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Streszczenie

W artykule opisano prace zwigzane z proba wytworzenia odlewow z zeliwa wysokokrzemowego w warunkach przemystowych. Zwrécono
glownie uwage na napotkane trudnosci w produkcji odlewow z tego materiatu. Okazalo si¢, ze pomimo 100 letniej tradycji w produkcji
odlewdéw z Zeliwa wysokokrzemowego (pierwszy odlew wytworzony z tego materialu i zastosowany z powodzeniem w warunkach
przemystowych wykonano w 1907 roku przez francuza Jouve [1]), materiat ten nadal stwarza wiele trudnosci podczas procesu
produkcyjnego. Naleza do nich pgkanie zwiazane z wysoka kruchos$cig lub tzw. efekt ,,ro$nigcia” metalu zwiagzany z duza zdolnoscia do
absorpcji gazoéw przez kapiel metalowa podczas procesu metalurgicznego przy gotowania stopu do odlewania [ 2].

Stowa kluczowe: Zeliwo wysokokrzemowe, M ateriaty kwasoodporne

1. Wprowadzenie

Pierwszy odlew z zeliwa wysokokrzemowego zostat
wyprodukowany w roku 1907 przez francuza Jouvet [1]. Ze
wzgledu na niska cen¢ i bardzo dobra odporno$¢ chemiczna
(zwlaszcza na kwas siarkowy), zeliwo krzemowe o zawarto$ci
krzemu 14 - 17% pozostawalo na rynku przez dlug czas
materialem bezkonkurencyjnym. Obecnie material ten jest
rzadziej stosowany (pojawienie si¢ na rynku alternatywy dla tego
materialu w postaci stali odpornych na korozje) oraz ze wzgledu
na problemy w produkcji. Szacuje sig, ze tylko kilka odlewni na
$wiecie (USA, Niemcy) moze wyprodukowaé odlewy z zeliwa
wy sokokrzemowego zgodnie z obowigzujacy mi normami. Oprocz
tego, material ten wymaga od uzytkownika specjalnych srodkow
ostroznosci, szczegodlnie ze wzgledu na duza kruchos¢ [1].

Zaleca si¢ aby na etapie opracowania technologii, produkcji
i eksploatacji produktu uwzgledni¢ nastgpujace zasady:

projektowane odlewy beda pracowaly tylko w warunkach
obcigzenia $ciskajacego,

unikanie gwaltownych zmian temperatury podczas
eksploatacji odlewu,

polaczenia z innymi materialami powinny by¢ realizowane
w ten sposob, aby zapewni¢ jednakowe obcigzenie
(potaczenia §rubowe powinny by¢ dokrecone jednakowym
momentem),

transport odlewu nalezy przeprowadza¢ w warunkach ktore
eliminujg wstrzasy,

nalezy korzystaé z elastycznych potaczen pomigdzy
odlewem i resztg instalacji w ktorej wystepuja wibracje (np.
w pompach),

odlew powinien by¢ zaprojektowany w ten sposob, aby nie
wystepowaly ,,0stre” krawedzie, a zmiany grubosci $cianek
powinny by¢ realizowane w ,,ptynny” sposob,

metody produkcji odlewu musza ogranicza¢ obrobke
koncowg odlewu przez szlifowanie do minimum,
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—  minimalna grubo$¢ $cianki odlewu wynosi 5 mm,
azalecana grubo$¢ scianki, w zaleznosci od diugo$ci
przekroju to minimum 8 mm,

—  dla grubosci $cianki <10 mm mozliwe sg zabielenia mogace
prowadzi¢ do powstawania p ¢knig¢,

— dla grubosci $cianki > 38 mm, pojawia si¢ problem
z segregacja [1].

Topienie zeliwa wysokokrzemowego jest najistotniejszym
ogniwem w technologii otrzymywania odlewow z tego materiatu.
Materiat ten posiada silng tendencj¢ do nasycania si¢ gazami
podczas wytopu, a rownocze$nie podczas spadku temperatury
wydziela si¢ z metalu do atmosfery jedynie nieznaczna ilo§é
gazow. Gaz, ktory nie zostal wydzielony do atmosfery znajduje
si¢ czeSciowo w roztworze, a czg§ciowo w postaci drobinowej
w porach gazowych. Im wiecej gazu pozostalo w metalu tym
wigksza bedzie jego porowatos¢. Zjawisko to moze prowadzi¢ do
likwidacji sktonnosci zeliwa do powstawania jam skurczowych,
anawet do tzw. ,ros$nigcia” krzepnacego odlewu, wskutek czego
zeliwo, wkrotce po zalaniu formy, wylewa si¢ poprzez przelewy
i nadlewy. Materialy wsadowe musza by ¢ suche poniewaz ciekly
metal pochlania gazy z atmosfery pieca. Wilgo¢, ktora znajduje
si¢ we wsadzie reaguje z zelazem i w wyniku tej reakcji wydziela
si¢ wodor, ktory jest pochlaniany przez ciekly metal i powoduje
porowato$¢ gazowa. Porowato$¢ ta jest tym wicksza, im wigcej
Al i Ca zawiera zelazokrzem. Wodor jest gltownym sktadnikiem
gazu powodujacego wady w odlewach wysokokrzemowych,
dlatego zagazowanie metalu w czasie topienia powinno by¢ jak
najmniejsze a przed =zalaniem formy metal powinien by¢
rafinowany. Wsad metalowy jest gldownym zrodlem zagazowania
i dlatego powinno stosowaé si¢ surowki hematytowe po
uprzednim badaniu na zawarto$¢ w nich gazow. Innymi zrédtami
zagazowania sg zbyt wilgotne wytozenia kadzi, rynny spustowej
itp. Porowato$¢ w odlewach z zeliwa wysokokrzemowego moga
wywola¢ roéwniez wtracenia niemetaliczne takie jak zwiazki
wapnia, aluminium i magnezu, ktére moga by¢ wprowadzane
razem z zelazokrzemem. Zjawisko to mozna zaobserwowaé na
powierzchni odlewow i ukladow wlewowych przez widoczne
pory, wtracenia i zazuzlenia. Sposdb prowadzenia wytopu jest
rownie wazny. Nie nalezy przegrzewaé zeliwa ponad temp eraturg
1450°C, a czas topienia ograniczy ¢ do minimum [3-5].

Odlewy wysokokrzemowe poddaje si¢ powolnemu studzeniu
poprzez stosowanie wyzarzakow lub przy wigkszych wymiarach
gabarytowych zasypywanie rozzarzonym koksem pod ktérym
powoli stygna [5].

Do produkcji odlewow wysokokrzemowych potrzebna jest
wyspecjalizowana  zaloga  poniewaz  jest to  jeden
Z najtrudniejszych  materiatéw  do  odlewania.  Zeliwo
wysokokrzemowe jest materialem trudnoobrabialnym, dlatego
czesci, ktoére musza by¢ obrabiane, nalezy wykona¢ ze stali
i zalewac je w formie zeliwem wysokokrzemowym po uprzednim
specjalnym przygotowaniu [5].

Najbardziej znane  metody
wy sokokrzemowego to:

— przynajmniej dwukrotne przetapianie skladnikow
wysokokrzemowych wsadu w celu zmniejszenia
zagazowania metalu,

— niezalezne wytopienie zlomu stalowego i dodanie do
kapieli odpowiedniej ilosci zelazokrzemu w stanie

wytwarzania  zeliwa

stalym lub cieklym, co powoduje efekt mody fikacji
zwiegkszajace wilasno$ci mechaniczne stopu,

— ,topienie wahadlowe” polegajace na przegrzaniu kapieli
do temperatury ok. 1470°C, powolnym studzeniu
kapieli w piecu do temperatury okoto 1200°C dla jej
odgazowania, nastgpnie szybkie podgrzanie jej do
1400°C i zalanie form odlewniczych,

— rafinacja zeliwa gazami,

— zalewanie wyzarzonego zelazokrzemu stalg w kadzi
podgrzanej do temperatury 1600°C [5].

Z zeliwa wysokokrzemowego produkuje sie glownie anody
uzywane do ochrony przed korozja, pompy, wkladki w zaworach
do transportu cieczy agresywnych, systemy kanalizacji stosowane
W laboratoriach, szpitalach i przemys$le chemicznym [1].

2. Badania eksperymentalne

Celem przeprowadzonych doswiadczen bylo wytworzenie
odlewu z zeliwa wysokokrzemowego z  pominigciem
dwuetapowej obrobki metalurgicznej materiatu, co poprawia
efekty wno$¢ ekonomiczng catego procesu.

Wytopy eksperymentalne przeprowadzono w warunkach
przemystowych z zastosowaniem pieca lukowego. Wsad do
eksperymentu 1 skladal si¢ z suréwki odlewniczej i zlomu
stalowego. Po roztopieniu wprowadzono do kapieli metalowej
wygrzany zelazokrzem, ktéry byl wprowadzany stopniowo
i mieszany. Temperatura zalewania form odlewniczych miescita
si¢ w granicach 1330-1350°C. Z uwagi na specy fike prowadzenia
eksperymentu oraz dalsze prace prowadzone w tym Kierunku
szczegdly calego procesu zostang ujawnione po zakonczeniu
procesu badawczego. Sktad chemiczny otrzymanego Zeliwa
zbadany na spektrometrze przedstawia si¢ nastepujaco: 0,6% C,
15,75% Si, 0,29% Mn, 0,05% P, 0,014% S, 0,546% Cr, 0,06% Ni,
0,005% Mo, 0,07% Cu, 0,003% Al, 0,032% Ti. Zawartos¢ wegla
zostata zwery fikowana przy uzyciu analizatora Leco.

Otrzymany skltad chemiczny pozwala z pewnym
przyblizeniem sklasyfikowac ten materiat jako zeliwo gatunku 1
(ang. Grade 1) zgodnie z normg [6] (dla omawianego materiatu
zawarto$§¢ wegla i Krzemu nieznacznie odbiegata od ustalonego
przedziatu odpowiednio dla C 0,65+1,1% i Si 14,2+14,75%).

Na rys.1 przedstawiono odlew, ktory wytworzono w ramach
realizacji badan. Ulegt on peknigciu w formie odlewniczej
podczas procesu sty gniecia.

Rys. 1. Uszkodzony odlew z zeliwa wysokokrzemowego
z widocznym ,,zabieleniem” na przetomie uszkodzonej $cianki
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Na kolejnym rysunku (rys. 2) przedstawiono fragment
uszkodzonej $cianki odlewu z wyraznie widocznym zabieleniem.
Przelom analizowanej S$cianki odlewu ujawnit dodatkowo
porowatosci gazowe.

Rys. 2. Zabielony przetom uszkodzonej $cianki odlewu
z widoczng porowatos$cig gazowa

Kolejny eksperyment przeprowadzono w analogiczny sposéb,
uzywajac do sporzadzenia namiaru suréwke odlewnicza, ztom
stalowy oraz zelazokrzem, z tg jednak r6znicg, ze zdecy dowano
si¢ na podwyzszenie zawartos$ci wegla. Sklad chemiczny zeliwa
zostal podobnie jak w poprzednim przypadku zbadany na
spektrometrze i przedstawia si¢ nastgpujaco: 0,83% C, 16,65% Si,
0,3% Mn, 0,052% P, 0,004% S, 0,546% Cr, 0,06% Ni, 0,004%
Mo, 0,069% Cu, 0,003% Al, 0,007% Ti. Analogicznie jak
W poprzednim przypadku zawarto$¢ wegla zostata zwery fikowana
przy uzyeciu analizatora firmy Leco.

Otrzymany sklad chemiczny pozwala w przyblizeniu
sklasy fikowaé ten materiat jako zeliwo gatunku 1 (ang. Grade 1)
zgodnie z normg [6], przy czym zawarto$¢ krzemu réwniez
nieznacznie odbiegata od ustalonego przez norme przedzialu
14,2+14,75%.

Temperatura zalewania form odlewniczych miescita si¢
w przedziale 1350-1390°C.

Wstepna analiza wynikow drugiego etapu badan pozwala na
stwierdzenie poprawy jako$ci otrzymanego odlewu. Uniknigto
zabielen mikrostruktury. Pojawila si¢ niestety niekorzystna
tendencja do tzw. ,,ro$niecia”.

Kolejnym etapem badan byla analiza metalograficzna, ktora
przeprowadzono dla wybranego odlewu wykonanego w drugiej
serii badan. Analiza ujawnila wydzielenia grafitu sferoidalnego
(zaréwno regularnego jak i ,rozerwanego”) ktory przedstawiono
na rysunkach 3 i 4.

Rys. 3. Mikrostruktura zeliwa wysokokrzemowego
z widoczny mi wydzieleniami grafitu sferoidalnego

Rys. 4. M ikrostruktura zeliwa wysokokrzemowego, grafit
sferoidalny ,,rozerwany”

Nastepnie przystapiono do identy fikacji sktadnikéw osnowy.
W tym celu poshizono si¢ przebiegiem zmian temperatury po
czasie zarejestrowanym podczas prowadzonych w drugiej serii
badan (rys. 5).
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Rys. 5. Przebieg zmian temperatury po czasie wraz z pierwsza
pochodng temperatury po czasie dla zeliwa wysokokrzemowego
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Charakterystyczne punkty zarejestrowane na krzywej ATD
(rys. 5) pozwolity na identyfikacje faz wyst¢pujacych
w okre§lonych temperaturach dla badanego materialu. Analize
przeprowadzono w oparciu o program Thermo - Calc,
a otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 6.

W stanie stalym zidenty fikowano w mikrostrukturze odlewu
trzy podstawowe skfadniki (analiza zostata przeprowadzona dla
temperatury 600K). Ujawniono udziat grafitu na poziomie 3%,
fazy FeSi na poziomie 16% oraz ferrytu krzemowego
stanowigcego reszte¢. Charakterystyczne miejsce (zarejestrowane
na wykresie ATD (rys. 5) — temperatura 958°C — 1231K )
odpowiada efektowi od przemiany fazy Fe,Si w faze FesSis.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w osnowie badanego
materialu wystepuja dwa sktadniki ferryt krzemowy (jasny obszar
widoczny na mikrostrukturach) i faza FesSis (obszar ciemny).

THERMO-CALC (2010.04.19:11.01) :
DATABASE:SSOL
N=1., P=100000,W(SI)=1.6E-1, W(C)=8E-3;

1.0 1 1 1 1 1 L1 1]

1:TNP(LIQUID)
2TNP(GRAPHITE)
0.9 —
4TNP(FE2S])

5. T.NP(FESSI3]
0.8 - EEs)

7-TNP(FE1SH)
0.7 —

0.6 - ~

0.5 4 ~

NP(*)

0.4 s S
0.3 | S N +

0.2 4 M| L

—

0.1+ ~
2 2 2 2 |22

0 T T T T T T T T
@ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

T K

Rys. 6. Wyniki analizy przemian zachodzacych w zeliwie
wysokokrzemowym

Faza FesSiz jest szczegdlnie niepozadana ze wzgledu ja jej
twardo$¢. Przeprowadzona analiza mikrotwardo$ci sktadnikow
osnowy (dla kazdej z faz zmierzono mikrotwardos¢ dla 25 pol
pomiarowych) wykazala, ze S$rednie wartosci dla ferrytu
krzemowego sa na poziomie 581,85 pHV, natomiast dla fazy
FesSi; na poziomie 794,54 pHV. Badania mikrotwardosci

przeprowadzono przy uzyciu mikrotwardos$ciomierza

MICROHARDNESS TESTER FM-700.

3. Podsumowanie

Proba wytworzenia odlewow z Zeliwa wysokokrzemowego
gatunku 1 (ang. Grade 1) [6] nie powiodia sie. Odlewy pekaly juz
na etapie stygniecia w formach lub podczas procesu usuwania ich
z skrzynek formierskich. Nalezy zaznaczyé, ze obshiga na
wydziale oczyszczalni stosowata specjalne $rodki ostrozno$ci
przy wybijaniu z formy i oczyszczaniu powierzchni odlewu.
Mozna przypuszczac, ze topienie materialu w piecu lukowym
powodowato wystepowanie lokalnych stref silnego przegrzania
cieklej kapieli metalowej (na styku tuk elektryczny — ciecz), ktore
powodowalo korzystne warunki do absorpcji gazéw z otoczenia.
Prawdopodobnie pewna ilo$¢ gazu ,,wchlonigtego” przez ciekly
metal ujawnila si¢ w postaci porowatosci gazowe;.

Podczas analizy metalograficznej stwierdzono niekorzystna
(twarda) faze FesSi; zwiekszajacg krucho$¢ odlewow.

Zrealizowane eksperymenty wykazaly, ze jednoetapowy
proces wytwarzania odlewoéw (wolnych od wad typowych dla
tego materiatu) szczegblnie z zastosowaniem pieca tukowego jest
bardzo trudny do przeprowadzenia. Obecnie prowadzone sg prace
nad produkcja odlewow z zeliwa wysokokrzemowego w uktadzie
dwuetapowym z zastosowaniem pieca lukowego (topienie
wstepne) oraz pieca indukcyjnego (wtorne przetapianie metalu).
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Aspects of silicon cast iron production in
Industrial conditions

Abstract

The article describes the work associated with the attempt to manufacture silicon cast iron in industrial conditions. Most attention has been
paid to the difficulties encountered in the production of castings from this material. It turned out that despite 100 years of tradition in the
production of silicon cast iron (first castings produced from this material and used successfully in industrial conditions were made in 1907
by Frenchman Jouve [1]), this material still poses many difficulties during the manufacturing process such as: cracking associated with
high fragility or so called "grow" effect of the metal associated with large capacity to absorb gases through the metal bath during the

process of preparing an alloy for casting [2].
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