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WPŁYW KRZEMO I  MAGNEZU NA WŁASNOŚCI ŻELIWA 

SFEROIDAINEGO OBLEWANEGO BO KOKIL

S tre s z c z e n ie

Podano I lo śc io w ą  za le żn o ść  między w łasnościam i ż e liw a  s fe ro id a ln e g o  

odlewanego do k o k i l  g ruhośc iennych  a  z a w a rto śc ią  krzem u,dodatkiem  magnezu i  

g ru b o śc ią  ś c ia n k i odlew u. Równocześnie wyznaczono wpływ za w a rto śc i krzemu 

na z a b ie le n ie  odlewów o ra z  o k reślo n o  m in im alne, k o n ieczn e  do u zyskan ia  

p e łn e j  s f e r o id y z a c j i  i l o ś c i  magnezu wprowadzonego do ż e liw a  w p o s ta c i  z»* 

prawy magnezowo-krzemowej'*1

1 .Wstęp

C h a ra k te ry s ty c z n ą  cechą od lew an ia  w k c k i la c h  j e s t  duża in tensyw ność 

s ty g n ię c ia  odlewów. O trzym anie n ie z a b ie lo n y c h  odlewów z że liw a  s f e ro id a ln e ­

go wymaga więc podw yższenia z a w a rto śc i p ie rw iastk ó w  d z ia ła ją c y c h  g r a f i ty z u -  

jąco  / C ,S i /  lu b  w prow adzenia dę&atków ta k ic h  p ie rw iastk ó w  ja k  A l,C u,N i 

o raz  s to sow an ie  m e d y fik a o ji że liw a  za  pomocą g r a f i t u ,  F e -S i,A l,C * -S i.  

I s t n i e j e  n a  ogó ł zgodność odnośn ie  optym alnego sk ła d u  chemicznego ż e liw a  

s f e r o id a ln e g o ,  np j dane r a d z ie c k ie [1 J z a le c a ją  n a s tę p u ją c y  sk ła d i 3 ,2-3,5% C , 

2 ,5 -3 ,C 9 iS i, 0 ,4-0 ,7*M n, do 0.12S6P, do 0 ,03S6S.'

Według A .J .  Z u ith o ff* a  [2 ]  sk ła d  chemiczny że liw a  pow inien  m ieśc ić  

S ię w g ra n ic a c h : 3 ,8 -4 ,0 * C , 2 ,4 -2 ,7 J6 S i, 0 ,5 -0 ,7M n, do 0,1SfeP, do 0,02S«S.

Powyższe sk ład y  chem iczne są  optym alne d la  od lew an ia  w k o k i ls  c ienko ­

ś c ie n n e , k tó r e  zapew n ia ją  co prawda m n ie jsz ą  Intensyw ność s ty g n ię c ia  o d le ­

wów, jed n ak że  w c z a s ie  cy k lu  za lew an ia  s i l n i e  s ię  p rzeg r-.ew ają . P rzeg rza­

n ie  to  w edług A .J .  " 'i e jn ik a  j e s t  czynnikiem  decydującym o żyw otności k o k i l ,



śtąd  is tn ie ją c a  obecnie tendencja do stosow ania k o k il grhbościennych  

zmusza do zw iększenia zaw artości 0 ,8 1  w ż e liw ie  p rzy  jednoczesnym obni­

żen ia  I lo ś c i  Mn.Wg A .li.P etr iczen k i [3]  o trzym anie n ie z a b le lo n y c h  odlewów 

o ściankach 10-15 mm wymagaj podwyższenia za w arto śc i G+Sl do 6 ,5 > , pod- 

grzania do tem pera tu ry  300- 400°C, s tosow an ia  pokryć ochronnych

0 g ru b o śc i p rz e k ra c z a ją c e j 0 ,6  mm. Ponieważ d a ls z e  zw iększan ie  zaw arto­

ś c i  C w ż e liw ie  powoduje o b n iż en ie  w łasn o śc i m echanicznych odlewów, jed ­

ną z dróg o trzym ania odlewów n ie za b le lo n y ch  j e s t  zw iększen ie  za w arto śc i 

krzemu z jednoczesnym obniżeniem  z a w a rto śc i manganu.

2 J a d a n ia  wła s ne

2 ,1 .  C el 1 metodyka badań

Celem badań by ło  o k re ś le n ie  wpływu podwyższonej za w a rto śc i krzemu 

o raz  i l o ś c i  wprowadzanego w p ro c e s ie  a f e ro ld y z a c j i  magnezu na s t ru k tu rę

1 w łasn o śc i m echaniczne że liw a  s fe ro id a ln e g o  odlewanego do kok il.P ow yż- 

sze  z a le ż n o śc i wyznaczano d la  odlewów ok rąg łych  o ś re d n ic a c h : 6 ,1 0 ,1 6 ,

25 i  40 mm.

Do badań uży to  grubościennych k o k i l  żeliw nych /Z L 25 /, k tó ry c h  gru­

b o śc i śc ian e k  o b liczo n e  metodą A .J .W ie jn lk a  [4]  podano w ta b l i c y  1 .
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W y m i a r y  k o k i l  

_______________________________________T a b lic a  1

ś re d n ic a  odlewu 

2X  ̂ mm 6 10 16 25 40

Grubość śc ia n k i ko­

k i l  111111 28 37 48 63 84

wysokość k o k i l i  
h mm 250 250 250 300 350

P okrycie ochronne o s k ła d z ie :  20£talku}  40Łszkła wodnego, r e s z t a  wodą na­

noszono na k o k ile  za pomocą p i s t o l e t u  natryskow ego; grubość p o k ry c ia  wy­

n o s i ł a  0 ,3 - 0,4mm. Tem peratura początkowa k o k il  w ahała s ię  w g ran ic ac h  

350-400°C.
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Ż eliw a w yjściow e w ytap iano  w zasadowym p ie c u  indukcyjnym o pojemno­

ś c i  50 k g . Jako m a te ria łó w  wsadowych używano surów ki LH21 i  M1 o raz  złom 

s ta lo w y , b ra k u ją c e  i l o ś c i  k rsem uuzupełniano _dodatkiem Fe-S i75.i,o s to p ie n iu  

żeliw o  o d sia rc za n o  p rz e z  wprowadzenie do p ie c a  sody am oniakalne j w i l o ś c i  

1%. T em peratura sp u s tu  ż e liw a  w y n o s iła  1420-1440°C /m ierzo n a  term oparą za­

nurzeniow ą P tE h 1 0 -P t/.

S fe ro id y z a c ję  że liw a  przeprow adzano zaprawą ty p u  Fe-Sl-M g /9 ,8^SU g, 

51%Si r e s z t a  F e /  wprowadzaną do k a d z i za  pomocą dzwonu g ra f ito w e g o . I lo ś ć  

zaprawy zm ieniano w g ra n ic a c h  odpow iadających wprowadzeniu od 0 ,0 5  do 0,3% 

Mg. Po s f e r o id y z a c j i  że liw o  modyfikowano dodatkiem  0,5% Fe-Si75«

1  b ad an iach  wykonano 12 wytopów za lew ając  każdorazowo 5 jednakowe 

kom plety k o k i l .  W p ie rw sz e j s e r i i  wytopów /T a b l .2 .p o z .1 - 6 /  zm ieniano i l o ś ć  

wprowadzonego magnezu, n a to m ia s t w d ru g ie j  s e r i i  /T a b l .2 .p o z .7 -1 2 /  zmia­

n ie  u le g a ła  zaw artość  krzem u w ż e l iw ie  wyjściowym.

Odlewy b y ły  usuwane z k o k i l  w te m p e ra tu rz e  700-900°C i  s tudzone d a le j  

w suchym p ia s k u . Wobec znacznego z a b ie le n ia  odlewów o ś re d n ic y  6 i  10 mm 

o ra z  w c e lu  o trzym an ia  porównywalnych wyników w sz y s tk ie  odlewy wyżarzano 

w te m p e ra tu rz e  950°C i  studzono  w pow ietrzu«

Pom iaru tw ard o śc i odlewów surowych dokonano na z e sz lifo w a n e j pobecz- 

n ic y  odlewu a  po obróbce c ie p ln e j  na pobocznicy  łbe  p ró b k i w ytrzym ałościo­

w e j.

Próbę ro z c ią g a n ia  o ra z  pom iar w yd łużen ia  przeprowadzono n a  próbkach 

w ytoczonych z odlewów zgodn ie  z  PH-63/H-85108. D la odlewów 0  10 a a  ś r e d n i­

ca  pomiarowa w y n o siła  9 ,5  mm, n a to m ia s t p ró b k i z  odlewów 0  6 mm zrywano 

w s t a n i e  nieobrobionym .

2 .2 .  W yniki badać

S k ład  chem iczny badanych wytopów podano s t a b l i c y  2 .

W łasnośc i m echaniczne rozpatryw anych  ż e liw  p rzedstaw iono  na za łączonych  

wykresach} rzę d n a  każdego punk tu  j e s t  w a r to ś c ią  ś r e d n ią  z t r z e c h  wyników 

/w y n ik i d la  p róbek  z wadami n a  p rze ło m ie  odrzucano /«
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S k ł a d  o h  e «  i  o s n y  b a d a n y c h  w y t o p ó w

____________________________ T a b lic a  2

Nr
wytopu

I .... ...... .....
S k ład  chemiczny w % Sc

0 S i Mn P S Mgd®

1 3,29 4 ,1 2 0 ,3 4 0 ,17 0 ,02 0 ,05 1 ,12

2 3,25 3 ,99 0 ,44 0 ,1 6 0 ,03 0 ,1 0 1 ,10

i 3,32 4 ,1 6 0 ,39 0 ,1 4 0,02 0 ,15 1 .13

4 3,27 4 ,2 8 0 ,36 0 ,1 5 0,01 0 ,2 0 1,09

5 3,35 4 ,1 7 0 ,37 0 ,19 0 ,0 2 , 0 ,25 1 ,1 5

6 3,12 4 ,0 7 0 ,43 0 ,12 0 ,03 0 ,30 1 ,04

7 3,40 2 ,3 6 0,40 0 ,07 0,03 0 ,2 0 0 ,97

8 3,41 3 ,2 0 0 ,56 0,11 0,02 0 ,20 1,05

9 3,41 3 ,2 9 0,51 0 ,1 4 0 ,03 0 ,20 1,07

10 3 ,45 3 ,6 9 0,49 0 ,0 6 0 ,04 0 ,2 0 1,11

11 3 ,3 6 4,21 0 ,40 0 ,17 0,01 0 ,20 1 ,1 6

12 3 ,08 4 ,5 9 0,47 0 ,0 8 0,04 0 ,20 1 ,10

*  i lo ś ć  magnezu wprowadzania do że liw a

3« A n aliza  wynilów badań

A n aliza  przeprowadzonych badań s tru k tu ra ln y c h  d la  wytopów 1 -6  po­

tw ierdza ś c i s ł ą  za leżność  między m inim alną i l o ś c i ą  magnezu, kon ieczną do 

otrzym ania g r a f i t u  s fe ro id a ln e g o  a  g ru b o śc ią  ś c ia n k i  odlew u.P rzy dodatku 

0 ,0 %  Mg we w szystk ich  odlewach g r a f i t  w ystępował w p o s ta c i  p ła tkow ej.

Za m inim alne ilościiw prow adzanego w p ro c e s ie  s f e r o id y z a c j i  magnezu można 

uznać odpowiednio d la  odlewów o śre d n ic y  6 i  10 tan o raz 16 i  25 mm w ar­

to ś c i  0,10% i  0,15%Mg.Otrzymanie g r a f i t u  kulkowego w całym p rz e k ro ju

odlewu o ś red n ic y  40 mm wymaga dodatku 0, 20% Mg.

A n s 'iz a  przedstaw ionych na r y s .7 ,8  i  9 w łasn o śc i mechanicznych że­

liw a z wytopów 1-6  po tw ierdza powyższe w niosk i.W zrost i l o ś c i  wprowadza- 

n . 1 «* « , r o e t  wnrin.«,*«łn*ei na ro z c ią g a n ie
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H y s .1 .S tru k tu ra  odlewu 0 2 5 , 
wytop 1 j g r a f i t  p ła tkow y, f e ­
r r y t .
T ra w .n ita le m , pow.100z

E y a ,3 .S tr u k tu r a  odlewu 0  2 5 , 
wytop 6; g r a f i t  kulkowy, p e r ­
l i t , f e r r y t ,  le d e b u ry t .  
T ra w .n ita le m , pow.100z

R y s .5 .S t ru k tu r a  odlewu 0 2 5 , 
wytop 10: g r a f i t  kulkow y, p e r­
l i t ,  f e r ry t ,c e m e n ty t  
Traw. n ita le m  pow.100z

R ys. 2 . S t ru k tu ra  odlewu 0  25 ,  
wytop 3 ł g r a f i t  kulkowy, p e r­
l i t ,  f e r r y t ,  cem entyt 
T ra w .n ita le m , pow.100z

Rys. 4 , S t ru k tu r a  odlewu 0 2 5 ,  
wytop ? |  g r a f i t  k a lk o w y ,p e r l i t  
le d e b u ry t
T raw .n ita lem  ,  pow.100z

R y s .6 . S t r u k tu r a  odlewu 0  2 5 , 
wytop 12 j g r a f i t  kulkowy, f e ­
r r y t ,  p e r l i t , cem entyt 
Traw. n i ta le m , pow. 10Qx
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Rys.7® Wytrzymałość na ro z c ią g a n ie  że liw a  s fe ro id a ln e g o  w z a le ż n o śc i od dodatku 
Mg i  grubośGi ś c ia n k i odlewu.

R ys.8 . Twardość powierzchniowa p rzed  obróbką c ie p ln ą  że liw a  s fe ro id a ln e g o  
w z a le ż n o śc i od dodatku Mg i  g ru b o śc i ś c ia n k i odlewu.

O________ O  0,30 %  Mg
.____.  0,25 <?„ Mg
t------ a Q20Yo Mg
«____ 4 QtS % Mg
o-------o O, tO 9o Mg
m------ .  0 ,0 5  % fig

o____o 0,30 YoMg
. — :— .  0,25 Yo Mg 
4—. 0,20 °/o f ig
a------ aOJS %> fig
a----- o 0, 10%  Mg
o-------o O.OSYo Mg
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Ey3 . 9 .W ydłużenie że liw a  s f e ro id a ln e g o  w z a le ż n o ś c i  od dodatku  Mg 
i  g ru b o śc i ś c ia n k i  odlewu.

w wyniku p e r li to tw ó rc z e g o  d z i a ła n ia  magnezu’] / r y a . 7 / . Powyżej 0,2056 Mg że­

liw o s f e r o id a ln e  s t a j e  s ię  p ra k ty c z n ie  n iew raż liw e  na grubość ś c ia n k i  od­

lew u. Jed n ak że , zw ięk szan ie  i l o ś c i  magnezu powyżej 0,15-0,2056 ze w zględu 

aa  w z ro s t u d z ia łu  cem enty tu  w osnowie / r y s . 2 , 5 /  i  zw iązany z tym znaczny 

w zro st tw a rd o śc i / r y s . 8 /  j e s t  n iew skazane. N iższe  Em d la  odlewów o ś r e d n i­

cy od 6 do 25 mm, p rzy  dodatku  0 ,2 5  i  0,30% Mg j e s t  wynikiem o b ecn o śc i ce­

m enty tu  w osnow ie /  z a  k r ó tk i  cz as  w y ża rzan ia /»

Twardość że liw a  s f e ro id a ln e g o  po w yżarzan iu  j e s t  rz ę d u  250 BB przy  

r o z r z u c ie  n ie  p rzek racza jący m  25HB.

W ydłużenie / r y s » 9 / o s ią g a  maksymalne w a r to ś c i  d la  dodatku  0,10-0,20%  

Mg i  r o ś n ie  ze  w zrostem  g ru b o śc i ś c ia n k i  odlewu.

A n a liz u ją c  wpływ krzemu /w ytopy 7 -1 2 / na s t r u k tu r ę  i  w łasn o śc i me- 

cn an iczn e  ż e liw a  s fe ro id a ln e g o  odlewanego do k o k l l  n a le ż y  s tw ie rd z ić ,  że 

j e s t  on podobny ja k  w przypadku od lew an ia  do form  piaskow ych. W zrost za­

w a r to ś c i  krzemu od 2 ,4  do 4,6% powoduje w zro s t u d z ia łu  f e r r y t u  w osnowie 

że liw a  / r y s . 4 , 5 , 6 /  z  jednoczesnym  zm niejszen iem  sk ło n n o ś c i że liw a  s f e r o ­

id a ln eg o  do z a b ie le ć  /m a le je  i lo ś ć  c e m e n ty tu /.

Wpływa to  w sposób i s to tn y  na k s z ta ł to w a n ie  s ię  w ła sn o śc i m achanie z -  

117011 ż e liw a  s f  e ro id a ln e g o . C h a ra k te ry s ty cz n y  spadek w y trzym ałośc i n a  ro z ­

c ią g a n ie ,  w ystępu jący  w przypadku od lew an ia  do form  piaskow ych przy  z a ­

w a r to ś c i  około  3,0%Si,w wyniku w ięk sze j in ten sy w n o śc i s ty g n ię c ia ,  d l a  

odlewów kokilow ych u le g a  p r z e s u n ię c iu  do z a w a rto śc i 3,7%Si.
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Zawartość Si w %

H ys.10. Wytrzymałość a a  ro z c ią g a n ie  ż e liw a  a fe ro id a ln e g o  w z a le ż n o śc i od 
zaw arto śc i S i  i  g ru b o śc i ś c ia n k i  odlewu

</> ŚOmm
<Ś 2 5  m m  

Ś  J S m f n  
Ó O  mm
$  £  m m

S i H %

E y s.1 1 . Twardość pow ierzchniow a p rze d  obróbką c ie p ln ą  że liw a  s f e r o id a l -  
aego w z a le ż n o śc i od za w a rto śc i S i  i  g ru b o śc i ś c ia n k i  odlewu
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a 4 40mm 
• 4 29 mm
* 4 hs

» 4  O  m m
mm

B y s .1 2 . Twardość ż e liw a  sfe ro id a ln eg ©  po obróbce c ie p ln e j  w z a le ż n o śc i od 
z a w a rto śc i S i  i  g ru b o śc i ś c ia n k i  odlewu.

o 4  40 mm 
• 4 25 mm 
Ł 0  fS m m

A 0 IO  fttm

B ya.13 . W ydłużenie ż e liw a  sferoidalnego w zależności od zawartości Si 
i  g ru b o śc i ś c ia n k i  odlewu,.

J a k  w ynika z ry a .1 0  i  1 2 ,z e  waroate» z a w a rto śc i krzemu do 3 , »  za*» 

Tówno w ytrzym ałość na ro z c ią g a n ia  jak i  twardość maleją w wyniku wzros­

t u  i l o ś c i  f e r r y t u  w osnow ie żeliwa. Dalszy wzrost zawartości krzemu, 
wobec zachodzącego p ro c e su  utwardzania alg ferrytu powoduj® wzrost tw a r­

d o śc i i  w y trzym ałośc i n a  ro z c ią g a n ie «

Spadek w y trzym ałośc i n a  r o z c ią g a n ie  w zakres!«* 2 ,36-3 ,7%  S i  w ystę­

p u je  tym w y ra ź n ie j im m n ie jsz a  jest średnica odlewu, dla odlewa o śred­
n ic y  40 mm w ytrzym ałość n a  rozciąganie rośnie se wzrostem zawartości 
krzemu od 2,36% do 4,6% .
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Ze wzrost«® za w arto śc i krzemu i  ś re d n ic y  odlewu n a l e je  s to p ie ń  za­

b ie le n ia  odlewów, m ale ja  ty® samy® tw ardość pow ierzchniow a odlewów w s t a ­

n ie  surowym / r y s , 11/»
W ydłużenie / r y s , 1 3 / d la  odlewów o śre d n ic y  40 mm o s ią g a  w a r to ś ć i ma­

ksymalne i  r o ś n ie  ze wzrostem  za w a rto śc i krzemu w ż e l iw ie .  D la  p o z o s ta ły c h  

ś re d n ic  odlewów w zro st za w a rto śc i krzemu powyżej 3,3% p ra k ty c z n ie  n ie  

wpływa na w ielkość  w yd łużen ia , k tó r e  k s z t a ł t u j e  s ię  n a  poziom ie 1 ,5 -2 ,0% . 

Należy s ą d z ić ,  że o b n iż en ie  z a w a rto śc i f o s fo r u  p o n iż e j 0,1% zapew niłoby 

znaczn ie  wyższe w a r to śc i w ydłużenia kokilow ego że liw a  s fe ro id a ln e g o  z po­

dwyższoną za w arto śc ią  krzemu,

4 „Wnioski

1» W zrost i l o ś c i  wprowadzanego do ż e liw a  s fe ro id a ln e g o  magnezu /d o  0,3% / 

powoduje w zrost tw ard o śc i \ w ytrzym ałośc i na ro z c ią g a n ie ,  w yd łużen ie , 

n a to m ia s t o s ią g a  maksimum przy  m in im alnej - i lo ś c i  magnezu p o trze b n e j 

do p ro cesu  s f e r o id y z a c j i  ż e liw a .

2 ,  K ry tyczna w artość  dodatku  magnezu u z a le żn io n a  j e s t  od g ru b o śc i ś c ia n ­

k i  odlewu i  d la  rozpatryw anych warunków odlew ania w ynosi 0,10% d la  

g ru b o śc i śc ian e k  3-3 mm, 0 ,1 %  d la  ś c ia n e k  3-13 mm o raz  0,20% d la  

zak resu  13-20  mm.

3 , Podwyższenie z a w arto śc i krzemu powyżej 4% p rz e c iw d z ia ła  z a b ie le n iu  

odlewów w k o k ila o h  grubośćlennych? zapew nia je d n o cz eśn ie  o trzym anie 

że liw a  s fe ro id a ln e g o  o w ytrzym ałości Em=5G-55kG/mm^ i  w ydłużeniu 

Aij = 2-4%,

LI53RATURA

1 , P raca zbiorow a -  Odlewanie kokilowe -  p o rad n ik  Część I I ,

/ t łu m a c z e n ie / I n s ty tu t  Odlewnictwa -  1970 r .

2 . . i . J ,  Z u in th o ff  -  M a te ria ły  .z Międzynarodowej K o n fe ren cji
ti

O dlew niczej. D u sse ld o rf  -  1971 r .



J .A .K .F e tr ic z a n k o ' -  S ie o r ia  i  te c h n o lo g ia  kokilnogo  l i t j a ,
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She In f lu e n c e  upon th e  P ro p e r t ie s  o f 
S p h e ro id a l C ast I r o n ,  C ast i n  Perm anent 
Moulds by Magnesium and S i l ic o n .

Summary?

She q u a n t i ty  dependence between th e  p r o p e r t ie s  o f  sp h e ro i­
d a l  c a s t  i r o n  c a s t  in to  th ic k -w a lle d  perm anent moulds and th e  c o n te n ts
o f  s i l i c o n ,  an a d d i t iv e  o f  Magnesium and th e  th ic k n e s s  o f  th e  w a lls  i s
b e in g  p ro v id e d  h e re w ith . S im u ltan eo u s ly  th e  in f lu e n c e  o f  th e  s i l i c o n  i s  
b e in g  d e te rm in ed  f o r  th e  w h ite n in g  o f  c a s t s  a lo n g s id e  w ith  th e  minimum 
q u a n t i t i e s  o f  magnesium in tro d u c e d  in to  th e  o a s t  i r o n  a s  m aste r a l lo y
n e c e s sa ry  f o r  o b ta in in g  a  com plete s p h e ro id ! s a t io n .


