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Streszczenie

Celem pracy byta ocena metody pomiaru aktywnosci tlenu w ciektym zeliwie dla
prognozowania wifasciwosci zeliwa po zakrzepnieciu. Przeprowadzono szereg wytopow
dos$wiadczalnych, wykonujgc pomiary aktywnosci tlenu po roztopieniu wsadu, obrébce
stopami magnezu w zréznicowanej ilosci oraz podczas diugotrwatego przetrzymywania
stopu w tyglu pieca. Okre$lono podstawowy sktad chemiczny zeliwa, postac grafitu,
a w wybranych przypadkach catkowitg zawarto$¢ gazéw (O, N, H) oraz wytrzymato$c
i wydtuzenie. Stwierdzono wptyw aktywnoS$ci tlenu na morfologie grafitu i po spetnieniu okre-
$lonych warunkéw techniczno-organizacyjnych, uzytecznosc tej metody do kontroli i stero-
wania procesem wytwarzania zeliwa sferoidalnego.

Stowa kluczowe: zeliwo, grafit, tlen, aktywnosé, Celox®-Foundry

Abstract

The objective of the present study was to evaluate a method for the measurement
of oxygen activity in liquid cast iron to predict the cast iron properties after solidification.
A series of experimental melts were made, testing the activity of oxygen after melting down
of the charge, treatment with varying amounts of magnesium alloys, and during prolonged
holding of the melt in a crucible furnace. The basic chemical composition of cast iron, the
graphite form, and in some cases, the total gas content (O, N, H) as well as the strength and
elongation were determined. The influence of oxygen activity on the morphology of graphite
was stated and, provided certain technical and organisational conditions are met, the useful-
ness of this method in control of the ductile iron manufacturing process was confirmed.
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Wstep

Badania nad procesami krzepniecia prowadzone od kilkudziesieciu lat w wielu
osrodkach naukowych dowiodty, Ze na ksztattowanie sie struktury zeliwa i jego wiasci-
wosci majg wptyw: podstawowy sktad chemiczny, obecnos¢ pierwiastkow sladowych,
przebieg procesu metalurgicznego i warunki krzepniecia odlewu. Z uwagi na koniecznosé
skrécenia procesu produkcyjnego, przy zapewnieniu wysokiej jakosci odlewow, zamiast
tradycyjnych metod kontroli jakosci ciekiego zeliwa, propagowane jest zastosowanie
nowatorskich metod i nowoczesnej aparatury pozwalajacej w bardzo krétkim czasie
na ocene stanu fizykochemicznego wytapianego zeliwa i prognozowanie wtasciwosci
samego tworzywa, jak i wytworzonych odlewow (struktura osnowy, posta¢ wydzieleh
grafitu, wytrzymatos¢, twardos¢, sktonnos¢ do tworzenia jam skurczowych i porowatos$ci)

[1].

Od dawna zwraca sie uwage na role tlenu w procesie tworzenia zarodkow krystali-
zacji i przebiegu krzepniecia zeliwa, szczegdlnie pozostajgcego w roztworze w ciektym
stopie, okreslanego jako tlen aktywny. W latach 60. XX wieku opracowano metode pomiaru
aktywnosci tlenu w ciektych stopach przy uzyciu ogniw stezeniowych. Jednak poczat-
kowo metoda ta, ze wzgledu na matg czuto$¢ i znaczny rozrzut wynikéw, nie mogta by¢
stosowana w metalurgii zeliwa. Od lat 90. XX wieku, firma Heraeus Electro-Nite oferuje
system pomiaru aktywnosci tlenu w ciektym Zeliwie Celox®-Foundry z uzyciem jedno-
razowych czujnikéw, instalowanych na specjalnej lancy wibracyjnej. Po opracowaniu
w 2005 r. nowego czujnika CF-Nod, o bardzo wysokiej czutosci (rzedu 0,001 ppm = 1 ppb),
mozliwe stato sie zastosowanie go do zeliwa poddanego obrébce stopami magnezu, tj.
sferoidalnego i wermikularnego [2, 3]. Krétki czas pomiaru (kilkanascie sekund), doktad-
nosc¢ i powtarzalnos¢ wynikow, to istotne cechy wyrdzniajace te metode pomiarowa od
metod tradycyjnych, gdyz daje ona mozliwos¢ szybkiej interpretacji wynikéw w trakcie
procesu topienia, przetrzymywania i odlewania, jak rowniez podjecie decyzji, co do
ewentualnych dziatan korekcyjnych przed zalaniem form. Dzieki ustaleniu bezposrednich
zaleznosci pomiedzy aktywnoscig tlenu w ciektym Zeliwie a jego wiasciwosciami odlew-
niczymi (skurczem, sktonnoscig do tworzenia obciggnie¢, jam skurczowych i porowa-
tosci), strukturg zeliwa powstatg po zakrzepnieciu, szczegodlnie parametrami wydzielen
grafitu (postacia, iloscia) i wydtuzeniem, system pomiarowy Celox®-Foundry moze by¢
narzedziem pozwalajgcym na szybkg ocene biezacego stanu zeliwa oraz optymalizacje
procesu sferoidyzacji i wermikularyzacji zeliwa, zapewniajacym otrzymanie zdrowych
odlewodw z zatozong strukturg i wkasciwosciami [4, 5]. Przyktadowe zaleznosci niektorych
parametrow zeliwa od wartosci aktywnosci tlenu w temperaturze 1420°C pokazano na
rysunkach 1 2.

Celem pracy byta ocena mozliwosci zastosowania nowatorskiej metody i aparatury
najnowszej generacji Celox®-Foundry z przyrzagdem Multi-Lab 11l CF i czujnikami CF-Nod
do prognozowania wiasciwosci zeliwa i wykorzystania do sterowania procesem metalur-
gicznym otrzymywania zeliwa sferoidalnego.
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Rys. 1. Typowe zawartosci tlenu w réznych rodzajach zeliwa [5]

Fig. 1. Typical oxygen content in different cast iron grades [5]
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Rys. 2. Wptyw aktywnosci tlenu na wydtuzenie zeliwa i sktonno$¢ do powstania
makroporowatos$ci w odlewach [5]

Fig. 2. Effect of oxygen activity on the cast iron elongation and tendency to the formation of
macroporosities in castings [5]

Badania zeliwa

Wytopy doswiadczalne Zeliwa o zr6znicowanym skfadzie chemicznym, strukturze,
szczegdlnie postaci grafitu, przeprowadzono w warunkach Zaktadu Stopéw Zelaza
w piecu indukcyjnym tyglowym Sredniej czestotliwosci, o wytozeniu obojetnym. Tempe-
rature kapieli kontrolowano za pomoca termopary zanurzeniowej. Sktad chemiczny
zeliwa oznaczano metodg spektrometryczng na prébkach odlewanych bezposrednio
przed przystgpieniem do wykonywania pomiaréw. Pomiary aktywnosci tlenu w ciektym
zeliwie wykonywano przy uzyciu aparatury Celox®-Foundry z czujnikami jednorazowymi
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CF-Nod, umieszczonymi na kohcéwce lancy wibracyjnej (rys. 3 i 4). Przed przystgpie-
niem do serii wiasciwych pomiaréw, sprawnos¢ systemu pomiarowego zostata spraw-
dzona przy uzyciu aparatu Checkmate IV w zakresie: izolacji przewododw, prawidtowosci
wskazan temperatury i wielko$ci sity elektromotorycznej sygnatu.

Badania prowadzono w 3 niezaleznych cyklach, oznaczonych jako A, B, C.

A — wprowadzanie zréznicowanej ilosci zaprawy magnezowej

Aktywnos¢ tlenu mierzono w ciektym Zeliwie, w trakcie prowadzenia trzech wytopéw,
przed i po wykonaniu zabiegéw zmieniajacych stan fizykochemiczny stopu. Zeliwo
w stanie ,wyjSciowym”, tj. po roztopieniu wsadu oznaczono symbolami 1a, 2a i 3a.
Zeliwo wytgacznie po modyfikaciji przy uzyciu stopu FeSi75Ca oznaczono jako 1b. Zeliwo
po wprowadzeniu zréznicowanej ilosci zaprawy FeSiMg9Ce i modyfikatora FeSi75Ca —
oznaczono jako 2b i 3b.

Po stopieniu zeliwa i odpowiednim przegrzaniu stopu, odlewano probki na sktad
chemiczny i wykonywano pomiary aktywnosci tlenu (nr pomiaru: 1a, 2a, 3a). Czujnik
CF-Nod, procz ogniwa stezeniowego, umozliwiajgcego pomiar aktywnosci tlenu
w kagpieli, posiada termopare, a zmierzona temperatura kapieli jest wyswietlana na
ekranie przyrzadu Multi-Lab Il CF i uwzgledniana przez system przy obliczaniu aktyw-
nosci tlenu, sprowadzonej do temperatury odniesienia — 1420°C.

Pomiar aktywnosci tlenu przebiega nastepujaco: po uruchomieniu uktadu pomia-
rowego i osiggnieciu gotowosci do pomiaru — sygnalizowanej zielonym podswietleniem
ekranu przyrzadu Multi-Lab, czujnik zanurza sie w ciekltym zeliwie. Zanurzenie czujnika
w ciektym metalu uruchamia wibrator zamocowany na lancy i wtasciwy pomiar, ktéry
trwa okoto 10 sekund. Na ekranie przyrzadu wyswietlane sg krzywe pomiaru, warto$¢
temperatury kapieli, aktywnos¢ tlenu w temperaturze pomiaru (bO w ppm) i w tempe-
raturze odniesienia 1420°C (aO w ppb). Wyniki pomiaru sg automatycznie zapisywane
w pamieci wewnetrznej przyrzadu, stanowigc archiwum wszystkich dotychczasowych
pomiaréw. Zeliwo o sktadzie nr 1b, 2b i 3b odlano do form wilgotnych, uzyskujac wlewki
prébne oddzielnie odlewane wariant Il o grubosci 25 mm. Z czesci badawczych wlewkow
prébnych wycieto prébki do badan metalograficznych.
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Rys. 3. System pomiarowy Celox®-Foundry

Fig. 3. The Celox®-Foundry measuring system

Rys. 4. Pomiar aktywno$ci tlenu w warunkach Zaktadu Stopéw Zelaza

Fig. 4. Oxygen activity measured under the laboratory conditions of Ferrous Alloys Department
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B — préby w warunkach przemystowych

Wytop przeprowadzono w gazowo-tlenowym piecu obrotowym o pojemnosci 2000
kg. Sferoidyzacje metodg drutowg (z uzyciem przewodu rdzeniowego SiMg25Ce) wyko-
nano w kadzi specjalnej, modyfikacje wstepna, stopem FeSi75Ca o granulacji 2—6 mm,
przeprowadzono w kadzi specjalnej przy jej dopetnianiu, modyfikacje wtérng — przy prze-
lewaniu do kadzi odlewniczej, koncowg — ,na struge” podczas zalewania formy, modyfi-
katorem ztozonym, zawierajgcym bar, o granulacji 0,2—0,7 mm.

Pomiary aktywnosci tlenu (rys. 5) przeprowadzono w:

* kadzi specjalnej po spuscie pierwszej porcji metalu, stanowigcej okoto potowy

pojemnosci kadzi — 500-600 kg (zeliwo wyjsciowe);

» kadzi specjalnej po zabiegach sferoidyzacji, modyfikacji wstepnej oraz dopet-

nieniu kadzi (1000 kg zeliwa);

» trzeciej kadzi odlewniczej (okoto 100 kg zeliwa), przed zalewaniem form —w tym
wlewkow probnych.
Oznaczono sktad chemiczny metoda spekirometryczng, na prébkach wycietych
z wlewkéw prébnych, oznaczono wtasciwosci wytrzymatosciowe i przeprowadzono
badania metalograficzne.

Rys. 5. Pomiar aktywno$ci tlenu w warunkach przemystowych: w kadzi specjalnej (a)
i odlewniczej (b)

Fig. 5. Oxygen activity measured in the industrial environment: in ladle of special design (a)
and in standard foundry ladle (b)

C — przetrzymywanie zeliwa po obrébce magnezem

W tym cyklu badawczym wykonano dwa wytopy zeliwa. Po roztopieniu wsadu
i przegrzaniu do temperatury okoto 1420°C, pobrano probki do oznaczania sktadu
chemicznego i zawartosci catkowitej gazéw, dokonano pomiaru aktywnosci tlenu. Prébki
do badania catkowitej zawartosci gazéw, odlewane do kokilki miedzianej, bezposrednio
po zakrzepnieciu chtfodzono w wodzie i umieszczano w termosie wypetnionym ciektym
azotem. Probki z tego etapu okreslajg stan wyjsciowy (bazowy) zeliwa — oznaczono je
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numerami 4.1 i 5.1. W tyglu pieca przeprowadzano obrébke 9% zaprawg krzemowo-
-magnezowg i modyfikowano FeSi75Ca w ilosci 0,6%, po okoto 3 minutach, analogicznie
jak poprzednio pobierano prébki do oznaczania sktadu chemicznego i catkowitej zawar-
tosci gazoéw, mierzono aktywnos$¢ tlenu i dodatkowo odlewano wlewki probne YlI. Probki
zeliwa z tego etapu oznaczono odpowiednio numerami 4.2 i 5.2. Pozostaty metal utrzy-
mywano w przyblizeniu statej temperaturze 1420°C. W odstepach po okoto 11 minut,
dla rekompensaty zaniku efektu modyfikacji, zeliwo modyfikowano porcjg 0,1% zelazo-
krzemu, wykonywano pomiary aktywnosci tlenu, odlewano prébki na sktad chemiczny,
catkowitg zawartos¢ gazéw oraz wlewki probne YII. Probki zeliwa, z kolejnych okreséw
przetrzymywania, oznaczono odpowiednio: 4.3—4.5 i 5.3-5.5.

Badania sktadu chemicznego wykonano za pomocg spektrometru emisyjnego ARL
typu Metal Analyser, zawarto$¢ gazéw badano przy uzyciu analizatora gazéw LECO typu
TCH 600. Badania metalograficzne, na prébkach wycietych z wlewkéw probnych, zostaty
wykonane za pomocg mikroskopu metalograficznego AXIO OBSERVER Z1m ze sprze-
zong kamerg do zdje¢ cyfrowych. Wskaznik ksztattu (okragtosci) grafitu okreslono przy
uzyciu programu analizy obrazu LUCIA. Z wlewkéw prébnych wycieto probki do badan
wytrzymatosciowych i poddano zrywaniu na maszynie wytrzymatosciowej typu EU-20.

Sktady chemiczne zeliwa wyjsciowego, poddanego modyfikacji lub poddanego
obrébce stopem magnezu i modyfikatorem oraz odpowiadajace im aktywnosci tlenu,
wykonane w ramach cyklu badawczego A, zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny i aktywno$c¢ tlenu w Zeliwie z wytopéw doswiadczalnych — cykl A

Table 1. Chemical composition and oxygen activity in cast iron from experimental melts — series A

Zawartosc¢ pierwiastkow, % wag. Aktywnos¢
Stan zeliwa c si Mn Mg tlenu, aO",
ppb
1a 3,40 1,40 0,38 — 419,4
1b 3,36 1,61 0,37 — 329,3
2a 4,02 1,55 0,51 — 310,1
2b 3,88 2,20 0,51 0,015 114,8
3a 4,05 0,70 0,17 — 1485,4
3b 3,80 2,06 0,18 0,025 87,5
" pomiary systemem Celox®-Foundry

W tabeli 2 podano podstawowy sktad chemiczny Zzeliwa z wytopu przemystowego,
w kolejnych etapach procesu metalurgicznego, czas wykonania pomiaru, temperature
kapieli oraz aktywnos¢ tlenu aO (sprowadzong do temperatury odniesienia 1420°C).
W tabeli 3 podano podstawowy sktad chemiczny Zeliwa, sprowadzong aktywno$¢ tlenu
a0 oraz catkowite zawartosci gazow: tlenu, azotu i wodoru, oznaczone w kolejnych
etapach pomiarowych cyklu C. W tabeli 4 zamieszczono wyniki oznaczen wytrzymatosci
zeliwa z wytopéw doswiadczalnych cyklu C oraz wytopu przemystowego.

Prace 10d 3/2012 37



M. Kuder

Tabela 2. Sktad chemiczny Zeliwa i aktywnos$c tlenu w zeliwie z wytopu przemystowego — cykl B

Table 2. Chemical composition and oxygen activity in cast iron from industrial melts — series B

.o Zawartos¢ pierwiastkow, % wag. Temp."? a0
Zeliwo - Godz. or ’
c Si Mn Mg c ppb
wyjsciowe 3,69 1,48 0,01 0,0060 14:00:45 1457,6 4228,7
kadz spec. 3,72 1,70 0,01 0,0384 14:13:10 1374,7 76,3
kadz odl. 3 3,66 1,74 0,01 0,0270 14:18:51 1309,3 133,5
" pomiary systemem Celox®-Foundry

Tabela 3. Sktad chemiczny i aktywno$c¢ tlenu w Zeliwie z wytopéw doswiadczalnych — cykl C

Table 3. Chemical composition and oxygen activity in cast iron from experimental melts — series C

Nr Zawartos¢ pierwiastkéw, % wag. A:;xgg- Zaw:a:tzt:”s;’(viz)(’::’f:;wita

pomiaru | si Mn Mg tlenu, 0 N H

a0", ppb

4.1 3,85 1,32 0,12 <0,001 649,1 30 31 3,0
4.2 3,45 2,45 0,18 0,065 84,6 25 32 2,7
4.3 3,60 2,60 0,19 0,008 434,6 12 43 2,0
4.4 3,60 2,65 0,20 0,002 636,6 20 45 2,0
4.5 3,45 2,65 0,20 0,001 658,0 35 50 3,0
5.1 4,05 2,32 0,50 <0,001 935,5 30 34 1,7
5.2 3,73 2,70 0,53 0,095 771 15 30 2,0
5.3 3,77 2,62 0,53 0,010 413,8 17 34 2,3
5.4 3,83 2,70 0,53 0,002 463,8 55 38 1,3
55 3,70 2,75 0,54 <0,001 611,7 22 38 1,3

" pomiary systemem Celox®-Foundry

2 pomiar analizatorem gazéw TCH 600

Na rysunkach 6 do 11 przedstawiono obrazy zgtadéw nietrawionych, obrazujgcych
posta¢ wydzielen grafitu, uzyskanych w zeliwie w ramach wytopéw doswiadczalnych.
Zmiany aktywnosci aO i zawartosci catkowitej tlenu w zeliwie wyjsciowym podczas
wytrzymywania w piecu indukcyjnym pokazano na rysunku 12.
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Rys. 6. Struktura zeliwa modyfikowanego 1b;
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Fig. 6. The structure of inoculated cast iron 1b;
unetched section
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Rys. 8. Struktura zeliwa obrabianego zaprawg
magnezowgq 3b; zgtad nietrawiony

Fig. 8. The structure of cast iron treated with
magnesium master alloy 3b; unetched section
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Rys. 7. Struktura Zeliwa obrabianego zaprawg
magnezowgq 2b; zgtad nietrawiony

Fig. 7. The structure of cast iron treated with
magnesium master alloy 2b; unetched section
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Fig. 9. Graphite form in cast iron from industrial
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Rys. 10. Mikrostruktury nietrawione prébek zeliwa (wytop 4), pobranych 3 minuty po zabiegach
sferoidyzacji i modyfikacji (4.2) w odstepach okotfo 11 minut (4.3-4.5)

Fig. 10. Microstructures in unetched cast iron samples (melt 4) taken 3 minutes after the sphe-
roidising treatment and inoculation (4.2) and at about 11 minute intervals (4.3—4.5)

Tabela 4. Wtasciwo$ci mechaniczne zeliwa z wytopow doswiadczalnych

Table 4. The strength of cast iron from experimental melts

Nr pomiaru Rp_o‘z, MPa R, MPa A, %
4.2 333 481 17,7
4.3 270 331 6,0
4.4 — 116 —
4.5 — 103 —
5.2 437 643 10,4
5.3 — 136 —
5.4 — 104 —
55 — 98 —

prZ;"’n{;‘;ﬁ’owy 293 465 12,0
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Rys. 11. Mikrostruktury nietrawione probek zeliwa (wytop 5) pobranych 3 minuty po zabiegach
sferoidyzacji i modyfikacji (5.2) w odstepach okotfo 11 minut (5.3-5.5)

Fig. 11. Microstructures in unetched cast iron samples (melt 5) taken 3 minutes after the sphe-
roidising treatment and inoculation (5.2) and at about 11 minute intervals (5.3-5.5)
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Rys. 12. Zmiana aktywno$ci (aO) i zawartosci catkowitej (O) tlenu w zeliwie wyjsciowym
i podczas wytrzymywania w piecu indukcyjnym po zabiegach zaprawq i modyfikatorem

Fig. 12. Changes in the activity (AO) and total content (O) of oxygen in base cast iron and in cast
iron held in induction furnace after the spheroidising treatment and inoculation
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Analiza wynikow

W wyniku pomiaréw i oznaczen prowadzonych podczas wytopdw doswiadczalnych
oraz badan materialu doswiadczalnego uzyskano informacje o zaleznosci pomiedzy
aktywnoscig tlenu w cieklym zeliwie a strukturg po zakrzepnieciu w formie odlewniczej,
przy uwzglednieniu przebiegu procesu metalurgicznego. Dla utatwienia analizy wynikéw
prowadzonych badan niektére wyniki pomiaréw oraz spostrzezenia zamieszczono
w tabeli 5. Wprowadzenie modyfikatora (FeSi75) spowodowato niewielki spadek aktyw-
nosci tlenu w stosunku do wartosci wyjsciowej i pozostanie w zakresie zeliwa szarego
(rys. 1, 2, 6, tab. 1). Wprowadzenie magnezu i zelazokrzemu powoduje silny spadek
aktywnosci tlenu w kapieli i zmiane postaci grafitu, jednak nie zawsze zgodnie z ustale-
niami Seutensa [5]. Najwieksze rozbieznosci mozna stwierdzi¢ w zakresie przejsciowym
od wermikularnej do sferoidalnej postaci grafitu. Moze to oznaczac¢, ze na postac grafitu
w odlewie majg wptyw réwniez inne czynniki, niemajgce odzwierciedlenia w poziomie
aktywnosci tlenu czy grubosci scianki [6] (tab. 5). W przypadku wytopu przemystowego,
takim czynnikiem moze by¢ nietypowy, bardzo ztozony przebieg procesu metalurgicz-
nego; wskutek przelewania metalu, magnez w kagpieli ulega utlenieniu i wzrasta aktyw-
nos¢ tlenu, jednak stosunkowo niewielka ilo$¢ grafitu ulegta degradaciji do postaci wermi-
kularnej (wskaznik ksztattu grafitu wyniost 0,79). W wyniku przeprowadzenia prostego
procesu metalurgicznego, wykonania pomiaréw i odlania wlewkéw prébnych bezpo-
Srednio po przeprowadzeniu zabiegéw sferoidyzacji i modyfikacji, uzyskano wysokie
stezenia magnezu (prébki 4.2 i 5.2). Zanotowano réwniez odpowiednio niskie wartosci
aktywnosci tlenu, a 100% wydzielen grafitu posiadato regularng sferoidalng posta¢
(wskaznik ksztattu wyniost odpowiednio 0,91 i 0,87). W tym zakresie wyniki sg w petni
zgodne z ustaleniami Soutensa (rys. 1i 2).

Dtugotrwate przetrzymywanie zeliwa w piecu indukcyjnym po zabiegach sferoidy-
zacji i modyfikacji przy statej temperaturze, wigze sie z szeregiem zjawisk, takich jak:
ruch kapieli wskutek dziatania pradéw wirowych, utlenianie skfadnikow kapieli, szcze-
golnie magnezu, i zanik efektu modyfikacji. W bardzo szybkim tempie spada zawarto$é
magnezu i wzrasta aktywnos¢ tlenu w kgpieli. Réwnoczeénie stezenie catkowite tlenu,
zmierzone za pomocqg analizatora gazéw LECO (réwniez wodoru i azotu), zmienia sie
w niewielkim stopniu. Gwattownie spada wytrzymato$¢ i wydtuzenie stopu (tab. 4). Postaé
grafitu ulega degradacji do postaci zwartej (wermikularnej) (rys. 10 — pomiar 4.3) lub drob-
nych wydzielen grafitu przechtodzenia o roztozeniu miedzydendrytycznym; w przypadku
sktadu nadeutektycznego mogg pojawi¢ sie rowniez wydzielenia grafitu pierwotnego
0 rozmieszczeniu rozetkowym (rys. 11 — pomiar 5.3). Wysoki poziom aktywnosci tlenu
w kagpieli (od okoto 400 do 600 ppb), przekraczajgcy wartos¢ uzyskang przy zeliwie
szarym modyfikowanym (bez obrébki magnezem) (pomiar 1b, aO = 329,3 ppb; rys. 6)
zwigzany z utlenianiem kapieli i zanikiem zawartosci magnezu nie jest réwnoznaczny
z pojawieniem sie w strukturze duzych wydzielen grafitu ptatkowego.

Zawartos¢ catkowita gazow — azotu i wodoru, podczas dtugotrwatego przetrzymy-
wania zeliwa w piecu, wzrastata w niewielkim stopniu (tab. 3), a maksymalne wartosci
(50 ppm azotu oraz 3,0 ppm wodoru) osiagniete w catym cyklu nie przekroczyly na
zadnym etapie wartosci grozgcej pojawieniem sie w odlewach wad typu gazowego, czy
znaczgco wptywajacej na strukture stopu, czy tez wtasciwosci mechaniczne.
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Tabela 5. Poréwnanie wtasciwo$ci zeliwa z wybranych wytopow doswiadczalnych

Table 5. Comparison of cast iron properties from selected experimental melts

s Aktyw- .
Zeliwo Zawartoosc nosé tlenu Post_ac Wediug A, % Uwagi
Mg, % grafitu Seuternsa [5]
a0, ppb
o,
1b 0 329,3 100% zeliwo szare n.o. rys. 6
ptatkowy
10%
sferoidalny zeliwo
2b 0,015 114,8 90% sferoidalne n.o. rys. 7
wermikularny
40%
sferoidalny zeliwo b. wysoka
3b 0,025 87,5 o . n.o. wyjsciowa
60% sferoidalne
. a0, rys. 8
wermikularny
80%
sferoidalny zeliwo b. wysoka
Przemyst 0,027 133,5 o . 12,0 wyjsciowa
20% sferoidalne
. a0, rys. 9
wermikularny
osnowa:
0, v, i -
4.2 0,065 84,6 100% zeliwo 177 | ey
sferoidalny sferoidalne tyczna,
rys. 10
osnowa:
o, 2 H it -
59 0,095 711 ‘IOQ %o zel.lwo 10,4 perlit.
sferoidalny sferoidalne -ferryt.,
rys. 11

Whnioski

Istotnymi cechami zastosowania konkretnej metody pomiarowej do kontroli lub
sterowania danym procesem wytwoérczym sg: szybkos¢, doktadnos$é¢, czutosé, powtarzal-
nos¢, jednoznacznos¢ interpretacji, jak rowniez koszt instalacji i eksploatacji systemu.
Wydaje sie, ze metoda bezposredniego pomiaru aktywnosci tlenu w cieklym zeliwie,
realizowana przy uzyciu aparatury najnowszej generacji, spetnia wiekszos¢ tych kryte-
riow. Jej niezaprzeczalng zaletg jest mozliwo$¢ kontroli stanu metalurgicznego stosun-
kowo niewielkich porcji zeliwa, nieosiggalna innymi metodami. Z uwagi na brak jedno-
znacznego odniesienia poziomu aktywnosci tlenu do struktury osnowy metalowe;j,
czynnika bezposrednio odpowiedzialnego za wtasciwosci wytrzymatosciowe zeliwa, jej
zastosowanie musi sie ograniczy¢ do kontroli procesu sferoidyzacji (wermikularyzacii)
i ksztattowania sie wydzieleh grafitu. Do wstepnego ustalenia sktadu chemicznego stopu,
szczegolnie przy produkcji zeliwa niskostopowego perlitycznego (np. do obrébki na ADI),
niezbedne jest uzycie spektrometru. Zastosowana, dla poréwnania, laboratoryjna metoda
oznaczania zawartosci gazéw w metalach (analizator LECO TCH 600) okazata sie czuta
na sposob pobierania prébek (znaczne rozrzuty wynikow poszczegdinych pomiaréw —
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tab. 3 irys. 12), dlugotrwata i pomimo mozliwosci oznaczania réwnoczesnego 3 gazow —
tlenu, wodoru i azotu, mato przydatna w sterowaniu biezgcym procesem metalurgicznym.

Wyniki przeprowadzonych badan dajg podstawe do stwierdzenia, ze:

* metoda pomiaru aktywnosci tlenu w zeliwie obrabianym stopami magnezu daje
duze mozliwosci kontroli morfologii grafitu, istotnego skfadnika struktury zeliwa;

+ system pomiarowy Celox®-Foundry z czujnikami CF-Nod jest narzedziem
skutecznej kontroli i sterowania procesem metalurgicznym zeliwa sferoidalnego
i wermikularnego;

* warunkiem koniecznym jest ustalenie optymalnych zakreséw aktywno$ci tlenu
w Zzeliwie w istotnych momentach procesu metalurgicznego, a szczegdlnie
bezposrednio przed zalewaniem form lub w ostatnim momencie, gdy jest to
jeszcze wykonalne (w warunkach danej odlewni);

* niezbedne jest: ustabilizowanie parametréw tego procesu, przede wszystkim
skfadu i jakosci wsadu, temperatury i czasu zabiegdw, poprawienie organi-
zacji dystrybuciji ciektego metalu i zalewania, wyeliminowanie przetrzymywania
zeliwa w kadzi po sferoidyzaciji;

* niezbedne jest opracowanie techniki uzupetniania (usuwania) magnezu, jezeli
pomiar wykaze zbyt duzg (niskg) aktywnos¢ tlenu w kagpieli.

Podziekowania

Publikacja jest oparta na wynikach pracy statutowej Instytutu Odlewnictwa pt.

,Opracowanie technik pomiarowych oznaczania zawartosci tlenu, wodoru i wybranych
parametrow zeliwa przy uzyciu systemow Celox®-Foundry, Hydris.Net, ATAS”, 2011 r.
(zlec. nr 1016/00).
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