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Streszczenie

W pracy przedstawiono metode¢ oceny skutecznosci sferoidyzacji zeliwa za pomoca uproszczonego wzoru na uzysk magnezu. Metode
opracowano na podstawie kilkudziesigciu wytopow zeliwa. Otrzymane wyniki badan potwierdzono przy uzyciu urzadzenia do badania
predkosci fali oraz na podstawie obserwacji zdjg¢ mikrostruktury. Oceng sferoidyzacji badanych probek przeprowadzono dla odlewow
o $redniej grubosci $cianki 12 mm. W artykule podano rowniez przedziaty wyznaczone do oceny sferoidyzacji zeliwa w warunkach Odlewni,
jak rowniez schemat postgpowania z odlewami po obrobcee cieklego metalu zaprawami FeSiMg.

Stowa kluczowe: Zeliwo sferoidalne, uzysk, ocena skutecznos$ci, sferoidyzacja.

1. Wprowadzenie

Zelazostopy na bazie magnezu, do pozapiecowej obrobki
cieklego zeliwa, naleza do grona najdrozszych zelazostopoéw
uzywanych w odlewniach na catym §wiecie, jednoczes$nie bgdac
najpowszechniej uzywanymi potproduktami w branzy.

Trudno$¢ w wyprodukowaniu stopu Fe-Mg o jednorodnym
skfadzie chemicznym, na pewno ma ogromny wplyw na jego
warto$¢. Jednak uzyskanie parametrow fizycznych takich jak
odpowiednia granulacja i wilgotno$¢ rowniez podnosi finalng ceng
produktu jaka odlewnia musi zaptaci¢ za niezbgdny dodatek do
produkc;ji zeliwa sferoidalnego.

Dlatego  maksymalne  wykorzystanie  przedmiotowego
zelazostopu w znacznym stopniu wplywa na osiaggnigcie
dodatniego wyniku finansowego odlewni.

Przez lata wykorzystywania Mg jako sferoidyzatora,
opracowano szereg metod jego wprowadzania do cieklego zeliwa
(rys. 1). Jednak bez wzgledu na metode na uzysk Mg
wptywa [1, 2, 3]:

e  temperatura przegrzania i temperatura zalewania

e czas pomig¢dzy dodaniem zaprawy sferoidalnej a koncem
zalewania

e zawarto$¢ siarki i tlenu z zeliwie wyjSciowym

e smuklos¢ kadzi (stosunek wysokos$ci do srednicy kadzi)

e  procentowa zawartos¢ Mg w no$niku magnezu

e  metody zabiegu sferoidyzacji.

2. Efektywnos¢ sferoidyzacji za
Pomocg magnezu
Najwigkszym problemem w sferoidyzacji zeliwa jest jego duze
powinowactwo do tlenu jak i siarki. Z termodynamiki reakcji

wynika, ze w pierwszej kolejno$ci magnez reaguje z tlenem
zgodnie z reakcja odtleniania [5]:

Mg + O = MgO 1)
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Rys. 1. Uzysk Mg w zalezno$ci od metody
jego wprowadzania [4]

Entalpia swobodna reakcji okresla powinowactwo danego
pierwiastka do tlenu i siarki. Tlen wiaze dwa razy wigcej magnezu
niz siarka i wynika to z jego stechiometrycznego stosunku, ktory
wynosi 1,5. Stabilno$¢ reakcji odtleniania jest zwigzana z warto$cia
entalpii swobodnej, im warto$¢ ta jest bardziej ujemna tym
wigzania sg stabilniejsze i wezesniej dochodzi do taczenia magnezu
w tlenki a nastepnie w siarczki [5].

Mg + S = MgS (2
Stechiometryczny stosunek siarki do magnezu wynosi 0,76.

Dodatkowo Mg czgsto taczy si¢ z SiO2 powodujac kolejne straty
magnezu zgodnie z reakcja [5]:

2Mg + SiO; = Si + 2MgO @)
lub
MgO + SiO2 = MgSiOs 4

Potaczone w ten sposob tlenki, siarczki i krzemiany tworza
zwartg warstewke wtracen w cieczy, ktora wskazuje tendencje do
wyptywania lub pozostaje pochtonigta przez krzepnace zeliwo.
Wtracenia te klasyfikowane sg jako wady typu zazuzlenia i czgsto
sa powodem odrzucenia (zabrakowania) odlewu.

W ostatnich latach bardzo popularna stala si¢ metoda
sferoidyzacji zeliwa za pomoca przewodu elastycznego (PE) tzw.
metoda drutowa. Metoda ta wykorzystuje prosty algorytm (5)
wyznaczajacy ilo§¢ dodawanego przewodu magnezowego
opierajacy si¢ na wzorze [2, 3]:

_ [0,76xAS+ MgFe]+Mz
L= Mg recxMg (5)
gdzie:
L — niezbedna dlugos$¢ PE, m
AS=S1-S2 — rbéznica zawarto$ci siarki w zeliwie przed

i po wprowadzeniu Mg, %

MgFe — udzial Mg w zeliwie finalnym, %

Mg rec. — uzysk Mg, %

Mg — ilos¢ Mg na metr przewodu elastycznego, kg/m

M; — ilo$¢ obrabianego metalu, kg
0,76 — wspoélczynnik, wynikajacy z mas atomowych
SiMag.

Wzor (6) jest rozwinigciem wzoru A. De Sy na ilo§é
dodawanego magnezu [3]:

0,76+AS +Mg Fe

M‘g d= Mgrec.

(6)

gdzie:
Mg d — wprowadzona ilo§¢ magnezu, %
Mg rec — uzysk magnezu, %
AS=81-S2 — réznica zawartosci siarki w zeliwie przed i po
wprowadzeniu Mg, %
MgFe — udzial Mg w zeliwie finalnym, %
0,76 — wspolczynnik, wynikajacy z mas atomowych
siarki i magnezu.

Niestety tylko cze¢$¢ odlewni w kraju jest wyposazonych
w urzadzenie do sferoidyzacja za pomoca przewodu elastycznego.
Wickszo$¢ wykorzystuje metody sferoidyzacji typu ,,Sandwich”
oraz ,,Tundisch”, w ktorych dozowanie zalezy w duzej mierze od
pracownikow pracujacych przy pozapiecowej obrobce metalu oraz
jego zalewaniu.

W powyzszych dwoch metodach badanie efektu sferoidyzacji
jest mozliwe jedynie po zalaniu odlewu i wycigciu probki
z odlewu 1 nastgpnemu sprawdzeniu mikrostruktury pod
mikroskopem.

3. Badania wlasne

W warunkach Odlewni Zeliwa TERIEL, w celu optymalnego
wykorzystania zaprawy magnezowej wprowadzanej z wykorzy-
staniem metody Tundisch oraz uzyskania przekonujacych
dowodow, iz zeliwo po obrobce zaprawa jest w pelni zeliwem
sferoidalnym mozna opiera¢ si¢ na wzorze (7):

Mgi = Mg — 0,76*S (]

gdzie:
Mgi — wspotezynnik Mg okreslajacy stopien sferoidyzacji,
Mg — zawarto$¢ magnezu po obrobce zaprawa, %
S — zawarto$¢ siarki po obrobce zaprawa, %

Poprawno$¢ wzoru Mgi sprawdzono na kilkunastu probach dla
$redniej grubosci $cianki odlewu wynoszacej 12 mm.

Badania rozpoczeto od ustalenia stalego przedziatu tempera-
tury zalewania (dla grubosci $cianki od 7 mm do 12 mm).
Temperature te okreslono na poziomie 1420 °C*%, pozwalajacym
na bezpieczne wylanie porcji metalu, bez narazania si¢ na
powstanie wad typu niespaw i niedolew.

Przeprowadzono szereg prob w celu okreslenia najskutecz-
niejszych i najbezpieczniejszych (dla danej metody) zapraw
magnezowych. Najwlasciwszym no$nikiem magnezu wybrano
zaprawg o zawarto$ci tego pierwiastka w granicach 6 % oraz
granulacji 15+40 mm [6].
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Po serii badan z wykorzystaniem pomiaru predkosci fali
ultradzwigkowej rozchodzacej si¢ w odlewie stwierdzono, ze dla
warto$ci Mga powyzej 0,027 uzyskuje si¢ zeliwo sferoidalne:

Mgi > 0,027 — zeliwo sferoidalne

Wyniki przeprowadzonych badan w warunkach Odlewni
obrazujg wybrane zdjecia mikrostruktury polaczone z wynikami
pomiaréw predkos$ci rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej
w odlewie. Predkos¢ powyzej 5550 m/s potwierdza to, ze zeliwo
jest wytworzone jako sferoidalne.

“ VI A/‘
Mg: = 0,034
Dtugos¢ fali = 5635 m/s

Dtugosé¢ fali = 5615 m/s

Rys. 2. Poprawne mikrostruktury zeliwa EN-GJS-500-7

W celu wymuszenia powtarzalno$ci procesu wytwarzania
zeliwa sferoidalnego w Odlewni, na podstawie przeprowadzonych
badan, wykonano algorytm postepowania przedstawiony na
ponizszym schemacie (rys. 5).

Mg: = 0,026
Dtugosc¢ fali = 5497 m/s

Rys. 3. Mikrostruktury zeliwa EN-GJS-400-15
dopuszczonego warunkowo

Mga = 0,025
Dtugos¢ fali = 5473 m/s
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S A
Mga = 0,021
Dtugos¢ fali = 5352 m/s

© Mgs =0,019
Dtugo$¢ fali = 5283 m/s

Rys. 4. Niewlasciwa mikrostruktura zeliwa

Wszystkie probki wysylane sa poczta pneumatyczng do
laboratorium w celu przeprowadzenia analizy sktadu chemicznego.
Po badaniu wyniki odsytane sg do wytapialni w celu biezacej
kontroli skfadu chemicznego oraz ewentualnej korekty ilosci
dodawanej zaprawy.

Jezeli wystapia niezgodnosci sktadu chemicznego odlewy sa
brakowane lub przestane do weryfikacji za pomoca badania
ultradzwigkowego oraz do kontroli mikrostruktury wycinka
z problematycznego odlewu lub odlewow.

Pobranie ciektego
metalu
i przeprowadzenie
zabiegu sferoidyzacji

A\ 4

Z samego konca kadzi
pobranie préby do
badania sktadu
chemicznego

Mg;; <0,025 — odlewy
brakowe — nieudany

Mg > 0,027 — udany

zabieg sferoidyzacji
zabieg sferoidyzacji

0,027>Mg;; >0,025 — odlewy
w 100% badane

Rys. 5. Algorytm postgpowania podczas
produkcji zeliwa sferoidalnego
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Wszystkie wyniki badan sktadu chemicznego przechowywane
sa w tabeli (rys. 6) i sa ogolnodostepne z poziomu Odlewni.

Nazwa v| (| f~| Mv| Pv| S+v| Cuv| Cre| Mc~| Znjv| As«| C~| S~| M~
Z8400-15 232734/371/75 05,15 3,91]1,05/0,405|0,0264|0,0178[ 0,0742 | 0,0304| 0,009 0,0025 | 0,0131] 4,28 | 1,01
28400-15 A 131804 PO SFER0Q 3 00:1) 3,79 [ 2,48]0,434|0,0342|0,0226) 0,1070{ 0,0285| 0,0545| 0,0022 | 0.0172 ) 4,64 | 1,110,037
25500-7 A 131806 PO SFERO 4 05,20 3,75 2,76 0,421 0,0324|0,0134] 0,0918 | 0,0318) 0,057 0,0024 | 0.0175 | 4,69 [ 1,130,045
Z5500-7 A 131806 PO SFERQ 5 05:45) 3,77 [ 2,67 [0,416]0,0315]0,0165) 0,0915{0,0307 | 0.0571) 0,0024 | 0.0166 | 4,68 | 1,13 |0,045
25400-15 M 131807 06:20 3,991,29/0,420{0,0305(0,0173| 0,0936 [ 0,0281)0,0072| 0,0024 | 0,0155 ) 444 1,05
25600-3 232735/125/2 06:20 3,35[1,16/0,706{0,0307{0,0091] 0,1170{0,0242 0,0070| 0,0020 | 0,0151) 3,75 | 0.87
2840015 A 131807 PO SFERQ 106.503,74 [ 2,64]|0,4210,0294|0,0047) 0,0951{0,03300,0417] 0,0024 | 0,0145 ) 4,64 | 1,110,038
Z8400-15 232736i38/1/75 07.30 3,52]1,00{0,390{0,0251)0,0119( 0,0810) 0,0300|0,0070) 0,0023 | 0,0130 | 3,87 | 0.90
28400-15 131807 PO SFERO 2 08:00| 3,69 | 2,76(0,4090,0299|0,0137] 0,0895 [ 0,0311) 0.0611{ 0,0024 | 0,0167 | 4,62 | 1,11 |0,051
28600-3 A 232735 PO SFERO 108:35) 3,25 [2,30| 0,746 | 0,0356|0,0148) 0,5910{ 0,0306| 0,0586 | 0,0024 | 0.0218 | 4,03 | 0,94 0,047
23400-15 A 131807 PO SFER0Q 3 09:1) 3,79 [ 2,44]0,423|0,0333|0,0231) 0,1030{ 0,0330 0,0528 | 0,0026 | 0.0192 ) 4,62 | 1,110,035

73400-15 M 131308 0915 380(1,35)0,421]0,0289|0,0194 0,0922 0,0295| 0,007 0,0023 | 0,0156 ) 4,27 | 1,00
25400-15 232737391175 09:30 3,6910,80)0,343]0,0283]0,0178) 0,0794)0,0348|0,0073{ 0,0024 | 0,0149 ) 4,00 | 0,94
ZL.300 23273812612 09:45 29911,54)0,705]0,0285|0,0069) 04160 0,0258| 0,0069 0,0021 | 0,0149 ) 3,51 [ 0.80

25400-15F 131808 PO SFERO 1095/ 3,70(2,58(0,410]0,0328|0,0213) 0,0872{0,0335|0,0550) 0,0023 | 0.0174 | 4,57 | 1,09 |0,039
25400-15 A 131808 PO SFERO 2 09:5] 3,64 [ 2,53|0,418|0,0332/0,0148| 0,0885 [ 0,0337 | 0,0454| 0,0024 | 0,0175 ) 4,50 | 1,07 |0,034]

ZL300 232738 PR.NR2 10:05 3,29|1,48/0,707{0,0278(0,0052| 0,4050 00258 0,0069| 0,0021|0,0149 | 3,80 | 0,88
25400-15 A 131808 PO SFERQ 3 1015/ 3,65[2,53(0,389|0,0321/0,0241) 0,0830{ 0,0420|0,0514) 0,0024 | 0,0148 | 4,51 | 1,07 |0,033
75400-15 131809 11:23 3,781,28/0,394|0,0313|0,0210| 0,0872 [ 00296 0,0074] 0,0023 | 0,0162 | 4,23 | 0,99

75400-15 A 131808 PO SFERO 4 112 3,65 [ 2,580,399 0,0307|0,0106) 0,0880 | 0,0374 | 0.0503 | 0,0026 | 0.0168 | 4,53 | 1,08 |0,042
75400-15 232739/401/75 11:30 3,841,12|0,354|0,0281|0,0159| 0,0818 [ 00275 0,0072| 0,0022 | 0,0136 | 4,23 | 0,99
7L300 A 232738 7 KADZI1 11:40 3,201,84|0,765|0,0319|0,0123| 0,6330 [ 0,0257 | 0,0072| 0,0018 | 0,0173 | 3,83 | 0.88
71300 A 232738 7 KADZI 2 11:50 31811,80)0,771)0,0313]0,0141] 06240 10,0266 0,0070 0,0022 | 0,0148 | 3,87 | 0,88
75400-15 A 131809 PO SFERO 1 12,3 3,61[2,62(0,417]0,0332|0,0134] 0.1110{0,0394 | 0.0547 0,0026 | 0.0179 || 4,50 | 1,07 |0,045
75400-15F 131808 PO SFERO 2 12:5/ 3,76 [ 2,490,380 0,0326|0,0176) 0,0830 | 0,0348 | 0,0489| 0,0025 | 0.0170 | 4,64 | 1,10 |0,036
75400-15 A 131808 PO SFERO 3 13:0] 3,65 [ 2,60 0,396 0,0327|0,0181) 0,0851( 0,0375 | 0,0461) 0,0024 | 0,0156 | 4,53 | 1,08 |0,032
Z5400-15 A 131809 PO SFERO 4 132/ 3.63[2,63(0,394]0,0301]0,0133] 00847 { 0,0363| 0.0526) 0,0025 | 0.0162 | 452 | 1,08 |0,042
25400-15 232741411175 13.45 3,86/1.19/0,370{0,0252|0,0088| 0,0810{0,0244)0,0071{ 0,0025 | 0.0123 ) 4,27 | 1,01
25600-3 232740/127/2 13:40 3,391,33/0,692|0,0263|0,0041] 0,2270 [ 0,0267 ) 0,0068| 0,0020 | 0,0145 ) 3,85 | 0,89
25400-15 A 131809 PO SFERQ 5 13,5 3,63 [ 2,690,392 | 0,0296|0,0081) 0,0871{0,0384 | 0,0419] 0,0023 | 0,0152 | 4,55 | 1,09 |0,03§

Rys. 6. Fragment tabeli z wynikami analiz chemicznych
poszczegdlnych wytopow zeliwa

4. Podsumowanie

Dzigki wprowadzeniu wzoru Mgi ustalono optymalng ilo§¢
zaprawy sferoidalnej dodawanej do danej porcji metalu przetrzy-
mywanej w piecu kanalowym. Ta prosta metoda oceny skutecz-
nosci zabiegu sferoidyzacji pozwolila na szybka weryfikacje

zabiegu obrobki cieklego metalu zelazostopem na bazie magnezu.
Sprawdzalno$¢ metody jest po kilkudziesigciu probach jest
niemalze 100% zgodna pod warunkiem, iz probka do badania
sktadu chemicznego jest pobierana pod koniec zalewania porcji
metalu, ze wzgledu na zanik efektu sferoidyzacji. Dzigki metodzie
zaistniata mozliwo$¢ ograniczania zuzycia zaprawy FeSiMg. Przed
wprowadzeniem zaprawa magnezowa dodawana byta w ilosciach
2,3% w stosunku do masy ciektego metalu. Po wprowadzeniu tej
metody oceny jako$ci sferoidyzacji zuzycie zaprawy magnezowej
spadto do 0,2 — 0,5 % i dato mozliwo$¢ statej kontroli zabiegu wraz
z zmieniajacym si¢ sktadem chemicznym po dolewaniu kolejnej
porcji metalu do pieca przetrzymujacego (kanatlowego).
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Method of Evaluating the Effectiveness
of Cast Iron Spheroidization Using
a Simplified Formula
for the Yield of Magnesium

Abstract

The paper presents a method for evaluating the effectiveness of iron spheroidization using a simplified formula for the yield of
magnesium. The method was developed on the basis of dozens of cast iron melts. Obtained results confirmed by a test device and on the
velocity images by observing the microstructure. The evaluation of the test samples was performed spheroidization castings with an average
wall thickness of 12 mm. The article also stated intervals to be evaluated in terms nodularisation iron foundry, as well as workflow with the

cast after the treatment of liquid metal with FeSiMg.
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