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NOWY GATUNEK ŻELIWA SFEROIDALNEGO 0 WYSOKICH WŁASNOŚCIACH

Żeliwo s fe r o id a ln e  n iestopow e zaw iera  zwykle około 2 ,5  % S i,gdyż po­

wyżej t e j  w a r to ś c i  obserw uje s ię  spadek p la s ty c z n o ś c i ,  a  zw łaszcza u d ar- 

n o ś c i .  D latego  w odlew ach, w k tó ry ch  w łasn o śc i te  odgrywają zasad n iczą  

r o lę  zaw artość krzemu j e s t  og ran iczona od gó ry . Tak n a  p rzyk ład  amerykań­

ska  norma ASTM A 445-63-T d o ty cząca  odb io ru  odlewów z że liw a  s f e r o id a l ­

nego dopuszcza maksimum 2 ,5  % S i p rzy  zaw arto śc i 0 ,0 8  5i P ; przy  m nie jszej 

i l o ś c i  fo s fo ru  zaw artość krzemu może być w iększa , jednak  n ie  wyżej n iż  

2 ,75  % S i .  Podobnie norma ASTM A * . '- 6 1  dopuszcza maksimum 2 ,75  % S i ,  a 

norma ASTM A 476-65 T -  3 ,00  % S i .

Wyższe z a w a rto śc i krzemu w ystępu ją  w ż e liw ie  sfero ida lnym  ś re d n lo -  

Krzemowym, / t a b l .  1 / .  Według p o ls k ie j  normy PN-69/H-8311i żeliw o ZsSi 5

zaw iera  4 ,5  -  5 ,5  % S i i  wykazuje w ytrzym ałość na ro z c ią g a n ie  min. 30
2

kG/mrn p rzy  nieznacznym  w ydłużeniu  i  tw ard o ść ią  og ran iczoną  od góry /m a-
2  ̂ksimum 300 kG/mm / .  N ieco wyższą wytrzym ałość na ro z c ią g a n ie  /4 0  kG/mm“/

p rzew id u ją  normy z a g ra n ic z n e , n iem ieck ie  £ i j  o raz znanych f irm  z a g ran ic z ­

nych , The I n te r n a t io n a l  M eehanite M etal Co Ltd o raz  S u lze r  A .S .

S kład  chemiczny gatunków ż e liw a  s fe ro id a ln e g o  średniokrzemowego r~ o- 

dukowanego p rzez  o b ie  o s ta tn io  wymienione firm y  n ie  z o s ta ł  opublikowany, 

n a to m ia s t na uwagę z a s łu g u je  norma N iem ieck ie j R ep u b lik i Dem okratycznej 

obejm ująca t r z y  g a tu n k i że liw a  s f e ro id a ln e g o , a  wśród n ic h  żeliw o GGG-X
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T a b l i c a  1

Skład i  w łasności średniokrzemowego że liw a s ie ro id a ln e g o  według normy
różnych krajów

Gatunek że­
liw a /ozna­

c z e n ie /

Zawartość Wytrzy­
małość

W y- 
d łu -

Twar­
dość

Norma C S i M n P

max

s

max

na ro z­
c ią g a ­
n ie  
min o 
kG/mm

ż e -
n ie
min

B r i-
n o i la

kG/mń

Ze S i 5 PN—69/3- 
83111

2 ,7 -
^  ...

4 ,5 -
5 .5

0 ,8 0 ,1 0 ,03 30 - 300

GGG -  X 
290 S14

TGL 2 ,7 -
3 ,1

4 ,5 -
3 ,5

0 9 2—
0 ,4 0 ,05 0 ,03 40 - 300

GGG -  X 
290 Si5 TGL 2 ,7 -

3 ,1
5 ,5 -
4 ,5

0 ,3 -
0 ,5 0 ,05 0 ,0 3 40 - 300

GGG -  X
aro  s i ę TGL 2 ,5 -

2 ,9
6 .5 -
5 ,5

0 ,3 -
0 ,5 0 ,0 5 0 ,03 40 - 300

SFT

The
I n te r n .  
Meoha- 
n i t e  
M etal 
Co. Ltd

39,5 2 220-
250

S Gz 40 S u lze r
A.G.

40 -

Zs S i 4 wg pro­
pozycji 
autorów

3 ,0 -
3 ,8

3 ,7 - 0 ,5 0 ,1 0,03 60 10 220-
260

290S1 4 zaw ierające 3 ,5 -4 ,5  % S i i  wykazujące -  podobnie jak oba o s t a t -
on ie  gatunki -  min. 40 kG/mm przy wydłużeniu n ie  mierzalnym i  twardości

2poniżej 300 kG/mm .

Podobne, to J es t  stosunkowo n isk ie  w łasn ości u zysk a li autorzy sz er e ­

gu prac doświadczalnych nad wpływem zaw artości krzemu na w łasn ości ż e l i ­

wa siero id a ln ego  £2, 3̂  , Jakie przeprowadzono także w naszym kraju £<Q.

Jak wynika z tych badań,żeliwo sfer o ld a ln e  zaw ierające około 4 51 S i
3

wykazywało wytrzymałość na rozciągan ie  50-60 kG/mm /n iek ie d y  n ieco  wię­

c e j /  przy niew ielkim  wydłużeniu Ag równym 1 ,0 -4 ,5  %. Podobne wyniki uzys­

k a li  autorzy w początkowej s e r i i  prowadzonych doświadczeń / t a b l .2 , lp .6 ~ 7 / .  

Jednak n iek ied y  w lite r a tu r z e  można znaleźć badania nad wpływem za -
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S kład  chemiczny ż e liw a  a fe ro id a ln e g o  o za w a rto śc i ok. 4 % S i według p rac
d o la iad o z a ln y ch

T a b l i c a  2

Lp,

Zaw artość Wytrzy­
małość 
na ro z ­
c ią g a ­
n ie
k G /m ® 2

Wy-
d łu -
ż e -
n lo
/ v

54

Twar­
dość
B r in e l la

kG/mm2

Auto­
rzy

C S i Mn p S Mg

i 3,16 4 ,01 0 ,7 6 0 ,17 0 ,028 53 ,2 1 ,0 208 / 2 /

2 2 ,75 4 ,4 3 64,9 4 ,5 /F .B .
E o te /
/ 2 /

3 3,00 4 ,25 0 ,5 6 0 ,11 0 ,0 1 8 0 ,10 60,0 3,0 190 / 3 /

4 3,07 4 ,1 6 0 ,57 0,057 0 ,007 0 , 0 7 54,9 2 , 2 217 /  4 /

5 3,45 3,85 0 ,5 8 0 ,0 9 0 ,009 0 , 1 0 53,9 3 ,4 badanie
własne

6 3,24 4 ,45 0 ,5 8 0 ,0 9 0 , 0 0 8 0 , 0 8 65,1 2 , 6

7 3,22 4 ,3 8 O w co 0 ,032 0,05,7 0,068X/ 5 9 ,S3̂ i 2 xxy / 5 /

8 3,15 4 ,2 3 0 ,47 0 ,0 2 0 ,0 1 0 ,054 64,5 1 6 / 6 /

x,/ ponadto 0 ,8 9  54~łil 
^ ^ o d c z y ta a o  z  wykresu

w a r to ś c i  krzemu n a  w łasn o śc i ż e liw a  a fe ro id a ln e g o  ^ 5 ,6 f ,  w k tó ry ch  uzy­

skano zn aczn ie  wyższą w ytrzym ałość , a  zw łaszcza  w ydłużenie / t& b l .2 , l p , ‘P-Ą''. 

D ośw iadczenia t e  w idocznie ni© doprow adziły  do opanowania w ytw arzania że­

liw a  a fe ro id a ln e g o  średniokrzem ow ego, skoro  w łasn o śc i ta k ieg o  ż e liw a  za ­

w arte  w normach między innym i znanych f irm  zag ran io zn y ch , s ą  n is k i e  / t a -  

b l . l / .

Prowadzone od 1969 ro k u  dośw iadczen ia  pozw oliły  n a  opanowanie w wa­

ru n k ach  krajow ych p ro d u k c ji  nowej odmiany ż e liw a  e fe ro id a łn e g o  ś re d n io ­

krzemowego o w ysokich w łasn o śc ia ch  m eohanioznych, a  m ianow icie łą c z ą c e j 

wysoką w ytrzym ałość n a  ro z c ią g a n ie  z wydłuż en ieiis» żeliw o  w ytapiano w że ­

l iw ia k u  o ś re d n ic y  w ew nętrznej 800 asm, o w yłożeniu  kwaśnym, p rzy  użyciu  

krajow ych surowców, t j .  surów ki hem atytow ej /6 2  54/, według normy PM-67/H- 

—83002, złomu sta lo w eg o  / 4  54/ i  złomu w łasnego ż e liw a  s fe re id a la e g o ; /3 4  %/ .
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W warunkach przemysłowych żeliw o  w ytapiane było w że liw ia k u  o ś red ­

n ic y  wewnętrznej 800 mm z grzanym dmuchem. Do że liw a  dodawano magnez w 

i l o ś c i  0 ,18  % a  p o s ta c i  prętów  do k adz i s z c z e ln e j J .P .K , , o pojem ności 2,5 

t  i  wprowadzano żelazokrzem  /7 5  % S i /  w i l o ś c i  2 ,5  % w je d n e j lu b  k ilk u  

p o rc ja ch .

Opisany gatunek że liw a  s fe ro id a ln e g o  o podwyższonej za w a rto śc i k rz e ­

mu /o k o ło  4 % S i /  wykazuje w s tru k tu rz e  drobne w y d z ie le n ia  g r a f i t u  k u l­

kowego w osnowie f e r r y ty e z n e j , z a w ie ra ją c e j ew en tualn ie  n ieznaczne i l o ś c i  

p e r l i t u  /do  10 4 /-  t

Wytrzymałość na ro z c ią g a n ie  nowego gatunku że liw a  sfe ro id a ln e g o  wy­

n o si 60-66 kG/mm2 przy  w ydłużeniu Ag 10-20 %, przew ężeniu Z 10-20 % i  

tw ardośc i 220-260 kG/min".

Wyniki ś c i s ł e j  próby ro z c ią g a n ia  uzyskane przy  użyciu  maszyny wy-

trz y ^ ilo śc io w e j firm y " In s tro n "  dały  n a s tę p u ją c e  w yniki:

G ranica s p rę ż y s to śc i umowna: H0,02 -  36,69 kG/mrn2

fi0 ,05 -  42 ,42 kG/mm2

R0,10 -  45 ,51  kG/mm2

G ranica p la s ty c z n o śc i umowna H0 ,2 -  48 ,98  kG/mm2

Wytrzymałość na ro z c ią g a n ie * . -  61,83 kG/mm2

Moduł sp rę ż y s to śc i -  16.729 kG/mm'

L iczba P o issona -  0 ,283

Wytrzymałość na ś c isk a n ie  wynosi 1 4 0 .-  180 kG/mm2 że liw a  opisywanego. 

Udarność że liw a , ze względu na dość wysoką zaw artość krzemu w ro z ­

tworze / w  f e r r y c ie /  j e s t  stosunkowo n is k a .  W tem pera tu rze  20°C udarność 

m ierzona na próbkach bez karbu 10x10x55 mm b y ła  równa 0 ,7 8  kfim/cm£ / ś r e d ­

n ia  z tr z e c h  próbek/’, a udarność zm ierzona na podobnych próbkach z  karbem
2 i0 -  0 ,27  kGm/cm /ś r e d n ia  z trz e c h  p ró b ek /.

Ponieważ opisawany gatunek ż e l i ż a  s fe ro id a ln e g o  Zs S i 4 m ieśc i s ię  

zasadniczo je sz c z e  w z a k re s ie  i s t n ie n i a  fazy  ^ -F e  / a u s t e n i tu /  w podwyż­

szonych tem peratu rach  i  po normalnym s ty g n ię c iu  /n a  p o w ie trz u / zaw iera
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peane i l o ś c i  w ęgla zw iązanego, s tą d  tuoże być poddana obróbce c i e p ln e j ,  

między innymi w yżarzan iu  g ra f ity z u ją c e m u , norm alizow aniu , hartow aniu  

zwykłemu 1 hartow an iu  z przem ianą lz o te rm lc z n ą .

W yżarzanie g r a f i ty z u ją c e  powoduje n ieznaczne o b n iż en ie  w ytrzym ałoś-
2 2 c l  na ro z c ią g a n ie  do 57-63 kG/mm i  tw ard o śc i do około  200 kfi/mm , a

w zro st w ydłużenia do 18-20 %, p rzew ężenia do 18-20 % i  u d a rn o śc l: do 1-2
2 2 kGm/cm na próbkach 10x10x55 mm bez karbu i  do 0 ,2 9 -0 ,3 3  kfim/cm n a  po­

dobnych próbkach z karbem.
o

N orm alizow anie powoduje w zro st w y trzym ałośc i do ok. 80 kfi/mm i
o

tw ard o śc i do ok . 330 kfi/mm , spada je d n ak  w ydłużenie 1 udarnośó .

H artow anie zwykłe z tem p era tu ry  950°C w o le ju  pozw ala na w zrost 
2

tw ard o śc i do 500-550 kG/mm , a  harto w an ie  z przem ianą lz o te rm lc zn ą  w

tem p era tu rze  250-300°C d a je  w zro s t w y trzym ałośc i do 100-130 kfi/mm2 ;zw ię-
2

k sz a  s i ę  p rzy  tym udarnośó do 1 -3  kGm/cm na próbkach 10x10x55 mm bez

karbu  i  0 ,5 -0 ,7  kfim/cm n a  podobnych próbkach  z karbem U /w obu przypad­

kach s ą  to  ś re d n ie  z t r z e c h  p ró b e k /.  N ieco  k o rz y s tn ie js z e  w łasn o śc i uzy­

sk u je  s i ę  s to s u ją c  u le p sz a n ie  c ie p ln e  w an a lo g iczn y ch  w arunkach.

O pisany gatunek  ż e liw a  s fe ro ld a ln e g o  średnlokrzem owego odznacza s i ę  

małym ro zrzu tem  własności. N p .badan ia  w ytrzym ałośc i n a  ro z c ią g a n ie  10 p ró­

bek od lanych  z Jed n e j k a d z i w ykazały w ynik i w g ran ic ac h  od 61 ,1  do 63 ,6
2 2 kG/mm /ś r e d n ia  ary tm etyczna  62 ,69 kfi/mm /  to  j e s t  ro d s tę p  równy 2 ,5

kG/mm . Podcbne b ad a n ia  ż e liw a  s fe ro ld a ln e g o  p e r l i ty c z n e g o  /n ie sto p o w eg o /

d a ły  r o z r z u t  w g ra n ic a c h  od 61 ,2  do 67 ,8  kfi/mm2 / ś r e d n i a  ary tm etyczna
2 2 65,11 kfi/mm / ,  r o z s tę p  b y ł w ięc równy 6 ,6  kfi/mm .

W ta b l i c y  3 podano sk ła d  chemiczny i  w łasn o śc i że liw a  s fe ro ld a ln e g o  

średnlokrzem owego Zs S i 4 o podwyższonych w łasn o śc iach  m echanicznych,d la  

k i lk u  wytopów przeprow adzanych w warunkach przemysłowych.

Można oczekiw ać, ze nowa odmiana ż e liw a  s fe ro ld a ln e g o  Zs 81 4 o wyż­

szych  w łasn o śc iach  m echanicznych odznaczać s i ę  b ęd z ie  co n a jm n ie j równą 

o d p o rn o śc ią  na p ę c z n ie n ie  i  na d z i a ła n ie  w ysokich temperatur, Jak podob-
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Skład chemiczny i  podstawowe w łasności mechaniczne d la  k ilk u  wytopów no­
wego gatunku że liw a  s fe ro id a ln e g o  Zs S i 4

T a b l i c a  3

Kolejny nr 
wytopu

Skład chemiczny, # Wytrzy­
małość

Wydłu­
żen ie

A5
%

Twardość 
Br in e l la
kG/mm2

C Si Mn P S Mg
na roz­
c ią g a ­
n ie
kG/mm2

Wytop n r 1 3,46 3,70 0 ,42 0 ,12 0,009 62,8
63,6
62.1

15,4
13,2
18.0

223
220
220

Wytop nr 2 3,38 3,98 0 ,39 0,095 0,007 0,07 65,8
64,2
63,7

13.2 
14,6
15.2

Wytop n r 3 3,31 3,90 0 ,44 0 ,0 9 0,011 61,3
61,0
61,8

18,6
17,4
19,6

'Wytop ni' 4 3,34 3,76 0,48 0 ,10 Ą009 62,0
61,8

13,4
10,0

Wytop n r 5 3,40 4 ,15 0 ,38 0,115 0,009 66,3 15,4 244

ne żeliw o o n iż szy c h  w łasnośc iach  t j .  że liw o  GGG -  X 290 S i 4 według n o r­

my TGL i  będzie  można ca łkow ic ie  wyeliminować to  o s ta tn ie .

D latego też  celowe byłoby wprowadzenie nowego gatunku że liw a  s f e r o -  

ida lnego  średnlokrzemowego Zs S i 4 do p o ls k ie j  normy PN-69/H-83111,co po­

zw oli konstruk torom  w ykorzystać wyższe w łasn o śc i tego że liw a  w sto sunku  

do gatunków dotąd produkowanych p rzez  p rzem ysł.
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U a rH a e B U Ś  v y r y H ,  c o R e p s a n a i i  4- 5% o T B e u a n a a iB  n o s b c x a s  a a a o c T p a E H u s  

C T a a s a p i a u ,  o i M i a e t c a  n p o u H O C Tb m  h e  p a cTsa ceH H e  m b s .  30 m b  4|0 u r/ ju s2 
B O B eH Ł  HM3KKM yR R B H e H B eU  <0- 4%) 3T B  C B O & C T B S  fiUHB O fiH a p yX e H H  BO B p e llS  

B C n u T a H B ii.  O rH SKO  B H eKOTOpM C BCCJteR O BEH BfiX  B O R yveK O  d O S b n e  U O B O X B T e a b -  

h h x  p e s y n b T a T O B .  i i  p e tp e p a x e  n p e R C T a a a e H H  M e x a H K v e c K H e  C B o f lc T s a  M a r a n e s c r c  

B y r y H a ,  c o jt je p x a n e ro  4% a T a x s e  n o R a a a  y n p y r o C T b  aa  p a c T a x e a a e  C B e p x  

60 a r/ M M 2 n p a  y jy iB H e a H B  c s e p x  10% , P e K o a e a a y e T c a  b t o t  h o b h S  c o p T  s a r a a e -  

ro  ayryHa b b c c t b  b  C T a a n a p T .

A new k ind  o f  s p h e ro id a l g ra p h ite  
o a s t  i r o n  w ith  h ig h  p r o p e r t ie s

S u m m a r y

S p h e ro id a l g ra p h ite  c a s t  i r o n  w ith  4-5  2 S i ,  a c co rd in g  to  P o lish  

and f o re ig n  i n d u s t r i a l  s ta n d a rd s ,  h as  a  t e n s i l e  s t r e n g th  o f  over 30 

o r  40 ktt/mm2, and v e ry  sm a ll e l lo n g a t io n  /0-4%/> Low p r o p e r t ie s  were 

fciund d u rin g  th e  exam ina tion  o f  t h i s  k in d  o f  i r o n ,  a lth o u g h  in  some pu­

b l i c a t io n s  b e t t e r  r e s u l t s  have been m entioned . The m echan ica l p ro p e r­

t i e s  o f  h ig h -g ra d e  s p h e ro id a l  g ra p h ite  o a s t  i r o n ,  c o n ta in in g  abou t 4% S i ,
2

have been p re s e n te d ,  e .g .  a  t e n s i l e  s t r e n g th  o f  over 60 kC/mm w ith  an 

a l lo n g a t io n  /A g / o v er 10%. T h is  new k in d  o f  s p h e ro id a l g ra p h ite  c a s t  

i r o n  shou ld  be in tro d u c e d  as  a  e t a n d a r t .


