Fundusze Rzeczpospolita Unia Eur_opejska
Europejskie Polska Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwdj - Rozwoju Regionalnego

Odl ewnia teliwa ADRAWSKI O Sp-gka Akc

Program Finansowany z Funduszy Europ:

Programu Operacyjnego I nt20DR@entny Roz
Dziaganie 1. 1.

Poddzi aganBaddnila 1przemysgowe i prace r o0zZwo)|j

przez przedsinbiorstwa.
Umowa Nr: POI-ROO®5H.801.801.

AOpracowanie innowacyjnej technologii wytwal
temperaturze przy dynamicznych obci NUeni ac
wykonywania odlew-w do takich warunk:-

Raport z bada®& wykonawcy.
AOpracowanie innowacyjnej technol
do pracy w niskiej temperaturze
obci NUeniach wraz z ulepszonN met ¢
do takich warunk-w pracy.

Badani a pr zieEnyasp oomre 2

Opracowad: dr hab. in0. Paweg Popi
Kierowni k Prac B+R
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Wstnp

Etap 2 projektu realizowag zesp-g badawczy w skg:
Dr hab. inU. Nauk Technicznlgicdr cwawnwiey pPropd ebh ad aWwa
Dr i nU. JZcna Mokcieekr owni ka prac badawczych, ekspert
| n0U. Kr zy sizctzojfo nDeykmezke s pogdu badawczego, specjalist
Il nU. Adam iPankonmwskizespogu badawczego, specjalist
| nUO. Bareaoandlefzespogu, technol og

Il nU. Artur -cOrgercak wskipogu, ekspert ds. technol og
|l nU. Gukasz Anzdjarmrg¢komwésgodu, ekspert ds. urzNdze
Nadzorem nad projektem zajmuje sin zesp- g, kKt -
J-zef Bo-kamowsvki k organizacyjny projektu

Katarzynaki Eymevkhi Kk finansowy projektu
[ Przebieg i wyniki prac badawczych 2 etapu

Dziagani a w ramach etapu nr 2 bada@® pr zemy
zai mpl ementowani u technol ogi i opracowane|j wow
Odl ewni ct wa AGH do warunk-w zbliUonych do rzeczy
naprowadzenie prac etapu nr 1 w warunkach | abor
przeniesieniem opracowanego procesu do skali prze
(zdecydowani e wi nksze pi ece [ kadzi e st oesgoowa n e
opracowany w etapie nr 1 proces wymagadg wal i da:
ADRAWSKI 0 i wprowadzenia niezbfidnych modyfikacj.
Zadania badawcze realizowane w ramach etapu nr 2
teli wa Dr awsKki technol ogi i produkcji ferrytyczn
morfologii grafitu, bez niekorzyszingymihe wwtr NN eeEE ng
wedgug wytycznych opracowanych w ramach etapu nr

pozwol. na utrzymanie wska¥nika powtarzalnoSci n é
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Etap nr 2 bada® przemysgowych zostag podzielony r

ZadaniWwstinnpna weryfikacja wynik-w uzyskanych w ra
przemysgowych (uzyskanych przez Wydziag Odl ewnict

Dr aws ki

ZadaniOpracowanie techniKki rafinacij.i Oel iwa w pie
optymalizacj N technologi i w warunkach OdlIl ewni t el
ZadaniOpracowanie optymalnej struktury wsadu met al
Oel i wo miago strukturn ferrytycznN

ZadaniDebd4r rodzaj - -w i il oSci zapraw i modyfi kat o
Zadan.i eOppr acowani e optymalnych wartoSci kl uczowyc
metod ich kontroli

ZadanWgt®py pr-bne wedgug nowioopeama osMawnteg ¢ 2 reachmio |
rafinacji (min. badania udarnoSci i plastycznoSci

ZadaniOpracowanie technik zalewania form odl ewni c:

zal ewani a.

ZadanWg k®nani e pierwszej partii odlew-w w oparci |
Zadani eWykonanie serii odlew-w testowych o zamier
czystoSci i wgaSci woScGlaz 008 dp o 8WR2NEyxz h EN
utrzymaniem powtarzal noSci na poziomie 80%
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Zadani e 1

Wstnpna weryfikacja wynik-w uzyskanych

przemysgowych (uzyskanych przez Wy d z

w warunkach OdIl ewni teli wa Drawski

1. Wprowadzeni e

Celem pierwszych bada® zrealizowanych w warunka
(przebudowa topialni [ zast Npienie procesu dupl e
elektrycznych nowej generacji) byga ywswairpman iwe ryd
sferoidalnego w technologi. z podw-jnN rafinacj N

ramach bada® wykonano -22r3n 3wwktepywhZtWwyfiopi on

poczNtkowym etapie wstihipnej weryhimaadbd) ietapmi knrw
przemysgowych (podczas bada® zrealizowanych WV
Odl ewni ) rafinacja tak w piecu jak i w kadzi pr c

postaci rury grafitowej WV gzawioNpzrkzue pzu stzycnz, a |UneN nvak & &

wykonana jeszcze instalacja do rafinacji, kt-ra
podczas rafinacji sterowano jedynie ciSnieniem ge
co nieznaayebygawydpodczas procesu rafinacj.i

2. Wytopy Ueli wa

Pierwszy etap ©prac polegad na przeprowadzeniu t

parametr -w uzyskanego Ueliwa. W tym celu dokonanc

Wyt op iaMy.tlop Ueliwa w stosowanej obecnie technolo

Wytop Zuytop dewievtaapawNnacj N Ueliwa w piecu indu
zabiegu sferoidyzacji,

Wyt op Zuytdop UewievtaapawNnacj N Ueliwa w piecu indu
zabiegu s fzeprodirdnjadNcfiiikacj N Ueliwa (w trakci e

kadzi, w trakcie przelewania z kadzi do zal
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Do przygotowania Ueli wa
3000 kg, uUyto w kolejnych
podanego w tlab3l ach 1.1

Rzeczpospolita

- Polska

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

w piecu

wyt opach

adowe

dowe

Tabela 1. 1.7nmMytteorpi aZjly. lws ado we
WYTOP NR 1 -Z1ZAD

Materiag w Udziag wago

Sur - wka spe 900

Zgom Uel i wn 1050

Zgom st &l ow 1050

telazokrzen 9

Modyfi kator 0

0,2, 7mm

Modyfi kator 9

-6 mm

Nawngl acz D 3,6

Drut do sfe 87

Uel i wa WHS

Tabel a 1. 2.7 mdytteorpi aZjly. 2ws
WYTOP NR 2 -Z1Z2D

Materiag w Udziag wago

Sur - wka spe 900

Zgom Uel i wn 1050

Zgom st &l ow 1050

telazokr zen 9

Modyfi kator 0

0,2, 7mm

Modyfi kator 9

-6 mm

Nawngl acz D 3,6

Drut do sfe 87

Uel i wa WHS

Tabela 3. Wypdtoer iZalg)y3 ws a

WYTOP NR 3 -Z1Z3aD
Materiag w Udziadg wago
Sur - wka spe 900
Zgom Uel i wn 1050
Zgom st al ow 1050
telazokrzen 9
Modyfi kator 15
0,-@, 7mm
Modyfi kator 9
-6 mm
Nawngl acz D 3,6
Drut do sfe 87
Uel i wa WHS

i ndukcyjnym Sr

materiag-w
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Topienie Ueliwa prowadzono w piepokandokmypaymy :
1.1 Czas topienia w piecu trwag okogo 20 godzin.

odl ewaj Nc pr-bki do bada® spektrometrycznych i ko
preferowanego skdadu wyj Sciowegwry pszidgmnzaci a, wk
sifi w zaki@sSleAC478o0konywano zabiegu rafinacji U
Kontroln temperat urrye aleilzi owaa moy jSicgiiolweengcoN pomi ar o w

Skgad chemiczny badano metoda spektralnN na wcz
(rys.1.3). Czas rafinacj.i Ueliwa wynosi g ok. 1 mi
przeznadpbonzabi egu sRrooedyzsuafcé¢iroi dyzacj.i real i
zabiegowe]j specj al nej konstrukcj i, tzw. , k ad
wi fiksza od Srednicy. Dla ograniczenia spadk:
kadzi ,manmusia byl silnie nagr zQ.n aPrdoc & = npaeg razt

odbywa sin przy uUyciu palnika gazowego na st

Rys. 1.1. Piec indukcyjny Béamt Bt bemppemhabgi U8
uUOyciu Digilancy.
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1- Grafitowa rura

2- Doci sk

3 Ggowica grafit

4- Wkgadka gazopr

5 Grafitowa rura

6- Doci sk

7- Ggowica grafit

8 Wkgadka gazopr

Ry s 1.2 Konstrukcja lancy z grafitowN Kk

Ry s. 1.3. Zal ewanie pr-by do analizy skgad
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Ry s. 1.

Nastfinpnie kad¥ zostaga

przewodu

reali zowany

Rzeczpospolita

- Polska

St anowi sko

jest w Odl ewni

jest zmechani zowany, a

j akzybksoSci ,

procesi e
magnezu.
rafinacj a

ciekgego

samo

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

wygrzewani a

smukgy

przetransportowana

el astPyozresgosfREOIi dyzacj i

Dr aws ki

z jakN wprowadza si

sferoidyzacij.
ch wypgywani e
Oel i wa. Jej

wyt war za
KNpi el i
em jest

UOel iwwi feszedragskjptecznoSci

UOel i wa

wprowadzani e

stanowi
PE do
przew-d z
i1 oSi
dpdr uzgeowt i r dwzai (
jednej

odUOuUl ani a
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Ry s. 1. 5. Zmechani zowane stanowi sko do
el astycznego PE.

W ramach wytop-w Z1. 2 i Z1. 3 prowadzono pro
roztopieniu i ustabilizowaniu skgadu chemipganego
wykonaniu procesu sferoidyzowania Ueliwa e®uodN
rafinacji jest utrzymanie takiego ciSnienia gazu

powi erzchnia rafinowan-<efgaol onmeatdaal ou. A | Rakfkion adcrjgaa gjae s t

wprowadzany zbyt iintensywnieet aglauz | puobw ot dwiojrez ewnyirez uf coe
wydatek metalu jest tak magy, iU nie obserwuje si

W zwi Nzku z tym, Ue na tym etapie nie byga wy
umoUl i wia ustawienie il oSci przepdgywaj Ncego gazu,
gazu Ni e kontrolowano nat omi as tatperkz egpagzyuw Uy opdrczzeazs

rafinacij.i

Po zabiegu sferoidyzacij.i met al byd poddawany
poprzez jego SciNganie na stanowisku zgarniania
ciekgym met al u zostaga odl ana partia prd-ablE t e
spektrometrycznych skgadu chemicznego, pr-bki do
pr-bny typu Y2, z k-tENrl&sB awgyad miaemez sRN pr - bki do
mechanicznych: wytrzymagoSci (Rm)cinwghguUenia (¢
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Rys.1.6. Stanowisko do rafinacij. Ueliwa w kadzi

W ramach wytopu Z1.3 przeprowawwzecebutuzyskamm
podkgadek do zarodkowwnia wyd:

ZW ptireackac i deo pkrazdeZ ie wsammu kaf
i w trakcie zal ewar

naj wi fkszej l'iczby
trakcie przelewania metalu
kadzi do zal ewar ki (rys. 1. 8)

Rys. 1. 7. Modyfikacja Ueliwa w trakcie przelewani
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Rys.1.8. Modyfikacja Ueliwa w trakcie prze

Rys. 1. 9. Zal ewanie i modyfi kacja w trakci e

i bada® udarnoSci, jeSli wytwarzane jest Ueli"

30Ocena skgadu chemicznego
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Anal i zn skgadu chemicznego prowadzi sin na
mi edzi anych kokil kach (rys. 1. 3) dla uzyskani a ¢

Uel iwa zakrzepgdego w ukgadzie metastabil nym. S
ASPEKTROMAXO® (rys.1.10), przystosowanym do badac
tworzywa). WyniKki bada®& zawarto w tabeli 1. 4, p o
kt -re mogN sprzyjal tworzeniu osnoway tme&rUei ttyec z nket
degradowal powstawanie kulistej postaci wydziele:
B. Ni ekt -re pierwiastki sprzyjajN tworzeniu zar oc
ich zawartoSi poeWi koat bglil owamwaniprzy badaniach sp
pierwiastk-w naleUN: Al i Ca, kt-re sN wprowadzar

Nal eUy jeszcze raz podkreSlii, i0 docel owo dNI
Oeliwa o strukturze Aczystoodo ferrytycznej, o Ai

wol nego od wtrNce@® niemetal owychze kdwus=t @pmwi awme | b

Ry s. 1.10. Laboratorium bada®® skgadu chemiczn
emi syjny typu ASPEKTROMAXO.
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Tabela 1.4. Skgady chemiczne Ueliwa uzyskane w kolejnych wytopach
Skgad chemiczny Ueliwa wyjSc Skgad chemiczny Ueliwa po sferoi
N C Si S P Mn Zn Mg Cu N i Al Cr v Sn Pb Ti Bi B
wytogp % % % % % % % % % % % % % % % % %
Wytod, (01, 40, ,040,40,0\ 0,0\0,04 , 00 ,02320,00 0,01<0,00,00<0,0C0,01
21'13,%2,%0, ,o% . 20,0/0,0 0, 040,00 0,020,00 0,01<0,%0,0%<0,0(0,01
Wyto3d,¢1, 40, ,050,4 ,o\ , \ ,04 0,00 ,020,00 0,01<0,00,00<0,0C0,01
21'23,%2.10, ,oﬁ . 20,00.0 0, 040,00 0,020,00 0,01<0,%0,0%<0,0(0,01
Wyto3,¢1,50,0 0,040,20,0 0,0 0,040,00 0,020,00 0,00<0,00,00<0,0CO0,O00
Z1. 3 | | |
‘3,q2,4 ,0‘0,040,40,0\0,00,0 0,04 0,00 0,020,00 o,oo<o,qo,oq<o,oco,oo
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4 . Badania metal ograficzne

Badania metal ograficzne wykonywano w | aborato
w mi kroskop optyczny Nikon MA 100, rys.1.11. Bada
T EN 91415, Typowe struktury wuzyskane w perd-shtkaani ho nYo2
tabelae¢h71. % Ueliwie z wytopu Z1.1 w strukturze

moUe byl przeznaczone do pracy w warunkach dynami
Jego wgaSciwoSci plastyczne i udarnoSi bAadN zbyt
trzystopni owN modyfikacjn charakteryzuje sin juU

wytopu Z1.3, w kt-rym zastosowamgo rcafyisnadjin, np et
na granicach ziaren wtrNcenia niemetaliczne 1lub
nal ey kontynuowal .

Rys. 1. 11. Mi kroskop do bada® metal ogr af

str. 14
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Tabela 1.5. Ocena met aliomyrteofpi cZzlnal ksztagtu gr

L.p/PO TRAWI ENI U |[PO TRAWI ENI U poy

str. 15
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Tabela 1.6. Ocena met aliomyrtaofpi cZzlna ksztagtu gr

L.p/PO TRAWI ENI'U [PO TRAWI ENI U poy

str. 16
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Tabela 1.7. Ocena met aliowyrtaofpi cZzZlna3 ksztagtu gr-r

L.p/lPO TRAWI ENI U |PO TRAWI ENI U poy
1.
2.
3.
FerrytycznN osnowin, a winc takN jaka jest kon
UOeliwa i wysokiej udarnoSci (wymagania Ueliwa E!
teliwo to poddano dwustophi owe]j rafiyrcagjnii go 61 i

str. 17
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utrzymania wysokie]j zdol noSci

rozdr obwyidenied e & gr afitu.
l anym.

do t zaurzoydskkoawa rei ad u
Drobny grafit wugatwia u

5. Badania wdgaSciwoSci mechanicznych

Badania wgaSciwoSci mechanicznych

zostagy pr:
6892 na pr-bkach wycintych

z wlewk-w pr-bnych

zgoc
Pr-bn rozci Ngania (zrywania) realizowano na nowo
maszyni e wytrzymagoSci owej LabTest 6.200.1.10.
wytrzymagoSciowa zakupiona w ramach projektewy jes
zmi an naprinUe® i wydguUanie rozci Nganej pr-bki =za
pokazano na rysunku 1. 13. Badane Ueliwo uzyskane

(ponad 16%) wydguUeniem i Rm 444 MPa.

mLabTest 6.200

Rys 1.12. Maszyna wytrzymagoSciowa LabTest 6. 20C

str. 18
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[l 10-EM G)s 400-15-01-07-2020-2 (== =]
Badanie metali na rozciaganie - DIN EN 1SO 6892-1

34000

32000

30000

Z8000

26000

24000

22000

20000

18000

sifa [N]

16000
14000
12000
10000
2000
6000
4000 §

2000—.

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 s 55 6 8,5 7 7.5 8 85
Wydtuzenie [mm]

Rp0.2[MPa] | Rm[MPa] | A5[%]
2| 20674 44436 16,69

Rys.1.13. Wykres rozciNgania pr-b wytrzymago$S.
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6. Wyni ki bada@&E

Uzyskane wyniki bada®@ struktury metalografi-2ZkZn2,) e wtjaBicowoSwit aneelhianl c&

Tabela 1.8. Wyniki bada® wjgaSci woSci mechanicZayd&8h Ueliwa uzyskanego w W

Nr TwardoS WytrzymaWydgudU Grani ca Ocena Rodzi{ Stopie®& sfe
Wy t A5 plastyczni metalograliosnoy
opu 0, 2 PN EN-194ft(ferr [ %]
[ HB] [ MPa] [ %] [ MPa] (uSrednion rlit
pr-b)
[ %]

Z1.190(19319(50150€¢49¢8 8 9 33(335 340 85%VI A5+15 50/5 88 88 90
Z1.167165163148047747313141432(315 315 90%VI +10% 80/ 2 90 91 89
Z1.,15%515¢15844:4644%545%517171820¢ 220 240 95%VI +5%VvV 95/ 5 90 92 90

W wytopie Z1.1 uzyskano osnown zwierajNcN stosunkowo wysokN B®warotra&li p
wytrzymagoSi w kierdnkuwesgatedreku el SWysmki ego udziagu perlitu w osnowie U
W wytopie Z1.2, w kt-rym zastosowano podw-jnN rafinacjn zauwaUaIlSda |
ferrytu, perl it na poziomie ok. 20 %. Osnowa w przewadze feryggubenne pi
pozi omi4&%.13
Z przeprowadzonych bada® wynika Ue najlepsze wyniki uzyskanw wymwywypopi
uzyskano najwyUszN iloSci N ferrytu w osnowie ok.95% z greed nwydiguleln inea j 2avayw
W przedzi8® ea Wi fic cechy plastyczne materiagu sN w tym wytopie najwyUsze

sferoidyzacji,
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7. Podsumowani e

Analizuj Nc wyni ki bada® zawarte w tabeld]i Nr &
wni os ki

9 Dwustopniowa rafinacja sprzyja podwyUszaniu i
teliwo z grupy sferoidalnych do pracy w nisk
Aczystoo ferrytycznN, kt-rej uzyskiwaniu spr :

9 PoSrednim wska¥nikiem osnowy ferrytycznej | e:

pr-bkach z wlewka pr-bnego Y2 przekraczal okc
Badania zrealizowane w warunkach niedoko@E zonej
jako wstnpnN weryfikacjin wdraUanej technol ogi i
technologii z podw-jnN rafinacjN. W zwi8lz&knez ¢ty
instalacja do rafinaciji, kt -ra umoUliwia ustaw,
rafinacij.i sterowano jedynie ciSnieniem gazu. Ni €
nieznany byg wydatek gazu podczalsejpmyct swy-trag i w a:
Z1.3 potwierdzaj N zasadnoSI kierunku realizowan
Potwierdzona zostaga takUe zasadnoSiI [ koni eczn
Ueliwa w celu nadania mu siwyisekiegpdpohsigeejnos:
badania bfAidN wukierunkowane na optymalizacijn pa
procwise@el ostopni owe | modyfi kaciji
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Europejskie Europejski Fund

Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwl;;?.ip:ésgi:ml:l]n:gscz)
Zadanie 2

Opracowanie techniki rafinacji Ueliwa w p

w warunkach Odl ewni teliwa Drawski

1. Wprowadzenie
W ramach Zadania 2 w warunkach Odl e wn i telipva DakowE&kzione] moder
(instalacja nowej topi al ni w oparciu o dwa p
poj emnoSci 6 ton) o p r rafinagjwvgazoyej eolsitvaa w r picesu i \
zabiegowej wraz z optymalizacjN technologi.i

W badaniach przeprowadzonych przez Wydziag Odl e

dwustopni owa prowadzi do usuwania wt B&laneaE& ni em
udarnoSci wykazagy, i U0 w serii pr-bek wykonanyct
rozrzuty wynik-w sN bardzo magde. Wyni ka to z wus
kt - re |l osowo rozgoUone w objnAatoSci wl edwkCy/ cohd| e
rozrzut-w wynik-w, pogarszania jakoSci Oel i wa.

Wytyczne opracowane w ramach bada® w odl ewni A C
nastninpuj Nce el ementy technologii dwustopni owej r
-zaleca sin stosowanie azotu w podw:-jnej rafina

badaniach wykonywanych w AGH,

-Zal eca sin wykorzystani e ow opwa-tbyacteramczayeanyyt sesko wy ¢

-zaleca sin umieszczanie wkgadek w dnie kadzi [

na dni e t zw. kieszeni . Zal eca sin r-wnied0U, pr z
piecalkadzi, umi eszczani e wk gadki w metal owe|]
uki erunkowania przepgywu gazu do metalu, a nie d

-Ci Snienie robocze gazu naleUy kaUdorazowo dop
(ci Snienia metalostatycznego). Im wyUszy sgup me
-Ci Snienie i wydatek gazu powinny byl tak dobr e
wi doczne drgania (lekkie falowanie) g-rnej powi e

-ZuUycie gazu w procesie dwgebapawEejw rs&kfailnacniikr

poziomie ~ 0,5 Wilirtad kayt Wrez é waal eca sifn (przy je
o k 0dj18 m3/Mg (0,13 I/kg ).

Podczas realizacji zadania 2 wykonanych =zostago
czas rafinacij.i w piecu [ w kadzi zabi egowej ,

dost osowania parametr-w do warunk-w przemysgowyc
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2. Budowa instalacji do rafinacji w kadzi i piecach indukcyjnych

W ramach realizacji projektu badawczego wykonano dwie instalacje do rafinacji (dozowania

azotu) w kadzi [ piecach indukcyjnych. Il nstal ac
rysunku 2. 1. I nstalacjin do dozowania agobu w
zapewniaj Ncy r-wnoczesne dozowani e gazu w dw-
wprowadzanego azotu do ciekgego metalu w piecu,
piec-w indukcyjnych (1). Zawory przepgywowe (2)

drugieggo pogdgNczone sN przewodem z | ancN do rafinacj

A
Rys. 2.1. Instalacja do dozowania azotu w kadzi: AT schemat , 1. butla gaz-w
(azot), 2. reduktor ci Snienia do azotu, 3. zaw-r

szafka el ektryczna i widokWwylkonadgiastalacist er uj Nc a, B

Rys. 2.2. Instalacja do dozowania azotu w piecach indukcyjnych, 1. pulpit sterowniczy, 2.3.

regul ator przepgywu
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2. Technologia topienia Ueliwa i jego obr-bk
W ramach realizacj.i zadania 2 wythadpkcwyhgrmynwone
czfistotliwoSci o pojemnoSci 6 ton (rys. 2.3), ptr
z uUyci ém daozkootntano obr - bki pozapiecowe|j Oel i wa (
zabiegowe.

Rys. 2. 3. Piec indukcyjny o pojemnoSc
Do przygotowania Ueliwa w piecu indukcyjnym Sr ¢
wyt opach materiag-w wsadowych i dodat k- w -weddug
2.12.
Tabela 2.1. Wytop Z2.1i mat eri agy wsadowe
WYTOP NR 4 (ZAD 2171 Z2.1)
Materiag wsa Udziag wagow
Sur-wka specj al 1800
Zgom Ueliwny ob 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul 90
Drut do sferoid 150
WHS 1525

Tabela 2.2. Wytop Z2.27i mat eri agy wsadowe
WYTOP NR 5 (ZAD 27 Z2.2)

Materiag wsa Udziag wagow
Sur - wka specj al 1800
Zgom Uel i wny ob 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul 90
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Drut do sferoid 150
WHS 1525

Tabela 2.3. Wytop Z2.37T mat eri agy wsadowe

WYTOP NR 6 (ZAD 21 Z2.3)
Materiag wsa Udziag wagow

Sur - wka specj al 1800
Zgom Uel i wny ob 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul 90
Drut do sferoid 150
WHS 1525

Tabela 2.4. Wytop Z2.4i mat eri agy wsadowe
WYTOP NR 7 (ZAD 27 Z2.4)

Materiag wsa Udziag wagow

Sur - wka specj al 1800
Zgom Ueliwny ob 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul 90
Drut do sferoid 150
WHS 1525

Tabela 2.5. Wytop Z2.57T mat eri agy wsadowe
WYTOP NR 8 (ZAD 211 Z2.5)

Materiag wsa Udziag wagow

Sur - wka specj al 1800
Zgom Uel i wny ob 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul 90
Drut do sferoid 150
WHS 1525

Tabela 2.6. Wytop Z2.6T mat eri agy wsadowe
WYTOP NR 9 (ZAD 21 Z2.6)

Materiag wsa Udziag wagow
Sur - wka specj al 1800
Zdgom Ueliwny ob 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
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Nawngl acz Desul 90
Drut do sferoid 150
WHS 1525

Tabela 2.7. Wytop Z2.71i mat eri agy wsadowe

WYTOP NR 10 (ZAD 21 Z2.7)
Materiag wsa Udziag wagow)

Sur - wka specj al 1800
Zgom Ueliwny ob 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul 90
Drut do sferoid 150
WHS 1525

Tabela 2.8. Wytop Z2.87 mat eri agy wsadowe
WYTOP NR 11 (ZAD 27 72.8)

Materiag wsa Udziag wagow

Sur - wka specj al 1800
Zgom Uel i wny ob 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul 90
Drut do sferoid 150
WHS 1525

Tabela 2.9. Wytop Z2.91 mat eri agy wsadowe
WYTOP NR 12 (ZAD 27 Z2.9)

Materiag wsa Udziag wagow

Sur - wka specj al 1800
Zgom Ueliwny ob 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul 920
Drut do sferoid 150
WHS 1525

Tabela 2.10. Wytop Z2.10T mat eri agy wsadowe
WYTOP NR 13 (ZAD 27 Z2.10)

Materiag wsa Udziag wagow
Sur - wka specj al 1800
Zgom Uel i wny ob 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
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Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul 90
Dr ut do sferoid 150
WHS 1525

Tabela 2.11. Wytop Z2.11T mat eri agy wsadowe
WYTOP NR 14 (ZAD 21 72.11)

Materiag wsad¢ Udziag wago
Sur - wka specjalna 1800
Zgom Uel i wny obieg 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe Si 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul co 90
Drut do sferoidyza 150

Tabela 2.12. Wytop Z2.12T mat er i agy wsadowe
WYTOP NR 15 (ZAD 21 Z2.12)

Materiag wsadgq Udziag wago
Sur - wka specjalna 1800
Zgom Uel i wny obieg 2100
Zgom st al owy W 2100
telazokrzem Fe Si 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Nawngl acz Desul co 90
Drut do sferoidyza 150

W trakcie topienia kontrol owano skgad chemiczn
spektrometrycznych i koryguj Nc skgad chemiczny C
wyj Sci owego i osi Ngnifnciu wymaganej temper atury
15201 1550AC przepr owad z a nagotem)apfrizrya cuj(fy cg auz dvafh c(y z k

postaci rury grafitowej z gazoprzepuszczalnN wkg

str. 27



Fundusze Rzeczpospolita Unia Eur‘opejska
Europejski Fundusz

Europejskie
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

1- Grafitowa rura,

2- Docisk,

3 Ggowica grafitowa,
4- Wk gadka gazoprzepus

Rys. 2. 4. Lanca z grafitowN ko@® -wkN i wkgadkN

Proces rafinacji pokazano na rysunku 2.5.

Rys. 2.5. Rafinacja w piecu przy uUy
Nastnfipnie met al zostag przelany do przygotowane
kadzi zabiegowe] (rys. 2.6) . Kad¥ zostaga pr zet
sferoidyzacji metodN przewodu el astycznego PE.
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Rys. 2.6. Przelanie cznSci wytopionego Ue

Proces sferoidyzacij.i UOel i wa metodN przewodu el a
Drawski na stanowisku pokazanym na rysunku 2.7. Proces sferoidyzacji jest zmechanizowany,
a samo wprowadzanie PE do Ueliwa | estzydtkorSowane

jakN wprowadza sin przew-d z zaprawN magnezowN

sferoidyzacji wytwarza sifn duUa iloS8Si OuOla, w
magnezu. | ch wypgywanie z kNpieli dgiepséwiddajaigot r wa

jest rafinacja Ueli wa.

Rys. 2.7. Zmechanizowane stanowisko do sferoidyz

Po zakoEzeniu procesu sferoidyzacij.i UOel i wa me
zabiegowa transportowana jest na stanowisko (rys. 2.8) gdzie przeprowadzany jest drugi

stopie® rafinacji gazowe] przy uUyciu hajmcy taki
piecu jednak o mniejszej dgugoSci roboczej (dost
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Rys. 2.8. Rafinacja w kadzi zabiegowej

3. Wy konani e serii pr-bnych wytop-w Oel i
Wytopy Z2.1 T Z2.4

Na poczNt kowytmi eneajpiweryfikacji wynik-w uzyskany
przemysopwylcltras bada® zreali zowane w warunkach
Odl ewni) rafinacja tak w piecu jak i w kadzi prc
W postaci rury grafitowe]j w gazoprzepuszczal nN
zbudowanajest z tego samego materiadgu, jaki jest stos
do kadzi i piec-w. Jej rola polegaga na rozprosz
o postal rozproszonych drobnych pncherzy. Jedyn
rafinacij.i gazu moUe skutecznie wynieSi wt r Nceni
powierzchni paicherzyk:- - w. I n mocni ej zdyspergowal
sin wytworzyl, tym rafinacja jest skutlkgahkmrj sz

gazoprzepuszczal nN,

Podczas wstnpnej weryfikacji procesu rafinacji v
ci Snienie dozowanego gazu (azotu) na reduktorze
przez co nieznany bygd wydatek gazu podczas proce
Wedgug wytycznych opracowanych przez AGH zuUyci ¢

rafinacjwg Umeddak@mko powi nno byl na poziomi,e ~ 0,
a czas rafinacj.i nie powinien przekraczal 2 minu
Z uwagi na to, Ue w warunkach Odlewni teliwa Dra
piec o wielkoSci 6000 kg do przeprowadzenia raf
3000 Ilitr - -Wrpgwzeozasie rafinacij.i wynoszNcym 2 mi
powi nien wy n o 4500 [I/min] (90 [m 3/h]).

JednoczeSnie z bada® wykonanych przez AGH (gdzi e
str. 30



E Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska

Eu ropejskie Europejski Fundusz

Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego
l ancy w wodzie) wynika, UOe przy wydatku gazu 20
staje sin biur zdoi w gest zjawiskiem niekorzystnym.
Po analizie tych wynik-w stwierdzono, Ue zastoso

przemysgowych przepdgywu gazu na poziomie 1500 [
bezpi ecze &t wa Dodatknw |instalacja .pieca w Odlewni nie pozwala na

uzyskiwanie przepgyw- w wi nkszych ni U
W zwi Nzku z tym w pierwszym wytopie, ze wzglnd-w
w piecu. Postanowi ono przetestowal parametry raf
metalu jest kilkukrotnie mniejsza niU w piecu.
Wytop Z2.1

Wyt op prowadzono zgodnie z technologi N topieni a
tym etapie ze wzglind-w bezpieczeEGtwa zrezygnowa

Zgodnie z wytycznymi wydatek gazu (azotu) podczas rafinacji w kadzi zabiegowej powinien

wynosi | 1560 Wmoii.o Jednak ze wzglhndu na to, Ue zbyt
powodowal efekt fontanny metalu, co jest zjawi sk
dopuszczal (utlenianie metalu) oraz ze wzglnd-w
rafinacji w kadzi zabie g o we | zagoUono wyda2sé¢/kinjgazu na pozi omi
Rafinacj a w kadzi prowadzona byga po wy konani
dedykowanym do tego celu stanowisku. Po wprowadzeniu |l ancy do ka
procesu rafinacij.i wyst Npi g efekt fontanny met al

1400AC bygy wyrzucane na wysokoSi ok. 0.5 metra
cznSciowo poza kadzi Nypces zwaNizkhkacijzi txyonstpag pr z
decyzjn 0 zakoE& zeniwu wyt opu z2.1 [ ponownym
dotyczNcych wyd azakrafinagja z u podc

Zastosowanie wydatku gazu na poziomie 8 razy r
warunkach laboratoryjnych prowadzi do niekorzystnych i niebezpiecznych zjawisk, dlatego

konieczne jest dalsze ograniczanie wydatku gazu podczas procesu rafinaciji.

W wyni ku anali zy stwierdzono, Oe przeniesienie

(wytapiano 25 kg Ueli wa) do przemysgowe|j (6000

jedynie na przeliczeniach wydatku gazu odni esi
bazowal md ikortSini enia dozowania i wydatku gazu |
pozi omu, przy kt-rym obserwuje sin jedynie drga
metalu w kadzi, przez kt-re ten gaz ma przepgywa
Podjnto teU decyzjn, Ue rafinacja w piecu nie b
procesu rafinacji w kadzi i okreSlenia na tej po
Wytop Z22.2
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W wytopie Z2.2 podobnie jak w wytopie Z2.1 zrezygnowano z rafinacji w piecu.
PoczNt kowy wydatek gazu podczas rafinacj.i

ograniczyl do 15 [l /min] i zmniejszal go w
fontanny metalu) do 10 [I/min]. NaleUy przy
ni ski, bo dcdopPeowadzil do uszkodzenia | ancy
l ancfi, kt-ra jest zanurzona w ciekgdgym Uel i wi

Dla przedstawionych powyUe|] parametr - -w p
gazowej. Zmni ej szeni e wydatku gazu do 10 [ I/ min]
efektu fontanny metalu, jednak ci Ngle dochoc
Ueliwa poza kad¥F¥ zabiegowN (rys 2.7)
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Rys. 2. 7. Rafinacja w kad-pir zzophjiyevgpuo weajz uprldy [ d

ZdjfAcia oraz termografy zarejestrowane ka

W wyni ku przeprowadzonego wytopu stwierdzono, Ue
[f/min] podczas rafinacj.i w kadzi zabi egowej ni e gwe
procesu rafinacj.i i koni eczne |jest dal sze zmni
wytopie.
Wytop Z22.3

W wytopie Z2.3 podobnie jak w wytopie Z2.1i Z2.2 zrezygnowano z rafinacji w piecu.
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PoczNt kowy wydatek gazu podczas rafinacji w kadz
8 [/ min] [ zmniejszal go w razie koniecznoSci
powierzchnia lustra metalu) do 5 [l Aamunhi eNbBy g
zbyt niski, bo moUe to doprowadzil do uszkodzeni
kt-ra jest zanurzona w ciekgym Uel i wie).

DI a przedstawionych powy Ue|j parametr-w przepro
Zmni ejszenie wydatku gazu do 8 [ I/ min] pozwol i g
gwagtownych rozprysk-w Ueliwa poza kad¥ zabieg
cieczy byga jeszcze ci Ngle wzburzona, co moUe pr
zjawiska tzw . reoksydaciji. Dal sze ograniczanie wydat k

oczekiwanego efektu gdzie w wyniku przepgywaj Nc

wyniku pobudzaniaprzezp r zepgywaj Ncy gaz (rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Rafinacja w kadpir zzgphiyevgo weajz upr5z yf | u

Zdjncia oraz termografy zarejestrowane

W wyniku przeprowadzonego wytopu
gazudo5 [I/min] podczas rafinacj.i w kadzi
przebieg procesu rafinaciji.
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W zwi Nzku z tym podjfito decyzje o przeprowa

dwustopniowej w piecu i w kadzi zabiegowej przy ustawieniu wydatku gazu na

poziomie 5 [I/min].

Wytop Z22.4

W wytopie Z2. 4 na podstawi e wyni k-w uzysk
zaplanowano przeprowadzenie dwustopniowej rafinacji w piecu i w kadzi zabiegowe]

przy c¢ci Snieniu roboczym gazu na poziomie 2,0
5 [I/min].

Wytop prowadzono zgodnie z technologi N topie

Proces rafinacji w piecu pokazano na rysunku

Rys. 2.9. Rafinacja w piecu przy uUyciu | anc

Podczas procesu zaobserwowano bardzo mocne

(rys.2.10), kt - re jest skutkiem oddziagywan
Temperatura Ueliwa podczas rafinacji w piecu
od temperatury panuj Ncej podczas rafinacj.i w kad
przegrzanie | ancy doprowadzi go do | ej uszko

pokazano na rysunku 2.11.
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Rys. 2.10. Lancy po zako@E zonym procesi €

Rys. 2.11. Uszkodzenie lancy po procesie rafinacji w piecu

Pomi mo uszkodzenia | ancy proces rafinacji w

prawi dgowyr awamyzzompo dal ej zgodnie z technol o
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Po przeprowadzeniupr ocesu sferoidyzacj.i Uel i wa kad¥ z
jest na stanowisko gdzie przeprowadzany | est
Po wprowadzeniu | ancy do kadzi stwierdzono U
pozi omi e i nie osi Nga ustawionych 5 [/ min]

zakrzepnincia Ueliwa na wkgadce porowat e] p o

rafinacji. Wwynikunisk i ego przepgywu gazu, a w zwi Nzku

wewnfitrznej cziSci l ancy nasanbpysuikw2.1p.ej zni sz

e i S -

Rys. 2.12. Uszkodzenie lancy po procesie rafinacji w kadzi zabiegowej
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~

3. Podsumowani e seri.i pr-bnych wytop:-w Ue
Wytopy 22.1 T Z2.4

W wyni ku przeprowadzdh.y4 hs twyit e@rpd avo rZ®,. 1Ue :
-przeniesienie wynik- - wwytea pikaanad 2% bkg ap oz igwane{ o

6000 kg) Uei ewpowinno opieral sihn na przeliczen
masy Uel i wa, a powinno bazowal na powierzchni
przepgywal . Zgodnie z wytycznyzmiUyadrei egsazoun ywni p rdc

dwuet apowe|j r,avigi mad@&iEmrep owanno byl no®litp/kgz i o mi e
Ue | icovdmje w warunkach Odlewni wydatek gazu podczas rafinacji w piecu na poziomie

1500 [I/min] a w kadzi zabiegowej 200 [I/min]. W pr zeprowadzonych wytopac
zastosowani e takich parametr-w podczas rafinacij.i
ni emoUl i we i wZastoaogvanie Wwyalatkel gazwpodczas rafinacji w kadzi na

poziomie 8 razy niUszym (25 [/ min]) ni O wyt
|l aboratoryjnych prowadzi do niekorzystnych i ni e
fontanny metalu), dlatego konieczne jest og  raniczanie wydatku gazu podczas procesu
rafinacji do poziomu okogdgo 5 [/ min],

- ograniczenie wydatku gazu do 5 [lminlpodczas rafinacij. w kadzi Za
prawi dgowy przebi egwynoesprrzapigyaaj Ncego gazu I
wyni ku pobudzania przez przepgdywaj Ncy gaz),
-trwagoSi lancy grafitowe]j stosowanej] W procesac

stosowanie jej w warunkach przemysgowego wytapi a
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4. Modyfikacja procesu rafinacji gazowej w piecu i w kadzi zabiegowej.

Po przeprowadzenZ2. wysowi er d20odo, Ue trwagoSi | a
w piecu i w kadzi =zabiegowej jest zbyt niska. W
warunkach przemysgowego wytapiani aielenstrukeyme i nal e

do przeprowadzania procesu rafinacji gazowej w piecu i kadzi zabiegowe;.

RozwaUano rozwi Nzania wykorzystujNce inny rodzaj
wykorzystuj Nce ksztagtki gazoprzepuszczalne umie
wytycznych opracowanych przez AGH wskaza@thek ost e

gazoprzepuszczalnych. Jednak p o przeanal i zowan
rozwi Nzani a wykluczono mo Ul i woSIi zastosowani a
posiadanych pi ecach. UOywane w i Onddl uekwenyij n e e | S rwead
czfistoitl owp8gpemnoSci 6 ton (Otto Junker) maj N mc
w tyglu jednak warunki techniczne uUytkowania p

ci Nggego przepgdgywu gazu podczas cadego procesu

bndziya aAdugi (kilka godzin) przy zalecanym okog

azot moUe byl rozpuszczany w Ueliwie (Uelazie)
osnowy co j est ni ekorzystne w przypadku pr - by
Przechodzenie azotu do roztworu | est procesem
zawartoSi azotu, majNcN wpgyw na strukturn UOel i w
mi n, a zalecany to czas okogo 30 min). inRazy wpr
powy Ue | 10 min) naleUOy sin liczyl z pojawian
mi krostrukturze Ueliwa, a co za tym idzie pogor
udarnoSci. W zwi Nzku tym zawartoSlI azotiefj w Uel |
temperaturze i dynamicznych obci NUeniach powinn
moUl i wie niskim poziomie. DIl atego <czas rafinac

Z powodu wskazanych powyUej ogranicze® zdecydow:

wykorzystuj Nce |l ance o winkszej trwagoSci , wyko
stal owe | 0O specjalnie dobranych i r oz miemysizczony ¢
ni ezaburzony przepgdgyw gazu. Wy br ana dagannast os o w,

rysunku 2.13.
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_Md2x4.5

Widok z dotu

Rura 642 4x5.6

_ 5x20 - 600
-~ 4 szt
]
500
2500
30°_ Papier ceramiczny
- 2000
Drut e4x38
4 szt.
Rurka 83x1
12 szt. N

39

Rys. 2.13. LancaPegas OLBET
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5. Wyznaczanie zakres-w parametr - -w rafine
Og-InN zasadN prowadzenia procesu rafinacij.i j es
wydat ku gazu, aby w piecu czy kadzi powi-er zchn
fal owagao. Rafinacja jest Tle prowadaowodge, | eSSl i
wyrzucanie metalu | ub tworzenie fontanny, al bo,
obserwuje sifn Adrganiad g-rnej powierzchni . S

odbywa sifA na dw-ch poziomach:

T poprzez dopasowani e na reduktorze butldi cCi ¢
proporcjonalne do ggnbokoSci Zzanur zeni a I ar
proporcjonalne do ci Snienia metalostatycznerc
lancy).

1T poprzez poziom otwarcia zaworu przepgywomi er

wydatek (przepgyw) gazu.

Ry s. 2.14. a gazu zamont owa

Ry s. 2.15. Przepgywomi erz zamontowany |

W czasie pr-b podci 24 ustajohooparametry Zd@zowania gazu, co
pozwoli go przeprowadzil rafinacjih osobno w piecu

udago sifA przeprowadzil rafinacji dwustopniowej)
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Ostatnim parametrem , kt -ry moUe zostal =zoptymalijessowany n

czas dozowania gazu .

Rafinacja w piecu pozostawia winkszN swobodi w t°

jeszcze podgrzany. Nie mniej jednak nie zal ec:
rozpuszczanie sin azotu w Ueli wie, gtyczneimijoby ut
rozpuszczony w Ueliwie sprzyja perlityzacij. osno
Nat omi ast czas rafinacj.i po zabiegu sferoidyza
zostanie wyznaczony w drodze dalszych pr-b. Ogr
przypadku Ueliwa sferoidalnego jest koniygczne z

czasem oraz ze zjawiska zaniku efektu sferoidyz
rafinacji w drugim etapie technologicznym nie po
W ramach bada G, wy konanycBh wzyotsotpa-gwe ZZHEZ2l.e5 ny c |
w kt-rych skorygowane zostagy parametry dozowani
typu lancy oraz wyznaczone optymalne czasy dozowania gazu podczas rafinacji w piecu i

kadzi zabiegowe,;.

W celu kontroldi przebiegu procesu rafinacj.i zost

umoUl i wi ga ocenfn stanu lustra metalu w kadzi

Whytopy 22.5 T Z2.12

W wytopach Z2.5 i Z2.6 na podstawie wynik-w u
zaplanowano przeprowadzenie dwustopniowej rafinacji w piecu i w kadzi zabiegowej przy

ci Snieniu roboczym gazu na poziomie ZJ/m@. bar - w i
Wyt op prowadzono zgodni e z technol ogi N topi e
Z zastosowaniem lancy pokazanej na rys. 2.13.

Proces rafinacji w piecu pokazano na rysunku 2.1
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Rys. 2.16. Rafinacja w piecu przy uUyciu | an
Po przeprowadzeniu pr ocesu sferoidyzacj.i Oel iwa kad¥F zabi
stanowi sko gdzi e przeprowadzany j est drugi
Po wprowadzeniu | ancy do kadzi w wytopie Z2.5 p
[/ min]. Podczas rafinacj.i ci Ngle dochodzi go do
zabiegowN (rys 2.17 i 2.18).Przepgyw gazu zmni ¢

ustawiono 3,5 [I/min].)

Rys. 2.17. Rafinacja w kadpizepdbywgowaiuphbziy 3.
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Rys. 2.18. Rafinacja w kadpbraalyi egowegesprowantk
termowi zyj nN

Po wykonaniu kil ku pr-b dobrano parametry przep

ci Snienie dobrano na poziomie 1,5 2b54mh. a prz

Zastosowanie takich parametr-w doprowadzi go do

Z277122.12 gdzie w wyniku przepgywaj Ncego gazu | us

przez przepgywaj Ncy gaz (rys. 2.19).
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Rys. 2.19. Rafinacja w kadzi zabiegowej wytopy Z2.8 7 Z2.12 i obrazy zarejestrowane

kamer N termowi zyjnN

W poszczeg:-Ilnych wytopach zmieniano czasy rafina

Nr wytopu Czas rafinacji w piecu Czas rafinacji w kadzi
[s] [s]

z2.7 bez rafinacji bez rafinacji
Z2.8 120 120

Z2.9 120 100

Z2.10 120 80

Z2.11 120 60

72.12 120 40

Badania w zakresie wyznaczenia optymalnej (naj
zuUywanej w procesie rafinacji bygdgy wykonywane w

trudna do utrzymani a, poni ewalu ws ad m
[ miag w swoim skgadzie: sur - wkn, zgom obiegow
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Z-212t awi on

pr-by do oceny i

analizn isdaceirkda uwydziele@® grafitu w zakresie ksz
sferoidyzacj.i Oel i wa, analizn osnowy mettal owej ,
granica plastycznoSci, wydguUenie, wytrzymagoSi
zestawiono w tabeli 2.13.
Tabela 2.13. Wyni ki bada@E

Nr TwarddqWytrzymgWydguU( Grani Rodz g Stopi e

Wytopu [HB] [MPa] A5 plasty| osno sferoid

[%0] Sci Rp| (ferr
[MPa] per | [%]
(%]

z2.7 173 476 17 320 91/9 89

Z2.8 161 418 22,7 268 96/4 93

Z2.9 158 419 21,4 272 96/4 93

Z2.10 169 439 22 287 95/5 93

Z2.11 159 415 19,2 263 95/5 93

7212 171 446 19 302 94/6 90

6. Podsumowanie

W wyni Kk

u

laboratoryjnej Wy t api ano

opieral

na powierzchni
odni esi onymi

w skali mikrop owi nno

[I/min]. W przeprowadzonych

podczas

Zastosowani e

[1/ min])

S i

przeprowadzonych pbaemidEe ssitewmiieer dwymiok - W

295 ke pealziewd 8 G o weg ) rikepowinnea

na przeliczeniach

l ustr a

met a

[ u

wydat ku gazu odni

przez Kkt-re ten g
daUmasyey Jakzuwaw procesi e ,wgubudp@Ewe]j
byl

nG, 5 olzii torméoelaje~w Waeuhkach ©dlewni

wydatek gazu podczas rafinacji w piecu na poziomie 1500 [I/min] a w kadzi zabiegowej 200

wytopach wykazano, Oe
rafinacj.i w warunkach OdIl ewni Dr aws ki
wydat ku gazu podczas rafinacj.i w K e

O wytyczne

niekorzystnych i
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koni eczne jest ograniczanie wydatku gazu podczas
5 [I/min],
Wy ni ki bada® Ueliwa uzyskiwanego w pr-bnych wyto

i 2z2.12 pozwalajN wyci NgnNI szereg-w wniosk:- w,
Zrealizowano pr-by z dwustopniowN rafinacj N sto
test uj Nc r - Une czasy rafinacj. w kadzi . Anali zuj
moUna stwierdzil, Ue dwustopniowa rafinacja spr
najl epsze parametry pod kNtem uzyski wanyisaokgNat unk

plastycznoSci N, uzy dEalo @zasvwafinagjitwpipca t2b [s]Zw2kadgi 80
i 120 [s]). W wytopie Z2.871 2. 11 uzyskano r-wnieU najwyUszy st
wynoszNcym 93%, a wifnc wydzi el e(Estgfekierh uzyskanio naj wy

Ueliwa z najmniejszN iloSci N wtrNce@® i zanieczys

W wyniku przeprowadzonych bada® dobrano par amet

Stwierdzowaa,unkkeackh Odl ewni teliwa Drawski

-ci Snienie gazu podczas rafinacji w piecu powinn
-wydatek gazu podczas rafinacji w piecu powinien
-ci Snienie gazu podczas rafinacji w kadzi powinn
-wydatek gazu podczas rafinae25{/mm, kadzi powinien
-czas rafinacji w piecu powinien wynosil 120 [ s]
-czas rafinacji w kadzi powinien wynosil co najm

Wyni ki bada@2z7i #2212 pot wi erdzaj N, Ue kierunek dzi

Potwierdzona zostaga zasadnoSI [ koniecznoSi re
nadania mu wysokie]j plastycznoSci . Dal sze prace
Ueliwa o stooktferzgthczynei [ silnie rozdrobni one

zadaniach nal epy ympt atflowalr ukturin wsadu metal owec¢
wsadu Oel i wo mi ago strukturhn f eu pryeprowadzanil or az
wi el oetapowe] modyfi kacji UOeliwa dla nadania mu

plastycznoSci
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Zadani e 3.

Opracowanie optymalnej struktury wsadu met al

wsadu Ueliwo miago strukturn ferryt

1. Wprowadzeni e
W ramach Zadmnwar Nk da3ehvni OtHel i wa DPDrbawsSEkizone]j
moderni zacij. (instalacj a nowej topial ni W opa
czfistotl i woSci 0o pojemnoSci 6 ton) dobrane zost s
Skgad chemiczny Ueliwa przeznaczanegnpamiac ordy elwy
obci NOe®E w niskiej temperaturze powinien byl t:
strukturn ferrytycznN (najkorzystniej czysto fe
ni emewydh, z grafitem kul kowym dobrze rozdrobnio

W badaniach przeprowadzonych przez Wylhyiagdg O

osi NgnNIi zesp-§ wgaSciwoSci opi «5d@y0edh8 nLoTr ni R md I=a
4006450MPa, A5 > 18%, -200W2 AC)D2 J0edriao Tpr=z e@Znaczo
drobne i Srednie o module Kkrzepnifcia Ma#& 1,5
chemiczny:

C% 3,50 & 3

Si % 2,40 02,

Mn % <0,15

P % < 0,035

S% <0,010

Mg% 0, 045 &

Ca% 0,006060,

Al % 0,01060,

Cu % < 0,010

Cr% <0,01

Ni % <0,02

V % <0,01

Sn% <0005

teliwo do pracy TW0OAE€BPe rRItS2RAZTB)0 powi nno mi e
ograniczonN zawartoSi krzemu, kt-ry umacnia f
r-wnoczeSnie obniUa plastycznoSi Ueliwa (wydguUe
do4d 0AC ( EN -BAIST)3520al eca si it @dmii Uemd emw advmrSi = 2
[ podwyUszenie zawartoSci wingla do zakresu C = 3
Ze wzglifidu na dNUenie do uzyskania r-wnieUO d

(maga skgonnoSi do tworzenia wad pochodzenia sk
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|l ekko nadeutektyczny. Zaleca sin, aby wsp-gczynnr
w granicach Sc = 1,04 6 1, 08.

Struktur a ws adu met al owego j est uwar unkowa
zachowania wysoki e] zdol noSci do grafityzacj.i Z

nie mniejszy nilU 30%. Pozostage naleUy tak dobr

wczeSniej

Prace realizowane w ramach tego zadani a pol
po 6 ton Ueliwa zgodnie z technologi N topienia
poszczeg-lnych wytopach bygy zmi eni ane udziagy

met al owego.

W celu oceny parametr-w uzyskanego UOel i wa zost
chemicznego oraz ocena mikrostruktury metal ogr af
Y2.

2. Wytopy Ueliwa

Prace polegagy na przeprowadzeniuiw3odl ewni
preferowanym skgadzie chemicznym Ueliwa oraz oce

Do wytop- - w przygotowano zgom stal owy 0 ni

sprzyjajNcych perlityzacij.i ( Cu, Cr, N i i Sn) , a
sur -wkn Sorel metal, kt -ra zawiera minimalnN il c
spygaj N powstawaniu wnglik-w, jak i zakg-caj N pi

powtarzalna. Typowy skgad chemidg Ziry, sSur -makii 0S dDr2¢€
max 0, 04 %, P max 0, 03 %, S max 0, 010 %.

W kolejnych wytopach zZ3. 2, Z3.3 i Z3.4 celowo z\
charakteryzowago sifn wifnkszN zdolnoSci N do graf|
Ueliwa ferrytycznego. Stosowano odpdwpioevdmeidmi 80 p ¢
35, 30, 27.5 i 25% zgomu Ueliwnego i stalowego.

Zestawienie materiag-w wsadawBy cddh pz &stdess cawa mynwmh wa

3.113. 4. a uzyskane skgady chemiiBzmBe zestawiono w

Tabela 3. 1.7 nmMdytteorpi aZj3y. Iws ad owe

WYTOP NR 16iZ3.Z21AD
Materiag w Udziag wago
Sur - wka spe 1800
Zgom Uel i wn 2100
Zgom st adl ow 2100
telazokrzen 42
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Modyfi kator 18
0, @, 7mm
Modyfi kator 12
-6 mm
Nawngl acz D 90
Drut do sfe 150
Uel i wa WHS
Tabel a 3. 2.1nmMMytteorpi aZ§3y. 2ws adowe
WYTOP NR 1771 43.Z2A)D
Materiag w Udziag wago
Sur - wka spe 2400
Zgom Uel i wn 1800
Zgom st &l ow 1800
telazokrzen 42
Modyfi kator 18
0,2, 7mm
Modyfi kator 12
-6 mm
Nawngl acz D 90
Drut do sfe 150
Uel i wa WHS
Tabel a 3. 3.7 midytteorpi aZj3y. 3ws ad owe
WYTOP NR 18i43.Z3A)D
Materiag w Udziag wago
Sur - wka spe 2700
Zgom Uel i wn 1650
Zgom st adl ow 1650
tel azokrzen 42
Modyfi kator 18
0,2, 7mm
Modyfi kator 12
-6 mm
Nawngl acz D 90
Drut do sfe 150
Uel i wa WHS
Tabel a 3. 4.7 midytteorpi aZj3y. ws ad owe
WYTOP NR 19iZ3.zZ4)D
Materiag w Udziadg wago
Sur - wka spe 3000
Zgom Uel i wn 1500
Zgom st adl ow 1500
telazokrzen 42
Modyfi kator 18
0,-@, 7mm
Modyfi kator 12
-6 mm
Nawngl acz D 90
Drut do sfe 150
UOel i wa WHS
3. Wyni ki badaGE
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Analizn skgadu chemicznego wykonywano na spektro

zestawiono w tabeli 3. 5.

Tabel &8k3.asly chemiczne Uel i wa -Z1Zybskane w wyt o}
Skgad chemiczny
sferoidyzacji

Wytop  Wytop  Wytop  Wytop
Z3.1 Z3.2 Z3.3 Z3.4

C% 3,70 3,58 3,67 3,65

Si % 2,65 2,63 2,65 2,61

Mn% 0,266 0,193 0,151 0,119
P % 0,033 0,028 0,025 0,021
S % 0,021 0,017 0,013 0,011
Mg % 0,059 0,057 0,052 0,056
Al % 0,016 0,014 0,011 0,010
Cu% 0,026 0,020 0,016 0,016
Cr% 0,040 0,031 0,027 0,022
Ni % 0,042 0,030 0,026 0,020
V % 0,0016 0,0015 0,0015 0,0013

Sn % 0,009 0,006 0,005 0,004

Nastfinpnie zrealizowano badaniai B¢t Q#tDgr aypowae
struktury uzyskane w priZBkaclpry2dstvawi om-ow wZ3 .ab e
struktur w pr-bkach pobranych z wlewk-w pr-bnyc
Z3.2, Z3.3, i Z3.4, potwierdzajN og-InN tendenc|]
sur - wki we wsadzie skutkuje tym Ue w strukturze
bardziej ferrytycAGaystapef eri iy tag owoi mibc. otsankoNv fij, a k a
koni eczna dl a uzyskani a wysoki ej plastycznoSc

(wymagania Ueliwa EN GJS 400.18 LT) uzyskano w w
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Tabel aWydr@ane struktury metal ograficzne w pr - bkac

Rodzaj C

Wytop Zdjncie struktury (ferryt

[%6]

94/ 6
Z3.1

96/ 4
Z3.2

971/ 3
Z3.3

99/ 1
Z3.4
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4 . Podsumowani e
W wytopie Z3.1 nie osiNgninto zalecanego skga
przekroczenia w zawartoSci pierwiastk-w sprzyj aj

a takUe =zbyt duUy wudziag Manganu co doprowadzi

strukturze ferrytycznej. W zawi Nzku z tym podjnt
sur - wki we wsadzi e co spowodowago obni Ueni e v
sprzyjajNcych perlityzacji (Cu do 0, 01%)% qr &z do
obni Uenie zawartoSci Mn do 0,119%, <coczgptayja

ferrytycznej

Wykonano kolejne wytopy Z3. 2, Z3. 3, i Z3. 4, w k
Zzwi Akszanie udziagu procentowego sur-wki, stosow
wyni ku badania struktur w pr - -bkach pobraaknyiceh z
tych wytop-w potwierdzono, Ue zwinkszanie udziag
dwuet apowe|j rafinacij.i gazowe|j skutkuje winfnkszN
ferrytycznej osnowy.

Celem nadrzindnym prowadzonych pr-b bygo uzyskani

Y2 mikrostruktury czysto ferrytycznej. Ponadt o,
grafitu i wysokiego rozdrobnienia jego wydzieled
takNajgest konieczna dla uzyskania wysokiej pl

(wymagania Ueliwa EN GJS 400.18 LT) uzyskano w w

DNUenie do uzyskania ferrytycznej osnowy, Kkt-rej
Uel i wu wysokiej plastycznoSci i wysokiej wudarno!
skgad-w Ueliwa. Takie gatunki Ueliwa Ntashewyj N
nadeutektyczne Ueliwo, szczeg-Ilnie przy Sc > 1,
wydziele® grafitu i magej i ch Dllao Sucziy, s kcaon i zammiyesjc
zdolnoSci do grafityzacji (osnowa wyelrzriyetlyed® rga)a fii

koniecznym staje sin zastosowanie wielostopniowe

Zadani e 4
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Dob-r rodzaj - -w I il oSci zapraw i modyfi kator
1. Wprowadzeni e

W ramach Zadania 4 wykonana zostaga seria 10
kt-rych w warunkach Odl ewni teliwa Drawski dobr
modyfi kator-w oraz parametry procesu sferoidyzac

W ramach zadania przewidziano real i zacjn Z a
technol ogi ami

-z zastosowaniem zaprawy magnhezowe|] (metoda s

-met odN przewodu el astycznego (PE).

W tym celu zostagy priéprbéwadzone wytopy Z4.1

W zadaniu 3 stwierdzono, Ue dl a uzyskani a \
uzyskiwania drobnych wydziele@® grafitu konieczn)
modyfikacji. W tym icZzd.ul Ow dwybtioepraacnho Zodp.t6y mal n N i |
dla trzech stopni modyfi kacj i

2. Wytopy Ueldi.vba Z4. 1

Prace polegagy na przeprowadzeni u WwZ4.d3 ewnd w-pd h
piecach indukcyjnych Sredniej czniastotliwoSci o p
Zestawienie materiag-w ws adawmy cch pzrasetdesst cawa myncoh wa
4 .714 . 5.

Tabela 4. 1.7 midytteorpi aZjdy. Iws adowe

WYTOP NR 20i Z4.Z21AD
Materiag w Udziadg wago
Sur - wka spe 3000
Zgom Uel i wn 1500
Zgom st adl ow 1500
telazokrzen 42
Modyfi kator 18
0,-@, 7mm
Modyfi kator 12
-6 mm
Nawngl acz D 90
Zaprawa Lamn 72

Tabel a 4. 2.7 mMMytteorpi aZzgdy. 2ws ad o we
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WYTOP NR 217 44 .Z2A)D
Materiag w Udziag wago
Sur - wka spe 3000
Zgom Uel i wn 1500
Zgom st &l ow 1500
telazokrzen 42
Modyfi kator 18
0,2, 7mm
Modyfi kator 12
-6 mm
Nawngl acz D 90
Drut do sfe 150
Uel i wa WHS
Tabel a 4. 3.7 midytteorpi aZzjdy. 3ws ad owe
WYTOP NR 22i44.Z3A)D
Materiag w Udziag wago
Sur - wka spe 3000
Zgom Uel i wn 1500
Zgom st adl ow 1500
telazokrzen 42
Modyfi kator 18
0,-@, 7mm
Modyfi kator 12
-6 mm
Nawngl acz D 90
Drut do sfe 138
Uel i wa WHS
Tabel a 4. 4.7 n"Mytteorpi aZgdy. Aws adowe
WYTOP NR 23i44.24A)D
Materiag w Udziadg wago
Sur - wka spe 3000
Zgom Uel i wn 1500
Zgom st al ow 1500
telazokrzen 42
Modyfi kator 18
0,-@, 7mm
Modyfi kator 12
-6 mm
Nawngl acz D 90
Drut do sfe 126
Uel i wa WHS
Tabela 4. 5.1 MMdytteorpi aZgdy. 5Sws adowe
WYTOP NR 24744 .Z5A)D
Materiag w Udziag wago
Sur - wka spe 3000
Zgom Uel i wn 1500
Zgom st &l ow 1500
telazokrzen 42
Modyfi kator 18
0,2, 7mm
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Modyfi kator 12
-6 mm
Nawngl acz D 90
Drut do sfe 114
Uel i wa WHS
W wytopie Z4. 1 proces sferoidyzacj.i Uel i wa pr
magnezowej (metoda sandwich). Proces przeprowadz
el ektrowci Ngu przy piecu indukcyj nym. Przed wli
odpowi edpiNzaprawy magerez&6W®ji4 o skfadzie pokaza
4.1 W celu zapobieUenia wypgywania zaprawy na
zmniejszenia intensywnoSci reakcji metalu z zapr
z Ueliwa sfePoidapkorgoniu w/w czynnoSci nal ano p
i ndukcyjnego do kadzi
Lot no Met weight Si Mg La Ca Al Mgo Ce| +4.6mm +4mm| -+2.5mm +1mm ~1mm

% ES ES Vo o Yo e Y % Ve S Ve
Min 44,0 5,20 0,25 0,40 0,80 30,0 45,0 1,0
Max 48,0 5,80 0,40 0,60 1,20 0,45 0,10/ 0 2,0 55,0 65,0 1,0
1505035594 5,300 41,2 5,48 0,34 0,53 1,05 0,16 0,03 0 0,2 43,3 51,7 4,9

Rys 4.1. Zaprawa ma g rdenzno woar oLda. meg| k5e5nD 4 1

W wytopacihz4Z 4. 2proces sferoidyzacij.i Oel i wa prze
el astycznego o WHSed®hi28y z¢ygmmowany met all550t empe
AC przelano z pieca indukcyjnego (rys. 4.2) do k
przetransportowal (rys. 4.4) na stanowisko sfe
dgugoSci oraz awapmpbhoSdriut podustawi ono na pul pi
przeprowadzono proce sferoidyzacij. (rys. 4. 6) .
Ueliwie zawsze towarzyszN silne bgyski zwi Nzan
zakoE&zeniu procesu sferoidyzacij. dokgadnie ocz

met alem przetransportowano na stanowisko rafinac
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L RN
Rys. 4. 2. Piece indukcyjne Sredniej czhistot!l i

Rys. 4. 3. Przel ewanie Ueliwa wyj Sciowego
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Rys.4.4. Transport Ueliwa na stanowisko z

Rys. 4.5. Stanowisko sferoidyzacji metodN p
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Rys 4.6. Sferoidyzacja Ueliwa metodN drutu el

Dla kaUdego z wytop-w w celu oceny przebiegt

analizy skgadu chemicznego. Pr - bki odl ewane w |
struktury krzepnNcej w ukgadzie metastabilnym (\
Zzawa o w tabeli 4. 6. Stopie@® przyswojenia maghne
wngl em i krzemem wyihkad&da pwylbonaNasat npni e Zrea
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126
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met al ograficznéd ENgO®dAd®».I eTyzpoweN struktury
wytop- wi ZZ4..51 przedstawi ono
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w tabeli

4 .

uzyskane

Za naj

dr utWHSd ol 52591 &t dy gy anc juizy & hn

wydziel e gaafziatwarna Sthmmagnezu na
Tabel d&Jz4s&k.i wane w wytopach skgady

Skgad chemiczny Ueli wa
Wytop  Wytop  Wytop  Wytop  Wytop

Z4.1 Z4.2 Z4.3 Z4.4 Z4.5

C% 3,60 3,57 3,65 3,61 3,58

Si % 2,48 2,66 2,62 2,54 2,49

Mn% 0,135 0,132 0,127 0,130 0,125

P % 0,022 0,024 0,021 0,021 0,022

S% 0,012 0,010 0,013 0,011 0,012

Mg % 0,050 0,057 0,051 0,042 0,034

Tabel aWydb.ra.ne

struktury

met al ograficzne

Wytop Zdjhncie strukturiy Wydzielenia
przed trawieniem grafitu
" 4 P ® " ©-
‘Q * O s 0 &
! ¢ e w ‘g
. .' . @ oy e 9 >
v @ "] & ﬁ; L
: o S . 81
° W .9 a
z4.1 s P e 0T @d T kulek/mm?
) ’ ) *
e 0 ' .\ o @ W -Q
» e,
b & .
feg e a0 @
Jogdt @
. ® & ) L%
! ¥ gy ’ _ - .
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3. Wytopy

Prace
pi
Zestawieni e
4.184.12.
stopniwu
tabeli 4.

ecach

w

Tabel a 4. 8.

polegagdy
i ndukcyjnych

Rzeczpospolita

na

- Polska

O ezl4i.

materiag-
W kol ejnych
modyfi kacj i

wed Z4. 6

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

przeprowadzeniu i¥4odloewnichpi fc
Sredni
w wsaddwydll pagedsowanpob w

wytopach

I 1 oSci

Materiag w

udzi

g

wago

Sur - wka spe

Zgom Uel i wn

Zgom st al ow

Rk w

[ellelle)

telazokr zen

Modyfi kator
0,-@, 7mm

a
0
5
5

4

1

OONOOO

Modyfi kator
-6 mm

24

Nawngl acz D

Qrut do sfe
Uel i wa WHS

90
12

6

Tabela 4. 9.

i MMdytteorpi azgdy. 7ws

WYTOP NR 267 44 .Z7A)D

Materiag w

Udzi

g

wago

Sur - wka spe

Zgom Uel i wn

Zgom st &l ow

Pk w

(ellele)

tel azokr zen

Modyfi kator
0,@, 7mm

a
0
5
5

4

2

bNOOO

Modyfi kator
-6 mm

24

Nawngl acz D

Qrut do sfe
Uel i wa WHS

90
12

6

Tabel a 4.

Materiag w Udziadg wago
Sur -wka spe 3000
Zgom Uel i wn 1500
Zgom st adl ow 1500
telazokrzen 42
Modyfi kator 30
0,2, 7mm

I Mdytteorpi aZgdy. 6ws ad owe
WYTOP NR 25i 44 .Z6A)D

adowe

l0imWytetopagyg. &#dsadowe
WYTOP NR 27iZ4.Z8)D

cziastotliwoSci

Zzmi eniano

modyfi kazeséa awaopos z
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Modyfikator 24
-6 mm
Nawngl acz D 90
Drut do sfe 126
Uel i wa WHS

Tabel a 4.

WYTOP NR 28iZ44.ZA)D
Materiag w Udziag wago
Sur - wka spe 3000
Zgom Uel i wn 1500
Zgom st al ow 1500
telazokrzen 42
Modyfi kator 30
0,-@, 7mm
Modyfi kator 27
-6 mm
Nawngl acz D 90
Drut do sfe 126
Uel i wa WHS

Tabel a 4.

Materiag w

Udziag wago

Sur - wka spe

Zgom Uel i wn

Zgom st al ow

Pk w
o|lo|o

tel azokr zen

Modyfi kator
0,-@, 7mm

0

5

5
4
3

ONOOO

Modyfi kator
-6 mm

30

Nawngl acz D

[~)rut do sfe
Uel i wa WHS

90
126

Tabela 4.13.
wyt opacihzZz4.41 (%

Zestawieni e

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

llimWyeopagyg. Wsadowe

12.7 Mytteorpi aZy. 1Wds ad owe
WYTOP NR 297 44 .Z1AD)

|l oSci

modyfi kator a

I stopieCE|IIl stopi e I Il st oy
(na strug (na strug modyfi kacg
przel ewani|przel ewani strugn, p
pieca do kadzi do 7z zal ewani
Wytop Z., Ilnnociak2 K Zirciln®ck( I nnociak2a K
Wytop Z., Ilnnociak2 K Zircidock( I nnociak2a K
Wytop Z., Ilnnociak2 K Zircinock( I nnociak2a K
Wytop Z.] Ilnnociak2a K Zircixmck({ I nnociaki K
Wytop Z. Il nnocakd K Zircick( | nnociakid K
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Topienie Ueliwa prowadzono w dw-ch piecach i
pojemnoSci 6 ton. Czas topienia w piecu trwag ok
skgadu wyj Sciowego i osi Ngnifciu wymagdnhe&ij tempe
1550AC, dokonywano zabiegu rafinacji Ueliwa prz
met odN spektralnN na wczeSniej odlewanych pr - bk
wynosi g 2 minuty. Nastinpnie met al prael pawbhheguo
sferoidyzacji. Podczas przel ewani a met al u z
modyfikacji Inastotpi edd imodywf i) kadNpist ipnie kad¥ :
przetransportowana na stanowisko do zabiegu sfer
PE. Po procesach sferoidyzacij.i [ rafinacij.i g a:
stanowi sko | 2alsewaprikeiE modyfi kacij.i przeprowadzanc
przel ewani a met al u z kadzi do zal ewar ki (rys.

przeprowadzano metodN na strugf podcz aBsadzaanieawa n i
met al ograficzne wy konywano w | aboratorium zakgyd
mi kroskop optyczny Nikon MA 100. Do oceny poszc:
Nital em. Badania metal ografiicEMe914XVynizkoiwamad @
met al ograficznych zestawiono w tabeli 4.14.

-
i~
—
=

Rys. 4. 7. Przel ewanie Ueliwa wyjSciowego

Pierwszy stopie& modyfikacij.
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Rys. 4.8. Modyfikacja Ueliwa w tDakigiie sptraei e vE
modyfi kaciji

Rys.4.9. Modyfikacja Ueliwa podiazexiz sltowdrei@ pr
modyfi kacij i
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Tabel aWynilki. bada® metal ograficznych

Rodzaj os/ Stopi e@E sf| Wydzelenia grafitu
(ferryt/ [ %] [kulek/mm?]
[ %]

Wytop Z. 4 971/ 3 92 110
Wytop Z. 4 99/ 1 93 118
Wytop Z. 4 981/ 2 91 135
Wytop Z. 4 99/ 1 90 160
Wytop Z. 4 99/ 1 91 183
3. Podsumowani e

W wyni ku przeprowadzonych bada®& wybrano met od
el astycznego o] Srednicy 13 mm or az Babdanana p é

potwierdzi gy koniecznoSi stosowani a trzystopni
strukturn (z najwinkszN |liczbN wydziele@ grafit
zesp- | wgaSci woSci mechanicznych N zmedkyafniok axc j Wy t(
4. 10) . Na podstawie wynik-w dobrano optymalne il

Badani a pokazagy Ue w dalszym <ci Ngu nal eOy po
podniesienie skdjonnoSci do zarodkowania grafitu.
liczbN wydziel el@B3gPfmad ijteas tmaxf.elbtOem ni skiej zdoln

Result

Total Count: 183
Nodularity: 91
Graphite Ratio [%]: 11,756
Ferrite Ratio [%]: 99
Pearlite Ratio [%]: 1

Rys. 4.10. Struktura Ueliwa uzyskana w wytopie Z
rafinacj N gazowN)

W kolejnych wytopach naleUago dNUyl do podniesie

wyznaczenie optymalnych wartoSci kl uczowych par:
czasy i temperatury metalu i pcohs zsckzuetgend 2Ry oz @ § a p -
wytop-w zauwaUono, Ue czas proces-w od przelani
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zal ewar ki jest zbyt dgdugi co wi NUe sin ze zbyt

zbyt niskN temperaturn Uel i way npoos zpNrcoNc etsyilek or alf 3i 4n(
temperaturn w zalewarce poni Uej 130@A0. iZhytzermii =

stopnia modyfikacji moUe prowadzil do tego, UOe
temperaturze poni Uej 1320AC nie rozpuszczaj N sin
zbyt magN |liczbN wydziele® grhafitW dvalpgzyemr oiwkg
takUe podej mowal dziagania zwinkszaj Nce udzi ag

rygorystycznym przestrzeganiem procedury wytopu

Zadani e 5
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Opracowani e optymal nych wartoSci kl uczo
wdroUenie metod ich kontroldi
1. Wprowadzeni e

Badani a wykonanet vw ozkadzaanjiyacHle2 w dal szym ci Ng
dziagania majNce na celu podniesienie skgonno
Uel i wo charakteryzuje sifi niskN liczbN wydzie
do grafityzacji. W kol ejnych wytopach nal eOy
grafit¥KXmatpegtczne j est opracowani e optymal nych
parametr-w procesu takich jak skgad wsadu, C2Zi
etap-w procestueciznachk ®skecahbha. wytop-w zauwaUono

proces-w od przelania metalu z pieca do dostar

co wiNUe sin ze zbyt duUymi spadkami temper at
temperaturn Ueliwa po prowyernosztNcdNkion alcdj40 AWC loa
temperaturn w zalewarce poni Uej 1300AC. Zbyt n
trzeciego stopnia modyfikacji moUe prowadzil d

skuteczna (w temperaturze poniNejsi d320A@ e gni
modyfi katory), co j est potwierdzone zbyt ma
przeprowadzonych wytopach.

W dalszym ci Ngu nal eUy takUe podej mowal dzi:
osnowi e Uel i way gowiySzayrce nym przestrzeganiem pr ¢
skgadu zgdgomu stal owego.

W ramach Zadania 5 wykonana zostaga seria 8
48 ton Ueliwa) na podstawie kt-rych dobrane zo
skgad Ueliwa, graniczne temperatury podczas pr
twania procesu od momentu przelania Ueliwa z p

oraz okreSlone zostagy optWmadmach empekamitargprz

i wdroUone =zostagy takUe nowe metody kontrol

sferoidyzacji, rafinacij.i i modyfi kacji . Wy ni k
opracowanie instrukcji wytwar@Glaho-asTel-GERN sfer
3522 T.

2. Wykonanie seri. pridmhy&8h wytop-w (2Z5.1
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w dw- ch

Oel i
w wsadowych

T25. 4

materiag-

wytapiano

zestawiono w tabeli

wytapiano r -

wnol egl e

w o \W

5. 5.

pi ecach.

ki-eJ80Re8Tdegbshwneai @:
pr z&dgsit, avai ourzoy sk atnab eslkagyald

Tabel a 5. 1.7 nmMMdytteorpi aZg5y. lws ad owe
WYTOP NR 30745 .Z1A)D

Materiag w Udziag wago

Sur - wka spe 3000

Zgom Uel i wn 1500

Zgom st &l ow 1500

telazokrzen 42

Modyfi kator 30

0,2, 7mm

Modyfi kator 30

-6 mm

Nawngl acz D 8 6

Drut do sfe 124

Uel i wa WHS

Tabel a 5. 2.7 midytteorpi aZzdby. 2ws ad owe
WYTOP NR 31745 .Z2A)D

Materiag w Udziag wago

Sur - wka spe 3000

Zgom Uel i wn 1500

Zgom st al ow 1500

telazokrzen 42

Modyfi kator 30

0,2, 7mm

Modyfi kator 30

-6 mm

Nawngl acz D 88

Drut do sfe 126

UOel i wa WHS

Tabel a 5. 3.1 nnMMytteorpi aZzgSy. 3ws adowe
WYTOP NR 32iZ745.ZA)D

Materiag w Udziag wago

Sur - wka spe 3000

Zgom Uel i wn 1500

Zgom st &l ow 1500

telazokrzen 42

Modyfi kator 30

0,-@, 7mm

Modyfi kator 30

-6 mm

Nawngl acz D 92

Drut do sfe 128

Uel i wa WHS
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WYTOP NR 33iZ5.Z4)D

Materiag w Udziag wago

Sur - wka spe 3000

Zgom Uel i wn 1500

Zgom st &l ow 1500

telazokrzen 4 2

Modyfi kator 30

0,@, 7mm

Modyfi kator 30

-6 mm

Nawngl acz D 90

Drut do sfe 126

Uel i wa WHS

Tabel &8ki.asly chemiczne Ueliwa uzyskane w W
Skgad chemiczny
Wytop  Wytop  Wytop  Wytop
Z5.1 Z5.2 Z5.3 5.4

C% 3,54 3,61 3,69 3,65
Si% 2,58 2,55 2,60 2,63
Mn % 0,130 0,133 0,125 0,135
P % 0,022 0,021 0,020 0,021
S% 0,013 0,012 0,013 0,011
Mg % 0,042 0,047 0,050 0,044
Al % 0,011 0,014 0,017 0,015
Cu % 0,018 0,016 0,014 0,016
Cr% 0,024 0,021 0,020 0,022
Ni % 0,022 0,017 0,018 0,020
V % 0,0013 0,0015 0,0014 0,0013
Sn % 0,004 0,005 0,003 0,004

W drugi ej
ENGIS502.T.

jednoczesnym

wsadowycZhest awi eni e

uzyskane skgady

na ustalenie
-40ACENGB-3502 T,
skgad,
do

pozi omu 3.

zostag w

krzemu pozi omu
65063.85.
Podczas wytop- - w
parametry procesu
kontroli jakoSci U

str. 71
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Tabela 5. 6.1 nMdytteorpi aZzgSy. 5Sws adowe
WYTOP NR 34745 .Z5A)D

Materiag w Udziag wago

Sur - wka spe 3000

Zgom Uel i wn 1500

Zgom st al ow 1500

telazokrzen 39

Modyfi kator 30

0, @, 7mm

Modyfi kator 30

-6 mm

Nawngl acz D 100

Drut do sfe 126

Uel i wa WHS

Tabel a 5. 7.1 mMdytteorpi aZgby. 6w s
WYTOP NR 357145 .Z6A)D

Materiag w Udziag wago

Sur - wka spe 3200

Zgom Uel i wn 1400

Zgom st &l ow 1400

telazokrzen 38

Modyfi kator 30

0,2, 7mm

Modyfi kator 30

-6 mm

Nawngl acz D 99

Drut do sfe 126

Uel i wa WHS

Tabel a 5. 8.1 nytteorpi aZgSy. 7ws
WYTOP NR 367145 .Z7A)D

Materiag w Udziag wago

Sur - wka spe 3400

Zgom Uel i wn 1300

Zgom st al ow 1300

telazokrzen 35

Modyfi kator 30

0,-@, 7mm

Modyfi kator 30

-6 mm

Nawngl acz D 97

Drut do sfe 126

Uel i wa WHS

Tabela 5. 9.
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Mater.

wago

ad
Sur - wka s

w
pe
Zgom Uel i wn
Zgom st &l ow
telazokrzen
Modyfi kator
0, @, 7mm
Modyfi kator
-6 mm
Nawngl acz D
Drut do sfe
UOel i wa WHS

96
12

6

Tabel aSkgddy chemiczne Uel i wa
Skgad chemiczny
Wytop Wytop Wytop Wytop
Z5.5 Z5.6 Z5.7 Z5.8
C% 3,81 3,79 3,69 3,75
Si% 2,41 2,45 2,35 2,37
Mn % 0,135 0,130 0,125 0,125
P % 0,021 0,022 0,020 0,020
S % 0,013 0,012 0,012 0,010
Mg % 0,044 0,046 0,041 0,039
Al % 0,012 0,011 0,014 0,011
Cu % 0,018 0,020 0,017 0,014
Cr% 0,026 0,022 0,020 0,022
Ni % 0,022 0,018 0,019 0,016
V % 0,0015 0,0015 0,0014 0,0015
Sn % 0,005 0,004 0,005 0,003
3. Anali za parametr-w procesu
poszczeg-Ilnych etap-w procesu)

str. 73
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Skgad chemiczny | est warunkiem koniecznym, 3

oczekiwanych wgaSciwoSWi obel bowa ebenpi édabwego.l
obejmuje sferoidyzacjn i modyfikacjn waUnN ro
podczas proces-w sferoidyzacji, modyfi kacj i [
czynni kiem wywieraj Ncym wp{yiw wsaz yksot Gkci oew N esgtor umkd
jest czas mierzony od momentu sferoidyzacj.i [
Podczas wyt op:  w 4w zzaaudwaanU oancoh, 1Ue czas proces- w
Z pieca do dostarczenia go do zalewarki j est
spadkami temperatury. Zaobserwowano zbyt niskN

wkadzwynoszNcN tylko 1340AC oraz temperaturfn Ww

ni ska temperatura podczas drugiego i trzeci egc
tego, Oe modyfi kacj a przestaje byl skuteczna
rozpugWNcsan w pegni modyfi katory), co jest p o
grafitu w przeprowadzonych wytopach. W zwi Nz ku
Z.51.245. 8 przeprowadzono analizn temperatury i
procesu awyitawaOel i wa. Wyni ki analizy wuwzgl adni
instrukcjach wytwarzania Ueliwa sferoidalnego.
Wykonano badania temperatur Ueliwa i kadzi pr

[ kamery termowizyjnej VI GOcam V50 (rys. 5.2).

piecu, w kadzi przed procesem | po pracgsie wf
zal ewar ce. Badano takUe temperaturn kadzi pr ze
metalu 2z kadzi oraz temperaturn Ueliwa podcza

pomiar-w pokazanoi®a9rysunkach 5.3

Rys. 5. 1. Pomi ar temperatury Ueliwa w piecu

str. 74
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ViGOcam

Rys. 5. 2. Kamera termowizyjna VI GOcam V50
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| Obszar | Opis obszaru ‘ Tin [*C] | Tmax ['T] | Tsred ["C] |
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Rys. 5.3. Rozk temperatury w kadzi ©przed
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Ry s. 5. 4. Pomi ar temperatury Ueliwa w kadzi
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Rys. 5.5, Pomi ar temperatury Ueliwa w kadzi
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Rys. 5.6. Rozkgad temperatury po zako@&zeniu
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Rys. 5.7. Temperatura | ancy po zako@&zeniu pr
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Rys. 5. 8. Pomi ar temperatury Ueliwa w zal ewar
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Rys. 5. 9. Rozkgdgad temperatury podczas procest

str. 78



Fundusze ; Unia Europejska

Europejskie ggfgfgospollta Europejski Fundusz

Inteligentny Rozwdj - Rozwoju Regionalnego

Pomi ar-w dokonywano dla wyj Sciowej temperatur
do 1550 AC.

W wyni ku przeprowadzonych pomiar-w stwierdzono

podczas procesu wytwarzania Ueliwa sferoidal negc
poszczeg-lnych operacji. Do duUych spadk-w temp
Ueliwa przyczyniaga sifn teU zbyt ni ska temper a

-

wyni kiem zbyt dgugich przerw pomindzy kol ejnymi
przelewania metalu z pieca do kadzi do iczdeu za
zal ewar ki wynosi g od 11 do 13 min. Zaobserwowano
procesu ma operacja rafinacji w kadzi z u8yciem
mi n) . Przeprowadzenie rafinacji wymaga wykonani a

-transport kadzi przy uUyciu w-zka widgjoweg

stanowi sko do rafinacji,

-pomi ar temperatury przy uUyciu digilancy,

-podniesienie lancy przy uUyciu suwnicy (wyko
kadzi na w-zku),

-umi eszczenie i ustawienie pionowo | ancy w ka

-przeprowadzenie procesu rafinacji,

-podni esienie i odstawienie | ancy.

Rys. 5.10. Raif u miaecy zac zwa rkiaed zliancy w kadzi
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Dodat kowo procesy sferoidyzacj.i [ rafinacij.i
mi ej scach, do kt-rych jest utrudniony dostnp c
W zwi Nzku z tym podjinto decyzjn o przebudowi
uUOyciu lancy, kadzi N z zamontowanN wkgadkN gaz
Kad¥ z zamontowanN w dnie wkdgadkN gazoprzepus
gazu pokazano na rysunku 5. 11. Wprowadzona zm
potrzebnego na przygotowanie i wykonanie proce:
W zwi Nzktuym czas mi erzony od momentu sferoidy
zal ewania zostag skr-cony do 5 minut. Co jest
waUnym czynnikiem wywieraj Ncym wpdgyw na ko Eco\
wgaSci woSdkii.e Wdsestwacje wynikajNce z przeprow
uwzgl Adnione w instrukcjach wyt w&dBa0mi8aT Uel i wa
ENGIJS85R22LT, kt-rych opracowanie bygo wynikiem z
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Rys. 5.11. KadF¥ w zamontowanN wkgadkN gaz
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