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Streszczenie

Przedstawiono dwie metody oceny stabilnosci jakosci metalurgicznej ciektego metalu podczas przetrzymywania stopu w piecu,
sferoidyzacji i modyfikacji. Powszechnie stosowane prowadzenie procesu metalurgicznego bazuje si¢ na doborze tworzywa o okreslonym
rownowazniku weglowym CE z wykorzystaniem wynikow analizy spektralnej sktadu chemicznego stopu. Wprowadzenie analizy
termicznej pozwolilo na procesowy monitoring on-line wykorzystujacy aktywny rownowaznik weglowy ACEL. Zastosowana analiza
termiczna (system ATAS) umozliwita uzyskanie wigkszej stabilno$ci procesowej otrzymywania odlewow z zeliwa sferoidalnego bez

porowatosci skurczowe;.

Stowa kluczowe: Analiza termiczna, Zeliwo sferoidalne, ATAS

1. Wprowadzenie

Dobor sktadu chemicznego, a w szczegodlnosci zawartosci
wegla ikrzemu, dla odlewdéw o réznej grubosci Scianki jest
powszechnie stosowang praktyka odlewniczo-metalurgiczna.
Znajduja tu zastosowania zalecenia ogolnie dostepne [1,2],
opisujace te zaleznoSci tzw. roéwnowaznikiem wegla CE.
Wskaznik ten jest opisywany jedna z powszechnie stosowanych
zaleznosci:

CE=C+1/3(Si+P) (1)

gdzie:

C, Si, P —oznaczaja procentowe zawartosci wegla, krzemu
i fosforu w zeliwie.

Podczas diugiego przetrzymywania w piecu zawartos¢ wegla,
jak 1 krzemu w cieklym metalu nie jest jednak stata (rys. 1) [3].
Powoduje to pogorszenie jego jakosci metalurgiczne;.

Wartosci rownowaznika CE dobrane praktycznie dla wybra-
nego odlewu nie gwarantuja jednak stabilno$ci procesowej oraz
w pehi nie eliminuja porowato$ci w odlewach. Postugiwanie si¢
wartoscia CE w procesie wytapiania, obrobki pozapiecowej
i dynamicznego zalewania (linia automatyczna z zalewarka)
zeliwa sferoidalnego jest zawodne z co najmniej dwoch
zasadniczych przyczyn:
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Rys. 1. Zmiany jakosci zeliwa wygrzewanego w piecu [3]

e o wartosci CE uzytej porcji zeliwa dowiadujemy si¢ po kilku
minutach z analizy spektralnej probki pobranej tuz przed
zalewaniem zeliwa do form,

e analiza spektralna podaje calkowita zawarto$¢ wegla
w zeliwie, a ta ilo$¢ jest czestokro¢ inna niz tzw. wegiel
aktywny bioracy udziat w krzepnigciu eutektycznym.

Wegiel aktywny w niektorych przypadkach wydzielany
podczas krystalizacji stopu Fe-C jest mniejszy niz catkowita
zawarto$¢ wegla w zeliwie tak w przypadku Zeliwa nadeutek-
tycznego (grafit pierwotny wydzielany z cieczy), jak i zeliwa
podeutektycznego (wegiel zawarty w austenicie) [4].

Wykorzystanie analizy termicznej do diagnozowania stanu
zeliwa wyjsciowego i zeliwa po obrobee pozapiecowej (sferoidy-
zacja i modyfikacja) umozliwia ocen¢ jakosci metalurgicznej
kapieli metalowej. Zeliwo o dobrej jako$ci metalurgicznej cechuje
si¢ nastepujacymi wlasciwosciami:

e mala sklonnoscia do tworzenia wad odlewniczych typu
skurczowego,

o stabilng morfologia grafitu sferoidalnego,

e adekwatnie do danego gatunku zeliwa dobrymi witasciwo-
$ciami mechanicznymi.

W Zeliwie, ktérego rownowagowy sktad chemiczny jest
zblizony do eutektycznego, zaleznie od sposobu jego obrobki
pozapiecowej krystalizacja moze rozpocza¢ si¢ od wydzielania si¢
zarébwno dendrytow austenitu pierwotnego, jak i ziaren grafitu
pierwotnego. Analiza termiczna krystalizacji zeliwa z grafitem
kulkowym pozwala na podstawie analizy krzywej stygnigcia
probki okresli¢, jak wyglada $ciezka krystalizacji analizowanego
cieklego stopu i jaki jest stopien jej odchylenia od krystalizacji
czysto eutektyczne;j.

Analiza termiczna ATAS® (Adaptive Thermal Analysis
System) oparta jest na analizie wartosci uzyskanych z krzywej
stygniecia probki zeliwa i jej pierwszej pochodnej (rys. 2) [4].

Opis parametrow analizy termicznej:

TL - Temperatura likwidus. Temperatura likwidus
przedstawiana jest jako poziomy przystanek (plateau),
spowodowany wydzielaniem si¢ austenitu pierwotnego w zeliwie
podeutektycznym ijako minimalna temperatura dla stopow
eutektycznych.

Dla Zeliwa nadeutektycznego temperatura likwidus przedsta-
wia wydzielenia grafitu pierwotnego. Temperatura likwidus jest
uzywana do obliczania aktywnego rownowaznika wegla (ACEL)
jak rowniez prowadzenia wytopu w oparciu o sugerowane
korekty.

TElow — Najnizsza temperatura przemiany eutektycznej (wysokie
wartosci sa zalecane).

TEhigh — Najwyzsza temperatura przemiany eutektycznej.

S1 — Wydzielenia austenitu. Pole to wystgpuje w zakresie tempe-
ratur TL i TElow.

ACEL - Aktywny Roéwnowaznik Wegla (musi miescié¢ si¢
w okreslonych granicach). ACEL jest wazny dla zeliwa konco-
wego z tych samych powodéw, co dla zeliwa wyjsciowego.
Jednakze dla zeliwa koncowego, jest juz za pdzno, aby moc
wprowadzi¢ korekte. Dlatego tez, tak istotne jest, aby korekta
ACEL odbywata si¢ na poziomie zeliwa wyjSciowego
(na piecach).

R — Rekalescencja = TEhigh - TElow (niskie wartosci
sa korzystne),

GRF 1 — Wspotezynnik grafitu 1 (wysokie wartosci s zalecane),
GREF 2 — Wspotezynnik grafitu 2 (niskie wartosci sa zalecane),
TS — Temperatura solidus (wysokie wartosci sg zalecane).

System ATAS wykorzystuje do analizy termicznej probnik
o znormalizowanych wymiarach, ktérego modul cieplny wynosi
Rp = 0,7 cm, za§ aktywny réwnowaznik weglowy ACEL
przyjmuje wartos¢ 4,3.
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Some thermal parameters used by ATAS
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Rys. 2. Charakterystyczne parametry analizy termicznej
do oceny jakosci ciektego metalu [4]

Dla tych warunkéw krystalizacja zeliwa w probniku bedzie
eutektyczna. W przypadku odlewow grubosciennych o modutach
Rg > Rp ciekly metal nalezy przygotowac tak, by ACEL byt
mniejszy niz 4,3. Wowczas odlew (lub jego wezet cieplny) ma
mikrostrukture eutektyczna, zas system ATAS wskazuje, ze
zeliwo w kubku krystalizowa¢ bedzie jako podeutektyczne.

W przypadku odlewéw cienkosciennych o modutach Re < Rp
ciekle zeliwo winno cechowac si¢ warto$cia ACEL wigksza niz
4,3. Krystalizacja zeliwa w odlewie (lub w jego wezle cieplnym)
bedzie odbywac si¢ w strefie sprzezonego wzrostu eutektyki, zas
w probniku bedzie miata charakter nadeutektyczny.

Dla wlasciwego prowadzenia cieklego stopu konieczny jest
system analizy termicznej pozwalajacy oceniaé zeliwo ,,wyjscio-
we”” w piecu oraz przy linii formierskiej dla oceny ciektego stopu
po zabiegu sferoidyzowania i modyfikowania.

2. ZaKkres badan

Parametry procesowe cieklego metalu, przeznaczonego do
wytwarzania zeliwa z grafitem kulkowym, oceniano stosujac
powszechnie znany réwnowaznik weglowy CE (okreslany
w oparciu o analize¢ spektralng) oraz wskazniki uzyskane z analizy
termicznej. W tym celu przeprowadzono dwie serie badan.

Wytopy pierwszej serii prowadzono w klasyczny sposob,
w drugiej za§ wykorzystano mozliwosci systemu ATAS
podpowiadajace metalurgowi dziatania umozliwiajace utrzymanie
stabilnosci procesowej w okresie rozlewania ciekltego metalu z
danego wytopu.

Badania wykonano, pobierajac probki cieklego metalu
z produkcyjnych wytopow. W obu seriach zeliwo wytapiano
w 7-tonowym piecu indukcyjnym. Ciekly stop pobierano
porcjami ok. 800 kg za pomoca kadzi smuklej, zawieszonej na

wadze suwnicowej. Zabiegu sferoidyzowania dokonano metoda
przewodu elastycznego (system Progelta). Ilos¢ wprowadzonego
nos$nika magnezu zalezna byla od wagi i temperatury zeliwa
w kadzi smuklej oraz od zawartosci siarki w zeliwie wyj$ciowym.
Po procesie  sferoidyzacji  zeliwo przelewano do kadzi
zalewowych, wprowadzajac modyfikator barowy w ilosci 0,4 %
na strugg ciektego stopu. Modyfikacj¢ wtoérna przeprowadzano na
linii automatycznej w ilosci 0,15 %, stosujac podajnik
modyfikatora. Przed procesem sferoidyzacji pobierano z kadzi
probe do analizy spektralnej, za$ druga probe do oceny skiadu
chemicznego pobierano w czasie zalewania form znad zbiornika
wlewowego. Probki do analizy termicznej pobierano ze strugi
zeliwa wlewanego do form. W drugiej serii analizowano probke
zeliwa z kadzi smuklej przed procesem sferoidyzacji.

Przyktadowy wykres krzywej stygniecia i jej pierwszej
pochodnej przedstawiono na rys. 3 [5].

Z rysunku 3 wynika, ze zeliwo w probniku charakteryzowato
si¢ mikrostrukturg eutektyczng. Wyniki pierwszej serii badan
przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 4.

Przetrzymywanie cieklego metalu w piecu trwato ponad 80
min. Podczas wytopu utrzymywano parametry zeliwa po obrobce
pozapiecowej (sferoidyzacja i modyfikacja) w wyniku prowadze-
nia analizy spektralnej (C, Si, CE). Uzyskano rowniez informacje
z prowadzonej analizy systemem ATAS dotyczace aktywnego
réwnowaznika ACEL i wegla ocenianego przez system analizy
termicznej — C(ATAS).

Druga seria badan dotyczyla wytopu przeznaczonego dla
odlewow posiadajacych duzy wezetl cieplny, dla ktorego dobrano
warto$¢ ACEL 4.0-4.1. Badano tak zeliwo wyjsciowe, jak
i zeliwo po obrobece pozapiecowej. Wyniki parametrow zeliwa
wyjsciowego przedstawiono na rysunku 5, za$ zeliwa po obrobce
pozapiecowej na rysunku 6
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Rys. 3. Wyniki analizy termicznej [5]

Tabela 1. Parametry procesowe zeliwa — I seria

Czas | C Si S Mg C[%] Wartos¢ rownowaznika CE zeliwa z poszczegdlnych kadzi
[min]| [%] | 191 | 1%] | [%] CE (ATAS) ACEL wpierlzvszc?j serii wlytop('l))v‘s; Za}x{arta bylawg}r’anicach 4,315 —‘4,50,
7 1365 245 |0,011]0,044] 440| 3,52 | 417 co wskazuje na maa§ta ilnos¢ procesows. Proces metalurgiczny
drugiej czeSci badan byl prowadzony w oparciu o analizeg
16 |3,69]240(0,01010,046] 443 | 345 | 4,24 termiczng zeliwa wyjsciowego 1 zeliwa po  zabiegu
23 | 3,74] 2,400,010(0,042| 4,48 | 3,45 | 4,25 sferoidyzowania i  modyfikowania.  System  umozliwia
31 | 3,761 2,400,011(0,040| 4,50 | 3,46 | 4,24 prowadzenie wytopu tak, by byla zachowana, ustalona dla
39 | 3,74] 2,3410,011{0,041( 4,47 [ 3,47 | 4,22 odlew()w. zalewanych zeliW(?rp, warto$¢ p‘arametru ACEL
53 |[3,63]2,35]0,010|0,045| 4,35| 3,47 | 4,22 V\l/( przedlf}ale 4,0 —14,1. Istnlﬁjqcy wsystem.lekAlT.AS. rlx(lo(ilql
68 | 3,60| 2,350,012]0,044] 4,42 | 3,48 | 4,15 ekspercki sugerowal, po analizie termlrcznejl olejnej - kadzi,
wprowadzanie do pieca nawegglacza, badz stali dla regulowania
81 |370]215]0,010]0,043] 436] 349 | 415 zawartosci wegla oraz wartosci ACEL.
3. Analiza wynikow
4,45 s
— \/\ ——
e ACEL
4,05
3,85 C
365 /\V N
e C(ATAS)
3[45 \ ——

106

7 16 23 31

39 53 68 81 [min]

Rys. 4. Zmiany parametrow zeliwa
po obrdbcee pozapiecowej — I seria
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Poréwnujac parametry procesowe wytopu prowadzonego na
podstawie kryterium réwnowaznika CE (pierwsza cze$¢ badan)
zwytopem  prowadzonym  wg  kryterium  aktywnego
rownowaznika ACEL, mozna oceni¢ stopien stabilnosci jakosci
metalurgicznej ciektego metalu (tabela 2).

Przyjeto nastgpujace dwa wskazniki do oceny tej stabilnosci:
odchylenie standardowe wartosci C, CE, C(ATAS) i ACEL oraz
rodzaj krystalizacji zeliwa w probniku analizy termiczne;.

420 \\/_/—

e ACEL

3,80

s (C

3,60 \V,_/_ e C(ATAS)

3’40 T T T T T T 1 R
0 14 29 43 56 68 g0 [min]

Rys. 5. Zmiany parametrow zeliwa wyjsciowego
przetrzymywanego w piecu — II seria

43
41 \\;_\>£ CE

3,9 e ACEL
3,7 C
3,5 1 v%

e C(ATAS)
3,3 T T T T T T 1

5 18 34 48 60 72 85 [min]

Rys. 6. Zmiany parametrow zeliwa po obrobce
pozapiecowej — II seria

Tabela 2. Stabilnos¢ procesowa zeliwa

Odchylenie standardowe | Rodzaj krzepniecia - 110$¢ kadzi

Seria
. C
badan| C CE (ATAS) ACEL [Podeutek] Eutekt. |Nadeutekt.
| 0,042| 0,051 0,022| 0,039 2 1 5
1 0,041] 0,045 0,009| 0,026 7

Zeliwo z 1 serii prowadzone wartoscia rownowaznika CE
charakteryzuje  si¢  wigkszymi  wartosciami  odchylenia
standardowego poszczegdlnych analizowanych parametrow, co
wskazuje na nizsza stabilno$¢ procesu technologicznego.

Zeliwo z wytopéw 1 serii krystalizuje niejednorodnie,
z przewaga nadeutektycznej mikrostruktury. Jak si¢ okazato, 70%

odlewow ztego wytopu posiadato wade typu porowatosci [5].
Ciekly metal pochodzacy z drugiej serii badan, monitorowany
analiza termiczng wykazal znacznie lepsza jako$¢ metalurgiczna
w badanym zakresie przetrzymywania w piecu. Analiza termiczna
wykazata, ze zeliwo w probniku analizy termicznej pochodzace
z kazdej kadzi charakteryzuje si¢ podeutektyczng mikrostruktura.
Wezet cieplny w odlewach posiada wigksza warto§¢ od wezta
cieplnego probnika. Stworzylo to warunki do krystalizacji
eutektyki w wezle cieplnym odlewu. Potwierdzeniem tego bylo
to, ze 100% badanych odlewow (256 szt.) nie wykazato si¢ po
obrobee skrawaniem wada typu porowatosci.

4. Whnioski

Przedstawiono dwie metody kontroli stabilnosci parametrow
cieklego metalu przetrzymywanego w piecu oraz po obrobce
pozapiecowej. Pierwsza z nich opiera si¢ na kontroli
rownowaznika wegla, ktorego warto$¢ zostala dobrana dla
rzeczywistej grubosci $cianki i istniejacych weztow cieplnych
odlewu.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze:

1) analiza termiczna jest wlasciwg metoda przy pomocy ktore;j,
mozna w sposob swiadomy stabilizowa¢ proces metalur-
giczny zeliwa sferoidalnego,

2) wlasciwe monitorowanie procesu wymaga oceny jakoSci
cieklego metalu w piecu (dla Zeliwa wyjsciowego) i metalu
po obrdbcee pozapiecowej,

3) metalurgiczny proces prowadzenia wytopu 1 obrobki
pozapiecowej powinien by¢ poprzedzony doborem wartosci
ACEL dla wezta cieplnego odlewu.
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Rating Metallurgical Quality Ductile Iron Based
on Thermal Analysis ATAS

Abstract

There were presented two methods to estimate the liquid cast iron metallurgical quality stability, during casting alloy’s furnace
processing, spheroidization and modification. Commonly used metallurgical process handling was based on choice of the material with
specified carbon equivalent (CE), basing on spectroanalysis. On the other hand thermoanalysis has enabled the ,on-line” process
monitoring, with the use of active carbon equivalent ACEL. Thermoanalysis applied (the ATAS system) allowed to achieve better process
stability of nodular cast iron and castings without shrinkage porosity.
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