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WEGLA 1 KRZEMU NA SKROCENIE CZASU JEGO WYZARZANIA NA ZELIWO CIAGLIWE
PERLITYCZNE

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nad opracowa-
nieiTlilcroconegé procesu wyzarzania zeliwa ciagliwego perlitycznego.
Przy zastosowaniu biatego zeliwa wyjsciowego o podwyzszonej zdolnos$-
ci do grafityzacji oraz po wprowadzeniu don zabielajacego dodatku
telluru, koncowy efekt uzyskano juz po 1 godzinie wyzarzania grafi-
tujacego.

1. Wstep

Zeliwo ciggliwe perlityczne znalazdo do$é szerokie zastosowanie, m.in.
w przemysle elektrotechnicznym i samochodowym oraz do wytwarzania 4aczni-
kéw, gtownie ze wzgledu na swe wysokie whasnosci wytrzymatosSciowe i pla-
styczne. Produkcja zeliwa ciagliwego w okresie, gdy zeliwo sferoidalne
zwtaszcza ferrytyczne spednia doskonale podobne wkasciwosci uzytkowe, sta-
je sie coraz mniej ekonomiczna, co wynika przede wszystkim z koniecznosci
otrzymywania zeliwa wyjsciowego biatego o obnizonej zawartosci wegla i
krzemu, niskiej lejnosci oraz o dkugim czasie wyzarzania.

Jedng z drég do zwiekszenia efektywnosci produkcji zeliwa ciagliwego
jest skroécenie catkowitego cyklu jego wyzarzania, co wigze sie bezposred-
nio z podwyzszeniem zdolnosci do grafityzacji zeliwa wyjsSciowego - gtow-
nie poprzez podwyzszenie w sktadzie chemicznym zawartosci wegla i Kkrzemu.

Takie rozwigzanie pozwala na zastosowanie do wytapiania zeliwa wyjsScio-
wego szeroko stosowanych jeszcze zwykdych zeliwiakéw. Wéwczas jodnak przy
podwyzszonej zdolnosci do grafityzacji ciektego zeliwa, konieczne do uzys-
kania zabielenia odlewu przechtodzenie mozna otrzyma¢, wprowadzajac do ka-
dzi lejniczej mate dodatki takich pierwiastkow, jak: Mg, Bi, Te i Se.

Przedstawione w niniejszej pracy badania dotyczg opracowania technolo-
gii wytwarzania zeliwa ciggliwego perlitycznego o zawartosci wegla od 3,0
do 3,2% i krzemu od 1,2 do 2,8%, modyfikowanego tellurem w ilosci od 0,01
do 0,04% w celu zabielenia Struktury.
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2. Wpk-yw telluru aa krystalizacje zeliwa

Wpdyw, jaki wywiera tellur na strukture zeliwa i w konsekwencji na je-
go whkasnosci, byt przedmiotem szeregu badan [i, 2, 3, 4 ,w wyniku Kto6-
rych zgodnie uznano go za dodatek dziatajacy szkodliwie. Ostatnie badania
5, 6, 71 zwrécity jednak uwage na ten pierwiastek dzieki jego bardzo sil-
nemu zabielajacemu oddziatywaniu na strukture zeliwa. Podobnie bowiem jak
Mg, Bi i Cr pierwiastek ten wywotuje znaczne przechtodzenie ciektego zeli-
wa, w wyniku czego wskutek ograniczonej zdolnosci do grafityzacji krzep-
nie ono czesto w warunkach krystalizacji metastabilnej.

Doktadniej rzecz bioragc, dodatek telluru do ciektego Zzeliwa powoduje z
jednej strony obnizenie napiecia powierzchniowego kagpieli, oo prowadzi do
utworzenia licznych centréw krystalizacji grafitu, z drugiej za$ strony
jest adsorbowany na utworzonych wydzieleniach grafitu, powodujac tym sa-
mym zahamowanie krystalizacji i1 dalszy, ciaglty spadek temperatury [6, 7]
Wskutek wydzielania sie licznych drobnych zarodkéw grafitu zmniejsza sie
wiec zawartos¢ wegla w fazie ciektej, co prowadzi do przesuniecia ukdadu
réwnowagi w strone nizszych zawartosci wegla i podwyzszenia temperatury
krystalizacji. Utworzone w ten sposéb 'sztuczne" przechtodzenie 'naktada"
sie na przechtodzenie konieczne do pokonania bariery wynikajacej z hamu-
jacego oddziatywania telluru na wzrost utworzonych zarodkéw krystalizacji
ponizej metastabilnej réwnowagowej temperatury eutektycznej dla danego
sktadu chemicznego zeliwa o okreslonej zdolnosci do grafityzacji i do kry-
stalizacji eutektyki ledeburytycznej. Drobne za$ wydzielenia grafitu w
eutektyce ledeburytycznej [1] moga stanowi¢ zarodki grafityzacji, co przy
podwyzszonej zawartosci wegla i1 krzemu wpdywa dodatnio na skrécenie pro-
cesu wyzarzania.

Efektywnos¢ dziatania telluru zalezy od szeregu takich czynnikéw, jak:
sktad chemiczny zeliwa, determinujacy wartos¢ temperatury i zakresu Kkry-
stalizacji, predkos¢ odprowadzania ciepta na zewnatrz poprzez Scianki for-
my odlewniczej oraz obecno$¢ innych modyfikatoréw.

Wpdyw zawartosci wegla i krzemu na strukture zeliwa modyfikowanego Te
w ilosci 0,025% przedstawiono na rys. 1 [5]. Z rysunku tego wynika, iz za-
bielajacy efekt dziatania Te obniza sie ze wzrostem zawartosci O i Si,
przy czym dla okreslonej .zawartosci tych pierwiastkéw odlew posiada budo-
we dwuwarstwowag, tzn. zabielong warstwe zewnetrznag i szary rdzen.

Wpdyw telluru przy réznych predkosciach odprowadzania ciepta przez for-
me odlewnicza na ilos¢ zawartego w strukturze odlewu wegla zwigzanego przed-
stawiono na rys. 2 [3], z ktérego wynika, ze obecnos¢ Te w zeliwie dla
spotykanych w praktyce predkosci odprowadzania ciepta (forma piaskowa -
forma metalowa) podwyzsza ilos¢ wegla zwigzanego o okoto 50%.

Waznym parametrem technologicznym jest temperatura ciekfego zeliwa w
trakcie wprowadzania donn telluru. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wyparowania tel-
luru nie powinna by¢ ona wyzsza od temperatury jego wrzenia, tj, 1390°C

[5]-
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Rys. 1. Wpdyw (C+Si) na strukture zeliwa modyfikowanego 0,025% Te [5]

Rys. 2. Zmiana zawartosci wegla w postaci zwiagazanej w zeliwie w zaleznos$*

ci od szybkosci chtodzenia i dodatku telluru

[3
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3. Badania wkasne

Catos¢ badan obejmowata:

1) przeprowadzenie analizy termicznej w celu okreslenia optymalnego za-
kresu zawartosci telluru,

2) okreslenia metoda analizy wariancji wptywu zawartosci krzemu i tel-
luru, a takze grubosci Scianki oraz temperatury zalewania na zabielanie
zeliwa,

3) przeprowadzenie procesu wyzarzania wytypowanych zeliw zabielonych na
zeliwo ciaggliwe perlityczne.

Wytopy prowadzono w piecu indukcyjnym z tyglem kwasnym o pojemnosci
200 kg. Stosowano wsad o duzym stopniu czystosci sktadajgcy sie z nisko-
manganowej surowki ‘'SOREL™ i zelaza "ARMCO"™ - EO04 oraz z zelazostopow
75% FeSi 1 60% FeMn. Odpowiednie dodatki telluru o czystosci 99,27% dozo-
wano w kapsutkach z blachy aluminiowej na dno 30 kilogramowej kadzi roz-
lewniczej. Temperature zalewania mierzono termopara zanurzeniowg typu
PtRh-Pt. Do wykonania odlewéw prébek w postaci prostopaddosciandéw o wymia-
rach 300x120x25 mm stosowano piaskowo-idowe formy suszone.

Analize termiczng przeprowadzono dla zeliwa o skkadzie: 3,1% C, 1,9% Si,
0,6% Mn bez telluru oraz przy trzech jego dodatkach w ilosciach, odpowied-
nio: 0,01, 0,05 i 0,1%.

Pomiary temperatury krzepnacych odlewéw dokonano przy uzyciu termopar
NiCr-Ki, ktoérych spoiny zabezpieczone pastg "lIsol" przed bezposrednim kon-
taktem z ciektym metalem wsuwano na gtebokos¢ 1,5 om do wneki formy. Re-
jestracji tak mierzonej temperatury dokonywano przy uzyciu 6 punktowego
rejestratora typu KSP-4 (prod. ZSRR) - klasa dok#adnosci 0,25.Wyniki tych
pomiaréw opracowano w formie wykresu na rys. 3, na ktérym zaznaczono réw-
niez réwnowagowe temperatury eutektyczne uktadu stabilnego i metastabilne-
go, wyliczone z zaleznosci [8] :

tf* = 1152 + 7,5 Si - 30P = 1168°C,

t“st = 1145 - 10 Si - 30P = 1128°C.

Jak wynika z wykresu na rys. 3, efekt silnego oddziatywania telluru na
obnizenie temperatury eutektycznej rozpoczyna sie od zawartosci 0,01%,
przy czym po przekroczeniu zawartosci 0,05% intensywnos$¢ jego oddziatywa-
nia nie ulega juz zasadniczym zmianom. To ostatnie stwierdzenie pozwolito
przyja¢ w nastepnym etapie badan, majacym na celu okreslenie wptywu skta-
du chemicznego, grubosci Scianki i temperatury zalewania na stopien za-
bielania proébek, optymalne zawartosci Te.

Wpdyw wspomnianych czynnikéw zmiennosci na zabielanie sprawdzono meto-
da analizy wariancji [9], przy czym zastosowano w tym celu kwadrat greko-
tacinski czwartego rzedu, wymagajacy przeprowadzenia 16 doswiadczehn. Ce-
cha wynikowa by4 procent zabielonego przekroju, obliczony na trzech pozio-
mach pomiarowych jako $rednia z trzech watkéw o tej samej Srednicy.
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Rys. 3« Wptyw telluru na zakres temperatur eutektycznych oraz jego obnize-
nie ponizej” tESt

Dla wszystkich czterech czynnikéw zmiennosci ustalono po 4 nastepujace

wartosci liczbowe;

temperatura zalewania - 1270, 1310, 1350 i 1390°C;
procentowa zawarto$¢ krzemu - 1,2; 1,7, 2,2 i 2,7%;
grubos¢ Scianki odlewu - 15, 25, 35 i 45mm;
procentowe dodatki telluru - 0,01, 0,02, 0,03, 0,04%.

Do cech kontrolnych zaliczono utrzymywana na statym poziomie zawartosc¢
wegla w ilosci 3,256 i manganu w ilosci 0,7%. Doktadny tok obliczen zaczer-
pnieto z pracy [lo] .

Analiza wariancjj. wykazata, iz w badanym zakresie decydujacy wpdyw na
efekt zabielenia przetoméw prébek wywieraja w kolejnosci malejacej - za-
wartos¢ telluru, grubos$¢ Scianki odlewu oraz zawartos¢ krzemu w zeliwie.
Temperatura zalewania w badanym zakresie nie wykazata wpdywu. Stato sie
to przypuszczalnie ze wzgledu na wartosci temperatury nizsze od temperatu-
ry wrzenia telluru, co zapewnito kazdorazowo jego catkowite przejscie do
ciektego zeliwa. Przyktady przetoméw prébek czesciowo i catkowicie zabie-
lonych przedstawiono na rys. 4 i 5*

Biorac pod uwage wyniki analizy wariancji, do dalszych badan elimina-
cyjnych wytypowano zeliwo o zréznicowanej w granicach od 1,2 do 2,8% za-
wartosci krzemu} przyjeto ponadto jednakowa Srednice probek réwng 25 mm
(najsilniejszy wptyw na zabielenie) oraz zawartos¢ telluru w ilosci 0,03-
0,04%, co zapewniato,przy przyjetej Srednicy prébek oraz podwyzszonej za-
wartosci krzemu, uzyskanie catkowicie zabielonego przedomu.
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Rys. 4« frzedtom zeliwa o sktadzie: Rys. 5« Przetom zeliwa o sktadzie

C=23,2%, Si=1,7% zabielonego C = 3,2%, Si = 2% zabielonego tellu-

tellurem w ilosci 0,02%. Grubos¢ rem w ilosci 0,04%. Grubos$¢ Scianki
Scianki 25 mm 25 mm

Sktady chemiczne trzech rodzajéw zeliwa wytopionego wg opisanej juz
wczesniej technologii, przedstawione tabelarycznie, sa nastepujace.:

Tabela 1
Numer Sk#ad chemiczny %
zeliwa C Si Mn S P
1 3,25 1,25 0,71 0,019 0,08

3,19 1,90 0,69 0,030 0,06
3,10 2,81 0,75 0,018 0,07

Z uzyskanych odlewéw wycieto probki, ktére poddano nastepnie wyzarza-
niu grafityzujacemu wg cyklu zamieszczonego na rys. 6. Proces wyzarzania
przeprowadzono®™ w temperaturze 950°C w komorowym piecu silitowym typuPSK-7.
Probki umieszczone w stalowym pojemniku obsypano w celu zabezpieczenia
przed utlenianiem mieszaning piasku kwarcowego i technicznego Alg0”™, po
.czym po zakonczeniu wyzarzania w temperaturze maksymalnej chtodzono je
wraz z piecem,do temperatury 780°C, a nastepnie - na powietrzu do tempera
tury otoczenia.

Za kryterium oceny efektywnosci wyzarzania proébek z zeliw o podanych
sktadach chemicznych przyjeto obserwacje metalograficzne na mikroskopie
SwietInym firmy Reichert oraz na elektronowym mikroskopie skaningowym
JSM-1 Firmy JEOL.

Na rys. 7 przedstawiono struktury zeliwa wyjsciowego zawiera.iacego
2,8% Si. Zeliwo to, jak réwniez i zeliwo nr 1 i nr 2, zawiera w perlitycz-
nej osnowie metalicznej wydzielenia eutektyki ledeburytycznej. Na zgta-
dzie nietrawionym zaobserwowano réwniez drobne wydzielenia grafitu, kto6-
rych ilo$¢ nieznacznie wzrostg wraz z zawartoscig krzemu, co stanowi po-
twierdzenie opisanego wczesniej mechanizmu oddziatywania telluru na za-
rodkowanie grafitu w trakcie krzepniecia. Obecno$¢ bowiem tych drobnych
wydzielen stanowigacych zarodki grafityzacji oraz podwyzszona zawartosc
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Rys. 6. Stosowane cykle wyzarzania grafityzujacego
Ryo 7 Struktura zeliwa wyiscio— Rys. 8. Struktura zeliwa o zawar-
ci; o'zawartosci 2$il: ?edebu- tosol 1,2% fi po 0 5 godzinnym wy-
ryt, perlit, cementyt; Pow. 400x. rzaniu: perlit cemen~rt wegiel za
Traw* MilFe rzenia; Pow* 100x, traw. MiiJ?e
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Rys. 9. Struktura zeliwa o zawar- Rys. 10. Struktura zeliwa o zawar-
tosci 1,2# Si po 4 godzinach wyza- tosci 1,9# Si po 1,5 godzinie wyza-
rzania; perlit, ferryt, wegiel za- rzania: perlit, ferryt, wegiel za-
rzenia; pow. 100x. Traw. MilFe rzenia, pow. 100x, traw. MilFe
Rys. 11. Struktura zeliwa o zawar- Rys. 12. Struktura zeliwa o zawar-
tosci 2,8# Si po 1 godzinie wyza- tosci 2,8# po 4 godzinach wyzarza-
rzania: perlit, ferryt, wegiel Zza- nia: perlit, wegiel zarzenia w o-
rzenia; pow. 100. Traw. MilFe toczce ferrytu, pow. 100x, traw.
MilFe

krzemu i wegla w znacznym stopniu skracaja catkowity czas grafityzacji ze-
liwva. 1 tak np. dla zeliwa nr 1 poczatek rozpadu cementytu eutektycznego

zaobserwowano juz po 0,5 godzinie wyzarzania, co przedstawia rys. 8, a

catkowita grafityzacja zachodzita w tym zeliwie juz po 4 godzinach wyza-

rzania - rys.

W miare wzrostu zawartosci krzemu czas grafityzacji ulega jeszcze dal-
szemu skroéceniu, w przypadku zeliwa nr 2 proces ten konczy sie juz po 1,5
godzinie wyzarzania - rys. 10, a w przypadku zeliwa nr 3 zawierajacego
2,81# Si, cementyt eutektyczny ulega catkowitemu rozpadowi juz po 1 godzi-
nie wyzarzania - rys. 11.
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Dalsze wyzarzanie po-
wyzej podanych "czaséw po-
woduje odweglenie warstw
powierzchniowych oraz dy-
fuzje wegla ze Srodka
prébki, co prowadzi do
obnizenia ilosci wegla
zarzenia. Dodatkowym nie-
korzystnym zjawiskiem
jest pojawienie eie wo-
k6t utworzonego wegla za-
rzenia otoczek ferrytycz-
nycb, ktérych ilos¢ ros-
nie réwniez ze wzrostem
czasu wyzarzania,Co przy-

Rys. 13. Zdjecie skaningowe zeliwa o zawarto$- k#adowo dla zeliwa nr 3
oi 1,2% Si po 4 godzinach wyzarzania: perlit o ,rzedstawia r/s. 17?.
duzym stopniu dyspersji, ferryt, wegiel zarze- p

niaj pow. 30GGx, traw. tlidPe Obserwacje proébek wy-

zarzonych przy optymal-
nych parametrach, dokonane na mikroskopie skaningowym ujawnity, Zze osnhowa
metaliczna sktada sie z drobno dyspersyjnego perlitu z cementytem piytko-
wym* zapewniajgcego przy roéwnomiernie rozdozonym weglu zarzenia uzyskanie
iobrych wkasnosci wytrzymatosciowych.
Rys. 13 przedstawia zdjecie skaningowe takiej struktury na przyktadzie
zeliwa nr 1, ktére wykonano przy powiekszeniu 30kOx.

4* Wnioski

1. Tellur powoduje przesuniecie krystalizacji eutektyoznej zeliwa co
nizszych temperatur, przy czym optymalny jego dodatek miesci sie w grani-
cach od 0,01 do 0,05%,

2. Optymalny dodatek telluru zapewniajacy catkowite zabielenie odlewu
zeliwnego zawierajacego 3,1% i 2,8% Si, przy grubosci Sciansi 25 mm wy-
nosi 0,04%.

3. Szybkos¢ rozpadu cementytu eutektycznego w zeliwie z dodatkiem te-
lluru o statej zawartosci wegla zalezy jedynie od zawartosci krzemu i od
czasu wyzarzania.

4. Optymalny czas wyzarzania podytkowgny catkowitym rozpadem cementytu
eutektycznego zmniejsza sie ze wzrostem zawartosci Kkrzemu i wynosi: go-
dziny dla zeliwa o zawartosci Si = 1,25%, 1 godzina dla zeliwa o zawartos$-
ci 2,8% Si.
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BJIHHHHE MHKPOLOEABCK TEJIJiyPA B BEJIOM HyryiiE C nOBHIiiEHHHM COaEPKAHHEM
yrj1EPOAA A KPEMKHH HA COHPAIItEHHE BPEMEHM ErO OTKHrA HA KOBKM HEPJIHTHIII

uyryH

? e 3 kme

B paBOTe npeflCTaBjieHH htotm uccjiefloBaHHii pa3pa6oTKH coKpameHHoro npouecca
oixotra KOBKoro nepjWTHoro uyryHa. llpn npHMeHemiH Sejioro hcxoahoto nyryHa ¢
noBbimeHHofi cnocobHOCTDbio k rpa<|>HTH3an;iiH h nocjie BKonoueHHH k neuy oTdejiHBaiome-
ro BemecTBa Texiypa, Kone*Huii 3$$eKT noxy'ieH yxe cnycin I *jac rpa$HTH3HpoBaH-
Horo o.iiHra.

THE INFLUENCE OP MICROADDITIOES OP TELLURIUM IE WHITE CAST IROB WITH THE
IHCREASED CARBOE AND SILICON CONTENT FOR THE SHORTENING OP ITS TIME OP
ANNEALING INTO PEARLITIC MALLEABLE

Summary

The paper presents the results of the research test of the shortening
process of pearlitic malleable annealing. Using the white cast iron with
the increased ability for graphization as well as introducing the hard
spotting tellurium addition to it, the final effect has been abtained af-
ter one hour of graphitizing.



