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PRZEGLĄD ŚWIATOWYCH KIERUNKÓW BADAfl ŻELIWA SZAREGO 
ODLEWANEGO DO PORM METALOWYCH

Streszczenie. Artykuł monograficzny opracowany przez autorów na 
podstawie światowej literatury w sposób syntetyczny prezentuje głów
ne kierunki badań nad żeliwem szarym odlewanym do form metalowych. 
Omówiono wpływ najistotniejszych czynników na strukturę i własności 
mechaniczne, osiągnięcia w zakresie obróbki cieplnej oraz dotych
czasowy stan wykresów strukturalnych i nomogramów kokilowego żeliwa 
szarego.

1. Wstęp

Zastosowanie odlewów żeliwnych z grafitem płatkowym zarówno o -kształ
tach prostych jak i złożonych, wykonanych w kokilach, spotkało się w 
ostatnich latach ze zwiększonym zainteresowaniem w przemyśle budowy ma
szyn, samochodowym, armatury itp.

Szereg placówek naukowych w kraju podjęło ostatnio temat "żeliwo koki- 
lowe" [1]- Powoduje to, że w porównaniu ze stopniem rozwoju innych metod 
odlewanie kokilowe zajmuje jedno z czołowych miejsc. Obecnie w Polsce me
todą kokilową produkuje się około 4,55* odlewów z żeliwa szarego, co sta
nowi poważny postęp w stosunku do stanu tej technologii «d roku 1965, kie
dy udział żeliwnych odlewów kokilowych wynosił niewiele ponad 2,3Jt [2].

Rozpowszechnienie tej technologii - pomimo jej niewątpliwych zalet,jak: 
możliwość pełnej automatyzacji procesów, wyższe własności mechaniczne od
lewów, poprawa jakości powierzchni, wyższa dokładność wymiarowa - napoty
ka na trudności, głównie ze względu na skłonność "żeliwa kokilowego" przy 
podwyższonych szybkościach krzepnięcia do powstawania zabieleń. Aby spo
wodować daleko idące zahamowanie krzepnięcia w układzie aetastabilnym, na
leży poznać zespół, czynników wpływających na proces kształtowania się strtże 
tury odlewu kokilowego, co w efekcie umożliwi prawidłowe wykorzystanie te
go specyficznego tworzywa konstrukcyjnego.

Podstawowymi czynnikami decydującymi o strukturze, a w konsekwencji i 
o własnościach mechanicznych odlewów wykonanych w kokilach są: skład che
miczny metalu, parametry 1;ermofizyczne i geometryczne odlewów i kokil, 
temperatura przegrzania i zalewania metalu, temperatura wybicia odlewu z 
kokil oraz inne zabiegi technologiczne, jak modyfikacja czy obróbka ciepl
na. ,
• Warunki badań przeprowadzonych przez różnych autorów nie są ujednoli

cone i trudno w sposób jednoznaczny mówić wyłącznie np. o wpływie składu 
chemicznego na strukturę odlewu. Ponadto dostępne publikacje w czasopis
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mach i książkach na ogdł ograniczają się do opisów technologii wykonywa
nia odlewów kokilowych z żeliwa lub badań w wąskich granicach.

2. Wpływ niektórych czynników na strukturę żeliwa odlewanego do kokll

Żeliwo oprócz węgla zawiera szereg innych pierwiastków występujących ja
ko dodatki stopowe lub zanieczyszczenia. Z pierwiastków tych dominujące 
znaczenie posiada krzem, który w sposób zasadniczy wpływa na strukturę te
go typu stopów żelaza oraz na ich własności. Z tego też względu żeliwo na
leży rozpatrywać jako wieloskładnikowy atop żelaza z węglem, krzemem i in
nymi pierwiastkami. Jakkolwiek do analizy składników strukturalnych żeli
wa wystarcza wykres dwuskładnikowy żelazo-węgiel, to do śledzenia zarówno 
stanu równowagi poszczególnych faz jak i przemian fazowych niezbędny sta
je się już co najmniej wykres trójskładnikowy żelazo-węgiel-krzem [3], Po
dobnie jak dla układu podwójnego żelazo-węgiel, dla układu potrójnego (z 
krzemem) istnieją dwie odmiany wykresu równowagi* stabilny i niestabilny 
(rys. 1). Ogólnie biorąc, w układzie stabilnym linie przemian przebiegają 
w wyższych temperaturach niż w układzie metastabilnym. Wiąże się z tym 
wyższa temperatura punktów S, E oraz C. Z tych pseudopodwójnych wykresów 
równowagi Fe-C i Fe-Fe^C widać, że ze wzrostem ilości krzemu w żeliwie 
ilość węgla zmniejsza się w eutektoidzie, austenicie i fazie ciekłej.

W praktyce przy krystalizacji stopów technicznych zachodzi bardzo czę
sto nakładanie się obu odmian układu, tzn. występują obok siebie zarówno 
struktury układu stabilnego jak i niestabilnego. Typowym przykładem jest 
tutaj żeliwo szare, gdzie z reguły krystalizacja pierwotna przebiega w u- 
kładzie stabilnym, natomiast wtórna w układzie metastabilnym.

Duży zakres szybkości krzepnięcia żeliwnych odlewów kokilowych i szyb
kości chłodzenia w zakresie przemian przy różnym składzie chemicznym jest 
przyczyną powstawania różnorodnych struktur. Przez zamianę tych czynników 
można otrzymywać struktury żeliwa białego, połowicznego oraz szarego w 
odlewach różnego typu oraz różnorodne struktury w jednym odlewie [5].

Ilościową i jakościową klasyfikację 3truktury osnowy metalicznej oraz gra
fitu żeliwa odlewanego do kokil przeprowadził Dublnln [4] w latach 1946- 
-1956. Z uwagi na brak nowszych i kompleksowych badań na ten temat, sze
reg innych autorów [6, 7j powołuje się na to opracowanie.

Należy stwierdzić, że obecnie istnieją dwie światowe tendencje odnoś
nie najkorzystniejszych struktur odlewów kokilowych z żeliwa szarego.Przy 
produkcji odlewów sposobem Eatona dąży się do uzyskania struktury czysto 
ferrytycznej. Technologia ta rozpowszechniona jest głównie na zachodzie, 
chociaż ostatnio niektóre odlewnie krajowe zakupiły licencje na ten spo
sób. Odlewnicy radzieccy opierając się na wynikach wieloletnich doświad
czeń praktycznych i badań naukowych, preferują odlewy kokilowe o struk
turze perlitycznej.



Przegląd światowych kierunków badań żeliwa.

fiys. 1. Układ Fe-C (a) i Fe-Fe^C (b) przy różnej zawartości krzemu [4]
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Przeważająca ilość autorów stosowała na odlewy kokilowe żeliwo o skła

dzie chemicznym, który się mieści w granicach! C = 3,0 - 3,8#, Si = 1,6 - 
- 3,2#, Mn = 0,2 - 1,0#, P do 0,6#, S <  0,13#, z wyjątkiem [8, 9, 10].

Zadania różnych autorów o wpływie składu chemicznego, a ■szczególnie 
krzemu, na strukturę i grafityeącje żeliwa są podzielone.

Ogólnie przyjmuje sie [6, 1l], że dla żeliwa eutektycznego (Sc = 1,0)
ilość węgla powinna znajdować sie w zakresie 3,6 - 3,85#, a dla żeliwa
podeutektycznego (So <  1) ilość węgla obniża sie do 5,2#.

Wg Dubinina [4] wegiel i krzem z Jednakową intensywnością wpływają na
grafityzacje żeliwa tylko w zakresie przemiany \utektoidalneJ. Wykazano
również, że przy wzroście ilości krzemu do 3,6# grafit staje sie grubo- 
płatkewy, a przy dalszym zwiększaniu Jego ilości wtrącenia grafitu ponow
nie stają sie drobne.

Lohberg [1 0] stwierdził, że ma
ksimum grafityzacji żeliwo wykazuje 
przy zawartości krzemu poniżej 4#. 
Podobnie stanowisko zajmuje Petri- 
czenko [9],dodając, że dla kokilo- 
wych odlewów cienkościennych prze
kroczenie zawartości krzemu ponad
3,2 - 3,5# nie wpływa Już hamującą 
na zabielania. Wg Popowa [1 2] górna 
granica zawartości krzemu na drobne 
odlewy kokilowe nie powinna prze
kraczać 4,65#, gdyż koncentracja wę
gla w austenicie Jest prawie równa 
zeru i żeliwo o takiej zawartości 
Si powinno mieć struktur® składają
cą si® z ferrytu i grafitu. Dalsze 

zwiększanie ilości krzemu nie wpływa na grafityzacje żeliwa, albowiem ze 
wzrostem zawartości tego pierwiastka obniża się ilość węgla w stopie.Przy 
ilości 4,65# Si w żeliwie węgla Jest 2,9#, a wiec suma C + Si = 2,9+4,65= 
= 7,5#. Jest to optymalna granica zawartości sumy (C + Si) w żeliwie na 
odlewy kokilowe, zaś dolną granice tej sumy można przyjąć na podstawie 
danych praktycznych jako równą 6,0 - 6,5#. Zakres zalecanej sumy węgla i' 
krzemu w żeliwie na drobne odlewy kokilowe podaje rys. 2.

Analizując możliwość otrzymywania odlewów kokilowych z żeliwa szarego 
(bez obróbki cieplnej) Skrocki i Wallace [8] stwierdzili, że zwiększenie 
ilości krzemu do 6# korzystnie wpływa na powstawanie grafitu typu A (wg 
ASTM) i na eliminowanie z osnowy perlitu.

W białym żeliwie podeuektycznym [4] z wydzieleniami ledeburytu w miarę 
wzrostu ilości krzemu od 1,08# do około 1,67# ilość ledeburytu maleje z 
około 60# do 7#. W białym żeliwie wzrost ilości krzemu (jak również i 
szybkości krzepnięcia) wpływa na zmniejszenie wymiarów wtrąceń cementytu, 
zaś Jego postać zmienia sie z ziarnistej na iglastą. W żeliwie perlitycz-
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Rys. 2. Zakres zalecanych składów 
chemicznych żeliwa na drobne od

lewy kokilowe [12]
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nym podwyższenie ilości krzemu powoduje powstawanie grubopłytkowego per
litu, a ilość węgla związanego zmniejsza się.

Mangan rozdrabnia grafit oraz neutralizuje ujemny wpływ siarki [3, 4, 
6, 8]. Zwiększenie ilości manganu powoduje powstawanie i wzrost ilości le- 
deburytu oraz sprzyja powstawaniu dużych ziarn cementytu [4]* Optymalną 
strukturę zawierającą minimalne ilośo-i cementytu i perlitu autorzy amery
kańscy [8] uzyskali dla ilości manganu i siarki określonej wzorem: 5* Mn = 
= 1,75* S + 0,2. Z badań Dubinina [4] wynika, że pełną neutralizację siar
ki zapewnia zawartość manganu obliczona ze wzoru Mn/S = 3,5. Zwiększenie 
zawartości manganu ponad obliczoną ilość potrzebną do związania siarki, 
może spowodować zabielenia. Aby zneutralizować jego antygrafityzujące dzia
łanie na każde 0,15* Mn, należy zwiększyć ilość krzemu o 0,02$. Jako opty
malną ilość manganu w żeliwie kokilowym autorzy [4', 5] przyjmują 0,85*.

Z badań Skrockiego i Wallace [1 3] wynika, że dla przyjętych składów 
chemicznych żeliwo o niskiej zawartości manganu i siarki nie zawierało per
litu. Pojawiał się on w ilości około 55* przy 0,365* Mn i. wzrastał do 155* 
perlitu ze wzrostem manganu do 1,085* (rys. 9). Posfor podobnie jak krzem 
obniża rozpuszczalność węgla w temperaturze eutektycznej [3, 4, 6] i sprzy
ja grafityzacji.

Kummerle fil] stwierdza, że mangan, fosfor i siarka w odlewach kokilo- 
wych wykazują analogiczne działanie jak w odlewach z form piaskowych.

Jak wynika z badań Skrockiego i Wallace [13], przy wzroście fosforu od 
0,025* óo 0,25* obserwowano wzrost ilości perlitu. Ponadto przy uwzględnie
niu $mian ilości siarki obserwuje się różnice strukturalne żeliwa odlewa
nego do form piaskowych i kokil. Odlewy takie, wykonane z żeliwa nisko- 
siarkowego (0,0125* S), posiadały ferrytyczną strukturę bsnowy. Zwiększe
nie zawartości siarki do 0,225* w takim samym żeliwie spowodowało otrzyma
nie osnowy perlitycznej ze śladowymi ilościami ferrytu w odlewach z form 
piaskowych. Hatomiąst odlewy kokilowe posiadały strukturę ferrytyczną z 
bardzo niewielką ilością perlitu.

Keilitz [H] stwierdził korzystniejszą strukturę masywnych odlewów że
liwnych wałków wykonanych w kokilach niż w formach piaskowych. Grafit w 
odleWach kokilowych jest rozdrobniony* a perlit drobnopłytkowy. Nie zau
ważono, aby w odlewach kokilowych ilość węgla związanego w rdzeniu była 
mniejsza niż w warstwach zewnętrznych, nie zaobserwowano również segrega
cji siarki.

Wszyscy autorzy są zgodni, że ilość siarki w odlewach kokilowych nie 
powinna przekraczać 0,135*.

Obok składu chemicznego, na strukturę niezwykle silnie wpływają para
metry krzepnięcia i chłodzenia odlewu. Parametry te są charakteryzowane 
jako wielkości fizyczne, np. prędkość chłodzenia (°C/min), szybkość krzep
nięcia (mm/s), czy pośrednio przez podanie wymiarów ścianki odlewu, sto
sunku grubości ścianki odlewu do grubości ścianki kokil lub temperatury 
początkowej kokil itd. Dla wybranego składu chemicznego Kottgen [6 ,15] po



dał krytyczne prędkości chłodzenia przy krzepnięciu dla uzyskania poszcze
gólnych typów struktury żeliwa.

Wlodawer [16] wykazał, że pojęcie prędkości chłodzenia zawodzi w za
kresie temperatur krytycznych. Obecnie uważa się [17], że pomimo pewnych 
niedostatków przy stosowaniu pojęcia szybkości krzepnięcia nie ma drugie
go tak.uniwersalnego parametru charakteryzującego proces krzepnięcia że
liwa.

Tomovic [18] stwierdził, że w odlewach kokilowych z żeliwa o składzie 
chemicznym 3,2 - 3,5* Cj 2,0 - 3,0* Si; 0,45 - 0,90* Mn; 0,5* P? 0,1* S 
strukturę perlityczną można otrzymać przy szybkości krzepnięcia 1,75 - 
- 3,0 mm/s zaś strukturę ferrytyczną tylko przy szybkości krzepnięcia 
0,5 - 1,0 mm/s. Jednocześnie nie oznacza to, wg twierdzenia .Petriczenki
[5], że stopień grafityzacji żeliwa o różnym składzie chemicznym zależny 
jest liniowo od szybkości krzepnięcia.

Wpływ różnych czynników, a między innymi składu chemicznego i warunków 
krzepnięcia na struktury odlewów z żeliwa podają wykresy strukturalne i 
nomogramy w punkcie 2.4.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badań Wittekopfa [19] nad wpływem zaian 
grubości ścianki kokil i temperatury kokil na strukturę żeliwa.

Strukturę warstw powierzchniowych odlewów kokilowych z żeliwa omówił 
Koiesniczenko [20].posługując się-pojęciem sprowadzonej grubości ścianki 
oraz prędkości chłodzenia.

Odnośnie wpływu stanu ciekłego metalu przed zalaniem strukturę odlewów 
kokilowych, wykonanych z żeliwa szarego, istnieją w literaturze krańcowo 
różne zdania [4, 5, 21, 22]. Na przykład Zakrzewski [21], analizując wpływ 
przegrzania i wytrzymania ciekłego żeliwa na strukturę, stwierdza,że nis
ka temperatura przegrzania żeliwa powoduje wytworzenie grubszych wydzie
leń grafitu. Przetrzymanie przegrzanego metalu w kadzi powoduje krzepnię
cie wg układu stabilnego.Wobec tego autor zaleca przegrzewać żeliwo szare 
do temperatur 1400 - 1500°C. Zalecenia te są sprzeczne z wynilćami badań 
Ishikawy [22], które wykazały, że tendencja do utwardzania przez zabiela
nie żeliwa rośnie ze wzrostem temperatury przegrzania i zalewania. Słębo- 
kość warstwy utwardzonej jest szczególnie duża przy temperaturze przegrza
nia 1500°C.!Zaś Petriczenko [5] prezentuje pogląd, że przegrzanie i wytrzy
manie ciekłego żeliwa przed zalaniem sprzyja zwiększeniu zabielania.Przez 
podwyższenie temperatury zalewania można nieoo obniżyć skłonność do za
bielenia. Nie bez znaczenia jest również tzw. "dziedziczność" żeliwa po 
przetopie, na co zwraca uwagę Dubinin [4]. Stwierdza, że wysokie przegrza
nie wsadu o dużych wydzieleniach grafitu sprzyja pozbyciu się dziedzicz
ności i powoduje wydzielania drobnego grafitu. Wytrzymanie ciekłego żeli
wa w temperaturach bliskioh temperaturze topnienia może. zmniejszyć efekt 
działania wysokiego przegrzania. Przeprowadzone badania nad dziedzicznoś
cią żeliwa przy zastosowaniu surówek o przeciwstawnych tendencjach wyka
zały, że ilość ferrytu może się zmieniać w granicach od 30 do 80* [45].

3_____________________J. Sokołowski, M. łabęcki, J. Sawroński, B. Krajczy
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Rys. 3. Zależność procentowej zawartości perlitu od grubości ścianki ko- 
kili [19] i jej temperatury

Wybór wsadu jest wiec jedpyra z bardzo ważnych czynników kształtujących 
strukturę w zależności od potrzeb użytkownika.

Stan ciekłego żeliwa można zmieniać w istotnym, a zarazem wymaganym 
kierunku, stosując zabieg modyfikacji, co ma szczególnie duże znaczenie w 
przypadku żeliwa odlewanego do kokil. W Japonii (22J badano wpływ modyfi
kacji i czasu wytrzymania w kokili na zabielenie odlewów. Mikrostruktura 
odlewów w zależności od czasów przetrzymania w kokili wskazuje na to,, że 
proces krystalizacji zachodzi szybciej niż samowyżarzanie. Natomiast mo-



dyfikacja‘daje specjalnie dobre efekty dla żeliwa o niskim S0, zwłaszcza 
przy skróconym czasie przetrzymywania odlewu w kokili. Skrocki i ffallace
[13] stwierdzili, że modyfikacja B, Bi, Zn, Sb oraz Pb raczej nie wpływa
ły na zawartość grafitu, antymon zaś sprzyjał tworzeniu się osnowy perli- 
tycznej. Wprowadzenie 0,1}t Bi oraz Te sprzyja pojawianiu się grafitu zwar
tego, przy jednoczesnej tendencji do zabieleń ścianek odlewów. Komplekso
we badania Komisarowa i in. [24] nad możliwością regulowania struktury od
lewów kokilowych z żeliwa szarego pozwoliły na wyodrębnienie grup "pre
paratów" o działaniu grafityzującym lub stabilizującym. Skuteczność dzia
łania modyfikatorów zależy nie tylko od składu chemicznego żeliwa wyjścio
wego [25] ale i od szybkości krzepnięcia odlewu, typu modyfikatora, para
metrów technologicznych [26].

Dla uzyskania struktury perlitycznej i zapobieżenia zabieleniom szereg 
autorów [5, 6, 45] zaleca stosowanie modyfikatorów złożonych.

10____________________ J. Sokołowski, M. łabęcki, J. Gawroński, B. Krajczy

Rys. 4. Zmiana twardości różnego typu odlewów w zależności od odległości 
punktu pomiarowego XQ od środka próbki [5]

Oznaczenia: I - przełom biały, II - przełom połowiczny, III - przełom po
łowiczny anormalny (w warstwie powierzchniowej występuje struktura perlit 
+ cementyt, pod powierzchnią - ferryt + grafit, w rdzeniu perlit +grafit) 
IV - przełom koloru popiołu Cna całym przekroju występuje struktura fer

ryt + grafit), V - przełom szary
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Strukturę żeliwa szarego bez zabieleń uzyskiwali Szreniawski i  Pietrow- 
ski [46], stosując żeliwo z dodatkiem ¿1.

3. Własności mechaniczne odlewów z żeliwa odlewanego do kokil

Odlewanie żeliwa do kokil sprzyja powstawaniu biegunowo różnych włas
ności mechanicznych. Przykładem tego może być wykres (rys. 4) przedsta
wiający zmiany twardości w zależności od odległości punktu pomiarowego od 
środka próbki.

Własności mechaniczne żeliwnych odlewów kokilowych zaletą od wielu 
czynników w sposób bardzo skomplikowany i  złożony. Złożoność ta jest  spo
wodowana nie tylko tym, że szybkość krzepnięcia w różny sposób wpływa na 
tworzenie się struktury żeliwa, ale i  dlatego że pomiędzy szybkością 
krzepnięcia i  stopniem grafityzacji nie ma prostej zależności [5] .

Przykładami ilustrującymi zależności pomiędzy składem chemicznym (wy
rażonym przez CE lub Sc ), grubością śoianki odlewu a własnościami mecha
nicznymi są rysunki 5 i  6.

Jak wynika z powyższych wykresów, wrażliwość na grubość ścianki jest 
szczególnie duża dla odlewów cienkościennych. Ela podniesienia własności 
wytrzymałośoiowyoh należy stosować żeliwo ze zmniejszoną ilo śc ią  węgla i 
podwyższoną ilośo ią  krzemu (rys. 5b). Sposób taki proponuje również Igua
lador [28]. Stosunek Si : C jest wg badań Kondo i  in . [43] szczególnie i -

Bys. 3. Wpływ ekwiwalentu węglowego CE i grubości śoianki odlewu na wy
trzymałość na rozciąganie (a) oraz wpływ CE, grubości śoianki odlewu oraz

C/Si na Rg, (b) [24]



12 J. Sokołowski, IŁ. Łabęcki, J. Gawroński, B. Krajczy

Średnica pnÓbkL,rrvn 

Rys. 6
a) zależność od SQ i średnicy próbki

■

Rys. 6 .
b) zależność HB od Sc i średnicy próbki wg [27 J (po obróbce cieplnej)
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stotną wielkością charakterystyczną dla żeliwa szarego, odlewanego do

Wpływ ilości krzemu (przy 
temperaturze kokil t2j) = 50°C, 
bez pokrycia ochronnego) na 
twardość cienkościennych odle
wów -kokilowych przedstawiono 
na rys. 7 [5]. Widać, że znacz
ny wzrost ilości krzemu, prak
tycznie do grubości ścianki h<ł- 
lewu 8 mm, nie spowodował Uzy
skania żeliwa szarego. Ze Wzglę
du na skłonność cienkościen
nych odlewów o podwyższonej za
wartości krzemu do paczenia 
się oraz z uwagi na obniżenie 
iejności autor zaleca nie prze
kraczać zakresu 3,2 - 3,5# Si, 
a zabielenia likwidować innymi 
zabiegami technologicznymi.

Wytrzymałość na rozciąganie niemodyfikowanego żeliwa przy stałym skła
dzie chemicznym rośnie ze wzrostem ilości fosforu od 0,6 - 0,8#, nie jak 
sądzono dotychczas tylko od ilości 0,3 - 0,4#. Wzrost ten tłumaczony jest 
[25j rozdrobnieniem ziarn autektyki i modyfikacją ferrytu. Dalszy wzrost 
ilości fosforu znacznie obniża wytrzymałość.

Przy stałej grubości ścianki odlewu (średnicy) grubość ta oraz począt
kowa temperatura kokil mają znaczny wpływ na własności wytrzymałościowe, 
co potwierdzają wyniki badań Wittekppfa [19] , przedstawione na rys. 8.

Według PŚtriczenki [5] do tej pory brak jest wiarygodnych danych o wpły
wie szybkości krzepnięcia na własności odlewów z żeliwa ferrytycznego. Z 
obserwacji autora wynika, że w odlewach o strukturze ferrytycznej wzrost 
szybkości krzepnięcia może okazać się korzystny, ale wymaga to modyfiko
wania żeliwa dużą ilością krzemu. Odlewy takie będą miały dużą wytrzyma
łość, ale jednocześnie będą kruche. Przełom ich jest koloru ciemnego po
piołu, co tłumaczy się obecnością wydzieleń grafitu na granicach dendry- 
tów. Struktura ta jest niewskazana dla odpowiedzialnych odlewów.

Ostatnio jednak, opublikowane przez szereg autorów [8, 13, 29] , wyniki 
badań pozwalają na pełniejszą ocenę własności wytrzymałościowych żeliwa 
ferrytycznego odlewanego do kokil. Jak podkreśla Skrocki [13] , w odle- 
waoh szybko studzonych wytrzymałość na rozciąganie pochodzi raczej od cią- 
gliwych włókien ferrytycznych. Małe ilości perlitu albo steadytu powodują 
przerwanie ciągliwości pasm. Znaczny wpływ na powstawanie perlitu i na 
wytrzymałość na rozciąganie posiada mangan, co ilustruje rys. 9.

form metalowych.

Rys. 7. Zależność twardości cienkościen
nych odlewów z żeliwa od ich grubości i 

zawartości krzemu [5]
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Rys. 8.

MO W  
Temperatura kokili, °C

Zależność wytrzymaiośoi na rozciąganie od temperatury 
grubości Jej ścianki [19]

kokili i
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Si,°/o

Bys. 10. Wpływ procentowej zawartości krzemu (a) i siarki (b) na [8]

Wzrost krzemu do ilości 6jt powoduje, że odlew o średnicy około 30 mm po
siada zaledwie wytrzymałość na rozciąganie około 11 kG/mm2 - rys. 10 [8], 
przy czym przy zawartości krzemu od 4 - 5jt wytrzymałość nie wykazuje ten
dencji malejącej.

Siarka do zawartości około 0,1# nieco podnosi 1^, ale po przekroczeniu 
tej granicy gwałtownie obniża wytrzymałość (ryś. 10b),

4. Obróbka cieplna odlewów kokilowych

Celem usunięcia zabieleń odlewów kokilowych i ewentualnego podwyższe
nia własności mechanicznych przeprowadza się obróbkę cieplną.

Dla kokilowych odlewów cienkościennych, zdaniem wielu autorów - mię
dzy innymi Komisarova [24], Kiimerle [12] ,Petriczenki [5] - obróbka ciepl
na pozostaje ekonomicznie uzasadniona dla zaoszczędzenia kłopotów przy 
obróbce mechanicznej. Jedynie przy wyższych wymaganiach wytrzymałościo
wych należy stosować inne sposoby technologiczne, aby uniknąć obróbki cie
plnej .

Z rys. 11 M  wynika, że tylko dla temperatury wyżarzania 900°C w cza
sie dłuższym od 60 minut uzyskuje się poniżej 5# nierozłożonego cementytu.

Zalecenia autorów co do parametrów wyżarzania grafityznjącego odlewów 
o znacznym stopniu zabielenia różnią się} Dubinin [4] proponuje stosować 
temperaturę 900 - 950°C i czasy 0,5 - 5 godzin - w zależności od wymia
rów odlewów,zaś Petriczenko [5] proponuje temperatury żarzenia 850-900°C 
z równoczesną normalizacją.

Natomiast profilaktyczne wyżarzanie niedużych odlewów dla likwidacji 
przypadkowych wtrąceń cementytu można przeprowadzić przez stopniowe na
grzanie do temperatury 850°C w czasie 50 minut, wytrzymanie w tej tempe-
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Rys. 11. Wpływ czasu wytrzymania, próbek o różnych grubościach ścianek przy 
temperaturze 800°C (linia ciągła; i przy temperaturze 900°C (linia prze
rywana) na ilość nierozłożonego cementytu [4J: 1-0 min, 2-10 min,3_-r30 min, 

4-60 min, 5-120 min, 6-180 min.

Rys. 12. Schemat obróbki cieplnej odlewów wykonanych sposobem Eatona [31]
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raturze około 20 minut, po ochłodzeniu z piecem do temperatury 450°C,Dal
sze chłodzenie może odbywać się na powietrzu [4].

Parametry obróbki cieplnej żeliwnych odlewów kokilowych w zależńościod 
wyjściowej struktury osnowy i od struktury żądanej podaje Górny i in. [6] 
za autorami radzieckimi.

Wyżarzenia drobnych zabielonych odlewów, wykonanych sposobem Eatona, 
opisują między innymi Januszewicz [30], Francis [31] i Clark [32]. Na rys. 
12 pokazano przykładowo schemat takiej obróbki, która powoduje, że żeliwo 
staje się całkowicie ferrytyczne. Twardość tego żeliwa wynosi około 170 - 
- 210 HB. Bardzo zbliżone wyniki uzyskuje się również w FSE "Tamel'1 w Tar
nowie [7].

5. Wykresy strukturalne i nomogramy żeliwa odlewanego do kokll

Własności mechaniczne odlewów żeliwnych są uzależnione od zespołu czyn
ników wypływających na proces kształtowania się struktury pierwotnej, a 
więc od składu chemicznego żeliwa, stanu ciekłego metalu przed krystali
zacją, obecności domieszek, warunków chłodzenia odlewu i innych.

Wskutek złożoności tego procesu nie ma dostatecznie dokładnej teorii 
krystalizacji i w praktyce wykorzystuje się częściowo zależności miedzy 
własnościami żeliwa a parametrami procesu technologicznego [6, 17] . Przy
kładem tego jest rys. 13, przedstawiający wykresy strukturalne dla róż
nych rodzajów żeliwa w zależności od szybkości krzepnięcia i ilości C+Si.

Dla zastosowań przemysłowych opracowano [4] wykres strukturalny żeliwa 
zalewanego do kokil. Wykres ten, pokazany na rys. 14, uwzględnia tylko za
sadnicze czynniki mające wpływ na strukturę odlewów, a więc: skład che
miczny (sumę C i Si, ilość Mn i S), szybkość krzepnięcia i dwa przypadki 
sposobu chłodzenia odlewu. Szybkość krzepnięcia w zależności od sprowa
dzonej grubości ścianki odlewu i warunków zalewania określa się przy po
mocy wykresów przedstawionych na rys. 15 i 16.

Wykres strukturalny wg Bałandina [17] [6] na rys. 17 podaje zależności 
pomiędzy składem chemicznym (C oraz Si), liniową szybkością krzepnięcia i 
względną ilością węgla związanego. Wytrzymałość na rozciąganie obliczono 
ze wzoru:

n 75-0 + 4 0
\  = °»981 * 10 'fl ' + 1,6 . N/mgr *

gdzie:

°zW “ ^ związanego,
0 - i» węgla w postaci grafitu.
e>T
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Rys. 13. Wpływ szybkości krzepnięcia i  i lo ś c i  C+Si w żeliwie na powstawa
nie różnych struktur w odlewach [4 ]. Linie przerywane oznaczają odlewy 
chłodzone na powietrzu od temperatury 95000, lin ie  ciągłe oznaczają odle

wy chłodzone z kokilą [4]
a) żeliwo b iałe, b) żeliwo o strukturze: perlit + cementyt, c) żeliwo per- 

lityczne, d) żeliwo perlityczno-ferrytyczne, e) żeliwo ferrytyczne
i  ^

«0r

4,0 u mm fi

£ ć* £ t
Rys. 14. Wykres strukturalny dla kokilowych odlewów żeliwnych [4, 6 ], Li
nie ciągłe dotyczą odlewów chłodzonych w kokili, a przerywane - odlewów 

chłodzonych z temp. 950°C na powietrzni
I i i ' -  żeliwo białe, II i II' - perlit, cementyt i grafit, III i III' - 
perlit i grafit, IV i IV' - perlit, ferryt i grafit, V i V' - ferryt i gra

fit, u -  prędkość krzepnięcia
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Rys. 15. Nomogram do okre
ślania prędkości krzepnię
cia powierzchniowej warstw^ 
odlewu [4-6]. linia przery-ę 
wana ze strzałkami przed-\ 
stawia przykład krzepnięcia 
odlewu o zredukowanej gru
bości ścianki 7,2 mm, z że
liwa przegrzanego o 150°C, 
w kokili nagrzanej do 300°C 
i pokrytej powłoką o gru
bości 0,2 mmj prędkość krzep
nięcia odlewu z rdzeniem 
piaskowym u
bez rdzenia uv

1 3 5 7 9 11 13 Rmm 17

1,2 mm/s, a 
*b = 2,3 mm/s,

6 - grubość warstwy powło
ki, R - sprowadzona grubość 
ścianki odlewu, t2 - tempe
ratura formy, t  ̂- tempe

ratura zalewania

Rys. 16. Nomogram do okre
ślania średniej prędkości krzepnięcia u (także w środ
ku odlewu) odlewów przy róż
nych sposobach zalewania [4- 

- 6] ;
ur - prędkość krzepnięcia
z rdzeniami piaskowanymi, 
ufa - prędkość krzepnięcia
bez rdzeni, R - sprowadzona grubość ścianki odlewu
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Rys. 17. Wykres strukturalny dla żeliwa [17]

Rys.

Związek miedzy składem chemicznym żeliwa i jego własnościami mechanicz
nymi dla małych ilości Czw wykreślony jest na podstawie danych iandy.

Homogram technologiczny Stiepina [3], pokazany na rys. 18, ustala zwią
zek miedzy grubością ścianki odlewu i kokili, pokryciem weglowo-olejowym 
(lub bez pokrycia), temperaturą nagrzania kokili, składem chemicznym i 
strukturą odlewu.

Wykresy i nomogramy dla żeli,wa odlewanego do kokil posiadają ograniczo
ną przydatność praktyczną i znacznie odbiegają od poziomu opracowań wykre
sów strukturalnych, np. Sippe, Collauda czy Pattersona [3].

bibie i połow iczni £

- I II Czas o ch ła d za n ia  odlew u z  USD na  
40 \\S0. .60 70 ,80,90. WQ. 110.1200300

0,9; 0/6; Q7 % Mn 

64 6'

6 7 8 9 W tt 12 0  14 15 16 Tl 16 ¡9 2021 22 23rnm 
Kokila z  pokryciem, 300° C

2 !• / ■? U K <8 2022 24 28 2830 mm grubość ścian odlewu 
Koki/a z  pokryciem , 25°c 

24 68 to 14 te 22 26 30 mm grubość ścian od lem  
Kokila bez pokrycia, 25°C

18. Nomogrsm technologiczny dla żeliwa odlewanego w kokili [3]
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Porównanie miedzy sobą tych opracowań i sprawdzenie wybranego wariantu 
wykonania odlewu kokilowego jest bardzo utrudnione, gdyż wykresy te nie 
uwzględniają równocześnie tych samych czynników technologicznych. Ponadto 
wykresy te i nomogramy nie uwzględniają różnej intensywności oddziaływa
nia węgla i krzemu na własności i strukturę żeliwa, operując sumą węgla i 
krzemu. Wiadomo jest [3, 4, 34], że mechanizm wpływu tych pierwiastków na 
własności i strukturę żeliwa jest odmienny, chociaż jednokierunkowy. Na
leży zwrócić uwagę, że np. wykres strukturalny landy posiada błedne zało
żenia teoretyczne odnośnie skal porównawczych zawartości Czw ferrytu i 
perlitu, które jest -słuszne jedynie dla układu Pe-C.

Przedstawione wykresy i nomogramy nie uwzględniają również zmian struk 
tury i własnośoi mechanicznych spowodowanych przez obróbkę cieplną ozy mo 
dyfikacje żeliwa.
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0E30P MHPOBHX HAIIPABJIEHKÎÎ B OBJIACTH CEPOrO qyiTHA 
OTJIPBAEMOrO C METAJIJIHHECKHE 50PMH

P e 3 10 m e
OnHCusaeTca BJiHHHHe caMux cymeoTBeHHMx iJiaKTopoB Ha cipyKTypy a MexaHHvec- 

KHe CBOScTBa, iOCIHXeHHH B OfijiaCTH TepU006pa60TKH H HaCTOHHee COCTOHHHe 
CTpyKiypHboc ^narpawM h HOMOrpaMM kokhjibhoto ceporo vyryHa.

A SURVEY OF WORLD INVESTIGATIONS ON GREY CAST IRON 
CAST INTO METAL MOULDS

S u m m a r y
There has been discussed the influence of the most essential factors 

on the structure and mechanical properties of grey cast iron cast into me
tal moulds, the achievements in the heat treatment as well as the recent 
state of structural diagrams and the nomograms of drill grey cast.
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