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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki analizy ilo§ciowej i jakoSciowej wydzielen
grafitu w zeliwie szarym. Zbadano probki z szeSciu wytopow zrealizowanych w rozny
sposdb pod wzgledem uzytych materialtdow wsadowych jak i pod wzgledem
prowadzenia wytopu. Wytop I i Il prowadzono w sposob tradycyjny z surowki
specjalnej firmy Sorel, III z suréwki przerébczej natomiast wytopy IV, Vi VI to zeliwa
tzw. syntetyczne wytopione ze zlomu stalowego i1 zlomu grafitowego. Analize
jakosciowa 1 iloSciowg wykonano przy uzyciu programu MultiScan v 13.01.
Przeprowadzono analiz¢ wydzielen grafitu w zeliwie w czterech réznych miejscach
nietrawionych zgtadéw metalograficznych wykonanych na odlanych prébkach ¢30 mm
oraz w sur6wkach na probkach wycietych z gasek. Dokonano analizy poréwnawczej
histograméw oceniajac réznice pomiedzy zeliwami i podobienstwo do surowki w
przypadku wytopow L, II, i II1.

Key words: gray cast iron, charge materials, microstructure, mechanical properties

1. WSTEP

Stan cieklego Zeliwa, a tym samym jego sklonno$¢ do zabielenh moze si¢ zmieniaé,
przy tym samym podstawowym skladzie chemicznym cieklego metalu, w zaleznosci od
zastosowanych materialéw wsadowych. Duzg rolg odgrywaja zawarto$¢ i postaé grafitu
w tych materialach oraz zawarto$¢ pierwiastkow $§ladowych, w tym réwniez gazow.
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Pewng role przypisuje si¢ tez wtragceniom niemetalicznym, glownie SiO, i FeS
zawartym w surowce. Pierwiastki sladowe (Pb, As ,Sb, Ti, Bi, Sn i inne) utrudniajg w
znacznym stopniu uzyskiwanie wymaganej struktury, zwlaszcza zeliwa sferoidalnego.
Duze znaczenie przypisuje si¢ rowniez gazom (a zwlaszcza azotowi), ktérych zawarto$¢
w suréwkach z réznych zakltadow wielkopiecowych moze si¢ zmienia¢c w szerokim
przedziale.

Warunki wytapiania sg okre$lone rodzajem stosowanego pieca oraz zastosowang
technologia topienia, obejmuja takie parametry, jak: temperatura przegrzania metalu,
mozliwo$¢ wytrzymania metalu w wymaganej temperaturze przez odpowiedni okres
czasu, ci$nienie nad cieklym metalem w okresie przegrzewania lub wytrzymywania,
rodzaj atmosfery gazowej panujacej w piecu w czasie topienia i przegrzewania itp.
Wymienione czynniki  determinuja w  mniejszym lub  wigkszym stopniu
fizykochemiczny stan cieklego metalu z punktu widzenia jego zdolno$ci do
zarodkowania grafitu podczas krzepnigcia.

2.CEL I ZAKRES BADAN

Z analizy danych literaturowych wynika, iz zjawiska dziedziczno$ci i genetyki w
stopach technicznych to aktualne i nader istotne problemy wspoiczesnej inzynierii
materialowej. Niestety wyniki badan i ich interpretacja, mimo odkrywania istotnych
danych nie dostarczaja jednoznacznych dowodow na istnienie zjawisk dziedziczno$ci w
stopach technicznych zblizonych do genetycznego przekazywania cech dziedzicznych
spotykanego w biologii. Nalezy, zatem odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania: czy
zachodz dziedziczno$¢ struktury i co za tym idzie wlasnoS$ci zeliwa szarego?, jesli tak
to czy jest mozliwe wyszczegdlnienie cech dziedzicznych w warunkach przemystowych
i co za tym idzie czy mozliwe jest sterowanie wlasno$ciami zeliwa poprzez wplyw na
dziedziczone cechy badz na mechanizmy dziedziczenia. W $wietle analizy literaturowe;j
mozna powiedzie¢, 2z w stopach technicznych wystepuja zjawiska, ktore
wskazywalyby na zachodzenie pewnego rodzaju dziedziczenia wilasno$ci i struktury
jednakze okre$lenie mechanizméw r1zadzacych tymi zjawiskami nie mozna
jednoznacznie wyszczeg6lnic w warunkach laboratorium badawczego, ktore nie
przystaja do warunkéw przemyslowych.

Postawi¢ mozna, zatem nast¢pujaca tezg, iz wlasnosci i struktura zeliwa szarego
wytopionego w warunkach przemyslowych nie zalezy w istotny sposéb od rodzaju
materialdow wsadowych. Réznice w jako$ci zeliwa powodowane sa raczej jakoS$cia
materialdw wsadowych (chodzi glownie o zanieczyszczenia niemetaliczne 1 zwiazki
gazotworcze) ich przygotowaniem i kultura prowadzenia wytopu.

Aby udowodni¢ postawiona teze jako glowny cel pracy wyznaczono poréwnanie
wlagciwosci wytrzymato§ciowych i struktury zeliwa szarego EN-GJL-250 wytopionego
metoda tradycyjna tzn. na bazie suréwki specjalnej i przerdbczej oraz wytopionego
wylacie ze zZomu stalowego 1 grafitowego z ré6zmymi stopniami dowgglania.
Realizujac cel pracy wyznaczono nastgpujacy ogolny zakres czynno$ci do wykonania:
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1. Przeprowadzenie 2 wytopow wzorcowych na bazie surowki specjalnej i ztomu

stalowego,

Przeprowadzenie 1 wytopu na bazie surdwki przerdbcezej i zomu stalowego,

3. Przeprowadzenie 3 wytopow ze zlomu stalowego, obiegowego (zeliwo biale)
i grafitowego z r6znym stopniem dowgglenia,

no

4. Przygotowanie probek do badan mechanicznych oraz przeprowadzenie pomiarow:
wytrzymato$ci na rozciaganie, udarosciitwardos$ci,

5. Przygotowanie zgtadéw metalograficznych,

6. Analiza struktury suréwki i zeliwa z poszczegdlnych wytopow,

7. Opracowanie uzyskanych wynikow badan iobliczen oraz ich analiza,

8. Podsumowanie i sformutowanie wnioskow.

3. BADANIA

W warunkach laboratoryjnych — piec indukcyjny $redniej czestotliwosci,
wylozenie obojetne, pojemnos$é 25 kg — zrealizowano sze$é wytopow zeliwa EN-GIL-
250 wg planu z punktu 2, otrzymujac stopy o skladzie chemicznym przedstawionym w

tabeli 1. W ramach kazdego wytopu

wykonano probki do badan wlasciwos$ci
2 mechanicznych oraz do wykonania
zgladow  metalograficznych w o celu
wykonania  analizy iloSciowej i
jako$ciowej wydzielen grafitu. Zglady
wykonano na probkach odlanych o
Srednicy 30 mm dla zeliwa i probkach
wycigtych z gasek dla surowki, zdjgcia
nietrawionych zgltadow wykonano w
sposob przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Migjsca na probkach wykonania zdje¢ . SR A
struktury metalograficznej: 1 — probka, Analizg iloSciowa i jakosciowa
2 — miejsca wykonania zdje¢ wydzielen grafitu w zeliwie i surowce
Fig. 1. Places on specimen surface in which have wykonano przy pomocy programu
been made photos; 1- specimen, 2- places MultiScan v 13.01. Wyniki analizy oraz
of photo made przykltadowe zdjecia struktury badanego
zeliwa 1 surowki przedstawiono na
rysunkach 2-9.
4. WYNIKI

Wyniki pomiardw granicznej wytrzymalo§ci na rozcigganie, twardo$ci HB
i udamo$ci wraz z temperaturg przegrzania 1 zawarto§ciami podstawowych
pierwiastkow chemicznych zestawiono w tabeli 2. Warto$ci twardo$ci stanowia $rednie
z trzech pomiardw przeprowadzonych na probkach odlanych o $rednicy ¢30 mm.
Warto$ci granicznej wytrzymato§ci na rozciaganie to §rednie z trzech prob statycznego
rozciggania probek o Srednicach; ¢8, ¢12 i ¢16 mm.
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Tabela 1. Skfad chemiczny Zeliwa z poszczegdlnych wytopow i surowki
Table 1. Chemical compositions of cast iron from each melt and pig iron
Nrwytopu | C[%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Cu[%] | Mg [%]

Wytop | 3,39 1,65 1,23 0,048 0,023 0,064 0,244 0,002
Wytop Il 3,34 1,87 1,21 0,047 0,022 0,12 0,034 0,002
Wytop IlI 3,41 1,78 1,10 0,051 0,022 0,068 0,047 0,002

Wytop IV 3,69 1,79 1,10 0,013 0,019 0,061 0,239 0,003

Wytop V 3,36 1,76 1,21 0,013 0,013 0,049 0,115 0,002

Wytop VI 3,40 1,74 1,04 0,017 0,015 0,048 0,083 0,002
S Sorel 4,5 0,81 0,04 0,049 0,019 - - -

S Przerob. 4,5 0,63 0,14 0,024 0,020 0,007 0,002 -

Tabela 2. Podstawowe dane o badanych zeliwach
Table 2. Basic information about tested cast irons
TZC""; clu | sit | Ml | sc | sci | /%mz] [S;Ta] HB
| 1480 3,39 1,65 1,23 | 0,907 | 0,901 | 25,46 335,93 | 227,6
1 1464 3,34 1,87 1,21 0,913 | 0,906 31 315,03 185
11 1450 3,41 1,78 1,10 0,925 | 0,919 | 30,81 326,39 171
v 1407 3,69 1,79 1,10 | 0,997 | 0,990 | 33,69 310,33 | 159,3
\Y] 1430 3,36 1,76 1,21 [ 0,906 [ 0,899 [ 28,17 288,66 185
Vi 1435 3,40 1,74 1,04 | 0,916 | 0,911 | 27,22 330,68 185
$red. 14443 | 3,43 1,76 1,15 0,927 | 0,921 | 29,39 317,83 185,4
odch. st. [ 25,990 | 0,129 | 0,07 0,08 0,035 | 0,035 | 2,991 17,210 | 23,108
% odch. st] 1,799 | 3,767 [ 3,99 6,64 3,756 | 3,753 | 10,178 5,415 12,464

Wytop

Wyniki analizy ilo§ciowej i jako§ciowej wydzielen grafitu w suréwce i zeliwie
przedstawiono w postaci histogramoéw liczebno$ci wydzielen grafitu o module (P/O)
(odpowiednio P - pole powierzchni, O — obwod wydzielenia) w poszczegdlnych klasach
warto$ci modutu, przedstawiono na rys 2 — 9 wraz ze statystycznie dopasowanymi wg
funkeji aproksymujacej (1) krzywymi rozktadu.

Na(P/0) U ZEPZW ~In(P/0))
Q+exp(ZW —In(P/0))))
Graficzne zestawienie krzywych rozkladu warto§ci moduldéw wydzielen grafitu

oraz warto§ci wspotczynnikow U, W 1 Z funkcji aproksymujacej przedstawiono na
rysunku 10.

@
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Rys. 2. Histogram rozkladu liczebnosci wydzielen grafitu w klasach wielko$ci modutu (P/O),
krzywa aproksymujaca rozktad i przyktadowe zdjecie struktury suréwki Sorel (x120)

Fig. 2. Histogram of graphite number in modulo (P/O) size classes distribution, histogram’s
approximation curve and example photo of Sorel pig iron microstructure (x120)

Suréwka Przerébcza
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Rys. 3. Histogram rozkladu liczebno$ci wydzielen grafitu w klasach wielkosci modutu (P/O),
krzywa aproksymujaca rozktad i przyktadowe zdjecie struktury surowki przerdbezej
(x180)

Fig. 3. Histogram of graphite number in modulo (P/O) size classes distribution, histogram’s
approximation curve and example photo of steelmaking pig iron microstructure (x180)
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Rys. 4. Histogram rozktadu liczebnosci wydzielen grafitu w klasach wielkosci modutu (P/O),
krzywa aproksymujaca rozktad i przyktadowe zdjecie struktury zeliwa wytop I (x180)

Fig. 4. Histogram of graphite number in modulo (P/O) size classes distribution, histogram’s
approximation curve and example photo of cast iron melt | microstructure (x180)
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Rys. 5. Histogram rozkladu liczebno$ci wydzielen grafitu w klasach wielko$ci modutu (P/O),
krzywa aproksymujaca rozklad i przyktadowe zdjecie struktury zeliwa wytop II (x180)

Fig. 5. Histogram of graphite number in modulo (P/O) size classes distribution, histogram’s
approximation curve and example photo of cast iron melt Il microstructure (x180)
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Rys. 6. Histogram rozkladu liczebnosci wydzielen grafitu w klasach wielko$ci modutu (P/O),
krzywa aproksymujaca rozktad i przyktadowe zdjecie struktury zeliwa wytop III (x180)

Fig. 6. Histogram of graphite number in modulo (P/O) size classes distribution, histogram’s
approximation curve and example photo of cast iron melt 111 microstructure (x180)
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Rys. 7. Histogram rozktadu liczebnosci wydzielen grafitu w klasach wielkosci modulu (P/O),
krzywa aproksymujaca rozklad i przyktadowe zdjecie struktury zeliwa wytop IV (x180)

Fig. 7. Histogram of graphite number in modulo (P/O)size classes distribution, histogram’s
approximation curve and example photo of cast iron melt 1V microstructure (x180)



36
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Rys. 8. Histogram rozkfadu liczebnoséci wydzielen grafitu w klasach wielkosci modutu (P/O),
krzywa aproksymujaca rozktad i przyktadowe zdjecie struktury zeliwa wytop V (x180)

Fig. 8. Histogram of graphite number in modulo (P/O) size classes distribution, histogram’s
approximation curve and example photo of cast iron melt V' microstructure (x180)
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Rys. 9. Histogram rozkladu liczebnosci wydzielen grafitu w klasach wielko$ci modutu (P/O),
krzywa aproksymujaca rozklad i przyktadowe zdjecie struktury zeliwa wytop VI (x180)

Fig. 9. Histogram of graphite number in modulo (P/O)size classes distribution, histogram’s
approximation curve and example photo of cast iron melt VI microstructure (x180)
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Z | W
6,50 | 0,35
6,69 | -0,22
8,32 | -0,12
7.28 | -0,12
) 5,18 | 0,04
5 7,91 | -0,20
= 8,95 | -0,23
8,80 | -0,20

P/O [um]

Rys. 10. Graficzne zestawienie krzywych rozkladu wielkosci grafitu zeliwa i suréwki oraz
warto$ci wspotczynnikow funkcji aproksy mujacej

Fig. 10. Graphic comparison cast iron and pig iron graphite size curve distribution as well as
values of approximation function’s coefficient

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem pracy bylo, w zaplanowanym cyklu badan, okre$lenie wpltywu jakosci i
rodzaju materialtbw wsadowych oraz technologii wytopu na wiasciwosci zeliwa
szarego. I tym samym potwierdzenie badz obalenie teorii gloszacych $cisty zwigzek
pomigdzy jako$cig materialdow wsadowych (przede wszystkim postacig i ilo$cig
wydzielen grafitu w materialach wsadowych), a wlasciwo$ciami finalnego stopu.
Niektorzy badacze twierdza, iz mechanizmy dziedziczno$ci wlasnosci i struktury
stopow z materialow wsadowych mozna opisa¢ prawami genetyki takimi, jakie
obowigzujg w biologii.

Analizujac uzyskane wyniki badan przede wszystkim dane dotyczace ksztaltu i
ilosci wydzelen grafitu (bezposredni wplyw na wlasciwosci zeliwa szarego)
przedstawionych na rysunkach 2 — 9 mozna zauwazy¢ pewne réznice w ilo§ciowym i
jakoSciowym opisie wydzielen grafitu pomigdzy Zeliwami tzw. syntetycznymi
(wytopami bez udzialu surowki we wsadze), a zeliwami wytopionymi w sposob
tradycyjny (z surdéwka). Najbardziej z grupy sze$ciu badanych wytopdéw odstaje
(analizujac  wydzielenia grafitu) wytop III na bazie suréwki przerdbezej. Nie
potwierdzaja jednak tego wlasno$ci mechaniczne i sklad chemiczny, ktére zblizone sa
do warto$ci $rednich. O ile zachodzi $ciste podobienstwo struktury (wydzielenia grafitu)
zeliw syntetycznych wytop IV, V, VI, mimo réznic w prowadzeniu wytopow,
i nieznaczne rdéznice pomiedzy tymi wytopami a wytopami przeprowadzonymi w
sposob tradycyjny I, II, III to nie mozna doszukaé si¢ szczegdlnego podobienstwa w
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opisic wydzielen grafitu (histogramy) surowki Sorel i surowki przerobczej, a rodzajami

zeliwa z nich wytopionymi. Wszystkie zZeliwa charakteryzuja si¢ zblizonymi

wlasno$ciami  mechanicznymi 1 skladem chemicznym. Zardwno  warto$ci

podstawowych pierwiastkow C, Si i Mn jak i wlasno$ci mechaniczne réznig si¢ w

granicach 10 % tabela 2. Na tej podstawie mozna powiedzie¢, iz zeliwa te w sensie

technicznym sg identyczne. Zatem podsumowujac mozna sformulowac nastepujace
wnioski:

1. Struktura — ksztalt, wielkos$¢ i ilos¢ wydzielen grafitu, zeliw syntetycznych wytop IV,
V, VI sg bardzo podobne, mimo réznic w prowadzeniu wytopu;

2. Struktura — ksztalt, wielko$¢ i ilos¢ wydzielen grafitu, zeliw z surdwki nieznacznie
odbiega od struktury zeliw syntetycznych;

3. Wyniki badan mechanicznych wskazuja na pehe techniczne podobienstwo badanych
zeliw;

4. Uzyskane wyniki potwierdzaja wplyw jakosci w sensie czysto$ci materialdow
wsadowych (surowka przerdbcza) na strukture finalnego stopu, nie mozna jednak
jednoznacznie potwierdzi¢ wplywu jako$ci i iloSci wydzielen grafitu w materiatach
wsadowych na wlasnos$ci zeliwa, a zatem na podstawie uzyskanych wynikow nie
mozna potwierdzi¢ istnienie zjawiska dziedziczno$ci w badanym Zeliwie szarym.
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CHARGE MATERIALS AND TECHNOLOGY OF MELT
AND STRUCTURE OF GRAY CAST IRON

SUMMARY

In article the results of quantitative and qualitative analysis of graphite in gray cast
iron have been presented. Specimens from six melts that had been realized in different
way, taking into account charge materials as well as melting practice have been tested.
Melt I and Il had been made in traditional way from special pig iron Sorel, 11l from
steelmaking pig iron, 1V, V and VI are synthetic cast iron made from steel scrap and
graphite scrap. The four pictures of structure that had been made on casting specimen of
30 mm diameter for each melt as well as for special and steelmaking pig iron have been
analyzed. The quantitative and qualitative analysis has been made using MultiScan
13.01 computer software. Several conclusions from the comparative analysis of
histogram taking into account differences between cast irons and similarity of cast irons
to pig iron for melts I, Il and 11l have been presented.

Recenzowal Prof. Edward Guzik



