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Streszczenie

W pracy przedstawiono ogdlne dane na temat nowocze-
snego i rozwijanego w kraju zeliwa z grafitem wermikular-
nym, ktére z powodzeniem nadaje sie na odlewy elementow
maszyn i urzgdzen, szczegolnie pracujgcych w warunkach
zmeczenia cieplnego.

Zeliwo to, w poréwnaniu do zeliwa szarego z grafitem
ptatkowym, ma lepsze wybrane wtasciwo$ci mechaniczne
oraz zblizone wtasciwosci odlewnicze i uzytkowe, a niektoére
z nich nawet korzystniejsze od zeliwa z grafitem kulkowym,
dlatego moze byc¢ zamiennie stosowane do produkcji wielu
elementéw stosowanych w roznych gateziach przemystu.
Przedstawiono zarys wybranych wtasnych badan tego ze-
liwa wysokojako$ciowego. Zaprezentowane w pracy zagad-
nienia, w tym wtasciwo$ci materiatu konstrukcyjnego, jakim
jest zeliwo z grafitem wermikularnym, i przyktady jego za-
stosowania powinny przyczynic¢ sie do zainteresowania nim
w wiekszym stopniu odlewnikow i konstruktoréw, a zatem do
szerszego wykorzystania tego tworzywa na cze$ci maszyn
i urzgdzen.

Stowa kluczowe: zeliwo z grafitem wermikularnym, struktura,
wiasciwosci mechaniczne, zmeczenie cieplne zeliwa
1. Wprowadzenie

Ciagty rozwdj przemystu, szczegdlnie motoryzacyjne-

go, maszynowego, hutniczego i pokrewnych branz, zmu-
sza technologéw i konstruktorow do opracowywania,
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Abstract

The study presents the general data on modern cast iron
with vermicular graphite, developed in Poland, which can
be successfully used for casts of machine and device el-
ements, especially those working under the conditions of
thermal fatigue.

The mentioned cast iron has better mechanical proper-
ties, and its casting properties are close to those of grey
cast iron with flake graphite, some of which being more ad-
vantageous than those of nodular graphite. And so, it can
be alternatively applied for casts in the production of many
elements used in various branches of industry. An outline of
the authors’ selected own research of this high quality cast
iron is presented. The issues discussed in the study, includ-
ing the properties of cast iron with vermicular graphite as
a construction material, as well as examples of its use,
should stimulate interest in this material on the side of found-
ers and constructors, and thus, also, its wider application for
machine and device components.

Keywords: cast iron with vermicular graphite, structure, me-
chanical properties, cast iron thermal fatigue
1. Introduction

The constant development of industry, especially the
automotive, engineering and metallurgical industry as

well as the related branches, is forcing the technolo-
gists and constructors to develop, produce and apply
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wytwarzania oraz stosowania coraz lepszych tworzyw
na rézne elementy maszyn i urzgdzen. Pozwalajg one
przede wszystkim zwiekszy¢ trwatos¢ elementéw kon-
strukcyjnych, obnizy¢ ich mase oraz koszty produkciji,
jak tez polepszy¢ walory eksploatacyjne gotowych wyro-
bow. Materiatem konstrukcyjnym znajdujgcym obecnie
szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu
i najczesciej uzywanym sposrod stopéw odlewniczych
jest zeliwo, ktore jest wytwarzane niezmiennie od wielu
lat. Wraz z rozwojem techniki wzrosto zapotrzebowanie
na zeliwo o coraz lepszych wlasciwosciach. Powsta-
to wiele odmian zeliwa, na przykfad zeliwo stopowe,
zeliwo ciggliwe, zeliwo sferoidalne, zeliwo hartowane
Z przemiang izotermiczng (ADI) [1-8], a takze zeliwo
z grafitem wermikularnym [9-13].

Zeliwo z grafitem wermikularnym odgrywa w tej gru-
pie tworzyw istotng role, gdyz ma wiele niezaprzeczal-
nych zalet w poréwnaniu z zeliwem modyfikowanym
z grafitem ptatkowym i zeliwem sferoidalnym, a wia-
Sciwosci jego lokujg sie w zakresie dobrych wiasciwo-
$ci mechanicznych i uzytkowych miedzy tymi dwoma
rodzajami zeliwa. Celem pracy jest zaprezentowanie
tych wiasciwosci na podstawie analizy literatury i badan
wtasnych.

2. Ogodlna charakterystyka zeliwa z grafitem
wermikularnym

Z historycznego punktu widzenia zeliwo z grafitem
wermikularnym (z ang. vermicular) lub inaczej w ujeciu
amerykanskim compacted — ,zwarty”, znane jest od
1948 roku, w ktérym po raz pierwszy zostato wytworzo-
ne [14,15]. Stosowanie na wiekszg skale tego zeliwa
na skomplikowane czesci, takie jak bloki i glowice cy-
lindréw, ze wzgledu na wagski zakres ustabilizowane;j
produkcji odlewniczej, nie byto mozliwe do momentu,
kiedy dostepne staly sie zaawansowane technolo-
gie kontroli procesu oraz zastosowano nowoczesne
elektroniczne systemy pomiarowe i systemy kompu-
terowe [14]. W 2006 roku opublikowano nowg norme
ISO 16112 dla zeliwa z grafitem wermikularnym,
w ktérej zastosowano potgczone nazewnictwo: ,Zeliwo
z grafitem zwartym (wermikularnym)” [16]. Wyrézniono
pie¢ odmian tego zeliwa w oparciu o minimalng war-
tos¢ wytrzymatosci na rozcigganie prébek wykonanych
z wlewkéw osobno odlewanych, przy zatozonych war-
tosciach wydtuzenia A. Norma rozréznia nastepujg-
ce gatunki zeliwa: ISO 16112/JV/300 (ferrytyczne);
ISO 16112/JV/350; ISO 16112/JV/400; ISO 16112/
JV/450 (perlityczne); ISO 16112/JV/500 (stopowe).
Dopiero w 2012 roku zaproponowano dla tego rodzaju
wysokojakosciowego zeliwa europejskg norme PN-EN
16079 pt. ,Odlewnictwo — Zeliwo z grafitem zwartym
(wermikularnym)” [17].

Zeliwo to jest wykorzystywane w coraz wiekszym
stopniu, jako materiat konstrukcyjny wielu réznych

increasingly better materials for various elements of
machines and devices. These materials mostly make
it possible to increase the durability of construction ele-
ments, lower their mass and production costs, as well
as improve the performance values of ready products.
A construction material which is currently widely used
in many industrial branches and the one which is the
most frequently applied of all the casting alloys is cast
iron, which has been consistently produced for many
years now. Together with the development of technology,
the demand for cast iron of increasingly better proper-
ties has escalated. Many types of cast iron have been
created, such as alloy cast iron, malleable cast iron,
spheroidal cast iron, quenched cast iron with isometric
transition, (ADI) [1-8], as well as cast iron with vermicu-
lar graphite [9-13].

In this group of materials, cast iron with vermicular
graphite plays an important role, as it has many undeni-
able advantages in comparison to flake or spheroidal
castiron, and its properties are within the scope of good
mechanical and functional properties between the other
two mentioned types. The aim of the study is to present
these properties based on literature analysis and the
authors’ own research.

2. General characteristics of cast iron with
vermicular graphite

From the historical point of view, cast iron with ver-
micular graphite or, in the American nomenclature, com-
pacted graphite, has been known since 1948, when it
was produced for the first time [14,15]. A larger scale
application of this cast iron for complicated elements,
such as cylinder blocks and heads, due to a narrow
range of stabilized casting production, was not pos-
sible until advanced process control technologies be-
came available and modern electronic measurement
and computer systems started to be applied [14]. In
2006, a new standard for cast iron with vermicular
graphite was issued, ISO 16112, in which a combined
nomenclature was used: “cast iron with compacted
(vermicular) graphite” [16]. Five types of this cast
iron were distinguished based on the minimal value
of tensile strength of samples made from separately
cast ingots, with assumed values of elongation A. The
standard differentiates between the following cast iron
types: ISO 16112/JV/300 (ferritic); ISO 16112/JV/350;
ISO 16112/JV/400; ISO 16112/JV/450 (perlite);
ISO 16112/JV/500 (alloy). Only in 2012, a European
standard was proposed for this high-quality cast iron,
PN-EN 16079, entitled “Foundry engineering — cast iron
with compact (vermicular) graphite” [17].

This cast iron is more and more extensively used
as a construction material for many various elements,
especially in the automotive, agricultural machinery,
railway, as well as the metallurgical and glass-making
industry etc.
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elementow, szczegdlnie w przemysle motoryzacyjnym,
maszyn rolniczych, kolejowym, szklarskim itp.

Zeliwo z grafitem wermikularnym w poréwnaniu do
wysokojakosciowego zeliwa z grafitem ptatkowym wy-
kazuje miedzy innymi [18]:

wyzszg wytrzymatos¢ na rozcigganie,

— lepszg plastycznos¢ i wyzszg odpornosé na obcig-
zenia dynamiczne,

— mniejszg wrazliwos¢ na grubos¢ scianki (zachowa-
nie odpowiednich wtasciwosci wytrzymatosciowych
w grubosciennych odlewach),

— mniejszg sklonnos¢ do utleniania i pecznienia
w podwyzszonej temperaturze,

wyzszg odpornos¢ na zmeczenie cieplne.

W poréwnaniu do ferrytycznego zeliwa z grafitem
kulkowym zeliwo z grafitem wermikularnym ma naste-
pujgce zalety:

nizszy modut sprezystosci,
— nizszy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
— wyzsze przewodnictwo cieplne,

— wyzszg odpornos$¢ na zmeczenie cieplne (podczas
bardzo szybkich zmian cykli temperatury nagrze-
wanie-chtodzenie),

— wiekszg zdolnos¢ do ttumienia drgan,

— lepszg lejnosc i mniejszg sktonnos¢ do tworzenia
jam skurczowych,

— mniejszg sklonnos¢ odlewéw do odksztatcen
w podwyzszonej temperaturze i lepszg stabilnos¢
wymiarowa,

— mniejszg sktonnos¢ do zabielen.

Nie bez znaczenia przy wyborze tego zeliwa jest
mniejsze zanieczyszczenie srodowiska podczas jego
produkcji (mniejsze zapylenie i masa zuzla w procesie
wermikularyzacji).

3. Wiasciwosci zeliwa z grafitem
wermikularnym

Grafit wermikularny (grafit o ksztatcie ,robaczkowym”)
oznaczono w normie PN-H-04661:1975 pt. ,Zeliwo sza-
re, sferoidalne i ciggliwe. Badania metalograficzne” [19]

Cast iron with vermicular graphite, in comparison to
high-quality cast iron with flake graphite, exhibits the
following properties [18]:

— a higher tensile strength,

— abetter plasticity and a higher resistance to dynamic
loads,

— a lower sensitivity to wall thickness (maintenance
of proper strength properties in thick-walled casts),

— a lower tendency for oxidation and growth at el-
evated temperatures,

— a higher thermal fatigue resistance.

As compared with ferritic cast iron with nodular graph-
ite, cast iron with vermicular graphite has the following
advantages:

— alower modulus of elasticity,
— alower coefficient of thermal expansion,
— a higher thermal conductivity,

— ahigher thermal fatigue resistance (during very rap-
id changes of heating-cooling temperature cycles),

— a better vibration damping ability,

— abetter castability and a lower tendency for contrac-
tion cavity formation,

— a lower cast tendency for deformation at elevated
temperatures and a better dimensional stability,

— alower tendency for hard spots.

In the selection of this cast iron, it is also important
to consider lower environmental pollution during its
production (lower dustiness and slag mass during ver-
micularization).

3. Properties of cast iron with vermicular
graphite

In the standard from 1975, PN-H-04661:1975 enti-
tled: “Grey, spheroidal and malleable cast iron. Metal-
lurgical studies” [19], vermicular graphite is denoted as
quasi-flake graphite. The occurrence of graphite of such
shape was initially observed in thick-walled casts made
of spheroidal cast iron, with a lowered spheroidizer
mass, or after a partial reduction of the spheroidiza-
tion effects. At that time, precipitations of this graphite
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z 1975 roku jako grafit kretkowy. Wystepowanie grafitu
o takim ksztatcie stwierdzono poczgtkowo w odlewach
grubosciennych odlanych z zeliwa sferoidalnego, z ob-
nizong masg sferoidyzatora, wzglednie po czesciowym
zaniku efektéw zabiegu sferoidyzowania. Wydzielenia
tego rodzaju grafitu w odlewie traktowano wéwczas
jako niepozgdane. Praktyczne wykorzystanie zeliwa
z tym grafitem datuje sie od 1955 roku. Nieco pozniej
(1966 r.) Schelleng przyjat dla tego rodzaju grafitu na-
zwe grafit wermikularny”. Zbadat on tez wptyw réznych
pierwiastkdw na postac grafitu w zeliwie oraz dokonat
rozréznienia pomiedzy grafitem kulkowym, ptatkowym
i wermikularnym [20]. W tym tez czasie termin ten zo-
stat zaakceptowany w literaturze naukowo-techniczne;.
Aktualnie system oznaczania zeliwa uwzglednia Polska
Norma PN-EN 16079:2012 [17], natomiast okreslenie
cech wydzielen grafitu, w tym wzorce ksztattu grafitu,
norma PN-EN ISO 945:20009 [21] (wzorzec ksztattu wy-
dzielen grafitu, w normie jako typ Ill). Sg tez instrukcje
wydane w poszczegolnych krajach, ktére doktadniej
definiujg i precyzujg zeliwo z grafitem wermikularnym,
np. w Niemczech VDG — Merkblatt W50 [22]. W USA
znana jest specyfikacja ASTM A842-85 [23]. W tabeli 1
przedstawiono gatunki zeliwa wermikularnego i wyma-
gane witasciwosci mechaniczne na podstawie najnow-
szej Polskiej Normy PN-EN 16079:2012 [17].

type were treated as undesirable in the cast. A practi-
cal use of cast iron with this graphite dates from 1955.
Slightly later, in 1966, Schelleng assumed the name
of “vermicular graphite” for this type of graphite. He
also examined the effect of different elements on the
graphite form in cast iron and differentiated between
nodular, flake and vermicular cast iron [20]. That was
the time when this term became accepted in the scien-
tific and technological literature. At present, the castiron
denotation system is included in the Polish Standard
PN-EN 16079:2012 [17], whereas a description of
graphite precipitation characteristics, also contour mas-
ters, are included in the standard PN-EN ISO 945:2009
[21] (graphite precipitation contour master in the stand-
ard — as type lll). There are also instructions published
in particular countries, which more precisely define
and specify cast iron with vermicular graphite, e.g. in
Germany, VDG — Merkblatt W50 [22]. In the USA, the
specification ASTM A842-85 [23] is recognized. Ta-
ble 1 shows the types of vermicular cast iron and the
required mechanical properties based on the recent
Polish Standard PN-EN 16079:2012 [17].

Tabela 1. Gatunki i wtasciwos$ci mechaniczne zeliwa z grafitem wermikularnym [17]

Table 1. Types and mechanical properties of cast iron with vermicular graphite [17]

MateriaiiMateria Grubcét éciand U%";:Zz"yifﬁ??a'?a Wytrzymalosé/ | Wydluzenie
ield strength
Symbol/Symbol | Numer/Number t, mm Rpofgimpa R% !\r’"_Pa ’;i:f

t<30 210 300 2,0

EN-GJV-300 5.2100 30 <t<60 195 275 2,0
60 <t < 200 175 250 2,0

t<30 245 350 15

EN-GJV-350 5.2200 30 <t<60 230 325 15
60 < t < 200 210 300 15

t<30 280 400 1,0

EN-GJV-400 5.2201 30 <t<60 260 375 1,0
60 <t < 200 230 325 1,0

t<30 315 450 1,0

EN-GJV-450 5.2300 30 <t<60 280 400 1,0
60 <t < 200 260 375 1,0

t<30 350 500 0,5

EN-GJV-500 5.2301 30 <t<60 315 450 0,5
60 < t < 200 280 400 0,5
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4. Wybrane badania, wyniki badan i ich analiza

Podstawowy sktad chemiczny zeliwa wermikularne-
go miesci sie przewaznie [% wag.] w nastepujacych
granicach: C = 3,2-3,8; Si = 2,0-3,2; Mn = 0,1-0,7;
P do 0,06; S do 0,02. W zaleznosci od sposobu wytwa-
rzania zeliwo zawiera odpowiednie zawartosci takich
pierwiastkow, jak: Mg, Ce, Ca, Al, Ti, Y, La. W celu uzy-
skania wymaganych wiasciwosci uzytkowych stosuje
sie pierwiastki stopowe, jak np.: Cu, Sn, Mo, V, Cri Sn.
Struktura osnowy metalowej moze by¢ zréznicowana,
np. ferrytyczna, ferrytyczno-perlityczna, perlityczna, ale
takze ausferrytyczna (zeliwo AVCI z grafitem wermiku-
larnym). Na rysunkach 1-3 przedstawiono struktury
zeliwa z grafitem wermikularnym o osnowie ferrytycz-
no-perlitycznej, perlitycznej i ausferrytycznej, natomiast
na rysunku 4 strukture zeliwa z grafitem wermikularnym
0 osnowie perlitycznej wykonang na skaningu.

Whtasciwosci mechaniczne, fizyczne i technologiczne
zeliwa z grafitem wermikularnym sytuujg sie pomiedzy
wiasciwosciami zeliwa z grafitem kulkowym i ptatko-
wym. Wazniejsze wskazniki mechaniczne, fizyczne
i odlewnicze zeliwa z réznymi rodzajami grafitu i osnowy
metalowej zebrano w tabeli 2 [24,25].

4. Selected studies, test results and analysis

The basic chemical composition of vermicular cast
iron is usually within the following scope [wt. %]: C =
3.2-3.8; Si=2.0-3.2; Mn = 0.1-0.7; P up to 0.06; S up
to 0.02. Depending on the production manner, cast iron
contains appropriate amounts of such elements as: Mg,
Ce, Ca, Al, Ti, Y and La. In order to obtain the required
functional properties, alloy elements are used, such as:
Cu, Sn, Mo, V, Cr and Sn. The metal matrix structure
can be diversified, e.g. ferritic, ferritic-perlite, perlite or
ausferritic (AVCI cast iron with vermicular graphite). Fig-
ures 1-3 show the structures of cast iron with vermicular
graphite and a ferritic-perlitic, perlitic and ausferritic ma-
trix, whereas Figure 4 presents the structure of castiron
with vermicular graphite and a perlitic matrix, obtained
by way of scanning.

The mechanical, physical, and technological proper-
ties of cast iron with vermicular graphite are located
between the properties of cast iron with nodular graph-
ite and flake graphite. The major mechanical, physical
and casting indicators of cast iron with different types of
graphite and metal matrix are compiled in Table 2 [24,25].

Rys. 1. Zeliwo z grafitem wermikularnym o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, trawione nitalem; gatunek EN-GJV-300
Fig. 1. Cast iron with vermicular graphite and a ferritic-perlitic structure, etched in nital; type EN-GJV-300

Rys. 2. Zeliwo z grafitem wermikularnym o strukturze perlitycznej, trawione nitalem; gatunek EN-GJV-450

Fig. 2. Cast iron with vermicular graphite and a perlitic structure, etched in nital; type EN-GJV-450

Transactions of FRI 4/2016
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Rys. 3. Prébka nr 3, zeliwo z grafitem wermikularnym (AVCI); mikrostruktura zeliwa po obrébce cieplnej; trawione nitalem,
mieszanina ausferrytu
Fig. 3. Sample no. 3, cast iron with vermicular graphite (AVCI); cast iron microstructure after thermal treatment; etched
in nital, ausferritic mixture

Rys. 4. Zeliwo z grafitem wermikularnym o strukturze perlitycznej; zdjecie skaningowe; (SEM)

Fig. 4. Cast iron with vermicular graphite and a perlitic structure; scan image; (SEM)

Tabela 2. Charakterystyczne wskazniki mechaniczne, fizyczne i odlewnicze zeliwa z grafitem ptatkowym, wermikularnym
i kulkowym [24,25]
Table 2. Characterisitic mechanical, physical and casting indicators of cast iron with flake, vermicular and nodular
graphite [24,25]

Zeliwo Zeliwo .
: wermikularne wermikularne Zeliwo
Wybrane wskazniki / | Jednostka/ | Zeliwo szare / ferrvtvczne / erlityczne / sferoidalne /
Selected indicators Unit Grey cast iron >rrytyczn perlityczns Spheroidal cast
Ferritic vermicular | Perlitic vermicular iron
cast iron cast iron

Wytrzymatosé
na rozcigganie, R/ MPa 100-400 min. 300 400-500 350-900
Tensile strength, R,
Umowna granica
sprezystosci, R, / MPa - min. 240 340-440 250-600
Yield strength, R,
Wydtuzenie, A, / % max. 1,5 min. 2 1 3-30
Elongation, A,
Wytrzymatosé
na zginanie / MPa 300-600 600 700 800-1200

Bending strength
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Zeliwo szare /
Grey cast iron

Jednostka/
Unit

Wybrane wskazniki /
Selected indicators

Ferritic vermicular

Zeliwo
wermikularne
perlityczne /
Perlitic vermicular
cast iron

Zeliwo
wermikularne
ferrytyczne /

Zeliwo
sferoidalne /
Spheroidal cast

. iron
cast iron

Wytrzymatosé
na Sciskanie /
Compression strength

MPa 500-1400

min. 500 min. 600 600-1200

Twardos¢/Hardness HB 140-300

130-190 200-280 120-350

Udarnosé (prébka
bez karbu) / Impact
resistance (sample
without a notch)

max. 10 - 9-196

Udarnosé (prébka
z karbem) / Impact
resistance (sample
with a notch)

max. 7 - max. 21

Modut sprezystosci,
E, / Modulus of
elasticity, E,

GPa 75-155

130-160 130-170 165-185

Gestosé/Density g/cm? 7,0-7,5

7,0 7,1 71-73

Przewodnos¢ cieplna
A (20-200°) /

Thermal conductivity A
(20-200°)

W/m-K 46-59

38-46 34 25-38

Wspotczynnik liniowe;j
rozszerzalnosci
cieplnej, a(20-200°C)/
Coefficient of linear
thermal expansion,
0(20-200°C)

pm/mK 11-12

11 13 11,3-13

Opornos¢ elektryczna
(20°C) / Electrical
resistance (20°C)

pQ'm 0,5-1,0

0,7 0,8

Skurcz liniowy /

0, —_
Linear contraction o 1,0-1.2

0,9-1,1 0,9-11

Skurcz objetosciowy /

0, -
Volume contraction 4 1,0-3,0

1,0-5,0 1-5

4.1. Zakres badan

Praca obejmuje wybrane wyniki badan wptywu mi-
krododatkéw, takich jak: Mo, Cu, V, Sni Sb (suma za-
wartosci pierwiastkdw max. 1,7% wag.) na zmeczenie
cieplne zeliwa z grafitem wermikularnym w tempera-
turze 600°C. Wykonano 27 wytopow zeliwa z réznymi
dodatkami pierwiastkéw stopowych.

Przyjeto nastepujgcg charakterystyke badan (wg Pla-
nu Hartleya PS/DS):

— ramie gwiezdne a =1,

— liczba uktadéw planu n = 27,

— liczba réznych wartosci kazdej wielkosci wejsciowej
n =3.

4.1. Scope of research

The paper includes selected results of tests on the
effect of microadditions, such as: Mo, Cu, V, Sn and Sb
(total element content max. 1.7 wt. %) on the thermal
fatigue of cast iron with vermicular graphite at 600°C.
27 cast iron melts were made with different alloy ele-
ment additions.

The following test characteristics were assumed (ac-
cording to Hartley’s Plan PS/DS):

— star point distance a = 1,

— number of plan systems n = 27,

— number of different values of each input quantity
n, = 3.
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Podstawowy sktad chemiczny zeliwa byt nadeutek-
tyczny. Uzyskana zawartos$¢ pierwiastkow stopowych
w zeliwie [% wag.] w przeprowadzonych wytopach wy-
nosita: Cu =0,32-0,83; Mo = 0,23-0,75; V = 0,09-0,37;
Sn =0,04-0,12; Sb = 0,010-0,071.

Wytopy zeliwa z dodatkami pierwiastkéw stopowych
przeprowadzono w piecu indukcyjnym o pojemnosci
60 kg, stosujgc surowke specjalng, ztom stalowy i ze-
lazomangan, aby sktad chemiczny zeliwa wyjsciowego
odpowiadat zeliwu nadeutektycznemu (Sc w granicach
1,02-1,12). Pierwiastki stopowe dodawano po czescio-
wym roztopieniu suréwki i ztomu stalowego. Proces
wermikularyzacji zeliwa przeprowadzano w piecu w tem-
peraturze 1440-1450°C zaprawg magnezowg o skfa-
dzie chemicznym [% wag.]: Si = 44-48; Mg = 5,6-6,0;
Ca=1,8-2,3; Al=max. 1,0; RE = 5,5-6,5, umieszczong
w specjalnie przygotowanym dzwonie wykonanym ze
stalowej rury, a modyfikacje przy uzyciu modyfikatora
o skfadzie chemicznym [% wag.]: Si = 73-78; Ca =
0,75-1,25; Al = 0,75-1,25; Ba = 0,75-1,25.

Materiat do badan stanowity odlane w temperaturze
1350°C wlewki probne Y2 (temperature mierzono termo-
elementem PtRh-Pt). Wykonano 27 prébek do badania
zmeczenia cieplnego. Ksztalt prébki i wymiary podano
w punkcie 4.2.

4.2. Odpornos¢ zeliwa z grafitem wermikularnym
na zmeczenie cieplne

Ztozonos¢ zjawisk wystepujgcych w czasie eksplo-
atacji maszyn i urzadzen w zmiennym polu tempera-
tury nie pozwala na opracowanie uniwersalnej metody
teoretycznego i doswiadczalnego badania odpornosci
zeliwa na zmeczenie cieplne, a wiec i jego trwatosci, jak
i jednoznaczne zdefiniowanie tego procesu.

Na ogot przyjmuje sie, ze zmeczenie cieplne ma-
teriatu jest procesem powstawania i rozwoju peknieé
w materiale oraz zmiany jego wtasciwosci, wywotane
dziataniem wielokrotnych zmian temperatury, prowa-
dzgcych w efekcie, po pewnej liczbie cykli, do dekohez;ji
materiatu. Mozna przyjg¢, ze mechanizm tego zniszcze-
nia zwigzany jest z kumulacjg odksztatcen plastycznych,
wywotanych poszczegoélinymi cyklami zmian temperatury.

Z wazniejszych nalezy wymienic¢ [27]:

— zjawisko pelzania i relaksacji naprezen oraz zwiek-
szenie objetosci materiatu na skutek kumulacji mi-
kroszczelin,

— tworzenie sie przerw i porow powstajgcych w czasie
zmeczenia cieplnego w catym obszarze materiatu,
w przeciwienstwie do zmeczenia mechanicznego,
gdzie powstawanie szczelin i peknie¢ jest zlokali-
zowane,

— oddziatywanie chemicznie czynnych osrodkow
(zmeczenie cieplno-chemiczne),

The basic chemical composition of cast iron was
hypereutectic. The obtained content of alloy elements
in cast iron [wt. %] in the performed melts equaled:
Cu =0.32-0.83; Mo = 0.23-0.75; V = 0.09-0.37; Sn =
0.04-0.12; Sb = 0.010-0.071.

The cast irons melts with alloy element additions were
made in an inductive furnace, with a capacity of 60 kg,
by means of alloy pig iron, steel scrap and ferroman-
ganese, so that the chemical composition of the output
cast iron would correspond to that of hypereutectic cast
iron (Sc in the range of 1.02-1.12). The alloy elements
were added after a partial melting of the pig iron and
steel scrap. The cast iron vermicularization process was
performed in a furnace at 1440-1450°C by means of
a manganese master alloy of chemical composition
[wt. %]: Si = 44-48; Mg = 5.6-6.0; Ca = 1.8-2.3; Al =
max. 1.0; RE = 5.5-6.5, placed in a specially prepared
bell made of steel pipe, and the modification was made
with the use of a modifier of the chemical composition
[wt. %]: Si = 73-78; Ca = 0.75-1.25; Al = 0.75-1.25;
Ba =0.75-1.25.

The test materials were sample ingots Y2 cast at
1350°C (the temperature was measured with a thermo-
couple PtRh-Pt). 27 samples were made for the thermal
fatigue test. The shapes and sizes of the samples are
given in section 4.2.

4.2. Thermal fatigue strength of cast iron with
vermicular graphite

The complexity of the phenomena occurring during
the performance of machines and devices in a change-
able temperature field does not allow an elaboration of
a universal method of theoretical and experimental test-
ing of the cast iron thermal fatigue resistance and so,
also its durability, or of a clear definition of this process.

Generally, it is assumed that a material’s thermal fa-
tigue is the process of formation and development of
cracks and a change of its properties caused by multiple
changes of temperature, leading to material decohesion
after a certain number of cycles. It can be assumed that
this failure mechanism is connected with the accumu-
lation of plastic deformations caused by the particular
cycles of temperature changes.

The most important include [27]:

— the phenomenon of creeping and relaxation of
stresses as well as increased material volume as
a result of microcrack accumulation,

— the formation of gaps and pores occurring during
thermal fatigue in the whole material volume, as
opposed to mechanical fatigue, when cracks and
gaps are formed locally,

— the chemical effect of active media (thermo-chem-
ical fatigue),
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— przemiany fazowe.

Na przebieg zmeczenia cieplnego zeliwa wptywa wie-
le czynnikéw, wsrod ktérych mozna wymienié:

— czynniki charakteryzujgce wymiane ciepta miedzy
materiatem a otoczeniem (wspoétczynniki przejmo-
wania ciepta, rozszerzalnosci liniowej, przewodze-
nia ciepta, ciepto wtasciwe, gestosc),

— geometryczne (wymiary, ksztalt, stan powierzchni,
stosunek powierzchni do objetosci elementu),

— sklad chemiczny, struktura oraz wtasciwosci fizycz-
ne i mechaniczne materiatu.

Eksploatacja odlewow zeliwnych w warunkach cy-
klicznych zmian temperatury powoduje tzw. zmeczenie
cieplne materiatu. W efekcie tego rodzaju zmeczenia
w odlewach z zeliwa powstajg rysy i pekniecia, wzgled-
nie deformacje, ktére ograniczajg ich trwatosc¢ [27].

Przyczyny przedwczesnego uszkodzenia odlewow
w czasie cyklicznych zmian temperatury moga by¢ na-
stepujgce [27]:

— w réznych miejscach materiatu rézny gradient
temperatury, wywotujgcy powstawanie zmienne-
go stanu przestrzennego naprezen wewnetrznych
w zaleznosci od temperatury i czasu,

— zmiany struktury osnowy metalowej powodujgce
zmiany objetosciowe,

— naprezenia te w okreslonych miejscach moga sie
rézni¢ pod wzgledem wielkosci, jak i kierunkow
dziatania,

— w efekcie ich dziatania w odlewach zeliwnych poja-
wiajg sie najczesciej na powierzchni rysy i peknie-
cia, ktore rozwijajg sie w gtgb $cianki w postaci sieci
szczelin az do zajecia catego przekroju odlewu.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze:

— przy nieodpowiednio dobranym gatunku materiatu
pekniecia mogg powsta¢ nawet po niewielkiej liczbie
cyklicznych zmian temperatury,

— wodlewach z Zzeliwa charakteryzujgcego sie dobrg
ciggliwoscig (osnowa ferrytyczna) pod dziataniem
cyklicznych zmian temperatury pojawia sie najcze-
Sciej nadmierna deformacja (paczenie),

— powyzsze rodzaje uszkodzen materiatu wystepujg
tym intensywniej, im wieksze sg réznice tempera-
tury w poszczegoélnych czesciach odlewu.

— the phase transformations.

The course of the cast iron thermal fatigue is affected
by many factors, among which we can mention:

— the factors characterizing the heat exchange be-
tween the material and the environment (convective
heat transfer coefficient, linear expansion coeffi-
cient, thermal conductivity coefficient, specific heat
capacity, density),

— the geometry (dimensions, shape, state of surface,
surface-volume ratio),

— the chemical composition, structure as well as
physical and mechanical properties.

The operation of iron casts under the conditions of
periodic temperature changes causes the so-called
thermal fatigue of the material. The effect of this type
of fatigue, in iron casts, are scratches and cracks, and
possibly deformations, which limit their durability [27].

The causes of a premature damage to the casts dur-
ing periodic temperature changes can be as follows [27]:

— different temperature gradients in different parts of
the material, causing the formation of a changeable
three-dimensional state of internal stress, depend-
ing on temperature and time,

— changes in the metal matrix structure causing
changes in volume,

— these stresses may differ in particular areas in re-
gard to their value and directions of operation,

— as aresult of their operation in iron casts, scratches
and cracks occur, usually on the surface, which
develop towards the inside of the wall in the form
of gaps, until they occupy the whole cross section
of the cast.

It should be noted that:

— with an improperly selected material type, cracks
may occur even after a small number of periodic
temperature changes,

— in casts made of cast iron of a good castability (fer-
ritic matrix), under the operation of periodic tem-
perature changes, excessive deformation usually
occurs (warping),

— the material damage of the types mentioned above
is more intense when the temperature differences in
the particular areas of the cast are larger.

Transactions of FRI 4/2016

309



A. Pytel, E. Guzik: Zeliwo z grafitem wermikularnym jako tworzywo przyszto$ciowe

Naprezenia cieplne zalezg od wielu czynnikéw, co
ujmuje zaleznos¢ (1) [9]:

EaAT
or= 1S (1)

gdzie:

E — modut sprezystosci, MPa,

a — liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, K*,
AT — réznica temperatury, K,

M — wspotczynnik Poissona,

S — wspotczynnik ksztattu.

Ze wzoru (1) wynika, ze wielko$¢ naprezen ciepl-
nych zalezy nie tylko od wtasciwosci mechanicznych
i fizycznych zeliwa czy ksztattu odlewu, ale réwniez od
parametréw okreslajgcych jego warunki nagrzewania
i chlodzenia. Bezposrednie wykorzystanie tej zalez-
nosci do obliczen wielkosci naprezen cieplnych jest
niemozliwe, poniewaz jak to wczesniej wykazano, tak
wilasciwosci mechaniczne, jak i fizyczne ulegajg zmianie
w zaleznosci od temperatury, a takze od liczby cykili
i czasu ich trwania, zakresu zmiany temperatury itp.
Dlatego wielko$¢ takich naprezen mozna wyznaczy¢
wytgcznie metodami badan laboratoryjnych na odpo-
wiednio dobranych prébkach.

Inng znang zaleznoscig okreslajgcg wskaznik odpor-
nosci na zmeczenie cieplne k odlewow jest wyrazenie

(2) [°]:

Ry AL

k=m,

)

gdzie:

R, — wytrzymatos¢ na rozcigganie, MPa,

A — wydtuzenie, %,

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K),

E — modut sprezystosci, MPa,

a — liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, K*,

AR —jednostkowy spadek wytrzymatosci na rozcigganie
z podwyzszeniem temperatury, MPa-K™.

Zwigkszenie wartosci k powoduje wzrost odpornosci
zeliwa na zmeczenie cieplne.

Do wyznaczania wytrzymatosci zmeczeniowej sto-
suje sie rézne rodzaje probek (przyktady rys. 5) oraz

The thermal stresses depend on many factors, which
are included in relation (1) [9]:

EaAT
O-Tzl—'u

- S, (1)

where:

E — modulus of elasticity, MPa,

o — coefficient of linear thermal expansion, K*,
AT — temperature difference, K,

M — Poisson ratio,

S — shape factor.

From equation (1) it can be inferred that the value of
thermal stresses depends not only on the mechanical
and physical properties of the cast iron or the shape
of the cast, but also on the parameters determining
its heating and cooling conditions. A direct use of this
dependence for the calculation of the value of thermal
stresses is impossible, because, as it was established
before, both the mechanical and the physical properties
change depending on temperature as well as the num-
ber of cycles and their duration, the scope of tempera-
ture change etc. That is why the value of such stresses
can be determined only by means of laboratory tests
performed on properly selected samples.

Another known relation determining the thermal fa-
tigue resistance factor k of the casts is expression (2)

[9:

R AX

ke = Ea\/ARy,

()

where:

R, — tensile strength, MPa,

A — elongation, %,

A — thermal conductivity coefficient, W/(m-K),
E — modulus of elasticity, MPa,

o — linear thermal expansion coefficient, K™,

AR — unitary drop of tensile strength with temperature
increase, MPa-K™.

An increase of the value of k causes an increase of
the cast iron thermal fatigue resistance.

For the determination of the fatigue strength, differ-
ent types of samples are used (examples in Fig. 5) as
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sposoby badan doswiadczalnych cyklu nagrzewanie-
-chtodzenie. W ramach wtasnych badan stosowano do
wyznaczania zmeczenia cieplnego probki o ksztatcie
pokazanym na rysunku 5g [28]. W wyniku tych badan,
przy zastosowaniu tego ksztattu prébek, istnieje mozli-
wos$¢ oceny réwniez deformacji probek, co pokazano na
rysunku 6. Wynika z niego, ze po okresie juz 100—-120
cykli nagrzewanie 800°C — chtodzenie ok. 65°C, prébki
ze staliwa, zeliwa szarego modyfikowanego i zeliwa
z grafitem kulkowym ulegajg paczeniu sie i czesciowo
zmieniajg wymiary.
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well as different methods of experimental tests on the
heating-cooling cycle. Within the authors’ own research,
for the determination of thermal fatigue, samples of the
shape shown in Fig. 5g were used [28]. As a result of
these tests, with the use of this sample shape, it is also
possible to evaluate the sample deformation, which is
shown in Figure 6. From the figure it can be inferred that,
already after the period of 100-120 cycles of heating
800°C — cooling about 65°C, cast steel samples (modi-
fied grey cast iron and cast iron with nodular graphite)
undergo warping and partially change their dimensions.
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Rys. 5. Schematy prébek stosowanych w réznych badaniach do wyznaczania zmeczenia cieplnego (a—j) oraz ksztatt
i wymiary probki stosowanej w badaniach wtasnych (g) [9,28]
Fig. 5. Diagrams of the samples used in different tests for the determination of thermal fatigue (a—j) and the shape and
dimensions of the sample used in authors’ own research (g) [9,28]
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100 cykli/cycles 120 cykli/cycles 120 cykli/cycles 120 cykli/cycles
c) d)

a) b)

10 rmen

Rys. 6. Probki: a) ze staliwa, b) Zzeliwa szarego modyfikowanego, c) zeliwa z grafitem wermikularnym, d) zeliwa z grafitem
kulkowym; po 100 i 120 liczby cykli, nagrzewanie-chtodzenie
Fig. 6. Samples: a) cast steel, b) modified grey cast iron, c) cast iron with vermicular graphite, d) cast iron with nodular
graphite, after 100 and 120 heating-cooling cycles

Schemat stanowiska do badania odpornosci na zme-
czenie cieplne w warunkach cyklicznych zmian tempe-
ratury zilustrowano na rysunku 7.

A diagram of the test station used for the thermal fa-
tigue resistance tests under the conditions of periodical
temperature changes is shown in Figure 7.

Termoelementy/Thermocouples system ‘

ATV

Automatyczny uktad

1Ty

Probki/Samples

Piec silitowy /
Sylit chamber furnace

Doprowadz

Zbiornik/Water tank

Water inlet

htodzenia i nagrzewania /
Automatic cooling and heat|
system

Odprowadzenie wody / Water outlet

System sterowania /
Control system

-_I(E#uter/

Computer

e wody /

Rys. 7. Schemat stanowiska do wykonywania prob zmeczenia cieplnego zZeliwa z grafitem wermikularnym (probki ptaskie)

Fig. 7. Diagram of the test station for thermal fatigue tests on cast iron with vermicular graphite (flat samples)

Stanowisko sktadato sie z pieca silitowego ze specjal-
nie skonstruowanym mechanizmem mocowania probek
pracujgcym w cyklu automatycznym, zbiornika z wodg
do chtodzenia prébek, systemu sterowania i kompute-
ra magazynujgcego dane. Temperatura nagrzewania
i chtodzenia prébek byta mierzona za pomocg termoele-
mentéw. Jako miare odpornosci zeliwa wermikularnego
z dodatkami stopowymi przyjeto warto$¢ sumy diugosci
peknie¢ na krawedziach prébki [mm]. Najmniejsza war-
tos¢ sumy dtugosci pekniec¢ probki Swiadczyta o lepszej
odpornosci zeliwa na zmeczenie cieplne (wskaznik p).

Przebieg wykresu zmiany pola temperatury prébek
z zeliwa wermikularnego w zakresie 65-600°C (rys. 8)
Swiadczy o stabilizacji przeprowadzonej proby zme-
czenia cieplnego.

The test station consisted of a silit type furnace with
a specially constructed sample fastening mechanism
working in automatic cycles, a container with water for
sample cooling, a control system and a computer stor-
ing the data. The sample heating and cooling tempera-
tures were measured by means of thermocouples. As
a measure of strength of vermicular cast iron with alloy
additions, the value of the sum of crack lengths on the
sample edges was assumed [mm]. The lowest value of
the sample crack length proved a better thermal fatigue
resistance of the cast iron (index p).

The course of the diagram of sample temperature
field change for samples of vermicular cast iron in the
range of 65-600°C (Fig. 8) proves that the performed
thermal fatigue test was stable.
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Rys. 8. Wykres zmiany pola temperatury probek z zeliwa z grafitem wermikularnym w zakresie 65-800°C

Fig. 8. Diagram of sample temperature field change for samples of cast iron with vermicular graphite
in the range 65-800°C

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano
wykresy sumy dtugosci peknie¢ p [mm] stosowanej
probki ptaskiej (pokazanej na rysunku 5g) z niskostopo-
wego zeliwa z grafitem wermikularnym. Przyjeto naste-
pujgce warunki badan: temperatura maksymalna cyklu
600°C, minimalna 65°C, liczba cykli, po ktérych liczono
sume peknie¢, wynosita 500. Za pomocg programu
komputerowego ,Statistica” na podstawie wczesniej
wyliczonej funkcji obiektu badan wykreslono wykresy
przestrzenne dla funkcji p = (Cu, Sb) dla statej wartosci
V =0,184% wag. i Sn = 0,06% wag. oraz dla funkgc;ji
p = f(V, Sn) dla statej wartosci Cu = 0,6% wag. i Sb =
0,06% wag. Wykresy te przedstawiono na rysunkach
91i10. Za pomocg tego samego programu wykreslono
wykresy ptaskie funkcji p = f(Sn) dla statej wartosci
Cu=0,6% wag., V =0,184% wag. i Sb = 0,06% wag.
oraz p = f(Sb), dla statej wartosci Cu = 0,6% wag., V =
0,184% wag. i Sn = 0,06% wag. Wykresy te zamiesz-
czono na rysunkach 111 12.

As a result of the performed tests, diagrams of the
sum of crack lengths p [mm] in the applied flat sample
(shown in Figure 5g) of low-alloy cast iron with vermicu-
lar graphite were drawn. The following test conditions
were assumed: maximal cycle temperature — 600°C,
minimal cycle temperature — 65°C, number of cycles
after which the crack sum was calculated — 500. By
means of the computer program “Statistica”, based on
the test object function calculated earlier, the dimen-
sional diagrams were determined for the function p =
(Cu, Sb) for the constant value V = 0.184 wt. % and Sn
= 0.06 wt. %, as well as for the function p = f(V, Sn) for
the constant value Cu = 0.6 wt. % and Sb = 0.06 wt. %
The diagrams are presented in Figures 9 and 10. By
means of the same program, flat diagrams of the func-
tion p = f(Sn) were drawn, for the constant value Cu =
0.6 wt. %, V =0.184 wt. % and Sb = 0.06 wt. %, as well
as for the function p = f(Sb), for the constant value Cu =
0.6 wt. %, V =0.184 wt. % and Sn = 0.06 wt. %. The
diagrams are shown in Figures 11 and 12.

= I .. Legenda: p-suma diugofci peknied mat. prdbki
| | s

1,491
Bl 3,025
[ 4,558
@ 5,092
1 7,625
1 9,159
=3 10,692
B 12,226
Bl 13,759
Bl 15,293
I ponad

Rys. 9. Wykres funkcji p = f(Cu, Sb); V = 0,184% wag., Sn = 0,06% wag.
Fig. 9. Diagram of function p = f(Cu, Sb); V = 0.184 wt. %, Sn = 0.06 wt. %
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Rys. 10. Wykres funkcji p = f(V, Sn); Cu = 0,6% wag., Sb = 0,06% wag.
Fig. 10. Diagram of function p = f(V, Sn); Cu = 0.6 wt. %, Sb = 0.06 wt. %
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Rys. 11. Wykres funkcji p = f(Sn): Cu = 0,6% wag., V = 0,184% wag., Sb = 0,06% wag.
Fig. 11. Diagram of function p = f(Sn): Cu = 0.6 wt. %, V = 0.184 wt. %, Sb = 0.06 wt. %

36

38

24

18

p [%]

12

Legenda: p-suma diugosci peknied mat. prdbki

8,01

e,e2

e,e3
sb [%]

e,e4 e,es

Rys. 12. Wykres funkcji p = f(Sb): Cu = 0,6% wag., V = 0,184% wag., Sn = 0,06% wag.
Fig. 12. Diagram of function p = f(Sb): Cu = 0.6 wt. %, V = 0.184 wt. %, Sn = 0.06 wt. %

Wyniki badan zmeczenia cieplnego, ktére wyraza-
ja sume dlugosci peknie¢ p w probce [mm] z zeliwa
z grafitem wermikularnym z dodatkiem miedzi i anty-
monu (rys. 9), przy statych zawartosciach wanadu =

The results of the thermal fatigue tests, which express
the sum of crack lengths p in the sample [mm] of cast
iron with vermicular graphite, with the addition of cop-
per and antimony (Fig. 9), with constant contents of
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0,184% wag. i 0,05% wag. cyny wskazujg najmniej-
sze wartosci tego parametru p. Z kolei wptyw wanadu
i cyny na sume dtugosci peknie¢ p prébki [mm], przy
statej zawartosci Cu i Sb pokazuje rysunek 10 oraz
wykazuje obszar najmniejszej wartosci parametru p. Na
tych wykresach (rys. 9 i 10) wyraznie widac¢, ze obniza
sie suma dtugosci peknie¢ p w prébce doswiadczal-
nej, co wskazuje na wiekszg odpornosc¢ tego zeliwa na
zmeczenie cieplne.

Wyniki badan zmeczenia cieplnego, ktére wyrazajg
sume dtugosci peknie¢ p w probce [mm] z zeliwa z gra-
fitem wermikularnym z dodatkiem cyny (rys. 11), przy
statych zawartosciach Cu = 0,6% wag., V = 0,184%
wag. i Sb = 0,06% wskazujg najmniejsze wartosci tego
parametru p dla zawartosci cyny 0,04-0,06% wag.
Z kolei wptyw antymonu na sume dtugosci peknie¢ p
probki [mm], przy statej zawartosci Cu = 0,60% wag.,
V =0,184% wag. i Sn = 0,06% wag. pokazuje rysunek
12 oraz wykazuje najmniejszg wartos¢ parametru p
przy zawartosci Sb okoto 0,06% wag. Na tych wykre-
sach (rys. 11 12) réwniez wida¢ wyrazne obnizanie sie
sumy dtugosci peknie¢ p w probce doswiadczalnej, co
wskazuje na wiekszg odpornos¢ tego zeliwa na zme-
czenie cieplne.

5. Zastosowanie zeliwa z grafitem
wermikularnym w przemysle samochodowym

Zeliwo z grafitem wermikularnym ma zastosowanie na
odlewy pracujgce w warunkach zmeczenia cieplnego,
jak np. bloki i cylindry, kolektory wydechowe, wlewnice
czy tez odlewy, od ktérych wymaga sie zwiekszonej
zdolnosci do ttumienia drgan (np. obudowy tunelu metra
pod ziemig) [26].

Wymagania dotyczgce oszczednosci paliwa w pojaz-
dach, zwiekszenia osiggow silnika oraz zmniejszenia
poziomu szkodliwych emisji stanowig caty czas wyzwa-
nie dla konstruktoréw w zakresie doboru odpowiednich
materiatéw na odlewy. W miare jak poprawia sie infra-
struktura sieci drég i zwieksza sie koniecznos¢ zapew-
nienia transportu towaréw, od konstruktoréw wymaga sie
zaprojektowania najnowoczesniejszych, wysokospraw-
nych silnikow Diesla, ktére mogtyby transportowaé wiek-
sze masy tadunkéw przy optymalnym zuzyciu paliwa.
W oparciu o doswiadczenia osiggniecie wyzszych osig-
gow pracy silnika wymaga zwiekszenia najwyzszego
cisnienia spalania (P, ) w komorze spalania. W sek-
torze europejskich pojazdéw do eksploatacji handlo-
wej P,.., zwiekszyto sie z okoto 18 MPa do 22-24 MPa
w 2007 roku. Wynikajgce stad zwiekszenie obcigzenia
termicznego i mechanicznego wymagato przejscia ze
standardowego zeliwa szarego na zeliwo z grafitem we-
rmikularnym, gtéwnie dla uzyskania przedtuzenia zywot-
nosci silnika bez zwiekszenia jego gabarytéw lub masy.
Przy wytrzymatosci na rozcigganie rzedu minimum 75%,
sztywnosci wyzszej o 45% i okoto dwukrotnie wyzszej

vanadium = 0.184 wt. % and tin = 0.05 wt. %, point to
the lowest values of this parameter p. In turn, the effect
of vanadium and tin on the sum of crack lengths p in
the sample [mm], with constant contents of Cu and Sb
is shown in Figure 10 and demonstrates the area of the
lowest value of parameter p. In these diagrams (Figs.
9 and 10), it can be clearly seen that the sum of crack
lengths p in the test sample is lowered, which suggests
a higher thermal fatigue strength of this cast iron.

The results of the thermal fatigue tests, which ex-
press the sum of crack lengths p in the sample [mm]
of cast iron with vermicular graphite with a tin addition
(Fig. 11), with constant contents of Cu = 0.6 wt. %,
V =0.184 wt. % and Sb = 0.06 wt. %, point to the
smallest values of parameter p, for the tin content 0.04-
0.06 wt. %. In turn, the effect of antimony on the sum
of crack lengths p in the sample [mm], with constant
contents of Cu = 0.60 wt. %, V =0.184 wt. % and Sn =
0.06 wt. %, is shown in Figure 12 and exhibits the low-
est value of parameter p with the content of Sb of about
0.06 wt. %. In these diagrams (Figs. 11 and 12), one
can see a clear reduction of the sum of crack lengths
p in the test sample, which suggests a higher thermal
fatigue resistance of this cast iron.

5. Applications of cast iron with vermicular
graphite in the automotive industry

Cast iron with vermicular graphite is applied for
casts working under the conditions of thermal fatigue,
such as clocks and cylinders, exhaust manifolds, ingot
moulds, as well as for casts which are required to exhibit
an elevated vibration damping ability (e.g. housing of
an underground tunnel) [26].

The requirements concerning fuel economy in ve-
hicles, as well as engine performance increase and
hazardous substance level reduction, still constitute
a challenge for constructors in regard to the selec-
tion of appropriate cast materials. As the infrastructure
of road networks improves and the product transport
demand increases, the constructors are expected to
design the most modern, high-performance, Diesel
engines, which can transport higher load masses with
the optimal fuel consumption. On the basis of experi-
ence, obtaining higher engine performance requires
increasing the peak firing pressure (P, ) in the com-
bustion chamber. In the European sector of commercial
vehicles, P, increased from about 18 MPa to 22-
24 MPa in 2007. The resulting increase of the thermal
and mechanical load required a transition from the
standard grey cast iron to cast iron with vermicular
graphite, mainly to prolong the engine durability without
increasing its overall dimensions or mass. With the
elongation strength at the level of minimum 75%, the
rigidity 45% higher and twice as high fatigue strength
in comparison to the conventional modified cast iron,
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wytrzymatosci zmeczeniowej w poréwnaniu z konwen-
cjonalnym zeliwem modyfikowanym zeliwo z grafitem
wermikularnym moze sprosta¢ wymaganiom wiekszej
trwatosci i zapewnié¢ stabilnos¢ wymiarowg konieczng
dla spetnienia warunku obnizenia emisji spalin w cza-
sie pracy silnika. W poczatkowym okresie wytwarzania
zeliwa z grafitem wermikularnym przy uzyciu zapraw
zawierajgcych magnez proces wykonywania zeliwa
byt nieustabilizowany, szczegdlnie jezeli chodzi o po-
wtarzalnos¢ mikrostruktury (grafit wermikularny) takich
odlewdw, jak bloki i glowice cylindréw. Zastosowanie
nowoczesnych metod zabiegu wermikularyzowania ze-
liwa np. technikg TP (technika przewodu elastycznego
zawierajgcego rdzen magnezowy) oraz kontroli proce-
su przy uzyciu elektronicznych systeméw pomiarowych
i techniki komputerowej zapewnito wymagany wy-
soki zakres krytycznej zawartosci magnezu 0,015-
0,02% wag. Jeszcze w latach 90. XX w. rozpoczeto
pierwszg seryjng produkcje blokoéw cylindra z zeliwa
z grafitem wermikularnym przeznaczonych do samo-
chodu Opel Calibry [29]. Obecnie wiele odlewéw bloku
cylindra z tego rodzaju zeliwa jest wytwarzanych dla
producentow takich samochoddw, jak: Audi, DAF, Ford,
Hyundai, MAN, Mercedes, PSA, Volkswagen i Volvo [30].

O ile wyzsza wartos¢ P,,,, zapewnia lepsze spalanie,
osiggi i udoskonalenie pracy silnika, to wynikajgce stgd
wyzsze obcigzenia termiczne i mechaniczne wyma-
gajg nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Inzynierowie
konstruktorzy zmuszeni sg wybiera¢ pomiedzy zwiek-
szeniem przekroju $cianek odlewow i masy odlewow
wykonanych z tradycyjnych materiatéw, takich jak ze-
liwo modyfikowane i stopy aluminium, lub zastosowac
materiat o wiekszej wytrzymatosci, jakim jest zeliwo
z grafitem wermikularnym [11].

Zastosowane w przemysle motoryzacyjnym odlewy
kolektora wydechowego byty poczgtkowo wykonywane
z zeliwa szarego, ale po przebiegu samochodu okoto
15-30 tys. km w terenie gorzystym, odlewy te ulegaty
pekaniu. Réwniez niektére obudowy przekfadni ule-
gaty pekaniu [31]. W latach 80. XX w. rozpoczeto, na
niewielkg skale, préby otrzymywania kolektorow z zeli-
wa wermikularnego. Proby wykazaty, iz samochody po
przebiegu 200 tys. km byty pozbawione peknie¢; nawet
po usunieciu zeber wzmacniajgcych, ktére stanowity
10% masy tego rodzaju odlewu. Réwniez, po zastoso-
waniu zeliwa wermikularnego, catkowicie zlikwidowano
pekniecia obudowy przektadni. Od 1984 roku rozpo-
czeto produkcje z zeliwa wermikularnego wiekszosci
kolektorow wydechowych i niektérych przektadni.

Na przyktad od 1992 roku odlewnia DFM produkuje
kolektory wydechowe z Zzeliwa wermikularnego do szan-
ghajskiego samochodu Volkswagen Santana [31]. Do
dzi$ wyprodukowano wiele sztuk kolektorow wydecho-
wych z zeliwa wermikularnego, jak i obudéw przekfadni.

Produkuje sie takze kolektory wydechowe z Zeliwa
wermikularnego do samochodéw ciezarowych. W ta-
beli 3 zestawiono charakterystyczne parametry geome-

the one with vermicular graphite can meet the require-
ments of higher durability and ensure dimensional sta-
bility, necessary to fulfill the conditions of a lowered
combustion gas emission during the engine operation.
In the initial period of vermicular cast iron production
with the use of master alloys containing magnesium,
the process of cast iron preparation was unstable,
especially in regard to microstructure repeatability (ver-
micular graphite) of such casts as cylinder blocks and
heads. The use of modern cast iron vermicularization
methods, e.g. the TP technique (elastic conductor with
a magnesium core) as well as electronic measurement
systems and computer technology for process control,
ensured the required high range of critical magnesium
content 0.015-0.02 wt. %. Already in 1990s, the first
series production of cylinder blocks made of cast iron
with vermicular graphite began for the Opel Calibry
car [29]. At present, many cylinder block casts made
of this type of cast iron are manufactured for such car
producers as: Audi, DAF, Ford, Hyundai, MAN, Mer-
cedes, PSA, Volkswagen and Volvo [30].

While a higher value of P, ensures better combus-
tion, performance and engine perfection, the result-
ing higher thermal and mechanical loads require new
construction solutions. Engineers are forced to choose
between an increased cross section of cast walls and
the cast mass made of traditional materials such as
modified cast iron or aluminium alloys, or to apply
a material of a higher strength, such as cast iron with
vermicular graphite [11].

The exhaust manifold casts applied in the automotive
industry were initially made of grey cast iron, but, after
the car reached the milage of about 15-30 thousand
km in a mountainous terrain, the casts began to crack.
Also, some of the gear casing underwent cracking [31].
In the 1980s, attempts at obtaining manifolds made
of vermicular cast iron began on a small scale. They
showed that, after reaching the milage of 200 thou-
sand km, the cars exhibited no cracks, even after the
removal of the reinforcing ribs, which constituted 10%
of the mass of this type of cast. Also, after the applica-
tion of vermicular cast iron, the problem of gear casing
cracking was entirely eliminated. In 1984, most exhaust
manifolds and some gears began to be produced from
vermicular cast iron.

For example, since 1992, the DFM foundry has been
producing exhaust manifolds made of vermicular cast
iron for the Shanghai car Volkswagen Santana [31].
Until now, many items of exhaust manifolds and gear
casings have been produced from vermicular cast iron.

Vermicular cast iron exhaust manifolds are also pro-
duced for trucks. Table 3 lists the characteristic geo-
metrical parameters of car and truck exhaust manifolds
as well as gear casings [31].

The exhaust manifold works at the temperature of
about 700°C. The thermal expansion during overheat-
ing provides an increase of the compressive stresses,
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tryczne kolektoréw wydechowych samochodéw oso-
bowych i ciezarowych oraz obudowy przektadni [31].

Kolektor wydechowy pracuje w temperaturze okoto
700°C. Rozszerzalnos¢ cieplna podczas przegrzania
daje zwiekszenie naprezen $ciskajagcych, podczas gdy
skurcz podczas chtodzenia powoduje naprezenia roz-
ciggajgce w kolektorze przymocowanym srubami do
chtodzonego wodg bloku cylindrowego. Odpornosé na
zmeczenie termiczne zeliwa wermikularnego jest 3-4
razy wieksza od odpornosci zeliwa szarego, podczas
zmian temperatury w zakresie 250-700°C, dzieki czemu
kolektory z zeliwa wermikularnego nie pekajg tak fatwo,
jak kolektory z zeliwa modyfikowanego.

whereas the shrinkage during cooling causes tensile
stresses in the manifold, fastened to the water-cooled
cylinder block by means of screws. The thermal fatigue
resistance of vermicular cast iron is 3—-4 times higher
than the resistance of grey cast iron during the tem-
perature changes in the range of 250-700°C, owing to
which vermicular cast iron manifolds do not crack as
easily as manifolds made of modified cast iron.

Tabela 3. Charakterystyczne parametry geometryczne kolektoréw wydechowych samochoddw osobowych i ciezarowych
oraz obudowy przektadni

Table 3. Characteristic geometrical parameters of car and truck exhaust manifolds and gear casings

Maksymaln Przewazajaca Maksymalna
Typ odlewow / >Y y grubos¢, mm / grubos¢, mm / Masa, kg /
wymiar, mm / - . . .
Cast type . . Dominant thickness, | Maximal thickness, Mass, kg
Maximal size, mm
mm mm
Kolektor wydechowy
(samochaod ciezarowy) / 668,0 5,0 26,0 14,0
Exhuast manifold (truck)
Obudowa przektadni
(samochdd ciezarowy) / 379,0 55 31,0 30,0
Gear casing (truck)
Kolektor wydechowy
(samochdéd osobowy) / 326,0 4,0 35,0 6,0
Exhuast manifold (car)

Warto zaznaczy¢, iz w ostatnim okresie proponuje sie
na kolektory zeliwo $redniostopowe krzemowo-molibde-
nowe (tzw. SiMo) z grafitem wermikularnym.

Odpornos¢ korozyjna zeliwa wermikularnego w ota-
czajgcej i wysokiej temperaturze jest réwniez lepsza niz
zeliwa szarego, przez co zmniejsza sie ryzyko pekania
odlewdw.

Prébowano tez wykonywaé kolektory z ferrytycznego
zeliwa sferoidalnego, lecz po rozmontowaniu stwierdzo-
no znaczne odksztatcenia odlewodw.

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz
badan wlasnych mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Zeliwo z grafitem wermikularnym jest materiatem
konstrukcyjnym, predestynowanym na odlewy,
zwiekszajgcym odpornosé na zmeczenie cieplne,
w poréwnaniu do zeliwa szarego modyfikowanego
i sferoidalnego, szczegdlnie w przemysle motory-
zacyjnym.

2. Wprowadzone do zeliwa z grafitem wermikularnym
dodatki stopowe, takie jak miedz, antymon, wanad

It is worth mentioning that, in the recent years, there
have been proposals of exhaust manifolds made of
medium-alloy silicon-molybdenum cast iron (SiMo) with
vermicular graphite.

The corrosion resistance of vermicular cast iron at am-
bient and elevated temperatures is also better than that
of grey cast iron, which reduces the risk of cast cracking.

Attempts have also been made at producing manifolds
from ferritic spheroidal cast iron. However, after disman-
tling, a significant deformation of the casts was observed.

6. Conclusions

Based on the performed literature analysis and the
authors’ own studies, it is possible to draw the following
conclusions:

1. Castiron with vermicular graphite is a construction
material predestined for casts, which increases the
thermal fatigue resistance, as compared to modified
grey cast iron and spheroidal cast iron, especially
in the automotive industry.

2. The alloy additions introduced into cast iron with
vermicular graphite, such as copper, antimony, va-
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i cyna, zwiekszajg odpornosc na pekanie tego zeli- nadium and tin, increase the crack resistance of this

wa wyrazong suma dtugosci peknie¢ p stosowanej cast iron, expressed by the sum of crack lengths p

prébki ptaskej (rys. 9, 10, 11, 12), co zwigzane jest in the used flat sample (Figs. 9, 10, 11, 12), which is

z trwatoscig perlitycznej osnowy metalowej zeliwa. connected with the durability of the cast iron perlitic
metal matrix.
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