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Rys. 1.11. Schemat

pieca elektrycznego

1 — trzon pieca,

2 — ruchome sklepienie pieca,
3 — mechanizmy do ustawienia
elektrod,

4 — elektrody
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nie. Piec moze by¢ wytozony warstwa kwasng (krzemionkowa) lub zasadowag
(dolomitowa). Topienie odbywa sie przez wytwarzanie tuku elektrycznego mie-
dzy elektrodami a wsadem.

Caly piec moze by¢ pochylany w celu wylania stali przez otwér spustowy. Aby
wyregulowac tuk elektryczny, elektrody mozna podnosic i obniza¢, poniewaz
W czasie pracy pieca ulegajg one zuzyciu. Sklepienie pieca moze by¢ obracane
na bok, aby umozliwic¢ jego zatadowanie.

Piece indukcyjne sktadajg sie z tygla wykonanego z materiatéw ogniotrwa-
tych, otoczonego cewka indukcyjng, przez ktorg ptynie prad duzej czestotliwosci,
wzbudzajacy wewnatrz cewki i tygla szybkozmienne pole magnetyczne. To
zmienne pole magnetyczne powoduje powstanie indukowanych pradow wiro-
wych wewnatrz metalu stanowigcego wsad pieca. Powstajace prady wirowe na-
grzewaja i topig wsad. Stal wytworzong w piecach elektrycznych nazywa sie
stalg szlachetng ze wzgledu na jej duzg czystos¢, gwarantujacg dobre wiasno-
Sci uzytkowe. Po rafinacji stali w piecach elektrycznych zawartos¢ szkodliwych
dodatkow, fosforu i siarki jest mniejsza niz 0,03%. Piece elektryczne moga stu-
zyC takze do wytopu stali, jednak ze wzgledu na wysoki koszt energii elektrycz-
nej najczesciej wykonuje sie w nich tylko rafinacje.

Podziat i zastosowanie stali
Stale, czyli stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, sg podstawowymi sto-
pami metali od dawna stosowanymi w technice. Ze wzgledu na wielkg réozno-
rodnosc¢ stopow istniejq rézne kryteria podziatu stali.
Z punktu widzenia skfadu chemicznego stale dzieli sie na:
— niestopowe (weglowe),
— odporne na korozje,
— inne stopowe.
Ze wzgledu na podstawowe zastosowanie rozréznia sie stale:
— konstrukcyjne,
— maszynowe,
— narzedziowe,
— 0 specjalnych wtasnosciach.
W zaleznosci od sposobu wytwarzania mozna wyodrebnic stale:
— martenowskie,
— konwertorowe,
— elektryczneiin.
Przyjmujac za kryterium podziatu jako$¢, mozna rozroznic stale:
— jakosciowe,
— specjalne.
Wedtug rodzaju produktéw wyodrebnia sie:
— blachy,
— prety,
— rury,
— ksztattowniki.
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Najwazniejsze kryterium podziatu to sktad chemiczny, poniewaz decyduje on
o wiasnosciach, a wtasnosci o zastosowaniu stali.

Klasyfikacja stali jest prowadzona wedtug odpowiednich norm. Dotychczas
prowadzono klasyfikacje wedtug Polskich Norm (PN), ale wejscie Polski do Unii
Europejskiej spowodowato koniecznosc¢ ich dostosowania do systemu europej-
skiego (PN-EN oraz PN-ISO). Zgodny z norma PN-EN10020:2003 podziat stali
ze wzgledu na sktad chemiczny przedstawiono w tablicy 1-2.

Tablica 1-2
Podziat ogdiny stali ze wzgledu na sktad chemiczny
Stale niestopowe Stale odporne na korozje Cr 2 10,5%, C < 1,2% Inne stale stopowe
A. jakosciowe charakterystyczne ze wzgledu na zawartosc niklu A. jakosciowe
B. specjalne charakterystyczne ze wzgledu na wiasnosci B. specjalne

Stale niestopowe to stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami w postaci
zanieczyszczen o zawartosci mniejszej od wartosci granicznej. Wartosci granicz-
ne (w procentach masowych) dla pierwiastkow: Al, B, Bi, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Nb,
Pb, Se, Si, Te, Ti, V, W, Zr, lantanowcoéw i innych (z wyjatkiem C, P, S, N) podano
w wyzej wymienionej normie. Stale stopowe to stopy zelaza z weglem, ktére za-
wierajg celowo wprowadzone — w ilosci rownej lub powyZzej okreslonej granicy — do-
datki stopowe. Pierwiastki, ktére najczesciej stanowig dodatki stopowe, to:

— chrom (Cr), zwiekszajacy wytrzymatosc i twardos¢ oraz odpornosc¢ na sciera-
nie i korozje;

— krzem (Si), zwiekszajacy sprezystosc i wytrzymatosc;

— mangan (Mn), zwiekszajacy wytrzymatosc i sprzyjajacy gtebokiemu hartowa-
niu (stale manganowe sg odporne na uderzenia i $cieranie);

— molibden (Mo), zwiekszajacy hartownos¢ i wytrzymatosé w podwyzszonych
temperaturach,;

— wolfram (W), zwiekszajacy hartownos¢, twardos¢ i odpornosc¢ na Scieranie
oraz sprzyjajacy powstawaniu drobnoziarnistej struktury;

—wanad (V), zwiekszajacy hartownos¢ i drobnoziarnistos¢ struktury.

Stale niestopowe jakosciowe dzieli sie ze wzgledu na zastosowanie na stale:
— 0 wymaganych minimalnych wtasnosciach wytrzymatosciowych:

— konstrukcyjne i przeznaczone na zbiorniki,

— do zbrojenia betonu,

— SZynowe;

— 0 ograniczonych maksymalnych wiasnosciach mechanicznych, uzywane na
wyroby ptaskie do ksztattowania na zimno;
— 0 okres$lonej zawartosci wegla:

— automatowe,

— do ciagnienia drutu,

— do ulepszania cieplnego,

— sprezynowe,

— narzedziowe;
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~ 0 wymaganych wiasciwosciach magnetycznych lub elektrycznych;
— do okreslonego zastosowania:

— do produkcji opakowan,

— do produkciji elektrod.

Stale niestopowe specjalne maja w porownaniu ze stalami niestopowymi ja-
kosciowymi wiekszy stopien czystosci. Ze wzgledu na zastosowanie dzieli sie je
na stale:

— 0 wymaganych minimalnych wtasnosciach wytrzymatosciowych:

— konstrukcyjne i przeznaczone na zbiorniki ciSnieniowe,

— do sprezania betonu;

— 0 okreslonej zawartosci wegla:

— do ciggnienia drutu,

— do naweglania,

— do ulepszania cieplnego,

— narzedziowe,

— sprezynowe,

— 0 wymaganych wtasnosciach magnetycznych lub elektrycznych;

— do okreslonego zastosowania.

Stale odporne na korozje (muszg zawierac co najmniej 10,5% chromu i mak-
symalnie 1,2% wegla) wedlug normy PN-EN 10020:2003 dzieli sie ze wzgledu
na zawartos¢ niklu na zawierajace mniej niz 2,5% niklu oraz zawierajace 2,5%
niklu i wiecej (tabl. 1-2). Drugim kryterium sg wfasnosci stali, tworzace podziat
stali odpornych na korozje na:

— zaroodporne,
— Zarowytrzymate,
— nierdzewne.
Stale stopowe jakosciowe wedtug zastosowania dzieli sie na:
— konstrukcyjne drobnoziarniste, spawalne;
— przeznaczone do produkcji szyn i ksztattownikow na obudowy gérnicze;
— stale stopowe do produkcji wyrobow ptaskich walcowanych na goraco lub zimno;
— elektrotechniczne (ich gtdwne dodatki stopowe to krzem i aluminium);
— Z miedzig jako gtbwnym dodatkiem stopowym.

Stale stopowe specjalne maja wtasnosci podwyzszone przez precyzyjnie
dobrany sktad chemiczny i specjalnie okreslone warunki wytwarzania. Ze wzgle-
du na zastosowanie dzieli si¢ je na:

— przeznaczone do budowy maszyn (niklowe, chromowe, manganowe, molib-
denowe, krzemowe);
— narzedziowe:

— do pracy na zimno,

— do pracy na goraco,

— szybkotnace,

— przeznaczone na fozyska toczne,
— konstrukcyjne;
— odporne na korozje atmosferyczna;
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— 0 szczegoblnych wtasciwosciach fizycznych (magnetyczne, niemagnetyczne
i oporowe o okreslonym wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej).

Oznaczanie stali
Norma PN-EN 10027 okresla dwa systemy oznaczania stali:
— symbolowy, wg PN-EN 10027-1,
— cyfrowy, wg PN-EN 10027-2.

Klasyfikacje oznaczen stali w systemie symbolowym mozna podzieli¢
na dwie grupy — wedtug znakow wskazujacych:
— na zastosowanie oraz mechaniczne lub fizyczne wtasnosci stali,
— na skfad chemiczny stali.

Oznaczenie stali z uwagi na zastosowanie oraz wlasnosci sktada sie z cig-
gu liter i cyfr. Pierwszym symbolem jest litera wskazujgca na przeznaczenie,
a drugim liczba okreslajaca mechaniczne wiasnosci stali (tabl. 1-3).

Tablica 1-3
Znaki przedstawiajace przeznaczenie oraz mechaniczne wtasnosci stali
—
Symbole gtéwne Oznaczenie cyfrowe (wartos¢ w MPa)

S — stale konstrukcyjne Liczba rowna min. granicy plastycznosci dla

E — stale maszynowe najmniejszej grubosci wyrobu

P — stale pracujace pod ci$nieniem

L — stal na rury przewodowe

R — stal na szyny lub w postaci szyn Minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie

B — stale do zbrojenia betonu Charakterystyczna granica plastycznosci

Y — stale do betonu sprezonego Minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie

H — wyroby ptaskie walcowane na zimno ze stali | Minimalna granica plastycznosci

o podwyzszonej wytrzymatosci do ksztattowania

na zimno

T — stal na wyroby walcowane, tasmy i blachy Minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie

opakowaniowe

M — stale elektrotechniczne

D — wyroby ze stali miekkich do ksztattowania

na zimno (poza tymi ze znakiem H)

Przykiadowe oznaczenia stali: L355, S235, E410, B500.

Oznaczenia stali wedtug skiadu chemicznego sg nastepujgce.
A. Stale niestopowe (z wytgczeniem stali automatowej) o zawartosci manganu
(Mn) mniejszej niz 1%; np. C40 — liczba oznacza srednig zawartos¢ wegla w pro-
centach pomnozong przez 100 (w tym przypadku zawarto$¢ wegla jest row-
na 0,4%), C35, C50.
B. Stale niestopowe o zawartosci manganu réwnej 1% lub wiekszej i stale sto-
powe (z wytaczeniem szybkotngcych) o zawartosci kazdego pierwiastka stopo-
wego mniejszej niz 5%; symbol — LPPz-z, gdzie:
— L jest to liczba okreslajaca srednig zawartosc¢ procentowg wegla pomnozong
przez 100;
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— P okresla symbole pierwiastkow chemicznych bedacych skfadnikami stopo-
wymi stali, uporzadkowane wedtug malejace;j ilosci, przy czym jesli dwoch pier-
wiastkow jest procentowo tyle samo, to wpisuje sie je w kolejnosci alfa-
betycznej;

— 2-Z s to liczby odpowiadajgce sredniej zawartosci procentowej poszczegol-
nych pierwiastkéw stopowych, pomnozone przez okreslone wspotczynniki od-
dzielone od siebie kreskg pozioma, przy czym wynik dziatania jest zaokraglany
do najblizszej liczby catkowitej; wspotczynniki do ustalania symboli liczbowych
pierwiastkow stopowych, przez ktére nalezy pomnozy¢ zawartos¢ procento-
wg danego pierwiastka w stali, to:

— 4 dla Cr, Co, Mn, Ni, Si, W,

— 10 dla Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr;

—100dlaCe, N, P, S;

- 1000 dla B.

Na przyktad wedtug nowej normy oznaczenie stali dawniej oznaczanej jako 09G2Cu,

o maks. zawartosci C 0,12%; Mn 1,2...1,8%; Cu ponizej 1% to 9MnCu6-10. Inne

przyktady oznaczen stali z tej grupy to 13MnNi6-3, 13CrMo4-5, 27MnCrB5-2.

C. Stale stopowe (z wytaczeniem szybkotnacych) zawierajace co najmniej je-

den pierwiastek stopowy w ilosci rownej 5% lub wiekszej; symbol XLPPz-z,

gdzie:

— X jest to symbol grupy stali;

— L jest to liczba okreslajaca srednig zawartos¢ procentowa wegla pomnozong
przez 100;

— P okresla symbole pierwiastkow chemicznych bedacych sktadnikami stopo-
wymi stali, uporzadkowane wedtug malejacej zawartosci w stali, przy czym je-
zeli dwoch pierwiastkow jest taka sama ilosé, to wpisuje sie je wedtug
kolejnosci alfabetycznej;

— z-z s3 to liczby odpowiadajace sredniej zawartosci procentowej poszczegol-
nych pierwiastkow stopowych, pomnozonej przez wyzej wymienione wspot-
czynniki, przy czym wyniki sq zaokraglane do najblizszej liczby catkowite;.

Na przyktad wedtug nowej normy oznaczenie stali dawniej oznaczanej jako X7Ni9,

o zawartosci wegla $rednio 0,07% (maks. 0,1%) i niklu $rednio 9%, to X7Ni36. Inne

przykfady oznaczen stali stopowych z tej grupy to X6CrMoNb17-1, X38CrMoNb16,

X5CrNiCuNb16-4.

D. Stale szybkotngce; znak stali sktada sie z liter HS i liczb oznaczajacych pro-

centowe zawartosci sktadnikow stopowych w nastepujacej kolejnosci: wolfram,

molibden, wanad, kobalt (W-Mo-V-Co), przy czym liczby oddziela sie poziomy-

mi kreskami.

Przyktadowe oznaczenia: HS6-5-2-5, HS2-9-1-8.

Gdy wymienione symbole gtéwne nie wystarczajg do petnej identyfikacii sta-

li, dodaje si¢ symbole dodatkowe. Wskazujg one na gatunki stali i cechy wyro-

bow stalowych.

System cyfrowy oznaczania stali jest bardziej przydatny do przetwarzania
danych. Zostat on tak skonstruowany, aby mozna go byto wykorzysta¢ do ozna-
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czania nie tylko stali, ale i innych materiatow. Kazdg stal mozna jednoznacznie
okreslic za pomocg pieciu cyfr (w przysztosci siedmiu): X. XXXX. Pierwsza cy-
fra oznacza numer grupy materiatu (1 to stal, a pozostate, od 2 do 9, sg przygo-
towane do oznaczania innych materiatéw). Dwie nastepne cyfry oznaczajq
numer grupy stali (stal niestopowa jakosciowa, specjalna, stopowa konstrukcyj-
na, odporna na korozje). Kazda grupa ma swéj kod. Czwarta i pigta cyfra ozna-
czaja kolejny numer w danej grupie stali. Na przyktad wystepujace w systemie
cyfrowym oznaczenie stali 1.3555 odpowiada wystepujacemu w dawnie;
obowiazujacej PN oznaczeniu stali szybkongcej — SW18.

Przedstawione systemy oznaczen stali zostaly opracowane wedtug nowych
norm, dostosowanych do wymagan europejskich (PN-EN). W wielu podreczni-
kach, tablicach i poradnikach, wydawanych przed opracowaniem nowych norm,
opisano stary podziat i oznakowanie stali wedtug Polskich Norm (PN). Aktual-
nos$¢ norm zawsze nalezy sprawdzi¢ przed ich zastosowaniem.

1.2.4. Staliwa

Staliwo jest to stop zelaza z weglem, zawierajgcy mniej niz 2,0% wegla, przezna-
czony na odlewy i niepoddawany obrébce plastyczne.

Staliwo otrzymuije sie, podobnie jak stal, w piecach konwertorowych oraz elek-
trycznych. Ma ono najlepsze wiasnosci mechaniczne sposréd odlewniczych sto-
pow zelaza. Po odpowiedniej obrobce cieplnej wlasnosci staliwa sg zblizone
do wiasnosci stali o takim samym sktadzie chemicznym, jednak od nich gorsze.
Dobre wtasnosci mechaniczne staliwa spowodowalty, Ze stosuje sie je w produk-
cji silnie obcigzonych odlewow o skomplikowanych ksztattach, ktére trudno by-
loby wykonac¢ przez kucie lub inny rodzaj obrobki plastycznej. Wadaq staliwa jest
duzy (ok. 2%) skurcz odlewniczy, prawie dwukrotnie wiekszy niz w przypadku ze-
liwa, co utrudnia konstruowanie odlewdw.

Staliwa mozna podzieli¢ na:

— weglowe (niestopowe),
— stopowe.

Staliwo niestopowe wedtug normy PN-ISO 3755:1994 wystepuje w posta-
ci odmiu gatunkoéw staliw weglowych konstrukcyjnych ogdlnego przeznacze-
nia.

Staliwa sq oznaczane dwiema liczbami trzycyfrowymi lub dwiema liczbami
trzycyfrowymi i literg W (gdy jest okreslona maksymalna zawartosc¢ poszczegol-
nych pierwiastkow). Pierwsza liczba okresla minimalng wartosc granicy plastycz-
nosci w megapaskalach, a druga minimalng wytrzymatos¢ na rozciaganie, takze
wyrazong w megapaskalach.

Przyktady oznaczen: 230-450, 230-450W, 200-400.

Norma ta dzieli staliwa na dwie grupy — w zaleznosci od wytrzymatosci i od za-
wartosci poszczegolnych pierwiastkow:

— | (zwykiej jakosci),
— Il (wyzszej jakosci).
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Przyktady oznakowania staliwa weglowego to L1400, L1450, LI1500, gdzie
symbol L oznacza stal lang, liczba rzymska | lub || oznacza jako$¢, a liczba trzy-
cyfrowa okresla minimalng wytrzymatosc¢ na rozcigganie R _.

Staliwa weglowe znajdujg zastosowanie np. w produkcji maszyn energetycz-
nych, gérniczych i rolniczych, taboru kolejowego oraz obudow tozysk slizgowych.

Staliwa stopowe, tak jak stale, zawierajg dodatki stopowe wprowadzone spe-
cjalnie w celu uzyskania zatozonych wtasnosci. Oznakowanie i podziat staliwa
stopowego okresla norma PN-H/83156: 1997. Znak staliwa sktada sie z litery L,
a nastepnie — podobnie jak przy oznakowaniu stali — liczby okreslajacej srednig
zawartos¢ procentowq wegla pomnozong przez 100 oraz kolejno umieszczo-
nych symboli oznaczajgcych dodane pierwiastki stopowe wedtug malejacych za-
wartosci procentowych sktadnika. Symbole oznaczajgce poszczegolne
pierwiastki to np. G — mangan, S - krzem, H — chrom, M — molibden, T — tytan,
F (V) —wanad, J — aluminium. Jesli danego pierwiastka jest mniej niz 2%, poda-
je sie tylko symbol, bez liczby okreslajacej zawartos¢ procentowa.

Przyktady oznakowania staliwa stopowego: L20G - staliwo manganowe o za-
wartosci 0,2% wegla, L30GS - staliwo manganowo-krzemowe o zawarto-
sci 0,3% wegla.

Ze wzgledu na zastosowanie staliwa stopowe dzieli si¢ na:

— konstrukcyjne,

— do pracy w podwyzszonych temperaturach,

— odporne na korozje,

— zaroodporne i zarowytrzymate,

— odporne na Scieranie,

— narzedziowe.

Gtowne zastosowanie staliw stopowych to budowa czesci maszyn budowla-
nych, kot zebatych, szczek do kruszarek, két jezdnych do suwnic, korpuséw
sprzegiet i elementow czerpakow.

Ogolnie staliwa majg wtasnosci mechaniczne zalezne gtownie od zawartosci
wegla. Mozna wiec je podzieli¢ na:

— niskoweglowe, o zawartosci wegla od 0,1 do 0,25%, niskich wtasnosciach
odlewniczych i sktonnosci do pekania, stosowane na czesci maszyn przeno-
szace niewielkie obcigzenia, np. czesci samochodowe, czy tez korpusy silni-
kéw elektrycznych;

— $rednioweglowe, 0 zawartosci wegla od 0,2 do 0,4%, stosowane np. na cze-
§ci maszyn bardziej obcigzone niz wykonywane ze staliw niskoweglowych, jak
kota zebate, podstawy maszyn, korpusy pras i mtotéw oraz cienkoscienne od-
lewy ksztattowe;

— wysokoweglowe, o zawartosci wegla od 0,4 do 0,6%, stosowane na czesci
maszyn bardzo silnie obcigzone i narazone na scieranie, np. kota zebate na-
pedow walcowniczych.

Obecnie ogranicza sie wykorzystanie staliwa w budowie samochodow
na rzecz zeliwa sferoidalnego, ktorego wiasnosci mechaniczne sa zblizone
do wiasnosci staliwa, a skurcz odlewniczy jest dwukrotnie mniejszy. Staliwo jest
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stosowane na elementy podwozi samochodow ciezarowych (wsporniki, dzwi-
gnie, obudowy przektadni gtbwnej, pochwy mostéw, elementy sprzegajace cia-
gnikow siodtowych).

1.2.5. Zeliwa

Zeliwo jest to stop zelaza z weglem, zawierajacy ponad 2% wegla oraz inne do-
mieszki, takie jak krzem, mangan, fosfor i siarka. W zeliwach stopowych wyste-
puja ponadto specjalnie wprowadzane dodatki stopowe zmieniajace wiasnosci
zeliwa, podobnie jak w przypadku omawianej wczesniej stali stopowej, np.
chrom, nikiel, molibden, tytan.

Zeliwo otrzymuije sie, przetapiajac suréwke szarag w piecu zwanym zeliwia-
kiem, ktérego schemat budowy przedstawiono na rysunku 1.12.
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Rys. 1.12. Schemat pieca zeliwiaka

1 — obudowa, 2 — materiat ogniotrwaty,

3 — okno wsadowe, 4 — przewod powietrza,

5 — otwér spustowy zeliwa, 6 — otwor spustowy
zuzla, 7 — wziernik, 8 — podstawy

Piec jest zbudowany z blachy stalowej i wytozony wewnatrz materiatem ognio-
trwatym. Przez okno wsadowe, umieszczone w gérnej czesci pieca, wprowadza
sie do niego metale przeznaczone do topienia (suréwke, ztom zeliwny, ztom sta-
lowy) na przemian z koksem i topnikami. Za pomoca dyszy podaje sie powietrze
potrzebne do spalania koksu. Zeliwo sptywa do dolnej czesci trzonu pieca, skad
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jest okresowo spuszczane przez otwoér spustowy. W dolnej czesci pieca znajdu-
je sie takze otwor do spuszczania zuzla.

Zeliwo charakteryzuje sie dobrymi wtasnosciami odlewniczymi i dlatego jest
wykorzystywane do wytwarzania odlewanych czesci maszyn i pojazdow. We-
giel w zeliwie moze sie wydzieli¢ w postaci:

— cementytu (weglika zelaza o charakterystycznym potysku), tworzac zeliwo biate;
— grafitu, tworzac zeliwo szare.
Podziat zeliw przedstawiono na rysunku 1.13.
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Rys. 1.13. Podziat zeliw

Zeliwo biate to materiat bardzo twardy i kruchy, nienadajacy sie do obrébki
skrawaniem, dlatego ma ograniczone zastosowanie i nie stosuje sie go na cze-
sci konstrukcyjne. Ze wzgledu na dobrg odpornosc¢ na Scieranie zeliwo biate jest
stosowane na kule do mtyndw, slimaki mieszalnikow, walce drogowe i przeno-
$niki materiatow sypkich. Wieksze zastosowanie znajduje zeliwo zabielane,
w ktorego strukturze na powierzchni wystepuje twarda powtoka z cementytu,
a wewnatrz wegiel w postaci grafitu. Stosuje sie je do wyrobu dzwigni zaworo-
wych i popychaczy. Odlewy z zeliwa biatego stanowig przede wszystkim pro-
dukt wyjsciowy do produkcji zeliwa ciagliwego.

Zeliwo szare jest materiatem o dobrych wtasnosciach odlewniczych, dobre;
obrabialno$ci, matej udarnosci i duzym wspotczynniku ttumienia drgan. Jego
wytrzymatos¢ na rozcigganie wynosi od 100 MPa do 350 MPa, a wytrzyma-
tos¢ na $ciskanie jest okoto 3,5 razy wieksza od wytrzymatosci na rozciaganie.
Wtasnosci mechaniczne zeliwa szarego zalezg od struktury osnowy metalicz-
nej, ktéra moze byc¢ ferrytyczna, perlityczna lub ferrytyczno-perlityczna. Wy-
trzymatos$é zeliwa zalezy takze od postaci i wielkosci wydzielen grafitu, ktory
moze mie¢ postac ptatkowa, kulistg (sferoidalng), wermikularng (struktura po-
$rednia miedzy grafitem ptatkowym a sferoidalnym) i zarzenia. Zeliwo szare
dzieli sie na:

— zwykte,
— wysokojakosciowe sferoidalne,
— wysokojakosciowe modyfikowane.
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Zeliwo szare zwykfe ze wzgledu na swoje wtasnosci (dobra skrawalnosé, do-
bra odpornos$¢ na zuzycie, duzy wspotczynnik ttumienia drgan) znalazto szero-
kie zastosowanie jako materiat na kadtuby, tuleje i gtowice cylindrow, kadtuby
pomp wodnych, kota zamachowe, obudowy sprzegiet, tarcze dociskowe sprze-
giet, bebny hamulcowe i rury dolotowe.

Zeliwo sferoidalne ma dobre wtasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne oraz
duzg odporno$¢ na $cieranie, dzieki czemu znalazto szerokie zastosowanie
w réznych dziedzinach, takich jak przemyst maszynowy, gornictwo, kolejnictwo
i motoryzacja. Z zeliwa sferoidalnego wykonuje sie kota zgbate, wrzeciona ob-
rabiarek, waty rozrzadu, waty korbowe, pierscienie ttokowe i zawory.

Zeliwo modyfikowane otrzymuje sie przez dodanie do ciektego zeliwa mody-
fikatorow, np. stopu krzemu z wapniem, zelazokrzemu lub magnezu. Modyfiko-
wanie podwyzsza zdecydowanie wiasnosci mechaniczne zeliwa — jego
wytrzymatos¢ na rozcigganie dochodzi wowczas do 450 MPa, a po obrébce
cieplnej do 600 MPa. Z zeliwa modyfikowanego wykonuje sie tarcze dociskowe
sprzegiet, kota zebate, tuleje cylindrow i waty korbowe. W wyniku dtugotrwate-
go wyzarzania zeliwa biatego (przez kilkadziesigt godzin) otrzymuje sie zeliwo
ciggliwe o bardzo dobrych wiasnosciach mechanicznych i dobrej plastyczno-
sci. Z zeliwa ciagliwego wykonuje sie obudowy tylnego mostu i przektadni kie-
rowniczej, piasty kot, wsporniki, tuleje i taczniki rur.

W przemysle duze zastosowanie majg rowniez zeliwa stopowe, ktore dzieki
zastosowaniu odpowiednich dodatkéw stopowych charakteryzuja sie podwyz-
szong odpornoscig na korozje, wysoka temperature, dziatanie substancji che-
micznych i scieranie. Najczesciej stosuje sie zeliwa:

— krzemowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sg odporne na dziatanie kwasow,

korozje i temperature);

- chromowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sg zaroodporne, odporne na ko-

rozje i scieranie);

— aluminiowe (odlewy wykonane z tego Zeliwa sg ognioodporne, zaroodporne,

odporne na dziatanie srodowiska gazowego tlenu, wegla i siarki);

— niklowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sg odporne na korozje i $cieranie).

Oznaczanie zeliw okresla norma PN-EN 1560:2001 (System oznaczania ze-
liwa. Symbole i numery materiatu), wedtug ktérej istniejg dwa systemy oznacza-
nia, tak jak w przypadku stali — symbolowy i cyfrowy.

W systemie symbolowym przewidziano sze$¢ pozyciji, okreslajacych odpo-
wiednio:

I EN (materiaty znormalizowane);

Il GJ (G — materiat odlewany, J — zeliwo);

Il symbol postaci grafitu (L — grafit ptatkowy, S — kulkowy, M — Zarzenia,
V — wermikularny, N — struktura niezawierajaca grafitu, Y — struktura spe-
cjalna);

IV symbol mikrostruktury osnowy (A — austenit, B — przetom czarny, F — fer-
ryt, L — ledeburyt, M — martenzyt, P — perlit, Q — stan po hartowaniu,
T — stan po hartowaniu i odpuszczaniu, W — przetom biaty);
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V  symbol klasyfikacji wedtug:

— wiasciwosci mechanicznych podawanych za pomoca liczb, a takze liter
okreslajacych metody wykonania wlewka prébnego (C — wziety z odle-
wu, S — odlewany oddzielnie, U — przylany), przy czym liczby moga
przedstawiac:

— minimalng wytrzymatos¢ na rozciaganie [MPa], np. EN-GJL-150 (zeli-
wo szare, R = 150 MPa),

— minimalng wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa] oraz minimalng wartos¢
wydtuzenia [%]}, oddzielone kreskami, np. EN-GJMW-350-4 (zeliwo cia-
gliwe biate, R . =350 MPa, wydtuzenie 4%),

— wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydtuzenie i udarnosc (nalezy podac
za pomocag symboli temperature, w ktdrej badano udarnosg, tj. RT —
temperatura pokojowa, RL — temperatura niska),

— twardosc¢ podang za pomocg symboli okreslajacych metode pomiaru
(HB — Brinnella, HR — Rockwella, HV — Vickersa) i odpowiedniej war-
tosci liczbowej, np.: EN-GJL-HB155, EN-GJN-HV350;

— sktadu chemicznego podawanego za pomocag symbolu X, a nastepnie
kolejnych symboli i liczb, odpowiadajacy dwdém rodzajom klasyfikaciji:

— z okresleniem zawartosci wegla — po znaku X podaje sie zawarto$¢
wegla pomnozong przez 100, nastepnie symbole i liczby odpowiadaja-
ce zawartosciom poszczegolnych pierwiastkow (podobnie jak w ozna-
kowaniu stali), np. EN-GJN-X300CrNiSi9-5-2,

— bez okreslenia zawartosci wegla — po znaku X podaje sie symbole che-
miczne pierwiastkow stopowych w kolejnosci malejacych ich zawarto-
8ci w stopie oraz ich zawartosci procentowe zaokraglone do liczb
catkowitych, np. EN-GJL-XNiMn13-7;

VI symbol wymagan dodatkowych, np. D — odlew surowy, H — odlew po ob-

rébce cieplnej, Z — wymagania dodatkowe.

Uwaga. Oznaczenie zeliw wedtug systemu symbolowego nie musi zawierac

wszystkich szesciu symboli.
W systemie cyfrowym oznaczenie obejmuje dziewie¢ nastepujgcych znakow:

—znak od 1 do 3 — EN oznacza materialy znormalizowane;

— znak 4 — J oznacza zeliwo;

— znak 5 to litera charakteryzujaca strukture grafitu (jak w oznaczeniu na podsta-
wie symboli);

— znak 6 charakteryzuje podstawowe wiasciwosci zeliwa, np. wytrzymatosc
na rozcigganie, twardosc, sktad chemiczny;

—-2znak od 7 do 8 — od ,00" do ,99" charakteryzuje materiat,

— znak 9 charakteryzuje wymagania specjalne materiatu; np. EN-JL1020 (zeliwo
szare), EN-JM1010 (zeliwo ciagliwe biate).



