ISSN (1897-3310)

ARCHIVES Volume 14

Special Issue
of 4/2014

FOUNDRY ENGINEERING 1122
AFE 2414

Published quarterly as the organ of the Foundry Commission of the Polish Academy of Sciences

Analiza wplywu warunkow odprowadzania
ciepla z formy na przebieg krystalizacji
zeliwa o podwyzszonej zawartosci Si

M. Stawarz*, M. Gromczyk, M. Kondracki, J. Szajnar
Katedra Odlewnictwa, Politechnika Slaska, ul. Towarowa 7, 44-100 Gliwice, Polska
*Kontakt korespondencyjny: e-mail: Marcin.Stawarz@polsl.pl

Otrzymano 20.11.2014; zaakceptowano do druku 12.12.2014

Streszczenie

Zeliwo krzemowe z uwagi na wysoka odporno$é chemiczna, ktora stanowi kluczows zalete tego materiatu, przez dtugi czas nie posiadato
wigkszej konkurencji i cieszyto si¢ duza popularnoécia na rynku materialtow metalowych ze wzgledu na niewielka ceng. Niestety produkcja
odlewow z tego materiatlu wymaga szczegdlnej uwagi i ostroznosci, co stanowi bariere dla odlewni [1]. W artykule zaprezentowano wyniki
badan zwigzanych z procesem krystalizacji zeliwa wysokokrzemowego przeprowadzonych w oparciu o analiz¢ termiczno derywacyjna
(wyznaczono temperatury charakterystyczne procesu krystalizacji analizowanego stopu, positkujac si¢ odpowiednim fragmentem wykresu
uktadu rownowagi fazowej Fe — Si Oraz analiza procesu w oparciu o obliczenia z wykorzystaniem programu Thermo — Calc) oraz analize
metalograficzng mikrostruktury.

Stowa kluczowe: zeliwo wysokokrzemowe, analiza termiczno derywacyjna, krystalizacja, fazy migdzymetaliczne

bardzo mata odporno$¢ na dzialanie korozyjne zasad;

1. Wprowadzenie

e wicksza zawarto$¢ Si w stopie, zwigksza jego kruchos$¢;
Zeliwo wysokokrzemowe reprezentuje grupe materiatow e duzy skurcz Ofilf:wnlczy;.
kwasoodpornych. Jest to stop zelaza z krzemem zawierajacy od ¢ niskie whasnosci mechamczne;
11,5 do 18,0 % Si oraz inne skladniki, takie jak C, Mn, P, S. ¢ sklonnos¢ do tworzenia jam skurczowych;
Materiat ten jest odporny na dziatanie wysokich temperatur, moze e bardzo silna sktonno$¢ do pochtaniania gazow.
pracowa¢ w warunkach do 1100°C [2]. Wykazuje on réwniez
odpornos¢ na zuzycie Scierne. Najistotniejszg jednak zaletg zeliwa Szczegblny wplyw na wlasno$ci technologiczne, mechaniczne
wysokokrzemowego jest wysoka odporno$¢ na dziatanie korozyjne i odlewnicze zeliwa wysokokrzemowego wywiera wegicl. Dla
kwasow [3]: stop 14,5 % Si — wykazuje odporno$é na dziatanie kazdej zawartosci Si w stopie istnieje optymalny zakres zawartosci
30% kwasu siarkowego; stop 0 zawartosci 16,5 % Si — odpornosé C [2]. Zawarto$¢ wegla w zeliwie wysokokrzemowym powinna
na kwas siarkowy i azotowy o dowolnym stezeniu; stop ok. 17 % by¢ zmnicjszana przy jednoczesnym zwigkszaniu zawartosci
Si — odporno$¢ na dziatanie roztworu miedzi i chloru. krzemu w stopie. Wegiel moze roznie wplywac na wiasnosci stopu,
a jego wplyw moze mie¢ pozytywne lub negatywne skutki.
Niestety, zeliwo tego typu posiada rowniez szereg wad, ktore Korzysci wynikajace z obecno$ci wegla w Zeliwie wysokokrzemo-
ograniczajg jego produkcje i zastosowanie. Zeliwo wysokokrze- wym moga by¢ nastgpujace [3]:
mowe cechuje [3]: e zmnigjszenie skurczu odlewniczego;
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e polepszenie obrabialno$ci materiatu;
e zmniejszenie kruchosci.

Zbyt duze stezenie wegla moze jednak powodowaé
pogorszenie wiasno$ci mechanicznych oraz zmniejszenie
szczelnoéci odlewow [3].

2. Przebieg badan

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na badaniach
prowadzonych nad zeliwem krzemowym 0 podwyzszonej
zawarto$ci krzemu do 19%. Prezentowane wyniki odnosza si¢ do
jednej serii wytopow dla podanej zawartosci Si, jednoczesnie sg
one wybranym fragmentem szerszych badan [4-8] tego materiatu
prowadzonych w Katedrze Odlewnictwa Pol. SI.

Do przeprowadzenia wytopu eksperymentalnego przygoto-
wano dwa rodzaje form odlewniczych [9] przystosowanych do
przeprowadzenia pomiaru zmiany temperatury w czasie. Pierwsza
z nich to forma piaskowa z dodatkiem bentonitu (rys. 1a), w ktorej
metal ma stygnagé w warunkach zblizonych do rzeczywistych,
panujacych w odlewni, natomiast w drugiej formie zastosowano
wktadke z sibralu (rys. 1b), ktora w zatozeniu ma spowolni¢ proces
odprowadzania ciepta z formy [4]. W kazdej z form umieszczono
termoelement w ostonce kwarcowej. Termoelementy podtaczono
do przetwornika wielokanatowego, dzigki ktoremu mozliwe byto
zarejestrowanie zmian temperatury w czasie, podczas krzepnigcia
metalu w formach.

Rys. 1. a) Forma piaskowa z dodatkiem bentonitu,
b) Forma z wktadka z sibralu [4]

Do wytopu zeliwa o 19% zawartoSci krzemu przygotowano
odpowiednio wsad metalowy skladajacy sie¢ ze zlomu stalowego,

zelazostopu FeSi75 oraz naweglacza. Po stopieniu wsadu ciekty stop
przelano do wygrzanej kadzi odlewniczej. Formy wypehiane byty
cieklym stopem w nastepujacej kolejnosci: forma z wkladka
sibralowa, a nastgpnie forma bez wkladki.

3. Wyniki eksperymentu

Przebieg zarejestrowanych zmian temperatury w czasie oraz
obliczone dla nich wartosci pierwszej pochodnej przedstawiono na
rysunkach 2 i 3.

1300 0,5

sibral
1200

L/‘A_,\__‘_’\\ +0
1100 2

o
o
o

Temperatura ["C)
©
S
S
NI
B
dT/dt [Kfs]

800

700 —TrC]

—dThdt
[Kis]

600

-2
0 500 1000 1500
Czas[s]

Rys. 2. Wykres zmian temperatury w czasie oraz pierwszej
pochodnej temperatury po czasie dla zeliwa wysokokrzemowego
(19% Si) w formie z wktadka z sibralu
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Rys. 3. Wykres zmian temperatury w czasie oraz pierwszej
pochodnej temperatury po czasie dla zeliwa wysokokrzemowego
(19% Si) w formie piaskowej

Wykorzystanie wkladki z sibralu pozwolito spowolni¢ proces
krystalizacji. Analiza uzyskanych wynikéw dla badanego stopu
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obejmowata obserwacj¢ efektow cieplnych procesu krystalizacji
zaré6wno w stanie cieklym jak i w stanie stalym. Na podstawie
widocznych punktow charakterystycznych na krzywej krystalizacji
(pierwszej pochodnej zmian temperatury w czasie) wyznaczono
temperatury charakterystyczne procesu krystalizacji, positkujac si¢
odpowiednim fragmentem wykresu uktadu réwnowagi fazowej Fe
— Si oraz analiza procesu w oparciu o obliczenia z wykorzystaniem
programu Thermo — Calc.

Punkt L rzutowany na krzywa chlodzenia wyznacza
temperatur¢ TL poczatku krystalizacji pierwotnej (temperatura
likwidus), punkt S1 odpowiada temperaturze TS1 zwigzanej
z maksymalnym efektem cieplnym krystalizacji eutektyki. Punkt
S2 wyznacza po zrzutowaniu na Kkrzywa temperaturowa
temperaturg TS2 konca krystalizacji pierwotnej (temperatura
solidus). Temperatura TA w punkcie A okresSla poczatek
przemiany fazy Fe:Si w faz¢ FesSis, temperatura maksymalnego
efektu cieplnego pochodzacego od tej przemiany TA1 wyznaczona
zostala przez zrzutowanie punktu Al na krzywa chlodzenia,
natomiast punkt A2 okre$la temperatur¢ kofica przemiany TA2.
Dane odczytane z wykresow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Temperatury charakterystyczne procesu krystalizacji dla r6znych
warunkow odprowadzania ciepta z formy

TL, TSI, TS2, TA, TAl, TA,
°’C ‘C °’C ‘C °C ‘C

Sibral 1205 1195 1155 1040 1015 970

Piasek 1205 1205 1150 1040 1025 985

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiono otrzymane
mikrostruktury stopu. Widoczna jest na nich znaczna ilo$¢ twardej
fazy krzemkowej FesSis (obszar ciemniejszy) w osnowie ferrytu
krzemowego (jasny obszar) oraz wydzieleniem grafitu.

Rys. 4. Mikrostruktura zeliwa wysokokrzemowego o zawarto$ci
19%Si odlanego do formy piaskowej

Rys. 5. Mikrostruktura zeliwa wysokokrzemowego o zawartosci
19%Si odlanego do formy z wktadka sibralowa

Analiza  mikrostruktury  otrzymanego stopu  pozwala
stwierdzi¢, ze ilo$¢ grafitu widoczna na zgladzie metalograficznym
jest nieznaczna, co jest zgodne z zalecang niskg zawartoscia wegla,
jaka powinna wystegpowaé w stopie o zawarto$ci krzemu na
poziomie 19%. Z analizy chemicznej (przy uzyciu analizatora
zawarto§ci C i S firmy LECO) wynika, ze zawarto$¢ wegla
w badanym zeliwie wyniosta 0,52%. W osnowie badanego stopu
pojawity si¢ rowniez podluzne iglowe wydzielenia, ktore
sklasyfikowano jako wydzielenie pierwotne fazy FeoSi
krystalizujace z cieczy, zaznaczono je wyrazniej na rysunku 6.

Rys. 6. Wydzielenia pierwotne Fe2Si (od gory dla formy z piasku,
ponizej dla formy z wktadka sibralowa)
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Wickszg ilos¢ wydzielen fazy pierwotnej FezSi zaobserwo-
wano w mikrostrukturze stopu krzepnacego w formie bez wktadki
z sibralu. Analizg ilo$ciowa przeprowadzono z uzyciem kompute-
rowego analizatora obrazu firmy Nikon z oprogramowaniem
NIS — Elements BR.

4. \Wnioski

W osnowie badanego stopu zidentyfikowano dwa rodzaje faz
mig¢dzymetalicznych, fazg Fe2Si w postaci podtuznych igtowych
wydzielen, sklasyfikowang w oparciu o obliczenia z wykorzysta-
niem programu Thermo — Calc jako wydzielenie pierwotne
krystalizujace bezposrednio =z cieczy oraz faze FesSia.
Spowolnienie procesu krystalizacji poskutkowato zmniejszeniem
iloci pierwotnych wydzielen fazy Fe:Si. Efekt cieplny od
krystalizacji fazy Fe:Si nie zostat zidentyfikowany na
zarejestrowanych wykresach ATD.

Wprowadzenie dwoch réznych warunkéw odprowadzania
ciepta z form odlewniczych wptyneto na zarejestrowane warto$ci
charakterystycznych temperatur odpowiadajacych procesowi
krystalizacji stopu oraz na morfologi¢ otrzymanych mikrostruktur.

Nizszg 0 10 °C warto$¢ zarejestrowanej temperatury (dla formy
z wktadka sibralowg) zaobserwowano dla punktu S1 zwiazanego
z maksymalnym efektem cieplnym krystalizacji eutektyki.
Analogiczne réznice wystapity dla punktu Al, ktory opisuje
maksymalny efekt cieplny pochodzacy od przemiany fazy FexSi
w fazg¢ FesSis. Natomiast temperatura opisujaca koniec przemiany
fazy Fe2Si w FesSis byla nizsza o 15°C.

W obu analizowanych przypadkach nie zaobserwowano réznic
dla temperatury likwidus (1205 °C) oraz temperatury w punkcie A
okre$lajacej poczatek przemiany fazy Fe:Si w faze FesSis
(1040 °C).

Wyzsza warto$¢ temperatury (0 5 °C) dla punktu S2 (tempera-
tura solidus) zarejestrowano dla warunkdw spowolnionego
odprowadzania ciepta z formy.

W kolejnym etapie badan planuje si¢ analize fazowa
sktadnikoéw osnowy stopu oraz statystyczne powigzanie danych
otrzymanych z analizy ATD oraz badan metalograficznych.
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Analysis of the Effect of Heat Removal from the Mould
to the Crystallization of Cast Iron with High Si Content

Abstract

Silicon cast iron with high chemical resistance, which is the biggest advantage of this material, did not have any competition for a long
time. It was popular on the market of metal materials because of its low price. However, the production of this material requires special
attention and precautions, which is a barrier for foundry [1]. The article presents the results of research of high silicon cast iron crystallization
based on thermal derivative analysis (have been identified characteristic temperatures of the investigated alloy crystallization process basis
on the part of Fe — Si phase diagram and process analysis using calculations made in Thermo — Calc software) and metallographic analysis

of the structure.
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