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STRESZCZENIE

W artykule opisano wstepne badania wplywu rodzaju materialdow wsadowych i
sposobu prowadzenia wytopu na wla§ciwosci zeliwa szarego.
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1. WPROWADZENIE

Ciagly rozwdj przemystu stawia produkowanym materialom coraz wyzsze
wymagania eksploatacyjne, przy jednoczesnym dazeniu do obnizenia ich kosztéw
produkcji. Jedng z metod intensyfikujaca procesy metalurgiczne jest nawgglanie
cieklych stopoéw zelaza poprzez wdmuchiwanie rozdrobnionego grafitu w strumieniu
gazu no$nego. Pozwala to na zmniejszenie lub wyeliminowanie drogiej surowki ze
wsadu metalowego izastapienie jej ztomem stalowym. Mozna w ten sposob uzyskaé
znaczne obnizenie kosztow wytopu. Powstaly w wyniku takiej zmiany deficyt wegla w
stopie mozna szybko korygowal poprzez pneumatyczne nawegglanie. Rozdrobnione
ziarna grafitu w polaczeniu z intensywnym mieszaniem przez strumien no§ny powoduja
powstawanie bardzo duzej strefy kontaktu naweglacz — ciekly metal, co pozwala na
uzyskanie wysokich warto§ci wskaznikow procesu (szybkosci 1 efektywnosci
naweglania). Dla poréwnania mozna przytoczy¢ fakt, ze naweglanie w piecu lukowym
o pojemnosci 6Mg zeliwa o 0,2% tradycyjna metoda (narzucanie bryl grafitu na
powierzchni¢ metalu) moze trwaé ok. 1 godziny, a przy wdmuchiwaniu ok. 5 min.
Pneumatyczne naweglanie umozliwia korekte wegla nawet o 3,0% w bardzo krotkim
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czasie. Nie jest to mozliwe do uzyskania metodami tradycyjnymi. Pojawiaja si¢ jednak
opinie, ze surdwka przekazuje stopom pewne cechy dziedziczne, przez co uzyskiwane
zeliwo jest lepsze. Dlatego w pracy podjeto probe poréwnania zeliwa uzyskanego
prowadzac wytop na bazie suréwki specjalnej oraz prowadzac wytop z udzialem
wylacznie Zomu stalowego i grafitowego. Analiza objela porownanie wytrzymalo$ci na
rozciaganie, udarnos$ci, twardo$ci i struktury otrzymanych tymi dwoma drogami
stopéw. Pozwoli to, chociaz w czeéci potwierdzi¢ lub rozwiaé watpliwosci co do
znaczenia genetycznego surowki przy produkcji zeliwa.

2. BADANIA

Czg$¢ badawcza pracy obejmowala przygotowanie i przeprowadzenie pigciu
wytopow zeliwa szarego o skladzie chemicznym gwarantujacym uzyskanie zeliwa
sferoidalnego 400-15 po pozniejszej sferoidyzacji i modyfikaciji.

Wytopy przeprowadzano w piecu indukcyjnym S$redniej czgstotliwosci o
wyloZzeniu obojetnym. Zaplanowano wykonanie dwdoch wytopow w  sposdb
Jradycyjny” tzn. material wsadowy stanowila suréwka specjalna i zZtom stalowy. Trzy
pozostate wytopy przeprowadzono metoda przetapiania zlomu stalowego ze zlomem
graftowym 1 doweglania cieklego metalu do wymaganego poziomu przez
pneumatyczne wdmuchiwanie sproszkowanego naweglacza.

W ramach kazdego wytopu wykonano odlewy probek do badan: wytrzymalo$ci na
rozcigganie i udarno$ci. Przeprowadzono takze probg¢ ATD oraz analiz¢ skladu
chemicznego i badania metalograficzne.

2.1. Wytopy

Wszystkie wytopy przeprowadzono w laboratoryjnym piecu indukcyjnym
$redniej czestotliwosci o pojemnosci 20 kg. Do realizacji wytopow 3, 4 1 5
(pneumatyczne dowgglanie) zastosowano zestaw pomiarowo nadawcze transportu
pneumatycznego. Schemat calego stanowiska badawczego przedstawiony zostal na
rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko badawczo — pomiarowe
Fig. 1. Research stand
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Sktada si¢ ono z dozownika transportu pneumatycznego wysokoci$nieniowego 1 o
pojemnosci 3 dm®. W dolnej cze$ci posiada on zawor obrotowy 2 umozliwiajacy
odcinanie doplywu materialu do rurociggu transportowego. W goémej czg$ci z znajduje
sic lej =zasypowy materialu, zamykany przepustnica 4. NadciSnienia gazu
transportujacego i w zbiorniku sg regulowane reduktorami 6 i 7. Zmiana tych
parametréw pozwala na sterowanie nat¢zeniami przeptywu gazu i materialu. Odcigcie
doptywu sprezonego powietrza do dozownika umozliwia zawor 5. Urzadzenie dozujace
zostalo posadowione na wadze tensometrycznej 3, ktora zapewnia pomiar ilo$ci
wdmuchiwanego proszku z doktadnoscia do 1 g. Uklad zasilania gazem no$nym sklada
si¢ ze modla zasilania 8, zaworu odcinajacego 9 i reduktora z filtrem 10. Pomiar
natgzenia przeplywu gazu zapewnia masowy miernik przeptywu D50 z wy$wietlaczem
cyfrowym 11 o zakresie pomiarowym 0 — 500 I/min. Miernik ten umozliwia pomiar
natezenia rézmych gazdéw po wprowadzeniu odpowiedniego wspolczynnika
korekcyjnego. Uklad odbiorczy wdmuchiwanego proszku to piec indukcyjny 14.

Wytop 112 stanowily wytopy ,,wzorcowe” izostaly przeprowadzone w sposob
tradycyjny w oparciu o surdwke specjalng, sklad chemiczny wuzytej surowki
przedstawiony zostat w tabeli 1 oraz zomu stalowego.

Tabela 1. Sktad chemiczny surowki
Table 1. Chemical composition of pigiron

Pierwiastek Si Mn C P S Fe
Zawarto$¢ [%] 0,81 0,037 450 0,049 0,019 reszta

Udziat materialtbw wsadowych dla poszczegdlnych wytopow oraz wyniki
analizy zawarto$ci wegla przeprowadzonej po roztopieniu wsadu podano w tabeli 2.

Tabela 2. Dane dla wytopu 1i2
Table 2. Data for smelting 1 and 2

Rodzaj materiatu Wytop 1 Wytop 2
suréwka 13,5 kg 14,6 kg
zom stalowy 1,5 kg 1,8 kg
zawartos¢ C % 3,69 3,90
temp. przegrzania 1530 °C 1450°C

Wytopy 3, 4 i 5 przeprowadzono w nastepujacy sposob roztapiano ziom
stalowy wraz ze zZlomem grafitowym (elektrody grafitowe) umieszczonym na dnie pieca
udziat tych materialdw w poszczegdlnych wytopach podano w tabeli 3. Po roztopieniu
stalowego 1 grafitowego ztomu pobierano probke do analizy zawarto$ci wegla. Na
podstawie wynikow tejze analizy szacowano konieczng ilo§¢ wprowadzanego
pneumatycznie grafitu (miclone elektrody grafitowe) do dowgglenia kapieli do
odpowiedniego poziomu. Po pneumatycznym wprowadzeniu odwazonej porcji grafitu
pobierano probke cieklego zeliwa do analizy zawartoSci wegla. W ten sposdb
przygotowany ciekly metal rozlewano do form. Wyniki poszczegélnych analiz oraz
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ilos¢ wprowadzanego pneumatycznie grafitu dla poszczegdlnych wytopow podano w
tabeli 3.

Tabela 3. Dane dla wytopu 3,45
Table 3. Data for smelting 3, 4 and 2

Rodzaj materiatu Wytop 3 Wytop 4 Wytop 5
zlom grafitowy 0,5 kg 0,25 kg 0,2 kg
zlom stalowy 14,8 kg 7,0 +15 kg 8,0 kg
zlom Zeliwny 8,0 kg 7,0 kg
zawarto§¢ C % pom .1 3,20 3,54 3,03
grafit wdmuchiwany 0.15 kg 0,15 + 0,02 kg 0,175 kg
zawarto§¢ C % pom. 2 3,84 4,34 3,83
zawarto§¢ C % pom. 3 3,74

zawarto§¢ C % pom. 4 3,57

temp. przegrzania 1450 °C 1450°C 1450 °C

2.2. Parametry pneumatycznego wdmuchiwania

Tabela 4. Parametry mierzone wdmuchiwania pneumaty cznego
Table 4. Mesuremmed parameters of pneumatic injection

Lp p3 [kPa] | p4 [kPa] Mm Tt \Y
Wytop Il 300 100 150 3.20 8.21
Wytop IV 300 50 150 5.60 7.68
Wytop V 300 50 175 6.10 8.05

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi pneumatyczne przemieszczanie
sa: nat¢zenie przeplywu gazu - to ilo§¢ gazu przeplywajacego przez dany odcinek na
jednostke czasu. Moze by¢ okre$lone jako masowe lub objeto$ciowe.

- masowe My wyrazone jest w jednostkach masy kg/s,

- objetosciowe Vy jest w jednostkach obje;toécim3/s, czgsto sprowadzone do

stanu atmosfery normalnej (Tn=273,15K, pn=101324,7 Pa, py= 1,2928) wg
WZO0ru:

Predkos$¢ gazu na wylocie lancy

=_9
Ap
gdzie: A — pole powierzchni wylotu lancy,
p — gesto$é powietrza na wylocie z lancy.

W
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Natgzenie przeptywu materialu transportowanego —wydajno$¢
Okresla si¢ poprzez stosunek masy transportowanego materialu m; W czasie t
stabilnej pracy instalacji.

Me

mc =
Stezenie masowe mieszaniny

Okre$lone przez stosuneknatezenia przeptywu materialu do natg¢zenia
przeplywu gazu w rurociagu.

_mc

H=-
Mg
W tablicy 5 zestawiono obliczone warto$ci tych parametrow

Tabela 5.Parametry obliczone wdmuchiwania pneumaty cznego
Table 5. Calculated parameters of pneumatic injection

Wyd  |Wyd [kg/s] P@i; mi [kg/kg] | wm/s] | we [mis] | E[%]
46875 | 004688 |0.0020457 | 229086 | 56.3986 | 45.1188 63.7
26786 | 002679 |0.0019139 | 139997 | 527622 | 42.2097 80.8
28689 | 0.02869 | 0.002006 14.3 553076 | 44.2447 70.9

Analizujac poszczegdlne warto§ci parametrow procesu naweglania mozna stwierdzic,
ze:

- natezenie przeplywu gazu zmienialo si¢ w zakresie 0,0019139 - 0,0020457 [kg/s]

- natezenie przeplywu materialu wynosito 0,0268 - 0,0469 [kg/s]

- uzyskano zmian¢ koncentracji w granicach 13,9997 — 14,3 [kg/kg]

- predkos¢ gazu na wylocie z lancy wynosita 52,7622 — 56,3986 [mV/s]

- efektywno$¢ zmieniala si¢ w zakresie od 42,2097 — 45,1188 [m/s]

Zastosowane parametry pneumatycznego przemieszczania nie odbiegaja od
warto§ci urzadzen stosowanych w przemy$le. Nalezy jednak zaznaczyé, ze przy tak
matej objetosci cieklego metalu nalezy obnizy¢ natgzenie przeplywu materialu co
najmniej o polowe. Spowoduje to rozpuszczenie wigkszoSci czastek juz w procesie
wdmuchiwania i zapobiegnie ich wyplywaniu na powierzchni¢. Zastosowanie argonu
jako gazu nosnego i lekko zanurzonej lancy powodowalo, ze proces wdmuchiwania
przebiega spokojnie (bez nacznych rozpryskow metalu).

2.3. Wlasno$ci mechaniczne Zeliwa i jego struktura

Kolejnym etapem badan bylo wykonanie prob statycznego rozciagania w celu
wyznaczenia granicznej wytrzymalo§ci na rozcigganie. Zrywano po trzy probki z
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kazdego wytopu, o §rednicach 8, 13 i 18 mm. Ry, jako $rednia z trzech pomiaréw jak
rowniez wyniki badan udarmos$ciitwardo$ci zestawiono w tabeli 6.

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie analizy skladu chemicznego, $redni
(z dwoch pomiarow) zawarto§ci wybranych pierwiastkow zamieszczono w tabeli 6.
Struktura surdwki oraz zeliwa z wytopow 1, 2, 3, 4 i 5 przedstawiona zostata na
rysunkach 2 + 7 jako zdjecia metalograficzne zgladéw nietrawionych i trawionych
nitalem 2%.

Rys. 2. Struktura suréwki zglad nietrawiony - IeW, trawiony - prawapow. 200x
Fig. 2. Structure of pigiron not etched specimen - left, etched - right magn. 200x

Rys. 3. Struktura zeliwa 1 zgtad nietrawiony - lewa, trawiony - prawa pow. 200x
Fig. 3. Structure of cast iron 1 not etched specimen - left, etched - right magn. 200x

Rys. 4. Strukturazeliwa 2 zglad nietrawiony - lewa, trawiony - prawa pow. 200x
Fig. 4. Structure of cast iron 2 not etched specimen - left, etched - right magn. 200x
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Rys. 5. Strukturazeliwa 3 zglad nietrawiony - lewa, trawiony - prawa pow. 200x
Fig. 5. Structure of cast iron 3 not etched specimen - left, etched - right magn. 200x

Rys. 6. Struktura zeliwa 4 zgtad nietrawiony - lewa, trawiony - prawa pow. 200x
Fig. 6. Structure of cast iron 4 not etched specimen - left, etched - right magn. 200x

Rys. 7. Struktura zeliwa 5 zglad nietrawiony - lewa, trawiony - prawa pow. 200x
Fig. 7. Structure of cast iron 5 not etched specimen - left, etched - right magn. 200x

3. ANALIZA WYNIKOW

Wydzielenia grafitu ptatkowego we wszystkich zeliwach maja podobny ksztalt
dlugie i grube platki z nielicznymi wydzieleniami o nieregularnych ksztattach.
Powodem takiego uksztaltowania grafitu moze by¢ zbyt mala zawarto§¢ krzemu ponizej
1%. Krzem zwigksza napigcie powierzchniowe, wpltywa grafityzujaco, dodatek zelazo
krzemu dziata modyfikujaco (rozdrobnienie struktury). Jedynie w zeliwie IV uzyskano
drobniejsze i regulariejsze wydzielenia grafitu, powodem jest nizsza zawarto$¢ wegla
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3,56%C 1 nieco wyzsza w stosunku do pozostalych zeliw zawarto$¢ Si 0,88%.
Przektada si¢ to na whlasnos$ci mechaniczne zeliwo IV posiada najwyzsza wytrzy mato$¢
na rozcigganie Rn=277,25[MPa] gdy $rednia wszystkich pozostalych zeliw wynosi
Rmg, = 219,68 [MPa] Przy porownywalnym skladzie chemicznym i warunkach topienia
analizowanych zeliw, wystapily nieznaczne réznice w charakterze wydzelen grafitu w
poszczegdinych odlewach. Istnieje pewne podobienstwo wydzielen grafitu w zeliwie 1 i
2 rysunek 3 1 4 do wydzelen grafitu w suréwce rysunek 2. Odmienny charakter
wydzieleh grafitu mozna zauwazy¢ w zeliwie z wytopow 3, 4 1 5 co wida¢ w
szczego6lnosci na zdjeciach zgladéw trawionych rysunki 5 - 7. Powodem tego moze by¢
brak uzycia suréwki do wytopu tych zeliw (naweglanie pneumatyczne) co
potwierdzitoby teori¢ o dziedzicznosci struktury stopow odlewniczych z materialow
wsadowych szczegllnie za$ zeliwa szarego z surowki. Jednak potwierdzenie tych
faktow wymagaloby przeprowadzenia analizy ilo§ciowej wydzelen grafitu oraz
wigkszej ilo$ci wytopow.

Powyzsze spostrzezenia znajduja potwierdzenie w wynikach badan wilasno$ci
mechanicznych, mimo zblizonego skladu chemicznego, struktury zeliwa szarego
perlityczno — ledeburytycznego (Zeliwo nadeutektyczne). Wiasno$ci mechaniczne zeliw
1 i 2 odbiegaja od wiasnosci zeliw 3, 4 i 5 na niekorzy$¢ zeliw pochodzacych z
wytopdw wzorcowych.

Tabela 6. Zestawienie wynikow badan
Table 6. Statement of research’s results

Sklad chemiczny Badama Analiza ATD
mechaniczne
Wytop U Rm Rm
0, 10, 0, 0, 0,
C% | Si% | Mn%| S% [Km2] HB [MPa] C% | Sc [MPa] HB
1 3,80 | 0,703| 0,100 | 0,010 | 15,1 |187| 173,66| 3,540,052 | 236,0 | 18L,3
2 3,99 | 0,644 0,065| 0,017 | 16,4 |187] 133,33| 3,56 | 0,970 | 248,3 | 140,3
3 3,95 | 0,485/ 0,169 | 0,058 | 19,6 |207| 203,66 3,49 | 0,951 | 251,2 | 158,9
4 3,56 | 0,875 0,556 | 0,024 | 20,0 |207]| 310,33 3,320,892 | 298,7 | 168,0
5 3,83 | 0,715/ 0,455 | 0,038 | 19,3 |197|212,00| 3,510,954 | 233,5 | 1724
frvé‘éfﬁf 3,844 0,684 0,269 [ 0,0312| 18,0 |197]| 206,59 3,480,943 | 253,5 | 164,18
(S)t‘;ﬁg 0,169 0,140| 0,222 0,0170| 2,2 | 10 | 65,67 | 0,09|0,029| 26,3 | 15,59
4. WNIOSKI

- Moza prowadzi¢ wytopy zeliwa w oparciu wylacznie o zlom stalowy. Czg$é
naweglacza dodawana jest do wsadu, a konicowa zawarto$¢ koryguje si¢ przez
pneumatyczne wdmuchiwanie sproszkowanego naweglacza.

- Zbyt duze natezenie przeplywu materialu powoduje, ze znaczna czg$¢ grafitu
wyplywa na powierzchni¢ i rozpuszcza si¢ dopiero po podgrzaniu metalu.
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Struktura jak réwniez wlasno$ci mechaniczne zeliwa I 1 I (wytopy wzorcowe)
odbiegaja od pozostalych zeliw (naweglanie pneumatyczne), co potwierdza wplyw
rodzaju materialdw wsadowych na wlaciwo$ci zeliwa.

Wyniki badan przemawiaja na korzy$¢ zeliwa wtopionego w procesie przetopu
ziomu stalowego i grafitowego z doweglaniem pneumatycznym. Nalezy jednak
pamieta¢ o niskiej zawarto$ci krzemu w badanych zeliwach dodatek zelazo krzemu
w prowadzeniu wytopoéw pominigto ze wzgledu na jego silne dzalanie
modyfikujace, co moglo zagluszy¢é wptyw podstawowych materialdw wsadowych
na wlasciwosci zeliwa.
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PROPERTIES OF CAST IRON DEPENDING ON CHARGE MATERIALS

SUMMARY

Preliminaries researches of influent type of charge materials and the way of smelt

operating on cast iron’s properties have been described.

Recenzowat drhab. Jan Szajnar



