowiednie» uregulowaniu szybkości 

lania i ruchu płyty / koki li /, otrzymać możemy odlew / płytę / 

o mniej więcej równej grubości ścianki»- Ten sam wynik otrzymamy, 

jeżeli na nieruchomą płytę nalewamy żeliwo z poruszanej odpowiednio

szybko kadzi. - Jeżeli płyta porusza się w kierunku a / rys. 95 /

Rys. 95. za szybko w stosunku do 

ilości wlewanego żeliwa 

w jednostce czasu, wówczas 

otrzymamy płytę cienką, 

o ile ruch płyty kokili 

w kierunku h jest odpowied­

nio uregulowany.- Jeżeli 

ruch w kierunku b jest za 

szybki, wówczas pasy wie* 

wanego żeliwa krzepną 

z osobna i odlew płyty jest

niemożliwy wcale, albo pojedyncze pasy będą tylko luźno ze sobąpojone.- Widzimy więc z tego przykładu, że warunkiem otrzymania adnolitei płyty o róiho^i rnej grubości ścianki jest ścisłe dostc^kowanie (jhyzości poruszania płyty w kierunkach a a b / wzgl kau^-i

SBBSKWwrw.? 5



ca 25% t*j. 375*000 t» c tego 
*rury Moor* a.-

De Lavaüd w Anglji / Stanton

w Niemczech / Gelsenkirchen
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, prodującej rocznie ca 1*500*000 t 

rur żeliwnych, odpada na rury wirowe 

75% odpada na rury De Lavaad, 25% na 

I Europie istnieją zakłady 

Iron Starka / w Szwajcarii / Choindez

i BUdens /•* Sposób Huret Ball a stosuje odlewnia w Asfeergu /Bawar ja/« 

Znamiennym jest faktem, że największa w Europie odlewnia

rur w Pont a Mousson, jakoteż duża odlewnia niemiecka w Friedr*- 
4

Wilh- Hütte i Donneremarkhütte i największa odlewnia czeska w witko* 

wicach dotąd nie interesują się zbytnio sposobem wirującym— 

Literatura?

Stahl u. Eisen 1924 Nr JI, J5, 40

Dr-. Inż. C* Fardun: « Uber die wissenschaftlichen Grund­

lagen des Scnlendergusses ”— 

Fonderie Moderne 192Ö sti*7O 

p Moulage centrifuge par le precede eensand De lava^d’1 %* 

Fonderle Moderne 192$ str 29

11 Fabrications des Auyanx par centrifugation 

Iron Age 15/4 1926:

* Centrifugal pipe from sand Molds
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