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Streszczenie

Przedstawione w artykule zagadnienia w sposob posredni, ale bardzo znaczacy dotykaja problematyki ochrony $§rodowiska. Obejmuja
one tematyke wytwarzania zeliwa szarego i sferoidalnego wytacznie na bazie ztomu stalowego. Eliminacja lub ograniczenie surowki we
wsadzie to korzys$ci zardéwno ekonomiczne jak i ekologiczne. W artykule omdéwiono podstawowe zagadnienia zwiazane z metoda
prowadzenia procesu naweglania w piecach elektrycznych. Przedstawiono jak wptywa rodzaj materialu naweglajacego na sktad
chemiczny, strukturg i wlasnosci wytopionego zeliwa. Wskazano rowniez czynniki ograniczajace produkcje zeliwa sferoidalnego na bazie

ztomu stalowego.

Slowa kluczowe: zeliwo szare, zeliwo sferoidalne, naweglanie stopow zelaza, efektywno$¢ naweglania, struktura zeliwa

1. Wprowadzenie

Wytapianie zeliwa szarego na bazie ztomu stalowego (bez
udziatu suréwki we wsadzie) bylo przedmiotem wielu publikacji
[1,2,3]. Znacznie mniej informacji mozna znalez¢ na temat
wytapiania zeliwa sferoidalnego na bazie ztomu stalowego.
Wynika to z faktu, ze zeliwo sferoidalne posiada znacznie
wigcej ograniczen, ktore dotycza mniejszej ilosci zanieczy-
szczen (S 1 P), wigkszej zawartosCi wegla w stopie, oraz
mniejszej zawartosci niektorych pierwiastkow (Mn). Wiele
odlewni ogranicza stosowanie zlomu stalowego do produkcji
zeliwa sferoidalnego z obawy o pogorszenie jego wilasnosci
mechanicznych oraz struktury. Wiele tych obaw jest efektem
stereotypowego myslenia, ze najlepsza jest surowka. Nie ulega
watpliwosci, Zze prowadzenie wytopu na bazie surowki jest
najprostsze. Nie podlega réwniez dyskusji, Ze najpewniejszym
sposobem otrzymywania zeliwa sferoidalnego ferrytycznego
jest zastosowanie surowki specjalnej. Ale na tym ograniczenia
si¢ koncza. Biorac pod uwage dysproporcje cenowe zlomu
i surowki z cala pewnoscia jego zastosowanie pozwala na
uzyskanie oszczednosci w kosztach materiatow wsadowych.
Zastosowanie ztomu stalowego ma rOwniez wymiar
ekologiczny [4].

Wyeliminowanie suréwki wiaze si¢ z konieczno$cia
naweglania metalu. Dlatego nalezy dokona¢ dobrego wyboru
metody naweglania i rodzaju materiatu naweglajacego. Od tego

zalezy, czy proces nawgglania bedzie traktowany jako integralny
fragment procesu topienia czy moze jako zto konieczne.

2. Materialy wsadowe

W trakcie realizacji badan wykonano kilkadziesiat wytopoéw
zeliwa szarego oraz 12 wytopoéw zeliwa sferoidalnego na bazie
ztomu stalowego o roznym sktadzie chemicznym. Wytopy
prowadzono wytacznie na bazie ztomu stalowego i naweglaczy. Dla
poréwnania wykonano wytopy na bazie surowki specjalnej (zeliwo
sferoidalne) i odlewniczej (zeliwo szare). Materialy naweglajace
byly wprowadzane do pieca do stalego wsadu w obliczonych
i odwazonych wczesniej porcjach. Masa ztomu stalowego wynosita
od 10 do 15 kg. We wszystkich wytopach uzupetniono zawarto$c¢
krzemu dodajac FeSi75 na powierzchni¢ ciektego metalu po
roztopieniu wsadu. Wytopy realizowano w piecu indukcyjnym
tyglowym wysokiej czestotliwosci o pojemnosci 20 kg. Proces
sferoidyzacji przeprowadzono w piecu topialnym metoda wprowa-
dzania (r¢cznego) drutu rdzeniowego. Po sferoidyzacji przepro-
wadzono w kadzi proces modyfikacji.

W badaniach w procesie wytapiania zeliwa zastosowano surdwke
odlewnicza S1 oraz specjalng SP, ktorych sktad chemiczny
przedstawiono w tabeli 1 oraz ztom stalowy o skfadzie chemicznym
przedstawionym w tabeli 2.
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Tabela 1. Tabela 3.
Skfad chemiczny suréwki zastosowanej w wytopie S1 Skfad chemiczny naweglaczy stosowanych w badaniach
Lp C Si Mn P S Cu Rodzaj Sktad chemiczny
' % % % % % % C S Czlot. Popidt N H
naweglacza

S1 4,3 2,20 0,70 0,080 0,040 0,085

6] [%]  [%] 0] [%] [%]

SP 4,41 0,72 0,05 0,048 0,015 0,011

GN 850 0,08 3,0 110 010 041

Tabela 2.
Sktad chemiczny zlomu stalowego zastosowanego w wytopach
Lp C Si Mn P S Ni Cu
' % % % % % % %

Z1 021 018 060 002 0015 0,12 0,28

Z2 005 03 122 0,010 0,003 099 0,03

Z3 008 012 048 0006 0005 001 0,12

Z4 004 014 049 0,009 0,013 010 034

Z5 032 038 085 0,006 0,002 015 0,29

Z6 003 009 030 0,040 0,005 0,01 0,02

Analizujac sklad zlomu stalowego 1 suro6wki mozna
zauwazyC¢ oczywista roznicg w zawartosci wegla 1 krzemu
W ztomie isuréwce. Istotnym problemem ograniczajacym
zakres wytapianego zeliwa sferoidalnego jest zawartos¢
manganu. Stosujac przedstawiony w tabeli 2 zlom stalowy
bedzie mozna uzyskaé strukturg ferrytyczna lub ferrytyczno-
perlityczna tylko w wytopie z zastosowaniem ztomu Z6. Jest to
ztom stalowy pozyskany z blach karoseryjnych ocynkowanych
i lakierowanych. W pozostatych przypadkach struktura moze
by¢ perlityczno-ferrytyczna (z réznym udziatem ferrytu) lub
perlityczna. Mozna juz tutaj zauwazyé, ze wytop zeliwa
GJS-400-15 ze zlomu stalowego bedzie bardzo utrudniony
z powodu wysokiej zawarto$ci manganu we wsadzie. Zawarto$¢
siarki ifosforu w ztomie stalowym jest w wigkszo$ci
przypadkow nawet nizsza niz w surdwce specjalnej. Oznacza to,
ze zlom stalowy posiada znacznie mniej zanieczyszczen niz
surowka inie bedzie on powodem wzrostu zawartosci tych
pierwiastkow w zeliwie. Moze by¢ natomiast powodem wzrostu
zawarto$ci miedzi w stopie. Chociaz w wigkszosci przypadkoéw
wytopu zeliwa szarego miedz jest wprowadzana dodatkowo
w celu utrwalenia perlitu.

Do nawgglania kapieli metalowej w procesie wytapiania
zeliwa zastosowano antracyt kalcynowany (A), grafit naturalny
(GN) i syntetyczny (GS) oraz koks naftowy kalcynowany (KN),
koks odlewniczy (KO) i wegiel drzewny (WD) [1,2]. Ich skiad
chemiczny przedstawiono w tabeli 3.

Zastosowane w badaniach materiaty naweglajace posiadaty
wysoka zawarto$§¢ wegla (powyzej 94%) i niska zawarto$é
siarki. Oznacza to, ze w zeliwie sferoidalnym przy stosowaniu
wysokiej jako$ci nawgglaczy nie powinien nastapi¢ wzrost
zawarto$ci siarki w stopie. Przy produkcji zeliwa sferoidalnego
wzrost zawartosci siarki w cieklym metalu powoduje
koniecznos¢ zwigkszenia ilosci zaprawy sferoidyzujacej,
a w konsekwencji zwigkszenie kosztow wytopu. Zawarto$é
siarki w naweglaczach moze wynosi¢ od 0,01-0,80%
w zalezno$ci od jego rodzaju. W przeprowadzonych wytopach
zawarto$¢ siarki wynosita 0,015 — 0,047% a zawartos¢ fosforu
0,018 — 0,052%. W przewazajacej czgsSci wytopéw wykonanych
na bazie ztomu stalowego zawarto$¢ tych zanieczyszczen byla
nizsza niz w zeliwie uzyskanym na bazie surowki.

min 920 0,1 0,7 3,5 0,36 0,27

A “max 960 02 10 80 046 053
o _min_990 001 01 02 0 028

max_ 997 004 03 09 001 032
«y _Min_ 980 003 020 026 068 039

max_ 997 080 1,0 09 198 046
KO 88 080 14 105 - -
WD 83 00 133 21 - -

Materialty naweglajace moga zawiera¢ od 0,2-11% popiotu
(grafity naturalne), ktéry moze op6zni¢ wymiang masy w procesie
naweglania i powodowaé powstawanie wigkszej iloSci zuzla.
Kolejny pierwiastek, ktory nalezy uwzglednia¢ w badaniach
materiatdw naweglajacych to azot. W grafitach syntetycznych jego
zawarto$¢ jest praktycznie ponizej zakresu wskazan aparatow
pomiarowych. W antracytach zawarto$¢ azotu wynosi ok. 0,1-0,4%,
a w koksach naftowych moze si¢ zmienia¢ w bardzo szerokim
zakresie 0,01 — 1,98%. Zawarto$¢ wodoru w naweglaczach jest
najnizsza w grafitach syntetycznych (ok. 0,2%), a w pozostatych
materiatach naweglajacych waha si¢ od 0,25-0,5%. Zakres
zmienno$ci zawartos$ci tego pierwiastka jest we wszystkich
rodzajach nawgglaczy stosunkowo niewielki.

Zawartos¢ gazow w wytapianym zeliwie szarym przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4.
Zawarto$¢ wodoru, azotu i tlenu w wytopionym zeliwie szarym na
bazie suréwki i na bazie zlomu stalowego

H N o
Nrwytopu ppm ppm ppm
A2 25 83 o1
GN 17 66 35
Gs2 22 63 39
Gs4 21 66 40
KNG 2.9 63 79
KNa 24 106 55
KNG 18 83 37
51 57 18 51 15
2 5z 22 38 86

Analizujac uzyskane wyniki pomiarow i odnoszac je do
zawarto$ci analizowanych pierwiastkow w zeliwie wytopionym na
bazie surowki (S1_Sz i S2_Sz) mozna stwierdzi¢, ze zawarto$é
wodoru jest wyzsza w zeliwie naweglanym koksem naftowym
KN3. Zawarto$¢ azotu jest najwyzsza w zeliwie nawgglanym
koksem naftowym KN4. Zawarto$¢ tlenu jest wyraznie wyzsza
w zeliwie naweglanym antracytem i koksem naftowym KN3.

Analizujac sktad chemiczny materiatdw naweglajacych oraz
uzyskanego zeliwa mozna zauwazy¢, ze najlepszymi materiatami
naweglajacymi sa grafity syntetyczne. Posiadaja one wysoka
zawarto$¢ wegla (powyzej 99%), niska zawarto$¢ siarki i popiotu
oraz niska zawarto$¢ azotu, tlenu i fosforu.
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Mozna réwniez zauwazyC, ze tylko zawarto$¢ azotu
w zeliwie wytopionym na bazie sur6wki jest nizsza niz
w zeliwie syntetycznym. Zawarto$¢ wodoru i tlenu jest nizsza
w zeliwie nawegglanym grafitami syntetycznymi i1 koksem
naftowym KN5.

3. Metody naweglania

Analizujac metody nawegglania stopow zelaza w piecach
elektrycznych mozna wyr6zni¢ wprowadzanie naweglacza do
statego wsadu, dodawanie na powierzchnig¢ roztopionego metalu
w piecu lub wprowadzanie w strumieniu gazu no$nego
(w piecach tukowych) [5,6,7].

Wprowadzanie nawegglacza ze statym wsadem metalowym
moze by¢ stosowane zardwno W piecach elektrycznych
indukcyjnych, jak i tukowych. Metoda ta nie wymaga
dodatkowych urzadzen do dozowania naweglacza, a stopien
przyswojenia wegla przez ciekly metal moze wynosi¢ 70-96%,
w zaleznosci od zastosowanego pieca i rodzaju naweglacza.
Stanowi ona zazwyczaj pierwszy etap procesu naweglania.
Wynika to z faktu, ze zatadunek piecow odbywa si¢ najczgsciej
dwuetapowo. Najpierw topi si¢ zawarto$¢ pierwszego kosza
wsadowego, a nastgpnie dotadowuje si¢ piec do zadanej masy
metalu. Oznacza to, ze w ten sposob mozna wprowadzi¢ tylko
czg$¢ zakladanej porcji nawgglacza. Nie zapewnia ona
oczekiwanej zawarto$ci wegla, jaka chcemy uzyska¢ na koniec
procesu. Wymusza to korekt¢ wegla przez kolejne naweglanie
inng metoda (narzucanie na powierzchnig).

Uzyskanie wysokiego stopnia przyswojenia w tej metodzie
jest mozliwe dla kazdego materialu nawgglajacego. Nalezy
jednak uwzgledni¢, ze materialy niegrafitowe (szczegélnie
antracyt) rozpuszczaja si¢ wolniej. Dla zwigkszenia efektyw-
nosci nalezy w ich przypadku wydluzy¢ czas naweglania i
podwyzszy¢é temperature cieklego metalu. O wyborze
okreslonego naweglacza w tej metodzie bgdzie wigc decydowat
czynnik ekonomiczny. Najtansze nawegglacze to koks
odlewniczy, grafit naturalny i antracyt, nastgpnie koks naftowy.
Najdrozszy jest grafit syntetyczny.

Duze znaczenie przy wprowadzaniu nawgglacza do stalego
wsadu ma jego utozenie w piecu. W miar¢ mozliwosci nalezy
zadba¢ o to, aby material nawgglajacy znalazt si¢ pomigdzy
drobnym wsadem stalowym. Zapewni to rownoczesne
nagrzewanie wsadu i nawgglacza, co pozwoli na zwigkszenie
wskaznikdw przyswojenia wegla. Jezeli naweglacz bedzie za
wysoko, to przy stopniowym topieniu bedzie wyplywal na
powierzchnie. Nie nalezy roéwniez wsypywa¢ materiatu
naweglajacego bezposrednio na dno pieca, poniewaz w trakcie
nagrzewania moze nastapi¢ jego ,spiekanie” z wymurowka
pieca, co rowniez obnizy efektywno$¢ i szybko$¢ naweglania.
Bedzie to wynikiem znacznego zmniejszenia powierzchni
reakcji faz naweglacz-metal.

Wprowadzanie naweglacza na powierzchnig kapieli metalo-
wej to najczgsciej stosowana metoda nawgglania. W przypadku
stosowania tej metody w piecach tukowych, wymaga ona
mieszania kapieli metalowej. Wynika to z faktu, ze w piecach
tych intensywny ruch metalu wystgpuje tylko w poblizu
elektrod. Znaczna czg$¢ pieca stanowia ,strefy martwe”
0 znikomej cyrkulacji ciektego metalu. W piecach tukowych jest

to metoda tradycyjna o malym stopniu wykorzystania wegla.
Uzyskana w ten sposéb efektywno$¢ moze wynosi¢ max. 30%, ze
stosunkowo matym wskaznikiem powtarzalnosci. Znacznie
intensywniej przebiega nawgglanie w tyglu pieca indukcyjnego.
Procesy zachodzace w cieklym metalu znajdujacym si¢ w piecu
indukcyjnym, przebiegaja w warunkach ciagltego ruchu kapieli.
Powoduje to, ze w piecach tych mozna uzyskaé stopien
wykorzystania wegla dochodzacy do 80%. Wymaga to zastoso-
wania odpowiedniego rodzaju nawgglacza, parametrow pracy pieca
oraz wydtuzenia czasu wytopu. Czas ten moze wynosi¢ od Kilku do
kilkunastu minut. Jest to najczgsciej stosowana metoda nawgglania
w piecach elektrycznych indukcyjnych i to zardwno przy wytopie
zeliwa syntetycznego jak roéwniez przy wytwarzaniu zeliwa na
bazie surowki. Wynika to z faktu, Zze po roztopieniu wsadu
pobierana jest probka do analizy chemicznej i na podstawie jej
wynikow oblicza si¢ i uzupetnia niedobor wegla w cieklym metalu.

Kolejna mozliwo$¢ wprowadzania naweglacza, 10  jego
dozowanie w strumieniu gazu no$nego (powietrza lub argonu).
Metoda ta wykorzystywana jest przede wszystkim w piecach
elektrycznych tukowych. Duza powierzchnia styku nawegglacz —
ciekly metal, w polaczeniu z mieszaniem kapieli przez gaz nos$ny
powoduje uzyskiwanie w tej metodzie bardzo duzych efektywnosci
procesu. Mozna w ten sposob korygowaé niedobor wegla nawet do
3%, uzyskujac efektywnos$¢ naweglania do 95%. Proces ten oprocz
wymiaru technologicznego i ekonomicznego pozwala na zmniej-
szenie uciazliwo$ci pracy wytapiaczy. Wprowadzanie duzych ilosci
drobnoziarnistych naweglaczy w strudze gazu nos$nego eliminuje
cigzka pracg fizyczna. Podczas pneumatycznego wprowadzania
naweglacza gaz nosny wymusza ruch ciektego metalu i powoduje
intensywne odprowadzanie substratow ze strefy reakcji, CO
w konsekwencji przyspiesza proces wymiany masy. Mate glebo-
koSci metalu pozwalaja na wprowadzanie lancy tuz pod lustro
kapieli metalowej, co zmniejsza problem jej termicznego zuzycia.
Zamknigta budowa pieca i wysokie sklepienie umozliwiaja
stosowanie powietrza jako gazu no$nego, €O eliminuje
rozpryskiwanie metalu poza piec. Przy zastosowaniu tej metody
naweglania nalezy uwzgledni¢ jednak fakt obnizania temperatury
ciektego metalu. Spadek ten wynosi $rednio 80-100 K na 1%
wprowadzonego do cieklego metalu wegla. Potwierdzaja to wyniki
wielu badan przeprowadzonych przez autorow artykutu [1, 7].
Kapiel metalowa oddaje ciepto konieczne do nagrzania
wprowadzonego materiatu naweglajacego i jego rozpuszczenia oraz
nagrzania gazu no$nego. Powstaja rowniez straty ciepta wynikajace
Z intensywnego mieszania ciekltego metalu. Powoduje to, ze
lepszym rozwiazaniem jest wprowadzenie czgSci naweglacza do
statego wsadu. Najlepiej, aby zawartos¢ wegla w kapieli metalowej
przekraczata 2%. Pozostata czg¢$¢é materialu naweglajacego mozna
wtedy wprowadzi¢ pneumatycznie jednorazowo. Skraca to czas
naweglania oraz czas wytopu. Poza tym topiony stop zelaza
zawierajacy powyzej 2% C nie wymaga az tak wysokich
temperatur, jak ztom stalowy bez dodatku wegla.

4. Efektywno$¢ naweglania
Z technologicznego punktu widzenia istotnym parametrem jest

efektywnos$¢ naweglania E (stopien przyswojenia wegla przez
ciekty metal) [1]. Jest to szczegblnie wazne przy wytopie zeliwa
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sferoidalnego, gdzie zakladane zawarto$ci wegla sa na poziomie
3,50-3,80%.

Wyniki obliczen efektywnosci naweglania uzyskanej przy
wytapianiu zeliwa szarego i sferoidalnego (s1 w nazwie rodzaju
nawgglacza) metoda wprowadzania materiatu nawegglajacego do
stalego wsadu zamieszczono w tabeli 5 i narys. 1.

Tabela 5.
Efektywno$¢ nawegglania przy wprowadzaniu materiatu
naweglajacego do stalego wsadu

Rodzaj Mm Mn AC E

naweglacza kg kg % %
Al 10,37 0,38 2,63 78,90%
A2 10,38 0,43 3,22 83,00%
A3 11,57 0,52 3,39 78,80%
GN 10,20 0,42 2,58 73,80%
GS1 10,22 0,36 2,96 84,70%
GS2 14,15 0,52 3,05 83,30%
GS3 11,59 0,44 3,09 82,00%
GS4 11,50 0,44 3,47 91,20%
KN2 10,32 0,38 2,95 80,80%
KN3 14,12 0,52 3,13 85,40%
KN4 11,57 0,45 3,13 81,10%
KN5 11,46 0,44 3,48 91,00%
KO 10,22 0,53 3,34 74,00%
WD 11,00 0,59 3,49 78,50%
A2 sl 10,20 0,46 3,51 82,20%
GS3 sl 17,20 0,68 3,16 80,50%
GS3 sl 10,00 04 3,44 86,60%
KN1_s1 10,35 0,46 3,71 84,20%
KN5_s1 10,20 04 3,76 96,10%

100% -

80% -

60% +

E [%]

40%

20% 1

0%

Nazwa wytopu

Rys. 1. Efektywno$¢ naweglania uzyskana
przy wytopie zeliwa szarego i sferoidalnego

Efektywno$¢ nawgglania zmieniata si¢ w realizowanym
procesie badawczym w zakresie 69,5-96%. Najnizszy stopiefi
przyswojenia wegla uzyskano dla grafitu naturalnego i koksu
odlewniczego. Antracyt rozpuszcza si¢ znacznie wolniej i po
roztopieniu wsadu czg$¢ czastek wyplywa na powierzchnig.
Wymagato to dodatkowego czasu ipodgrzania metalu do
wyzszej temperatury. Najlepiej rozpuszcza sig¢ grafit synte-
tyczny i koks naftowy KN5. Praktycznie po roztopieniu wsadu
nie ma na powierzchni kapieli metalowej czastek tych
naweglaczy [8].

5. Struktura

W przypadku wytopu zeliwa na bazie ztomu stalowego czgsto
zadawane jest pytanie o strukturg wytwarzanego zeliwa,
aw szczegolnosci, czy nawegglacze nie powoduja degradacji
struktury? Przyktadowe zdjecia struktur zeliwa szarego przedsta-
wiono narys. 2.

Rys. 2. Zdjgcia struktury zeliwa szarego naweglanego
grafitem syntetycznym (u gory) i zeliwa wytopionego
na bazie surowki (na dole)

Na podstawie obrazéw struktur stwierdzono, ze zaréwno dla
zeliwa wytopionego na bazie suréwki, jak i na bazie zlomu
stalowego wystepuja pewne roznice w ksztatcie wydzielen grafitu,
jego wielko$ci i iloSci. Najwieksza grupe stanowia obszary
z rownomiernymi wydzieleniami grafitu ptatkowego. Pojawiaja sig
takze obszary z migdzydendrytycznym rozmieszczeniem platkow
grafitu o uporzadkowanej orientacji oraz obszary z wydzieleniami
»zwichrzonymi”. Zauwazono takze pewna prawidlowos¢, ktora
wymaga dalszych badan. Na podstawie przeprowadzonej analizy
ilosciowe]j stwierdzono, ze w zeliwie nawegglanym antracytem
wystepuja mniejsze wydzielenia grafitu. Dla zeliwa tego uzyskano
wigksza wytrzymalosc¢ i twardos¢.

Analize iloSciowa przeprowadzono roéwniez dla zeliwa sfe-
roidalnego. Uzyskane obrazy struktur przedstawiono na rys. 3 i 4.
W realizowanych badaniach analizowano ilo§¢, dtugo$¢, szerokosé,
obwod (O) i pole powierzchni (P) wydzielen. Obliczano i analizo-
wano takze wspotczynnik CK (okraglos¢) okreslany zaleznoscia:
CK = 4*1*P/O’.
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Rys. 3. Struktura zeliwa sferoidalnego wytopionego
na bazie surowki S 1, pow. 50X

4

0% e

2 . -
Rys. 4 Struktura zehwa sfermdalnego wytopionego
na bazie koksu naftowego KN1_s1, pow. 50x

W wytopionych gatunkach zeliwa W przewazajacej czgsci
uzyskano grafit sferoidalny. Pojawity si¢ takze niewielkie
obszary grafitu zwartego (wermikularnego). W dwoch
z badanych gatunkéw zeliwa uzyskano struktur¢ o osnowie
ferrytyczno-perlitycznej (S_1 iKN1_sl), a w pozostatych
wytopach perlityczna z niewielkimi obszarami  ferrytu.
Najwigksza ilo§¢ ferrytu uzyskano w wytopach S_1 — okoto 90
%, KN1_s2 — 74%.

Sposérod wielu parametrow proponowanych do oceny wybrano
wspotczynnik CK  (okraglo$é, cyrkulacyjnosé). Wartosé tego
wspolczynnika jest rowna 1 tylko dla okregéw; wszystkie inne
ksztalty posiadaja wspotczynnik okragtosci o warto$ci mniejszej niz
1. Wyniki pomiaréw i obliczen udziatdéw procentowych wydzielen
dla okreslonych warto$ci wspotczynnika C dla zeliwa sferoidalnego
zestawiono w tab. 6. oraz na rys. 5

Tabela 6.
Warto$ci wspotczynnika CK dla przeprowadzonych wytopdéw

Nazwa Wspdtczynnik CK [%]
wytopu 08 09 10 0910 108-10
S1 70 112 671 78,4 85,3
GS3_sl 131 156 579 735 86,6
GS3 sl 95 154 635 78,8 88,3
GS3_s1 100 141 604 74,4 84,4
KN5_s1 104 129 58,7 71,6 82,0
A_sl 82 143 682 82,5 90,8
KN1_ sl 77 106 64,9 75,5 83,3
mC=08 mC=09 |C=1 mC=0810
100
80
. 60
z
g 40
20
0
5.1 GS3_s1  GS3_s1  GS3_s1  KN5_si A_s1 KN1_s1

Nazwa wytopu

Rys. 5. Udziat procentowy wydzielen o okreslonej warto$ci
wspolczynnika CK

Przedstawiony wspotczynnik pokazuje, ze wytopione zeliwo
sferoidalne zawiera powyzej 83,2% grafitu, dla ktorego
wspotczynnik CK jest wigkszy niz 0,8. Mozna zauwazy¢ niewielkie
réznice dla poszczegdlnych wytopow. Uzyskane wartosci §wiadcza
0 tym, ze we wszystkich wytopach otrzymano jako$ciowe zeliwo
sferoidalne.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze mozna realizowad
wytopy zeliwa Szarego i sferoidalnego wytacznie na bazie ztomu
stalowego i naweglaczy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosowanie
do wsadu wylacznie ztomu stalowego w produkcji zeliwa
sferoidalnego niesie pewne ograniczenia asortymentowe. Z uwagi
na wyzsza zawarto$¢ manganu w zlomie stalowym nie mozna
otrzymaé zeliwa ferrytycznego. Mozna teoretycznie co prawda
stosowac ztom z blach glgbokotlocznych, gdzie zawarto$¢ manganu
wynosi ok. 0,25%, ale istnieja ograniczenia w dostgpnie takiego
ztomu. Odpady produkcyjne z tego typu blach sa juz najczesciej
ocynkowane, co rowniez ogranicza mozliwo$¢ stosowania. Kolejne
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ograniczenie to duza objgto$¢ tego typu cienkich blach. Sa to
jedyne ograniczenia w stosowaniu zlomu stalowego do
produkcji zeliwa sferoidalnego. Poza tym ztom stalowy posiada
znacznie mniejsze iloéci zanieczyszczen siarka, fosforem oraz
gazami, co zapewnia lepsza jako$¢ zeliwa szarego i sferoidal-
nego oraz mniejsze zuzycie zaprawy sferoidyzujace;j.
W przypadku wytopu zeliwa sferoidalnego na bazie zlomu
stalowego nalezy zapewni¢ dobrej jakosci nawegglacz, z czym
nie ma obecnie problemu na rynku.

Mimo wysokiej koncowej zawartosci wegla w zeliwie
uzyskane efektywnosci przy wprowadzaniu materiatu nawegla-
jacego do statego wsadu w piecu indukcyjnym zmieniaty sig¢
w zakresie 73-96%. Efektywnosci nawegglania sa zblizone
zaréwno dla Zeliwa szarego, jak i sferoidalnego. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze mozna dla danego
pieca i naweglacza uzyska¢ bardzo wysokie i powtarzalne
wyniki nawgglania.

W wytopach zeliwa szarego uzyskano grafit platkowy
roOwnomiernie rozmieszczony na wigkszoSci  obszarow.
Uzyskano rowniez wydzielenia grafitu migdzydendrytycznego
i zwichrzonego zaréwno dla zeliwa wytopionego na bazie
surowki jak i1 zlomu stalowego. W przewazajacej czgsci
uzyskano osnowg perlityczng z niewielkimi obszarami ferrytu.

W wytopach zeliwa sferoidalnego uzyskano wydzielenia
grafitu w postaci sferoidow. Ilo$¢ tych wydzielen we wszystkich
wytopach przekracza warto$¢ 83%. Pojawiaja si¢ takze
niewielkie obszary grafitu zwartego (wermikularnego), ale
powodem ich istnienia moga by¢ warunki krzepnigcia a nie
jako§¢  materiatdw  wsadowych.  Osnowe  ferrytyczna
i ferrytyczno-perlityczna uzyskano tylko w wytopach o bardzo
malej zawartosci manganu (0,1 i 0,22%). W pozostalych
przypadkach otrzymano struktur¢ perlityczna z niewielkimi
obszarami ferrytu.

Zarowno w przypadku zeliwa szarego jak i sferoidalnego
nie zauwazono zadnych przypadkéw degradacji struktury
mogacych wynika¢ z wyeliminowania surowki ze wsadu
i zastosowania ztomu stalowego. Wprowadzenie natomiast
ztomu stalowego do produkcji zeliwa sferoidalnego jest

z pewnos$cia dziataniem proekologicznym, do ktérego powinno
przekonywac si¢ coraz wigcej odlewni.
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Grey Cast Iron and Ductile Iron Melting Without Pig Iron

Abstract

The problems presented in the article relate to the environmental protection issue in indirect but very significant way. They cover the
issue of grey and ductile cast iron production exclusively on the steel scrap base. The pig iron limitation or even complete elimination from
solid charge results both in economic and ecological benefits. The main topics related to carburization process in electric furnaces were
presented in the article. The influence of the carburizer type on the chemical composition, microstructure and the properties of the
produced cast iron were described. The limitations in ductile iron production on the steel scrap were indicated, too.

Keywords: grey cast iron, ductile iron, ferrous alloys carburization, carburization efficiency, cast iron microstructure
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