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Wptyw przetrzymania zeliwa w stanie ciekiym
na grafit sferoidainy*

Podano* przebieg i wyniki badarn nad wpilywem czasu przetrzymania zeliwa
w stanie cieklym na wielko$¢ grafitu sferoidalnego przy réznych grubosciach $cia-
nek odlewu w warunkach przemystowych. Stwierdzono, ze ze wzrostem grubosci
Scianek odlewu zwieksza sie wielko$¢ sferoidéw. Wielko$¢ sferoidéw zmienia sie
takze wraz z czasem przetrzymania osiggajac najwiekszg wartos¢ w okoto 15 mi-
nucie, najmniejsza za$ w okoto 22 minucie przetrzymania, po czym ponownie wzra-
sta. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg ilo$¢ prébek wysuniete wnioski wymagaja
potwierdzenia dalszymi badaniami.

1. Wstep

Otrzymywanie zeliwa sferoidalnego o okreslonych wiasnosciach mo-
zliwe jest jedynie przy Scistym przestrzeganiu technologii wytwarzania.
Opracowanie tej technologii w obecnym okresie produkcji nie moze stwa-
rza¢ powazniejszych trudnosci, wymaga jednak dostosowania sie do wa-
runkéw pracy w danej odlewni. Nalezy bowiem pamieta¢, ze précz takich
czynnikéw jak rodzaj wsadu zeliwiaka, sposob jego prowadzenia, rodzaj
wprowadzanego zmieniacza (elektronu lub innego stopu magnezu) na
wiasnosci zeliwa sferoidalnego moze mie¢ wptyw okres jego przetrzyma-
nia w stanie ciektym oraz grubo$¢ scianki odlewu.

Przetrzymanie mierzone od chwili wprowadzenia zmieniacza do zeli-
wa az do zalania formy zalezy gtéwnie od metody otrzymywania zeliwa
sferoidalnego, mechanizacji i organizacji pracy odlewni. Zmienny zakres

* Praca niniejsza opiera sie czeSciowo na wynikach badan przeprowadzonych
w przemysle, czeSciowo za$ na wynikach otrzymanych w Katedrze Metaloznawstwa
Politechniki Slaskiej przy wspoéidziataniu Kota Studenckiego Towarzystwa Nauko-
wego.
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grubosci Scianek odlewow zwigzany jest natomiast z profilem produkcyj-
nym odlewni.

Stosunkowo niska temperatura wrzenia magnezu (1102 °C) moze po-
wodowaé, ze w miare przetrzymywania zeliwa w stanie cieklym ilo$¢
magnezu bedzie malata. Zmniejszona ilo§¢ magnezu powoduje zmniej-
szenie napiecia powierzchniowego i przechtodzenia, sprzyjajac w ten
spos6b krystalizacji grafitu platkowego. Przy krzepnieciu odlewow
o cienkich $ciankach przechtodzenie jest wieksze niz w odlewach gru-
bosciennych. Stad zwiekszona sktonno$¢ do krystalizacji grafitu ptatko-
wego w grubych $ciankach odlewu.

A. De Sy [1] podaje, ze wielko$¢ sferoidéw rosnie wraz ze zwieksze-
niem grubosci $cianek. Zalezno$¢ te ujeto w tablicy 1.

Tablica 1!
Wielko$¢ sferoidéw w zaleznosci od grubosci $cianki odlewu

Grubo$é scianki odlewu w mm

30 80 150 250 350
Wielkos¢
sferoidow 0,05 0,055 0,09 0,12 0,13
w mm

Opinie badaczy na temat wptywu czasu przetrzymania zeliwa sfero-
idalnego sg na ogét rézne. Tak na przykiad G. Vennerholm, H. Bogart
i R. Melmoth [2] podajg, ze przy zawartosci 0,08 -P 0,04% Mg ilo$¢ mag-
nezu obniza sie o 0,001% na kazdg minute przetrzymania.

C. R. Donoho [3], odlewajac probki z zeliwa sferoidalnego wytopio-
nego w tyglu, stwierdzit, ze przetrzymanie 10,5 minuty spowodowato
krystalizacje grafitu platkowego. Wedtug innych badaczy dopuszczalny
czas przetrzymania jest dtuzszy i tak na przyktad A. De Sy i R. Collet-
te [4] okreSlajg go na 20 4 30 minut.

Opisane w dalszej czesci pracy badania mialy na celu okreslenie
wptywu przetrzymania zeliwa w stanie ciektym na wielko$¢ sferoidow
przy réznych grubosciach $cianek odlewu w warunkach przemystowych
jednej z odlewni krajowych. Ustalenie tych zaleznosci powinno daé sze-
reg wskazéwek o znaczeniu praktycznym takze innym odlewniom ze-
liwa.

2. Przebieg badan

Badaniom poddano probki z zeliwa sferoidalnego wytopionego w Zze-
liwiaku ze zbiornikiem o wytozeniu kwasnym. Zasadniczo prace oparto
na jednym wytopie nr 140; wytop nr 143 dostarczyt tylko materiatu uzu-
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petniajacego. Dla wytopu nr 140 wsad do zeliwiaka skitadat sie z 80%
suro6wki LHO i 20% ztomu stalowego. Wprowadzenie magnezu odbywato
sie wedtug metody bezposredniego zalewania opracowanej przez jednego
z autorow [5], Zeliwo w ilosci 300 kg wlano do kadzi bebnowej o pojem-
nosci 800 kg z kwasnym wytozeniem. Celem otrzymania grafitu sfero-
idalnego w grubych przekrojach odlewu, nawet po diuzszym czasie prze-
trzymania, wprowadzono celowo wiekszg ilos¢ elektronu (2,0%) w postaci
ztomu zawierajagcego okoto 82% Mg. Prdba technologiczna wedtug normy
KN-53/MPM-22032 wykazata charakterystyczny jasnoziarnisty (btyszcza-
cy) przetom, a po dodatku 1,0% zelazokrzemu 75% — jasny i matowy.
Po wymieszaniu zeliwa odlano prébki

0 ksztatcie i wymiarach jak na rys. 1

w formie z masy o zawarto$ci wilgoci

okoto 6% Temperatury zeliwa zaréwno

na rynnie zeliwiaka, jak przy zalewaniu

poszczegblnych prébek mierzono pirome-

trem optycznym czesciowego promienio-

wania firmy ,Elliot Brothers London” bez

wprowadzenia poprawki. Czas przetrzy-

mania zeliwa mierzono stoperem, liczac

od konca spustu zeliwa do poczatku odle-

wania kazdej z prébek.

Wytop nr 143 ro6znit sie zasadniczo
tylko wsadem oraz iloscig wprowadzone-
go elektronu. Wsad sktadat sie z 55% su- Rys. 1. Ksztalt odlewow
rowki LHO i 45% ztomu stalowego. Ilo$¢ przeznaczonych do badan
dodanego ztomu elektronowego (82,0% Mg)
wyniosta 1,4%. Z wytopu nr 140 odlano ogétem 61 prébek, z wytopu nr 143
natomiast tylko 5 prébek o jednakowym czasie przetrzymania zeliwa
w kadzi. Dla kazdego wytopu wykonano analize chemiczng zeliwa na ryn-
nie oraz po wprowadzeniu elektronu i zelazokrzemu, a ponadto dla prébek
odlewanych w rdznym czasie oznaczono zawarto$¢ magnezu. Oznaczen
tych dokonywano przy uzyciu spektrografu kwarcowego o $rednicy dys-
persji ISP-22. Doktadno$¢ oznaczen magnezu wynosi + 13%, przy czym
jest ona wieksza przy zawarto$ciach magnezu zblizajgcych sie do warto-
Sci bezwzglednej rownej 0,1% Mg.

W celu wykonania zgtadéw do badan mikroskopowych z kazdej prob-
ki w potowie wysoko$ci wycinano pitg mechaniczng krazek, z ktérego po-
bierano nastepnie pret w kierunku promieniowym. Sposdb pobierania
probek na zgtady przedstawiono schematycznie na rys. 2. W miejscu od-
powiadajagcym w przyblizeniu $Srodkowi probki na nietrawionym zgta-
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dzie wyszukiwano pod mikroskopem miejsce typowe, a nastepnie prze-
noszac obraz na matowke mierzono przy powiekszaniu 100 X wielko$¢
poszczegblnych steroidow w polu o $rednicy 81 mm. Na podstawie po-
miarow steroiddw wyliczano wartos¢ Srednia, ktdrg przyjeto jako cha-

Rys. 2. Spos6b pobierania prébek
do badan mikroskopowych

rakterystyczng dla danej prébki. W celu
unikniecia pomytek przy pomiarach po-
mijano steroidy znacznie mniejsze od
przecietnych, o wymiarach  ponizej
0,005 mm. Nie brano réwniez pod uwage
pojedynczych wydzielen grafitu o znie-
ksztatconej postaci zblizonej do ptatkowej.
Niektdre zgtady trawiono 4% alkoholowym
roztworem HNO-j, po czym obserwowano
pod mikroskopem celem zorientowania sie
w strukturze osnowy metalicznej. Wyko-
nano szereg mikrofotografii zgtaddéw nie
trawionych jak i trawionych. Wyniki ba-
dan zestawiono w tablicach oraz zilustro-
wano za pomocg wykresow.

3. Wyniki badan

Wyniki analizy chemicznej zeliwa po-
branego z rynny oraz po dodaniu elek-
tronu i zelazokrzemu zestawiono w tabli-

cy 2. Temperatury zalewania poszczegdlnych probek oraz odpowiadajace
im zawartosci Mg przedstawiono w tablicy 3. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze temperatura zeliwa na rynnie przy wytopie nr 140 wynosita
1350 °C, a przy wytopie nr 143 — 1370 °C. W tablicy 3 podano takze
wyliczony wspdtczynnik wykorzystania magnezu oraz $rednig wielkosc

steroidéw.
Tablica 2
Skiad chemiczny zeliwa przed i po zabiegu
Sktad chemiczny w % *
Nr
wy- C Si Mn P S
topu
a b a a b a b a b
140 3,28 324 264 3,15 049 049 0,198 0,154 0,121 0,020
143 3,40 330 2,19 2,78 0,46 040 0468 0,413 0,120 1,010

*a — przed zabiegiem, b — po zabiegu
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Tablica 3

Wielko$¢ sferoidéw w zaleznosci od grubosci odlewu i czasu przetrzymania, zawartosci
magnezu i wspotczynnika wykorzystania tego pierwiastka

Wspét- Tempe-
. €8s grodnica Zawartost czynnik Srednia ratura
Lp. Ozna’czerne przetr'zy- probki Mg wykorzy- wielkos¢ odle-
prébki m.anla stania sferoidow wania
minut
mm w % Mg w % °C
1 140 111 15 - -- 18,5
2 140 1/2 30 0,08 9,4 20,1
3 140 1/3 9 30 0,09 10 245 1270
4 140 1/4 50 0,09 10 28,2
5 140 1/5 100 0,09 10 32,9
6 143/1 15 0,07 14,0 20,6
7 143/2 30 — — 28,8
8 143/3 9 30 — — 30,7 1285
9 143/4 50 0,06 13,1 39,7
10 143/5 100 — — 65,1
11 140 2/1 15 — — 19,0
12 140 2/2 30 0,09 10 26,1
13 140 2/3 12 30 — — 30,0 1270
14 140 2/4 50 — — 313
15 140 2/5 100 0,08 9,4 46,0
16 140 3/1 15 — — 19,6
17 140 3/2 30 0,10 10,8 22,9
18 140 3/3 14 30 0,08 9,4 28,0 1265
19 140 3/4 50 — — 41,6
20 140 3/5 100 0,11 11,3 60,4
21 140 4/1 15 - 18,6
22 140 4/2 30 0,0a 9,4 29,3
23 140 4/3 16 30 0,11 11,3 32,2 1265
24 140 4/4 50 0,09 10 39,9
25 140 4/5 100 0,09 10 51,4
26 140 5/1 15 — — 17,6
27 140 5/2 17 30 0,09 10 25.6 1260
28 140 5/3 50 0,09 10 30.7
29 140 5/4 100 0,09 10 43,0
30 / 1406/1 15 - - 173
31 140 6/2 30" 0,10 10,8 23,5
32 140 6/3 18 30 0,11 11,3 24,5 1260
33 140 6/4 50 0,11 11,3 31,5

34 140 6/5 100 0,09 10 40,4
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c. d. tablicy 3
35 140 711 15 _ _ 15,7
36 140 7/2 30 — — 278
37 140 7/3 19 30 — — 22,2 1255
38 140 7/4 50 — — 40,2
39 140 7/5 100 — — 412
40 140 8/2 30 0,09 10 24,2
M 140 8/3 30 — — 21,25
42 140 8/4 20 50 0,08 9,4 40,2 1255
43 140 8/5 [co) 0,09 10 455
44 140 9/1 15 — — 16,6
45 140 9/2 30 0,09 10 20,0
46 140 9/3 21 30 0,09 10 22,4 1250
47 140 9/4 50 0,10 10,8 45,0
48 140 9/5 100 — — 472
49 140 10/1 15 — — 11,3
50 140 1072 30 0,09 © 10 215
51 140 10/3 22 30 0,09 10 21,6 1250
52 140 10/4 50 0,03 10 26,0
53 140 10/5 100 0,09 10 34,2
54 140 11/1 15 — — 17,5
55 140 11/3 30 0,08 9,4 23,2
56 140 11/4 23 50 0,08 9,4 30,1 1250
57 140 11/5 100 0,08 9,4 39,0
58 140 121 15 — — 15,4
59 140 12/2 30 0,08 9,4 24,7
60 140 123 24 30 — 24,5 1245
61 140/12/5 100 011 . 11,3 36,4
62 140 13/1 15 - — 21
63 140 13/2 30 0,07 - 27,9
64 140 13/3 25 30 — — 28,5 1245
65 140 13/4 50 - — 32,45
66 140 13/5 100 — — 38,9

Zaleznos¢ wielkosci sferoiddw od czasu przetrzymania dla réznych
Srednic probek przedstawiono na rys. 3, a na rys. 4 — dla probki
0 100 mm. Rozrzut punktow na wykresie (rys. 3) jest tym wiekszy,
im wieksza jest $rednica probki. Szczeg6lnie duzy rozrzut wystepuje dla
prébki 0 50 i 0 100 dla czasu przetrzymania powyzej 19 minut. Dla-
tego tez odpowiednie odcinki krzywych wykresu zaznaczono linig prze-
rywang. W czasie przetrzymania 14— 16 minut $rednia wielko$¢ ste-
roidu wzrasta, przy czym wzrost ten jest tym wiekszy, im wieksza
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jest sSrednica probki. Tak np.
dla probki o 15 mm wzrost
wielkosci sferoidéw wynosi oko-
fo 25%, 0 30 mm — okoto 27%,
0 50 mm — okoto 30% i dla
probki 0 100 — okoto 70%.
W czasie dalszego przetrzyma-
nia miedzy; 16 a 22 minutg na- g
stepuje zjawisko odwrotne, tzn. g
$rednica sferoidow zaczyna ma-
le¢, po czym znowu wzrasta. 8
Na rysunkach 5, 6, 7, 8 i 9 |
przedstawiono mikrofotografie 5
probek 0 100 mm réznigcych
sie czasem przetrzymania, a po-

Rys. 3. Wplyw czasu przetrzymania
na wielko$¢ sferoidéw (wytop nr 140) Czasprzetrzymania mm

u b 9 2 2

Czasprzetrzymaniamin

Rys. 4. Wplyw czasu przetrzymania na wielko$¢
sferoidow dla probki 0 100 mm

Mechanika zesz. 4
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% I Rys. 5. Grafit sferoidalny
m * w probce O 106 mm po
e % ¢ 1 czasie przetrzymania 9 min.
» W e * Nietrawiony. 100 X
o
| f
1 *
€
Rys. 6. Grafit sferoidalny
w prébce 0 100 mm po
czasie przetrzymania 14 min.
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Rys. 7. Grafit sferoidalny
% w prébce 0 100 mm po

- czasie przetrzymania 16 min.

Nietrawiony 100 X
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Rys. 8. Grafit sferoidalny

w prébce 0 100 mm po

czasie przetrzymania 19 min.
Nietrawiony. 100 X

Rys. 9. Grafit sferoidalny

w prébce 0 100 mm po

czasie przetrzymania 22 min.
Nietrawiony. 100 X

Rys. 10. Struktura proébki

0 100 mm po czasie prze-

trzymania 16 min. W osno-

wie ferrytycznej skupienia

perlitu oraz grafit sferoi-

dalny. Trawiony HNOs3.
100 X

v N

t #$

«

#

83
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Rys. 11. Grafit sferoidalny

w probce O 15 mm po

czasie przetrzymania 22 min.
Nietrawiony. 100 X

Rys. 12. Struktura probki
O 15 mm po czasie prze-
trzymania 22 min. Trawio-
ny HNOs. 100 X. Charak-
terystyczne ,wole oczy” —
grafit sferoidalny otoczony
ferrytem oraz skupienia
perlitu

nadto na rysunku 10 strukture prébki 0 100 mm. Rysunki 11 i 12
przedstawiajg mikrofotografie probki 0 15 mm, ktére wykazujg naj-
mniejsze sferoidy powstate w czasie przetrzymania przez 22 minuty.
Na rysunku 13 przedstawiono wykres ujmujacy zalezno$¢ wielkosci sfe-
roidow od $rednicy probki i czasu przetrzymania, na rysuijku 14 za$
wpltyw grubosci Scianki odlewu na wielkos¢ sferoidow.

4. Whnioski i dyskusja zaobserwowanych zjawisk

Z przeprowadzonych w warunkach przemystowych badah nad wply-
wem czasu przetrzymania zeliwa sferoidalnego wynikajg nastepujgce

whnioski:
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a) wielko$¢ sferoidow zmienia sie z czasem przetrzymania wedtug
krzywej wykazujgcej maksimum dla okoto 15 minuty przetrzy-
mania i minimum dla okoto 22 minuty;

b) wielko$¢ sferoiddw jest tym wieksza, im wieksza jest S$rednica
probki.

Powazny wplyw wywiera takze cieplne dziatanie probki sgsiedniej,

co wystepuje wyraznie przy poréwnaniu prébek 0 30 mm odlanych
jako czes¢ dolna i gorna odlewu (rys. 1, probka 2 i 3).

Rys$. 13. Zalezno$¢ wielkosci sferoidéw od $rednicy proébki i czasu
przetrzymania (wytop nr 140)

Whnioski te, oparte na niewielkiej stosunkowo ilosci probek, w celu
potwierdzenia wymagaé¢ beda dalszych obszernych badan, tym bardziej
ze mogg one by¢ obarczone do$¢ powaznymi biedami subiektywnymi.
Zastrzezenie to dotyczy gtownie wptywu czasu przetrzymania, poniewaz
wptyw grubosci Scianki znajduje potwierdzenie w pracach juz publi-
kowanych.

Wzrost wielkosci sferoidéw w pierwszym okresie, tj. w czasie prze-
trzymania do okoto 15 minut, moze by¢ wyttumaczony malejacym prze-
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chtodzeniem i napieciem powierzchniowym na skutek zmniejszania ilo-
§ci magnezu w zeliwie. Zmniejszenie zawartosci magnezu jest jednak
niewielkie, tak ze nie zostalo ujawnione dostepnymi metodami analizy
chemicznej. Wpltyw malejgcych ilosci magnezu najwyrazniej wystepuje
przy prébkach o duzej $rednicy (0 100 mm). Przy ciefszych prébkach
wplyw ten jest niejako powstrzymy-
wany zwiekszong szybkoscig stygnie-
cia, a wiec zwiekszonym przechto-
dzeniem. Dlatego tez wzrost wielko-
§ci steroidow ze wzrostem czasu
przetrzymania dla prébek o zmniej-
szonych $rednicach jest mniejszy.

W drugim okresie od 15 do 22 mi-
nuty przetrzymania zeliwa w stanie
ciektlym, zaznacza sie¢ zmniejszenie
wielko$ci steroidow. Mozna przypu-
szczaé, ze w okresie tym ubytek ma-
gnezu nastepuje wolniej anizeli
w pierwszym okresie na skutek ob-

Rys. 14. Wplyw grubosci $cianek od- nizonej temperatury zeliwa. Réwno-

lewu na wielkos¢ steroidow (wytop czeénie zmieniacz (Fe-Si 75%), powo-

nr 143) dujacy poprzednio lokalne przesyce-

nie cieczy, obecnie wyréwnujgc kon-

centracje przestaje czesciowo dziata¢. Ustaje wiec jego wptyw na zmniej-
szenie przechtodzenia, tak ze zaczyna ono stopniowo wzrastaé.

Wzrost przechtodzenia powoduje zmniejszenie wielko$ci steroidow.
Spostrzezenie to pokrywatoby sie w zupetnosSci z powszechng opinig,
wedtug ktorej w zeliwie modyfikowanym dziatanie zmieniacza ogra-
nicza sie do okoto 15 minut. Dalszym potwierdzeniem moga by¢ obser-
wacje poczynione w czasie przemystowej produkcji odlewéw z zeliwa
sferoidainego.

Zaobserwowano bowiem, ze w pewnych przypadkach przedmioty
odlane poézniej (przetrzymane okoto 20 min.) w cienkich przekrojach
wykazujg wieksze zabielenie anizeli te same przedmioty odlane wczes-
niej (przetrzymanie okoto 10 min.).

W trzecim koncowym okresie, w czasie przetrzymania powyzej 22 mi-
nut, dominujacy wptyw zaczyna wywiera¢ temperatura zeliwa. Jest
ona tak niska, ze krzepniecie zaczyna sie juz nieomal w kadzi, naste-
puje wiec bardzo powoli, przy niewielkim przechtodzeniu. To powolne
krzepniecie sprzyja dyfuzji wegla, ktéra z kolei powoduje wzrost wiel-
kosci steroidow.
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Dalszy, dla niniejszej pracy drugorzedny wniosek polega na stwier-
dzeniu, ze wspoliczynnik wykorzystania magnezu przy metodzie bezpo-
$redniego zalewania zalezy w duzym stopniu od ilosci elektronu wpro-
wadzonego do zeliwa. Wspotczynnik ten jest tym wiekszy, im mniegj-
szg ilos¢ elektronu wprowadzono, i tak np. przy wprowadzeniu 2,0%
elektronu wynosi on $rednio 10%, natomiast przy 1,4% elektronu wzra-
sta do 13,5%.

Nie ulega watpliwosci, ze wielko$¢ sferoidow wplywa na wihasnosci
zeliwa, nie trudno wiec dojs¢ do wniosku, ze zalezag one takze od czasu
przetrzymania zeliwa w stanie ciektym. Dlatego tez przeprowadzone ba-
dania powinny nie tylko przyczynié¢ sie do poznania zjawisk wystepuja-
cych przy stygnieciu i krzepnieciu zeliwa sferoidalnego, lecz takze do
wyciggniecia wnioskéw o0 znaczeniu praktycznym.
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