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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad doborem zeliwa o optymal-
nym sktadzie chemicznym przeznaczonym na odlewy autoklawéw pokrywanych
emalig kwasoodporng. Ustalono w wyniku badahA kryteria doboru zeliwa na
aparature chemiczng. Zbadano przebieg zmian strukturalnych i wiasnosci
mechanicznych zeliwa w autoklawach w czasie procesu emaliowania, a na pod-
stawie uzyskanych wynikow opracowano w warunkach produkcyjnych wytyczne
technologiczne dla otrzymywania wysokojakosciowych odlewoéw pokrywanych

emalig kwasoodporng.
Wprowadzenie

Intensywnie rozwijajacy sie przemyst chemiczny wymaga ciggtych dostaw
aparatury, sposrod ktdrej duzg role odgrywajg autoklawy pokrywane emalig
kwasoodporng. W sktad kazdego autoklawu, pokazanego na rysunku 1, wchodzg
nastepujace odlewy pokrywane emalig: kociot, pokrywa, mieszadto oraz opra-
wa termometru. Sg to odlewy o przecietnej grubos$ci $cianek od 25 do 30 mm.
Odlewy poddawane sg w procesie emaliowania trzykrotnemu wyzarzaniu w tem-
peraturze 850°C przez okres 30 minut. Pierwszy cykl wyzarzania dotyczy
odlewéw surowych, drugi po obrobce mechanicznej, trzeci natomiast zwigza-
ny jest z whasciwym procesem emaliowania

Warunki techniczne odbioru odlewéw zeliwnych autoklawdéw wymagajg aby
wykazywaty one strukture perlityczno-fercytyczng. bez wydzielen wolnego
cementytu. Witasno$ci mechaniczne powinny odpowiada¢ klasie Z120 po trzy-

krotnym procesie wyzarzania. W procesie wyzarzani«, na skutek rozk#adu



- 160 -
perlitu, wzrasta ilos¢ ferrytu oraz wydzielehA grafitu a tym samym obniza-

ja sie wtasnosci mechaniczne. Halezy wiec wykonaé¢ odlew o odpowiednio

wyzszych wtasnosciach mechanicznych. Ha przeszkodzie w stosowaniu zeliwa

Eys. 1 - Og6lny widok autoklawu zeliwnego

wyjsciowego wyzszych klas stoi propagowana gtownie przez emaliernikéw te-
oria, wedlug ktérej zeliwo pod emalie powinno mie¢ wysoki stopieft nasyce-
nia eutektycznego oraz strukture z przewaga ferrytu. Taki poglad, zdaniem
autoréw, nie jest uzasadniony i zostat jak sie wydaje przeniesiony z prak-
tyki emaliowania cienko$ciennych odlew6éw, gtéwnie odlewédw sanitariow.
Ponadto prowadzi do stosunkowo niskiej jako$ci odlewéw, duzej ilo$Sci bra-
kéw oraz niedotrzymania warunkow technicznych, gtownie w odniesieniu do
witasnos$ci mechanicznych. Dane literaturowe [lel2j podajg sktady chemiczne
zeliwa przeznaczonego na aparature chemiczng pokrywanego emalig kwasood-
porng. Wyznaczona warto$¢ stopnia nasycenia eutektycznego Sc [is] tych
zeliw waha sie w zakresie od 0,90e1,14. Zeliwo o podanym stopniu nasyce-
nia eutektycznego nie odpowiada klasie Z120 wymaganej przez warunki tech-

niczne odbioru autoklawéw.
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Dobor zeliwa na odlewy aparatury chemicznej

0 doborze zeliwa na odlewy pokrywane emalig kwaaoodporng decyduje
szereg czynnikéw, z ktérych mozna sformutowac trzy kryteria.

1. Kryterium dotyczace witasnos$ci mechanicznych, Wwyniku przeprowa-
dzonych bada¢ ustalono, ze wyzarzanie zwigzane z procesem emaliowania po-
woduje spadek doraznej wytrzymatosci na rozcigganie o okoto 5 kG/mm2. Po-
niev7az zgodnie z warunkami technicznymi odbioru autoklawéw minimalna wy-
trzymato$¢ na rozciaganie winna wynosi¢ 20 kG/mm2, a dla niektdrych typow
autoklawow 25 kG/mmp, nalezy wykonaé¢ surowy odlew z zeliwa klasy Z125 lub
Z130. Kryterium to sugeruje zastosowanie zeliwa modyfikowanego.

2.Kryterium wyptywajace z postepu w konstrukcji autoklawdw. Zmiany
w konstrukcji autoklawéw zmierzajg do obnizenia ich ciezaru. Uzyska¢ to
mozna poprzez zmniejszenie grubosci $cianek przy réwnoczesnym stosowaniu
zeliwa wyzszej jakos$ci. Kryterium to sugeruje réwniez wykonywanie odlewéw
z zeliwa modyfikowanego.

3. Kryterium wynikajgce z warunkow dobrej przyczepnos$ci emalii do po
wierzchni odlewow. Czynnikami, ktore pogarszajg przyczepno$¢ emalii sa:
wydzielenia grafitu, wolny cementyt lub inne wegliki oraz wtracenia o cha-
rakterze zuzlowo-gazowym. Kryterium to sugeruje stosowanie do produkcji
odlewéw autoklawéw zeliwa modyfikowanego. Wykazuje ono stosunkowo matg
ilo§¢ wegla catkowitego przy maksymalnej ilosci wegla zwigzanego w autek-
toidzie i stosunkowo matej ilosci wydzielen grafitu. Rédwnocze$nie grafit
wystepuje w korzystnej formie charakteryzujgcej sie matg wielkos$cig wy-
dzielen.

W badaniach przeprowadzonych w warunkach produkcyjnych starano sie
dobra¢ najwtasciwszy sktad chemiczny zeliwa w celu uzyskania w odlewach
w chwili ich emaliowania struktury zapewniajgcej odpowiednie wtasnosci
mechaniczne przy réwnoczes$nie najlepszej, mozliwej do osiggniecia przy-
czepnosci emalii.

W badaniach, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszym artykule,
zeliwo otrzymywano z zeliwiakéw o $rednicy ?00 nm ze statymi zbiornikami.
Ilo$¢ dmuchu wynosita 110*115 n?/mzrata, temperatur» dmuchu 150“0, rozchod

koksu wsadowego 16*18%.
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Ha odlewy pokrywane emalig kwaeoodporng przeznaczone byto zeliwo
o sktadzie chemicznym zalecanym przez Komisje maszynowg R.W.P.G. [?J*
Zawierat on i.C - 3,30*3,7056, Si = 2,10*2,50%, Mnh - 0,50*0,70%, P « 0,30*
*0,60%, Srnay = 0,10%. Wtasnosci wytrzymatosciowe tego zeliwa byty bardzo
niskie i wahaly sie w stanie lanym od 12*16 kG/mm . Wwyniku wyzarzania
zwigzanego z procesem emaliowania dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie spa-
data ponizej 10 kG/mm’ » W tasnosci wytrzymatosciowe byty wiec zanizone
0 ponad 100% w stosunku do wymagan warunkéw technicznych odbioru autokla-
wow. Wyniki pomiaréw zmiany warto$ci wytrzymatos$ci na rozcigganie w proce-

sie wyzarzania przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2 - Zmiana wytrzymato$ci na rozcigganie w procesie wyzarzania zeliwa

stosowanego wg zalecen R.W.P.G. na odlewy autoklawow

Ha lysunku 3 pokazano typowe przykitady mikrostruktur zeliwa przezna-

czonego na autoklawy.
Jak to wynika z przedstawionych mikrostruktur, grafit wystepuje w
niekorzystnej formie. Ma on posta¢ duzych wydzielen. Wydzielenia te po-

garszaja znacznie przyczepno$¢ emalii. Struktura osnowy metalowej jest
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Rys. 3 - Zmiany osnowy metalowej zeliwa o sktadzie wg zalecen R.W.P.G.
w czasie procesu wyzarzani* przed emaliowaniem
0 - zeliwo niezarzone
1 - zeliwo po pierwszym cyklu wyzarzania
Il - zeliwo po drugim cyklu wyzarzania
Il - zeliwo po trzecim cyklu wyzarzania
penityczno—ferrytyczna. llo$é ferrytu nie przekracza 10% powierzchni zgta-
du. Wczasie wyzarzania maleje ilos¢ perlitu przy réwnoczesnym odpowied-
nim wzroscie ilosci ferrytu. Przebieg tych zmian z czase i wyzarzania po-

kazano na rysunku 4. Po zakoAczonym procesie wyzarzania otrzymuje sig
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zeliwo ferrytyczne z matg ilo$cig perlitu

HyB. 4 - Wplyw czasu wyzarzania na zmiane udziatu perlitu i ferrytu

w osnowie zeliwa o sktadzie wg zalecen R.W.P.G.

Zeliwo to [ 7], charakteryzowalo sie wystepowaniem szeregu wad, spo-
§rod ktérych najczesciej wystepowata porowato$¢ powierzchni emaliowanej.
Jedng z gtownych przyczyn tworzenia sie poréw w emalii kwasoodpornej
autoklawéw jest obecno$¢ w zeliwie, a w szczegd6lnosci na powierzchni odle-
wow, wtragcen o charakterze zuzlowo-gazowym. Wcelu zmniejszenia ilosci
wtragcen o charakterze zuzlowo-gazowym zastosowano rafinacje ciekiego ze-
liwa azotem [16,17] + Azot stosowany do rafinacji nie by} oczyszczany
i pobierano go z butli. Wczasie rafinacji mozna byto obserwowa¢ duze
iloSci wydzielanego zuzla. Po rafinacji odlewy nie wykazywaty jakichkol-
wiek wad powierzchniowych i uznane zostaty za lepsze od dotychczas produ-
kowanych. Wszystkie odlewy zostaty prawidtowo emaliowane.

Pomiar wytrzymatosci na rozcigganie nie wykazat wyraznego wplywu ra-
finacji na wzrost tej witasnosci. Wyrazng zmiane o tendencji zwyzkowej,
wykazata gesto$¢ badanego zeliwa, prawdopodobnie z powodu usuniecia wtrg-
cen zuzlowo-gazowych.

Na rysunku 5 pokazano wptyw rafinacji zeliwa azotem na zmiane gestos$ci.
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Hys. 5 - Wplyw rafinacji azotem na gesto$¢ zeliwa w wytopach doswiadczal-
nych

Ze wzglgdu na to, ze rafinacja zeliwa azotem jest procesem ktopotli-
wym i wymaga dodatkowego oprzyrzagdowania, mimo uzyskania zadawalajgcych
wynikéw, w czasie prowadzenia préb zrezygnowano ze stosowania tego zabie-
gu technologicznego w produkcji odlewow autoklawow,

Wcelu osiggniecia stabilizacji struktury w procesie wyzarzania,
a tym samym uzyskania odpowiednich wtasnosci mechanicznych, przeprowadzo-
no badania z dodawaniem do zeliwa niewielkich ilo$ci cyny lub miedzi. Do-
dawano 0,1% cyny lub 1% miedzi oraz 0,05% cyny i 0,6% miedzi. Cyne i mied$
dodawano na rynne spustowg zbiornika zeliwiaka. Do préb stosowano zeliwo
0 stopniu nasycenia eutektycznego Sc = 0,91*0,94« Proby daty jednak nega-
tywne wyniki. Zgodnie z danymi literaturowymi fI3,'14,15] otrzymano perlity-
zacje struktury wyjsciowej. Jednak w procesie wyzarzania nastepowat roz-
ktad perlitu, co powodowato réwnoczesne obnizenie wtasnosci mechanicznych.

Przeprowadzono réwniez préby modyfikowania przy zastosowaniu zelazo-
krzemu Si?5T oraz wapniokrzemu FeSiCa30 z dodatkiem zaprawy FeSii5g10

w ilosci do 30%. ROwniez i ta seria préob data negatywne wyniki.
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Do dalszych badan wytypowano zeliwo modyfikowane zelazokrzemem S175T

o granulacji 1*3 mmWsad metalowy zestawiono z nastepujacych skitadnikéw»

suréwka 1H32 - 40kg 20%
suréwka £H22 - 40 kg 20%
ztom zeliwny obiegowy - 40 kg 20%
ztom stalowy - 80 kg 40%

200 kg  100%

Do kazdego naboju dodawano 2 kg FeMn650

Zeliwo wyjsciowe do modyfikowania posicdato nastepujacy sktad che-
miczny» C - 3,04*3,26%, Si - 1,59*1,89%, Mnh - 0,84*1,06%, P - 0,09*%0,16%,
S = 0,05*0,11%. Stopien nasycenia eutektycznego tego zeliwa wahat sie
od 0,83*0,90. Modyfikator wilo$ci 0,2*0,4% dozowano na rynne spustowga
zbiornika. Temperatura zeliwa wynosita 1350*1370°C /mierzona pirometrem
optycznym bez poprawki/. Kontrole skuteczno$ci modyfikowania przeprowa-
dzano przez okre$lanie zdolnosci zeliwa do grafityzacji w probie klinowej
zgodnie z PN-61/H-04675. Zgodnie z ta normg zeliwo wyjSciowe wykazywato
numer klina 5*6. Po modyfikowaniu zdolno$¢ zeliwa do grafityzacji odpowia-
data numerowi klina 8*9.

Zastosowany skiad chemiczny zapewniat otrzymanie zeliwa o wytrzyma-
tosci na rozcigganie ponad 25 kG/mmO, co pozwalato zakwalifikowaé go
w stanie lanym do klasy Z125 lub do klasy Z130. Przeprowadzone badania
zmiany wytrzymatosci na rozcigganie w cnasie poszczeg6lnych etapow wyza-
rzania w procesie emaliowania wykazaty spadek nie przekraczajagcy 5 kG/mmO.
Przebieg tych zmian, okre$lony na prébkach osobno lanych, pokazano ma
rysunku 6.

Badaniom strukturalnym po poszczeg6lnych cyklach wyzarzania poddano
zeliwo po modyfikowaniu 0,20% Si75T. Ma rysunku 7 pokazano zmiany osnowy
metalowej tego zeliwa po kolejnych etapach wyzarzania.

Korzystny wptyw modyfikowania wyraza sie miedzy innymi tym,ze otrzy-
muje sie odlewy o lepszej jakosSci powierzchni, bez wydzielen wolnego
cementytu w strukturze. Zeliwo modyfikowane przed wyzarzaniem wykazuje
strukture perlityczng, natomiast po wyzarzaniu w strukturze pojawia sie
ferryt nie przekraczajacy kilku procent powierzchni zgtadu. Praktycznie,

zeliwo o stopniu nasycenia eutektycznego Sc = 0,83*0,90, modyfikowane
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S175T, po trzykrotnym wyzarzaniu wykazuje strukture perlityczng.

Rys. 6 - Zmiany wytrzymatosci na rozcigganie zeliwa modyfikowanego

stosowanego na odlewy zeliwne autoklawow

0 stabilizacji struktury zeliwa modyfikowanego w procesie wyzarza-
nia $Swiadczg rowniez przeprowadzone pomiary gesto$ci. Wyniki pomiaréw
pokazano na rysunku 8.

niewielki spadek gestos$ci zeliwa modyfikowanego $wiadczy o matym
stopniu zmian strukturalnych i wymiarowych, co jest zjawiskiem korzyst-
nym z punktu widzenia procesu emaliowania.

Wykonane proby emaliowania zeliwa modyfikowanego zelazokrzemem
Si75T emalig kwasoodpomg daty zadawalajagce wyniki. Zeliwo bardzo tatwo
pokrywato sie emalig, po niewielkiej korekcie jej wspotczynnika rozsze-
rzalnosci. Emalia wykazywata bardzo dobra przyczepnos$¢. Hie stwierdzono
rowniez porowatos$ci emalii, wady charakterystycznej w poprzednio stoso-
wanym procesie.

Wobec uzyskania zadawalajacych wynikow wprowadzono do produkcji ze-
liwo modyfikowane zelazokrzemem Si75T. Przeprowadzono 17 wytopow serii

wdrozeniowej [li>]. Odlano 48 odlewéw kottow i pokryw réznych wielkosci.
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Hye. 7 - Zmiany oonowy metalowej zeliwa modyfikowanego 0,20% Si75T
w czaaie procesu wyzarzania przed emaliowaniem
0 - zeliwo niezarzone
1 - zeliwo po pierwezym cyklu wyzarzania
Il - zeliwo po drugim cyklu wyzarzania
XIlI - zeliwo po trzecim cyklu wyzarzania
Wszystkie wykonane odlewy byty dobre, dobrze sie emaliowaty i nie byto

ani jednego przypadku powtdérnego emaliowania.

Po analizie wytopéw serii wdrozeniowej wprowadzono do produkcji ze-
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liwo modyfikowane klasy Z125 i Z130. Pozwolito to w ostatnich trzech
kwartatach 1971 roku obnizy¢ i ustabilizowa¢ braki odlewnicze na pozio-
mie 4%. 1lo$¢ wad z winy emaliowania w analogicznym okresie obnizyta aie

z 76 na 19,391«

Bys. 8 - Wplyw wyzarzania na gestos¢ zeliwa;
1 - Zzeliwo modyfikowane 0,20% Si75T

2,3 - zeliwo o sktadzie wg zalecern B.W.P.G.

Wnioski

1. Modyfikowanie zeliwa zapewnia w stanie wyjsciowym strukture perli-
tyczng bez wydzielen wolnego cementytu.

2. Stosowanie zeliwa modyfikowanego zapewnia w gotowym odlewie, po
procesie trzykrotnego wyzarzania przez okres 30 minut w temperaturze
850°C, strukture perlityczna z zawartoscig ferrytu nie przekraczajaca
kilku procent powierzchni zgtadu. Struktura ta zapewnia pozadang klase
zeliwa.

3. Przeprowadzone préby wykazaty, ze niestuszne jest stosowanie na
odlewy aparatury chemicznej pokrywanej emalig kwasoodporng zeliwa zale-

canego przez Komisje Maszynowg R.W.P.G.. Zeliwo to zle sie emaliuje
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a odlewy wykazuja niskie wtasnosci mechaniczne. Zeliwo modyfikowane
o strukturze perlitycznej jest wbrew obecnym poglagdom najbardziej odpo-

wiednim materiatem do produkcji aparatury chemicznej.

4. Zastosowanie zeliwa modyfikowanego wyzszych klas pozwoli, poprzez

zmniejszenie grubos$ci $cianki, na obnizenie ciezaru odlewéw i kosztow

wytwarzania.
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HoBue HanpaBJiemia b TexHOJiorHK uyryHHOro JWTbH
Ha XHMHUecKyE annapaTypy, noKpHBaeayB

KMCJIOTOCTOUKok raaaypbE

Pes3snme

3 ctaTne rpeecTaBeHH peaydbTarH roceesoBaHHD Hx nejéopi<ok wiyHa
¢ onTKuaxLHHU XHUHHecKHU cocTaBOU, npenuasHaueHHuu asa ositbs» aBTdiuiaBOB,
KOTopue uoKptiBaiOTca KMCjioTocToHKoii raa3ypLB.

J peayshTaTe nccjieaoBaHni onpeaeseH KpHTepaB noaBopxH syryna aaa xhmh-
uecKoii annapaiypu. HccaeaoBaH Toie npouecc cTpyKTypHux npeSpameHHR h *»e-
xaHHuecKHX CBo4cTE uyryHa b aBTOKjiaaax ap Bpeua 3MalinpoBaHna. Ha ocaoBe
nojryueHHUx peayatTaroB pa3pa6oTaHH s upoM3BoacTBeHHHx ycaoBnax TexHoao-
rHUecKHe yxaaaHHa. uns. noxy<ieHKH bhcckokuhectbchhhx otshbok, ncKpuBaeiuix
KSICJIOTOCTOUKOIi rJia3ypbB.

New trends in the technology of iron
casting for chemical apparatus coated

with acid-resisting enamel
Summary

The paper discusses the results of investigations concerning the
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choice of oast iron with an optimal chemical composition for casting
autoclaves coated with acid-resisting enamel. In result of these in-
vestigations criteria have been established for the proper choice of
cast iron for chemical apparatus. There have been investigated both

-the structural changes and the mechanical properties of cast iron in
autoclaves, occurring while the enamel is being put on.

Basing on the obtained results there have been developed, on the in-
dustrial scale, technological instructions for obtaining high-quality

castings coated with acid-resisting enamel.



