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Razvoj in uporabnost domacih kompleksnih cepiv
za sivo litino z lamelastim grafitom - Il. del

Development and Usability of Domestic Complex Inoculants
for Grey Cast Iron with Flake Graphite

Ursi¢ V!, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana
I. Surina, S. Semeni¢, TDR - Metalurgija d.o.o.

M. Tonkovi¢-Prijanovi¢, Belt - Livar d.o.o.

Rezultati ceplienja talin sive litine z lamelastim grafitom. Ugotavijanje cepilnega ucinka
v odvisnosti od kemijske sestave taline, temperature taline, odstajanja taline po

ceplienju in od hitrosti ohlajanja ulitka.

Kliucne besede: cepiva, siva litina, cepilni ucinek, vplivni dejavniki

The results of inoculation of grey cast iron with flake graphite. Determination of
inoculation effect, depending on chemical composition of the melt, on melt
temperature, on holding time after inoculation and on cooling rate of test castings.

Key words: inoculants, grey cast iron with flake graphite, inoculation effect,

significant factors

1. Uvod

V L delu smo predstavili kemijsko sestavo (tabela 1),
mikrostruktume znacilnosti in obnasanje domacih cepiv v talil-
nem mikroskopu'. To so kompleksna cepiva za sivo litino 2
lamelastim grafitom. s Katerimi Zelimo doseci v litini drobnozr-
nat perlit s Cimbolj enakomemo porazdeljenim listiCastim grafi-
tom, Razvili in izdelali so jih v Tovarni duSika Ruse™' v okviru
triletnega razvono - raziskovalnega projekta: "Razvoj in imple
mentacija sodobnih zlitin za livarstvo in jeklarstvo™

Tabela 1: Kemiyska sestava presskovanih cepiv
Fable 1z Chemical composition of investigated inoculants (m. )

Si Al Ca Ba Zr Mg CeMM Mn Fe

CL'pl\n
(mas. %)

RB 25 729 159 09 259 - - - - Ost,
RB 5 696 182 1.7 6.09 - 08l
RB 10 694 171 14 025 - - 0st.
RZ 25 719 1.80 107 - 332 - - - 0sl,
RC | 748 160 284 - |88 - - - DSl
RC 2 48,0 089 121 - 223 250 040 - ost.
RBM 59 598 1.77 360 436 - - - 6,26 osl
RZM 33 6458 1.38 0,72 308 - 248 osL
RZM 55 624 060 054 - 475 - 342 ost
IC 63,0 1.58 1,23 232 - - - - OSL
;.l. Vl RS, gl in2. men
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V nadaljevanju porocamo o ugotavijanju uporabnosti obrav
navanih cepiv, ki smo jih preiskusali v polindustrijskem obsegu
m pri tem ugotavijali. Kateri dejavniki poleg lastnost cepiv
samih, vplivajo na njthov cepilni ucinek.

2. Delo in rezultati
2.0 Vpliv kemijske sestave taline na ucinek cepljema

V elektroindukerjski peci smo pripravili dve taling
njo nasicenja SC = 0.88 in SC = (.98, Cepili smo ju 2z dvema
cepivoma z barijem (RB 5 in RB 25) in z dvema cepivoma s
cirkonijem (RZ 25 in RC 1). Dodatek cepiva z granulacijo 2 do
6 mm je bil v vseh primerih 0.35 mas.%. Za posamezno obdela-
vo smo porabili po 250 kg taline s temperaturo. ki je bila ob’cep-
ljenju 1350°C. V forme iz bentonitne peséene mesanice smo uli-
vali palice s premerom 30 mm - za doloCanje natezne trdnosti in
obroce z maso 10 kg, pn katerih se je debelina stene skokovito
povedala iz 15 na 45 mm.

Litina s stopnjo nasic¢enja SC = (.88

Litine. ulite 2 minuti po cepljenju, so imele, ¢e so bile
cepliene s cepivi RB 25, RZ 25 in RC | patezno trdnost med
320 in 330 MPa. medtem ko je imela litina. cepljena s cepivom
RB 5 natezno trdnost 304 MPa. Ko smo pustili cepljene taline
odstagati 8 minut, pa so se pokazale dolofene razlike: pri litinah,
cepljenih s cepivoma RB 25 in RZ 25, vpliv Casa zadrZzevanja
pred ulivanjem ni bil opazen. medtem ko je pni litinah, cepljenih
s cepivoma RC 1 in RB 5. cepilni u¢inek nekoliko splahnel in se
j¢ njuna natezna trdnost zmanjiala za 70 - 80 MPa. Trdota litin,
cepljenih 2 omenjenimi Stinmi cepivi. je bila v vseh primerih
med 220 in 240 HB, ne glede na hitrost ohlajanja. tako da vpliv
debeline stene ni bil 1zrazit.

- 5 stop-
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Litina s stopnjo nasi¢enga SC = 0,98

Pr hinnah 2 visjo stopnjo nasicenga, ne glede na cepivo, je bil
ucinek v vseh primerih obCutno slabsi Kot pri litinah 2 nizjo stop-
njo nasicenia, kar smo pricakovali, Litine, cepljene s cepivi RB
25.RZ 25 in RC 1 in ulite 2 minuti po ceplienju, so imele natezno
trdnost med 190 n 205 MPa, le pri liting, cepljeni s cepivom RB
3 je natezna trdnost dosegla 215 MPa. Natezna trdnost po osem
manutnem zadrzevangu pred ulivanjem se litinama, cepljenima s
cepivoma RB 3 in RZ 25 ni spremenila. Titinama cepljenima s
cepivoma RB 25 1 RC 1 pa se je za malenkost povedala,

Pa ceplienju s cepivi RB 5. RB 25 m RZ 25 so imele hune
trdoto med 202 in 210 HB. Zelo visoko trdoto je imela litna. cep-
ljena s cepivom RC | - 239 HB.

Obcuinejso razhiko trdote zaradi rmzhéne debeline stene smo
ugotovili e pri liting, cepljent s cepivom RZ 25 - trdota tankega
prereza je bila 207 HB, debelejSega pa 185 HB.

2.2 Ceptlni ucineh in vpliv trajanja odstajanja

V nadaljevanju smo preizkusili Sest cepiv (RB 5. RB 25, RZ
25, RZM 33, RZM 35 in tuje cepivo TC. za Katerega smo 7¢ ugo-
tovili. da ga lthko primerjamo 2 nasim cepivom RB 25). Tahne
s stopnjo nasicenja SC = 1.0 in pregrete ni 1350°C smo porabili
po 280 kg, Dodatek cepiva z granulacijo 2 - 6 mm je bil v vseh
primerih (.35 mas.%.

Ugotavijali smo ucinkovitost posameznih cepiv in kako se
spreminga - upada - cepilni uCinek. e trajanje zadrzevanja taline
po ceplienju podaliSamo preko 20 minut. Viem Casu smo ulivali
posamezne vzoree za preiskavo v razmakih § - 7 minut,

Kot kriteriy uspesnosti ceplienja oziroma uCinkovitosti cepi-
va je predlagano rizmerje med eutekticno podhladitvijo taling
pred ceplienjem in po ceplienju’. Ta podatek nam posreduje ter-
micna analiza, Vecje e to razmerje, vedje je stevilo eutekticnih
celic (pn razmerju 1.7 je okoli 300 eviektiénih celic/em®),
Majhno razmerje (okoli 1.3) pomeni. da je bila litina preSibko
cepliena. Ce pa je omenjeno razmerje visoko (okoli 2.2). pat 1o
pomeni. da je bila litina precepljena i je poleg drugih napak
mozen predvsem pojay lunkranja oziroma mikroporoznosti.

Po omenjenem kntenju je bilo naucinkovitejse cepivo RZ
25: ucinek takoj po cepljenju je bil pajboljsi trazmerje okoli 1.9)
in kljub sorazmermo moénemu padanju med odstganem taline
pred ulivanjem je bil tudi Se po 20 minutab v sprejemijivih me-
Jah (okoh 1.35). Cepivi RZM 55 in RZM 33 sta kljub nekoliko
mizjt zacetni ravm zadrezali potrebni uéinek do dvajsete minute
ishika 1),

Za pnmerjavo smo temperaturo tahine dvignili na priblizno
1420°C, S termicno analizo smo ugotovili eutekticno podhla-
ditev necepliene taline in talin. ulitih 2 - 3 minute po vaosu istih
cepiv v talino.

Vidimo, da cepivi s cirkonijem in manganom (RZ 25 in
RZM 33), zagotavljata najboljisi u¢inek, obfutno slabsega pa
cepivi 2 banjem (slika 2),

Preiskave v tahilnem mikroskopu® so pokazale, da imajo med
obravnavanimi cepivi najvisja taliséa (med 1400 in 1500°C) tista
s cirkonijem in manganom (RZ 25, RZM 55, RZM 33). za Kat-
erit smo ugotovili. da zagotavljajo tudi nagboli cepilni uéinek.
To je posledica vnosa ziitin 2 visjim taliséem, iz Katerth na-
stanejo bolj stabilne Kristalizacijske kali, ki so v tadini tudi dad)
Casa obstojne. Na njihovo obstojnost med drugim vpliva tudi
temperatura taline, saj lahko na ta nadin pojasnimo zakaj je cepil-
ni ucinek vseh obravnavanih cepiv obéutno boljsi v manj pregreti
talini,
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Slika 1: Razmerpe eutekticne podhladitve pred in po ceplenyu
voodvisnosti od tragangs odstagan g taline s emperaturg 13500C
Figure 12 Ratio eutectic undercooling before inoculation [/ cutectic
undercooling after inoculation, depending on bolding time of the melt
with temperaure 13500 C
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Shika 2: Razmerge eutchticne posdhladitve pred in po ceplenju pri
taling s temperinr 1420°C
Figure 2: Ratio eatectic undercooling hefore inoculation / cutectic
undercooling after inoculation; melt iemperature: 1420°C

2.3 Skupni vpliv hitrosti ohlajania in reaganjo odstapanga mg lase-
nosti sive litine

Poznavanje vpliva debeline sten na 1zoblikovanje mikro-
strukture in na mehanske lastnosti sive litine je pomemboo za li-
varja, Ki mora s pomodjo ustrezne livarske ehnologije in sred
stev, Ki so mu na voljo, zagotovit cCimbolj izenacene lusinosti po
razli¢no debelih prerezih wlitka, Tudi s pravilno izbranim
cepivom je mogode vpliv razliéne hitrosti ohlajanja na izobliko-
vanje mikrostrukiure nekoliko omiliti,

Zato smo 1z talin SC = 1.0, Ki smo jih pri 1350°C cepilt 5
sestimi preiskovanimi cepivi, ulivali poleg palic s premerom
30 mm tudi preiskusance s tremi razlicnimi debelinami stopnic:
25. 50 in 100 mm. Poleg ugoravljanja vpliva hitrosti ohlajanja
smo ugotavhalt wdi, Kako se mikrostruktura i trdota litin
spremingata s traganjem odstaganga po ceplienju. Pri litinah. cep-
lienih s cepivi RZ 25, RZM 33. RZM 55. RB 25 in s cepivom TC
je bil vpliv hitrosti ohlajanja bolj ali manj neizrazit. Kar je zelo
ugadno, ko moramo ulitek pred v gradnjo mehansko obdelai. Pry
litini, cepljeni s cepivom RB 5§, pa se je trdota precej bolj spremi-
njala od stopnice do stopnice.
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Vphiv traganga odstajanga cepliene taline ni bil mocan pri liti
nih, ceplienih s cepivi RZ 25 RZM 33 in T(

nja e il namred trdote v nastetih primerih ne stalni avor (mesd

Ves das (\l\l;ll.l-

160 170 HB ), kar je prav tako ugodno, ¢e obdelamo vedjo
kKolicimo taline in 7 njo daly Casa polnimao vedie Stevilo lorm,
I'rdota hune, cepljene s cepivom RZM 55 pa je bila do priblizno
winapste mimute odstganga nespremengjena (165 HB ), nato pa se
j¢ hiro mocno zmizaly (135 HB). Trdota linne, cepljene s
cepivom RB 25 se je med odstajanjem ves Eas postopoma nizaka
tod 163 na 145 HB) tslika 3)

Na slikah 4 do 8 vidimo, kako se je spreminjala mikrostruk-
tura v palicah iz litne, cepliene s cepivom RB 235, v odvisnosti
od traganga odstajanga po cepljenju. S pojemanem cepilnega
uGinka zaradi zadrZzevanja taline se pamred v makrostrukiur
povecuje dele terita na racun perlna’. V necepljent litini (slika
4) previaduge tent predvsem v vedjih gnezdih na robu ulitka, pre-
ostala osnova pa e perhitna, Pritem se pojavlja grafit oblike D in
E. Osnova litin, pri Katerih je bil cepilni ucinek najboljsi (sliki 5
in 6) je pretezno perhitni le z 1 -3 % po vsem prerezu enakomer
no porazdeliencga fenta, Previaduje grafit A 3 - 4: poleg njega
je prasoten le Se mangsi delez grafita B. Pri predolgzo adstagani hiti
ni (sliki 7 in 8), s¢ je delez fenta, na radun perlita, povedal na
200 - 40 % grafit pase je ponovna izloctl v nezazeljeni obliki D

Troota HB
175
| {
| |
| |
s |
S o |
N | | |
155?\\\_ ' \\: == t ?
| N N e N1 | |
S NN \ | |
| ~ N\ | TV | l
|
| \:\ N— \‘x | |
| | I\ \ | |
] | 3 ~ | \ \\ | |
: | — ! i
158 | ‘ | BN { i
| | ~ N |
| | \\ | > |
| | N |
| . \
| : ‘ 2\
| | | | (" |
145 ) I i ! |
0 5 10 16 20 25
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Shika 5: Mikrostruktura 2 RB 23 cepliene Litine (palicit s premerom
3O mmy iragange odstaganga po cephienyu: 2 minut

Figure 5: Microstructure of moculated cast iron ttest bar - 30 mnn
-

holding time after moculation
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Slika 6: Mikrostruktura 2 RB 25 cepljene hitine (palics s premerom

30 iy trajanje odstagang po ceplienju: 7 minut

Figure 6: Microstructure of inoculated cast sron (test bar - 3 mm)

haoldmg tme afier inoculation: 7 minutes

Shika 4: Mikrostruktura necepljene htine (palica s premerom 30 mm)
stopng nasicenga SC = 1D
Figure 4: Microstructure of nonmoculsted cast iron (rest har
O mm saturation grade SC = 1.0

Slika 7: Mikrostruktura z RB 25 cepliene Iitine (palics s premerom
0 mm ) tragange odstaganga po cepheniu 15 minut

Figure 7: Microstructure of inoculisted cast wron (1est bar < M) mm)

holding time after noculation: 15 minutes
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Slika 8: Mikrostruktura 2 RB 25 cepliene litine (palica s premerom

30 mm): traganje odstajanja po ceplienju: 21 nnut

Figure 8: Microstructure of moculated cast iron (test bar -
holding time after isoculation: 21 minutes

30 mmi;

3. Zakljucki

V triletnem projektu so v TD Ruse v obstojecih talilnih agre
gatih med drugim razvili in osvojili prozvadno ehnologijo za
vrsto sodobnih kompleksnih cepiv za sivo litino 2 lamelastim
grafitom. Ta cepiva smo najprej podrobneje analizirah in pre-
gledali. V nadaljevanju smo nekatera izmed njih preiskusili v
polindustrijskem obsegu, da bi ugotovili njihove udinke in
uporabnost pri izdelavi razlicnih vest [itin oziroma pri razliénih
pogojih. Ugotavljali smo kaj lahko pricakujemo od cepiv samih.
kako na njithov cepilni u¢inek vplivago razlicni dejavaiki. kot so
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1. del

Kemipska sestava taline, njeno pregretje, zadezevanje cepliene
taline pred ulivanjem in hitrost ohlaganja, Vse to vpliva ma izob-
likovanje mikrostrukture in lastnoste zdelah Trom, Prishsmo do
doloCenih ugotovitev, s pomodjo Katerih bo mol sveroval
uporabo posameznega cepiva za dolofene vrsie litne.

lzdelava novih, sodobnejsih cepry predstavla za TD Ruse
obogatitev projzvodnega programi. osvagange nove tehnologije
ter povedano ponudbo teh zlitin domacim in tujim hivamam
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