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Odlewnia Zeliwa ,,DRAWSKI” Spétka Akcyjna
Program Finansowany z Funduszy Europejskich:
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdéj 2014 — 2020
Dziatanie 1.1.
Poddziatanie 1.1.1. - Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane
przez przedsiebiorstwa.

Umowa Nr: POIR.01.01.01.-00-0958/18

»,Opracowanie innowacyjnej technologii wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej
temperaturze przy dynamicznych obciazeniach wraz z ulepszong metoda
wykonywania odlewoéw do takich warunkéw pracy.”

Raport z badan wykonawcy.

,Opracowanie innowacyjnej technologii wytwarzania zeliwa
do pracy w niskiej temperaturze przy dynamicznych
obciazeniach wraz z ulepszong metodg wykonywania odlewow
do takich warunkéw pracy.”

Badania przemysiowe — Etap nr 2

Opracowal: dr hab. inz. Pawel Popielarski
Kierownik Prac B+R
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I. Wstep

Etap 2 projektu realizowat zespot badawczy w sktadzie:

Dr hab. inz. Nauk Technicznych Pawet Popielarski, prof. PP — Kierownik prac badawczych

Dr inz. Jan Mocek- Z-ca kierownika prac badawczych, ekspert ds. technologii odlewnictwa metali
Inz. Krzysztof Dymek — cztonek zespotu badawczego, specjalista ds. technologii chemicznej

Inz. Adam Pankowski — cztonek zespotu badawczego, specjalista ds. kontroli jakosci

Inz. Bartosz Heft — cztonek zespotu, technolog

Inz. Artur Orzechowski- cztonek zespotu, ekspert ds. technologii

Inz. Lukasz Andrzejkowicz — cztonek zespotu, ekspert ds. urzagdzenh technicznych

Nadzorem nad projektem zajmuije sie zespdt, ktory petni jednoczesnie funkcje obstugi zmian:
Jozef Bojanowski - kierownik organizacyjny projektu

Katarzyna Tymek — kierownik finansowy projektu

Il. Przebieg i wyniki prac badawczych 2 etapu

Dziatania w ramach etapu nr 2 badan przemystowych koncentrowaty sie na
zaimplementowaniu  technologii opracowanej w warunkach laboratoryjnych przez Wydziat
Odlewnictwa AGH do warunkéw zblizonych do rzeczywistych w Odlewni Zeliwa Drawski. Z uwagi
na prowadzenie prac etapu nr 1 w warunkach laboratoryjnych mogty wystgpi¢ problemy z
przeniesieniem opracowanego procesu do skali przemystowej ze wzgledu na zupetnie inne warunki
(zdecydowanie wieksze piece i kadzie stosowane w warunkach przemystowych). Dlatego
opracowany w etapie nr 1 proces wymagat walidacji technologii w warunkach Odlewni Zeliwa
,DRAWSKI” i wprowadzenia niezbednych modyfikaciji.

Zadania badawcze realizowane w ramach etapu nr 2 dotyczyly opracowania w warunkach Odlewni
Zeliwa Drawski technologii produkcji ferrytycznego zeliwa sferoidalnego o $cisle okreslonej
morfologii grafitu, bez niekorzystnych wtrgcen niemetalicznych i niskim poziomie wtrgcen gazowych
wedtug wytycznych opracowanych w ramach etapu nr 1 badan przemystowych przez AGH, ktora

pozwoli na utrzymanie wskaznika powtarzalnosci na poziomie 80 %.
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Etap nr 2 badan przemystowych zostat podzielony na 9 zadan:
Zadanie 1. Wstepna weryfikacja wynikéw uzyskanych w ramach etapu nr 1 badan
przemystowych (uzyskanych przez Wydziat Odlewnictwa AGH) w warunkach Odlewni Zeliwa

Drawski.

Zadanie 2. Opracowanie techniki rafinacji zeliwa w piecu i w kadzi zabiegowej wraz z

optymalizacjg technologii w warunkach Odlewni Zeliwa Drawski.

Zadanie 3. Opracowanie optymalnej struktury wsadu metalowego aby uzyskiwane z tego wsadu

zeliwo miato strukture ferrytyczng
Zadanie 4. Dob6r rodzajow i ilosci zapraw i modyfikatoréw

Zadanie 5. Opracowanie optymalnych wartosci kluczowych parametréw procesu i wdrozenie

metod ich kontroli

Zadanie 6. Wytopy probne wedtug nowoopracowanej technologii — ocena skutecznosci procesu

rafinacji (min. badania udarnoéci i plastycznosci)

Zadanie 7. Opracowanie technik zalewania form odlewniczych oraz zasad projektowania uktadéw

zalewania.
Zadanie 8. Wykonanie pierwszej partii odlewdw w oparciu o nowg technologie
Zadanie 9. Wykonanie serii odlewéw testowych o zamierzonej morfologii grafitu, wysokiej

czystosci i wlasciwosciach odpowiadajgcych EN-GJS-400-18-LT i EN-GJS-350-22-LT z

utrzymaniem powtarzalnosci na poziomie 80%
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Zadanie 1

Wstepna weryfikacja wynikow uzyskanych w ramach etapu nr 1 badan
przemystowych (uzyskanych przez Wydzial Odlewnictwa AGH)

w warunkach Odlewni Zeliwa Drawski

1. Wprowadzenie

Celem pierwszych badan zrealizowanych w warunkach niedokonczonej modernizaciji Odlewni
(przebudowa topialni i zastgpienie procesu duplex nowg technologig z wykorzystaniem piecow
elektrycznych nowej generacji) byta wstepna weryfikacja wdrazanej technologii wytwarzania zeliwa
sferoidalnego w technologii z podwdjng rafinacjg w warunkach zblizonych do rzeczywistych. W
ramach badan wykonano serie 3 wytopow Z1.1-Z1.3, w ktérych wytopiono 9 ton zeliwa. Na
poczatkowym etapie wstepnej weryfikacji wynikdw uzyskanych w ramach etapu nr 1 badan
przemystowych (podczas badan zrealizowanych w warunkach niedokonczonej modernizaciji
Odlewni) rafinacja tak w piecu jak i w kadzi prowadzona byta przy pomocy lancy z koncéwkg w
postaci rury grafitowej w gazoprzepuszczalng wkiadka. W zwigzku z tym, ze na tym etapie nie byta
wykonana jeszcze instalacja do rafinacji, ktéra umozliwia ustawienie ilosci przeptywajgcego gazu,
podczas rafinacji sterowano jedynie cisnieniem gazu. Nie kontrolowano natomiast przeptywu przez

co nieznany byt wydatek gazu podczas procesu rafinaciji.

2. Wytopy zeliwa

Pierwszy etap prac polegat na przeprowadzeniu trzech wytopéw w odlewni, oceny cech i

parametrow uzyskanego zeliwa. W tym celu dokonano nastepujgcych wytopow:

Wytop Z1.1 — wytop Zeliwa w stosowanej obecnie technologii,

Wytop Z21.2 — wytop zeliwa z dwuetapowa rafinacjg zeliwa w piecu indukcyjnym oraz w kadzi po
zabiegu sferoidyzacji,

Wytop Z1.3 - wytop zeliwa z dwuetapowa rafinacjg zeliwa w piecu indukcyjnym oraz w kadzi po
zabiegu sferoidyzacji z potrojng modyfikacjg zeliwa (w trakcie przelewania z pieca do

kadzi, w trakcie przelewania z kadzi do zalewarki i podczas zalewania na struge).
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Do przygotowania zeliwa w piecu indukcyjnym $éredniej czestotliwosci JATZEL o pojemnosci

3000 kg, uzyto w kolejnych wytopach materiatdw wsadowych i dodatkéw wedtug zestawienia

podanego w tabelach 1.1-1.3.

Tabela 1.1. Wytop Z1.1 — materialy wsadowe

WYTOP NR 1 (ZAD 1 -21.1)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 900
Ztom zeliwny obiegowy 1050
Ztom stalowy W-4 1050
Zelazokrzem Fe Si 75 9
Modyfikator Zircinoc 0
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 9
- 6mm
Naweglacz Desulco 3,6
Drut do sferoidyzacii 87

Tabela 1.2. Wytop Z1.2 —

materiaty wsadowe

WYTOP NR 2 (ZAD 1 - 21.2)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 900
Ztom zeliwny obiegowy 1050
Ztom stalowy W-4 1050
Zelazokrzem Fe Si 75 9
Modyfikator Zircinoc 0
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 9
- 6mm
Naweglacz Desulco 3,6
Drut do sferoidyzacji 87

Tabela 3. Wytop Z1.3 — materialy wsadowe

WYTOP NR 3 (ZAD 1 - Z1.3)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 900
Ztom zeliwny obiegowy 1050
Ztom stalowy W-4 1050
Zelazokrzem Fe Si 75 9
Modyfikator Zircinoc 15
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 9
- 6mm
Naweglacz Desulco 3,6
Drut do sferoidyzac;ji 87
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Topienie zeliwa prowadzono w piecu indukcyjnym o pojemnosci 3000 kg pokazanym na rysunku
1.1. Czas topienia w piecu trwat okoto 20 godzin. W trakcie topienie kontrolowano sktad chemiczny
odlewajagc probki do badan spektrometrycznych i korygujgc sktad chemiczny zeliwa. Po osiggnieciu
preferowanego sktadu wyjsciowego i osiggnieciu wymaganej temperatury przegrzania, ktéra miesci
sie w zakresie 1470 — 1510°C, dokonywano zabiegu rafinacji zeliwa przy pomocy lancy (rys.1.2).
Kontrole temperatury zeliwa wyjsciowego realizowano Digilancg pomiarowg z termoparg (rys.1.1).
Sktad chemiczny badano metoda spektralng na wczesniej odlewanych prébkach kontrolnych
(rys.1.3). Czas rafinacji zeliwa wynosit ok. 1 minuty. Nastepnie metal przelewano do kadzi smuktej,
przeznaczonej do zabiegu sferoidyzacji. Proces sferoidyzacji realizowany jest w kadzi
zabiegowej specjalnej konstrukcji, tzw., kadzi smuktej, ktdrej wysokos¢ jest okoto 2 razy
wieksza od Srednicy. Dla ograniczenia spadkow temperatury zeliwa przelewanego do
kadzi, ona sama musi by¢ silnie nagrzana do temperatury T > 700°C. Proces nagrzewania

odbywa sie przy uzyciu palnika gazowego na stanowisku pokazanym na rysunku 1.4.

Rys. 1.1. Piec indukcyjny JATZEL o pojemnos$ci 3000 kg. Pomiar temperatury zeliwa w piecu przy

uzyciu Digilancy.
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1- Grafitowa rura

2— Docisk

3— Gtlowica grafitowa

4— Wkiadka gazoprzepuszczalna
5— Grafitowa rura

6— Docisk

7— Gtlowica grafitowa

8— Wkiadka gazoprzepuszczalna
Rys. 1.2. Konstrukcja lancy z grafitowg koncoéwka i wktadkg gazo przepuszczalng

Rys. 1.3. Zalewanie proby do analizy skladu chemicznego zeliwa.
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Rys. 1.4. Stanowisko wygrzewania kadzi smuktych do sferoidyzacji zeliwa.

Nastepnie kadz zostata przetransportowana na stanowisko do zabiegu sferoidyzacji metoda
przewodu elastycznego PE. Proces sferoidyzacji zeliwa metodg przewodu elastycznego PE
realizowany jest w Odlewni Drawski na stanowisku pokazanym na rysunku 1.5. Proces sferoidyzac;ji
jest zmechanizowany, a samo wprowadzanie PE do zeliwa jest sterowane tak pod wzgledem ilosSci
jak i szybkosci, z jakg wprowadza sie przewdd z zaprawg magnezowg do kagpieli metalowej. W
procesie sferoidyzacji wytwarza sie duza ilos¢ zuzla, w ktérym dominujg tlenki i siarczki, gtéwnie
magnezu. Ich wyptywanie z kapieli jest dtugotrwate, dlatego w nowej technologii przewidziana jest
rafinacja zeliwa. Jej celem jest z jednej strony przyspieszenie procesu wyplywania wtrgcen z

ciektego zeliwa, a z drugiej — zwiekszenie skutecznosci odzuzlania metalu.
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Rys. 1.5. Zmechanizowane stanowisko do sferoidyzacji metodg przewodu

elastycznego PE.

W ramach wytopédw Z1.2 i Z1.3 prowadzono proces rafinacji zarobwno w piecu (po
roztopieniu i ustabilizowaniu sktadu chemicznego zeliwa) jak i w kadzi zabiegowej (rys.1.6) — po
wykonaniu procesu sferoidyzowania zeliwa metodg PE. Ogdlng zasadg prowadzenia procesu
rafinacji jest utrzymanie takiego cisnienia gazu i takiego wydatku (na sek.), aby w piecu czy kadzi
powierzchnia rafinowanego metalu ,lekko drgata - falowata”. Rafinacja jest Zzle prowadzona, jesli
wprowadzany zbyt intensywnie gaz powoduje wyrzucanie metalu lub tworzenie fontanny, albo, gdy
wydatek metalu jest tak maty, iz nie obserwuje sie ,drgania” gérnej powierzchni.

W zwigzku z tym, ze na tym etapie nie byta wykonana jeszcze instalacja do rafinacji, ktéra
umozliwia ustawienie ilosci przeptywajgcego gazu, podczas rafinacji sterowano jedynie cisnieniem
gazu. Nie kontrolowano natomiast przeptywu przez co nieznany byt wydatek gazu podczas procesu
rafinaciji.

Po zabiegu sferoidyzacji metal byt poddawany zabiegowi usuwania zuzla z powierzchni,
poprzez jego $cigganie na stanowisku zgarniania zuzla. Po zakonczeniu opisanych zabiegéw na
ciektlym metalu zostata odlana partia prob technologicznych: Odlewano probki badan
spektrometrycznych sktadu chemicznego, prébki do badan metalograficznych, oraz odlano wlewek
prébny typu Y2, z ktérego zgodnie z PN - EN1563 wycinane sg probki do badan wiasciwosci
mechanicznych: wytrzymatosci (Rm) i wydtuzenia (A5) i badan metalograficznych.
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Rys.1.6. Stanowisko do rafinacji zeliwa w kadzi smuktej za pomocg lancy z gtowicg grafitowa.

W ramach wytopu Z1.3 przeprowadzono trzystopniowg modyfikacje w celu uzyskania
najwiekszej liczby podktadek do zarodkowania wydzielen grafitu. Modyfikacji dokonywano w
trakcie przelewania metalu z pieca do kadzi smuktej (rys.1.7), w trakcie przelewania metalu z

kadzi do zalewarki (rys.1.8) i w trakcie zalewania proby klinowej (rys.1.9).

Rys.1.7. Modyfikacja zeliwa w trakcie przelewania metalu z pieca do kadzi smuktej
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Rys.1.8. Modyfikacja zeliwa w trakcie przelewania metalu do zalewarki.

Rys.1.9. Zalewanie i modyfikcja w trakcie zalewnia préby kontrolnej YII.

i badan udarnosci, jesli wytwarzane jest zeliwa do pracy niskich temperaturach.

3. Ocena skfadu chemicznego.
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Analize sktadu chemicznego prowadzi sie na specjalnych probkach odlewanych w
miedzianych kokilkach (rys. 1.3) dla uzyskania struktury zeliwa bez wolnych wydzielen grafitu,
zeliwa zakrzeptego w uktadzie metastabilnym. Samg analize wykonywano na spektrometrze
+~SPEKTROMAX” (rys.1.10), przystosowanym do badan sktadu Zeliwa (wyskalowany dla tego
tworzywa). Wyniki badan zawarto w tabeli 1.4, podajgc analizie pierwiastki podstawowe, oraz te,
ktére mogqg sprzyjac¢ tworzeniu osnowy perlitycznej jak: Cu, Ni, Cr, V, Sn, a takze te, ktére mogg
degradowaé powstawanie kulistej postaci wydzielen grafitu. Do tej grupy naleza: Pb, Sb,Ti, As, Bi,
B. Niektére pierwiastki sprzyjajg tworzeniu zarodkdw krystalizacji i sg potrzebne w Zeliwie, a zatem
ich zawarto$¢ powinna by¢ réwniez kontrolowana przy badaniach spektrometrycznych. Do tych
pierwiastkow nalezg: Al i Ca, kitdre sg wprowadzane wraz z modyfikatorami.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, iz docelowo dgzy sie do wytwarzania, w sposéb powtarzalny
zeliwa o strukturze ,czysto” ferrytycznej, o ,idealnie” kulkowej postaci wydzieleh grafitu, zeliwa

wolnego od wtrgcen niemetalowych, ktére powinny by¢ usuniete na drodze dwustopniowej rafinaciji.

Rys. 1.10. Laboratorium badan sktadu chemicznego zeliwa wyposazone w spektrometr
emisyjny typu ,SPEKTROMAX".
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Tabela 1.4. Sktady chemiczne Zeliwa uzyskane w kolejnych wytopach

Sktad chemiczny zeliwa wyjsciowego w piecu indukcyjnym Sktad chemiczny zeliwa po sferoidyzacji

Nr C Si S P Mn Zn Mg Cu Ni Al Cr Vv Sn Pb Ti Bi B
wytopu % % % % % % % % % % % % % % % % %
Wytop 4,02 1,48 0,012 0,048 0,28 ‘ 0,025 ‘ 0,034 ‘ 0,048 0,0035 @ 0,032 | 0,0044 0,010 <0,003 @ 0,0098 @ <0,0015 0,0110
211 3,92 2,38 0,014 0,051 0,28 | 0,026 0,048 0,034 0,048 0,0089 | 0,032 | 0,0044 0,010 <0,003 ‘ 0,0098 ‘ <0,0015 | 0,0110
Wytop | 3,98 1,43 0,022 0,051 0,25 ‘0,031 ‘ 0,030 ‘ 0,043 0,0042 0,026 = 0,0036 0,011 <0,003 @ 0,0096 @ <0,0015 0,0100
21.2 3,91 ‘2.40 ‘ 0,013 ' 0,051 ‘ 0,25 | 0,031 0,045 0,030 0,043 0,0096 0,026 = 0,0036 @ 0,010 <0,003 ‘ 0,0096 ‘ <0,0015 ' 0,0100
Wytop 3,95 1,52 0,025 0,048 | 0,25 | 0,028 0,031 | 0,044 0,0036 0,031 | 0,0041 0,009 <0,003 0,0096 @ <0,0015 0,0093
Z1.3

3,88 ‘ 2,48 ‘ 0,013 0,048 0,25 ‘ 0,028 ‘ 0,042 0,031 | 0,044 0,0085 | 0,031 0,0041 0,009 | <0,003 ‘ 0,0096 ‘ <0,0015 | 0,0093
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4. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne wykonywano w laboratorium zaktadowym, ktére wyposazone jest
w mikroskop optyczny Nikon MA 100, rys.1.11. Badania metalograficzne realizowano zgodnie z PN
— EN 945 — 1. Typowe struktury uzyskane w prébkach Y2 z kolejnych wytopow przedstawiono w
tabelach 1.5-1.7. W Zeliwie z wytopu Z1.1 w strukturze wystepuje perlit, i dlatego takie zeliwo nie
moze by¢ przeznaczone do pracy w warunkach dynamicznych obcigzen.
Jego wtasciwosci plastyczne i udarno$é bedg zbyt niskie. Zeliwo z wytopu Z1.3, w ktérym wdrozono
trzystopniowg modyfikacje charakteryzuje sie juz osnowgq ferrytyczng. Zdjecia zgtaddéw z probek z
wytopu Z1.3, w ktérym zastosowano rafinacje, potwierdzajg duzg jego czystosé, nie sg widoczne
na granicach ziaren wtrgcenia niemetaliczne lub eutektyka fosforowa. Badania w tym zakresie

nalezy kontynuowac.

Rys.1.11. Mikroskop do badan metalograficznych MA100.
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Tabela 1.5. Ocena metalograficzna ksztattu grafitu — wytop Z1.1

L.p. | PO TRAWIENIU pow. 100x | PO TRAWIENIU pow. 500x
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Tabela 1.6. Ocena metalograficzna ksztattu grafitu — wytop Z1.2

L.p. | PO TRAWIENIU pow. 100x | PO TRAWIENIU pow. 500x
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Tabela 1.7. Ocena metalograficzna ksztattu grafitu — wytop Z1.3

L.p.

PO TRAWIENIU pow. 100x

PO TRAWIENIU pow. 500x

Ferrytyczng osnowe,

zeliwa i wysokiej udarnosci

a wiec takg jaka jest konieczna dla uzyskania wysokiej plastycznosci

(wymagania zeliwa EN GJS 400.18 LT) uzyskano w wytopie Z1.3.

Zeliwo to poddano dwustopniowej rafinacji i trojstopniowej modyfikacji, co przyczynito sie do
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utrzymania wysokiej zdolnosci do zarodkowania, ktorego efektem jest uzyskanie duzego

rozdrobnienia wydzielen grafitu. Drobny grafit utatwia uzyskiwanie struktury ferrytycznej w stanie
lanym.

5. Badania wiasciwosci mechanicznych

Badania wiasciwosci mechanicznych zostaty przeprowadzone zgodnie z normg PN EN
6892 -1 na probkach wycietych z wlewkow probnych zgodnie z normg PN EN 1563,

Prébe rozciggania (zrywania) realizowano na nowo zakupionej w ramach realizowanego projektu
maszynie wytrzymatosciowej LabTest 6.200.1.10. Stanowisko pomiarowe i maszyna
wytrzymatosciowa zakupiona w ramach projektu jest przedstawiona na rysunku 1.12. Przebieg
zmian naprezen i wydtuzanie rozcigganej probki zarejestrowane na maszynie Labor Test 6.200 1.10

pokazano na rysunku 1.13. Badane zeliwo uzyskane w wytopie Z1.3 charakteryzuje sie duzym
(ponad 16%) wydtuzeniem i Rm 444 MPa.

gLabTest 6.200

Rys 1.12. Maszyna wytrzymatosciowa LabTest 6.200.1.10.
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Rys.1.13. Wykres rozciggania prob wytrzymatosciowych.
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6. Wyniki badan

Uzyskane wyniki badanh struktury metalograficznej i wtasciwosci mechanicznych z wytopow Z1.1-Z1.3, zestawiono w tabeli 1.8.

Tabela 1.8. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych zeliwa uzyskanego w wytopach prébnych Z1.1-Z1.3

Nr Twardosé Wytrzymatosé Wydluzenie Granica Ocena Rodzaj Stopien sferoidyzacji

Wyt A5 plastycznosci Rp metalograficzna osnowy
opu 0,2 PN EN 945-1 (ferryt/pe [%]

[HB] [MPa] [%] [MPa] (usredniona z trzech rlit)

préb)
[%]

Z1.1 190 193 | 190 | 501 506 498 8 8 9 330 335 340 85%VIA5+15%VA5 50/50 88 88 90
Z1.2 167 165 | 163 | 480 472 473 13 14 14 320 315 315 90%VI+10%VA5 80/20 90 91 89
Z1.3 155 154 | 155 | 444 | 445 455 17 17 18 206 220 240 95%VI1+5%VA5 95/5 90 92 90

W wytopie Z1.1 uzyskano osnowe zwierajgcg stosunkowo wysokg zawartos¢ perlitu ok. 50%. Zaréwno niskie wydtuzenie na poziomie 8-9% oraz
wytrzymatos¢ w kierunku gatunku GJS 500-7 jest efektem wysokiego udziatu perlitu w osnowie zeliwa.

W wytopie Z1.2, w ktérym zastosowano podwadjng rafinacje zauwazalna jest poprawa wynikéw. Uzyskano osnowe zawierajgcg wiekszg ilos¢
ferrytu, perlit na poziomie ok. 20%. Osnowa w przewadze ferrytyczna, pozwolita na poprawe parametrow plastycznych, uzyskano wydtuzenie na
poziomie 13-14%.

Z przeprowadzonych badan wynika ze najlepsze wyniki uzyskano w wytopie Z1.3 z podwdjng rafinacjg i trzystopniowg modyfikacjg. W tym wytopie
uzyskano najwyzszg iloscig ferrytu w osnowie 0k.95% z jednoczesng najwyzszg liczbg drobnych wydzielen grafitu. Uzyskane wydtuzenie zawiera sie
w przedziale 17-18% a wiec cechy plastyczne materialu sg w tym wytopie najwyzsze. Ten wytop charakteryzuje sie rowniez najwyzszym stopniem
sferoidyzacji,
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7. Podsumowanie

Analizujgc wyniki badan zawarte w tabeli Nr 8 mozna wyciggng¢ nastepujgce wstepne
whnioski:
e Dwustopniowa rafinacja sprzyja podwyzszaniu plastycznosci zeliwa.
e Zeliwo z grupy sferoidalnych do pracy w niskiej temperaturze powinno mieé strukture
,czysto” ferrytyczna, ktorej uzyskiwaniu sprzyja wieloetapowa modyfikacja zeliwa.
e Posrednim wskaznikiem osnowy ferrytycznej jest twardosc¢ zeliwa, nie powinna ona w

prébkach z wlewka prébnego Y2 przekraczaé okoto 180HB.

Badania zrealizowane w warunkach niedokoinczonej modernizacji Odlewni nalezy traktowaé
jako wstepng weryfikacje wdrazanej technologii wytwarzania zeliwa sferoidalnego w
technologii z podwdjng rafinacjg. W zwigzku z tym, ze na tym etapie nie byta wykonana jeszcze
instalacja do rafinacji, ktéra umozliwia ustawienie ilosci przeptywajgcego gazu, podczas
rafinacji sterowano jedynie cisnieniem gazu. Nie kontrolowano natomiast przeptywu przez co
nieznany byt wydatek gazu podczas procesu rafinacji. Wyniki badan z kolejnych wytopow Z1.1-
Z1.3 potwierdzajg zasadnosc¢ kierunku realizowanych badah opartych o rafinacje zeliwa.
Potwierdzona zostata takze zasadno$¢ i koniecznos¢ realizacji wieloetapowej modyfikacji
zeliwa w celu nadania mu silnie rozdrobnionej struktury oraz wysokiej plastycznosci. Dalsze
badania bedg ukierunkowane na optymalizacje parametréw rafinacji oraz optymalizacje
procesu wielostopniowej modyfikaciji.
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Zadanie 2

Opracowanie techniki rafinacji zeliwa w piecu i w kadzi zabiegowej
w warunkach Odlewni Zeliwa Drawski

1. Wprowadzenie _
W ramach Zadania 2 w warunkach Odlewni Zeliwa Drawski po zakonczonej modernizacji

(instalacja nowej topialni w oparciu o dwa piece indukcyjne $redniej czestotliwosci o
pojemnosci 6 ton) opracowany zostat proces rafinacji gazowej zeliwa w piecu i w kadzi
zabiegowej wraz z optymalizacjg technologii.

W badaniach przeprowadzonych przez Wydziat Odlewnictwa AGH wykazano, iz rafinacja
dwustopniowa prowadzi do usuwania wtrgcen niemetalowych z kapieli zeliwa. Badania
udarnosci wykazalty, iz w serii probek wykonanych z tego samego wlewka Y, czy tez odlewu
rozrzuty wynikow sg bardzo mate. Wynika to z usuniecia z metalu wtrgcen niemetalowych,
ktére losowo roztozone w objetosci wlewka/odlewu prowadzity do generowania duzych
rozrzutéw wynikéw, pogarszania jakosci zeliwa.

Wytyczne opracowane w ramach badan w odlewni AGH (Wydziat Odlewnictwa) obejmuijg
nastepujgce elementy technologii dwustopniowej rafinacji zeliwa:

- zaleca sie stosowanie azotu w podwdjnej rafinacji, tak jak to prowadzono w skali mikro, w
badaniach wykonywanych w AGH,

- Zaleca sie wykorzystanie w prébach przemystowych porowatych ksztattek ceramicznych,

- zaleca sie umieszczanie wktadek w dnie kadzi i w dnie pieca, a w przypadku kadzi Tundish
na dnie tzw. kieszeni. Zaleca sie réwniez, przed umieszczeniem wkitadki w wymuréwce
pieca/kadzi, umieszczanie wkiladki w metalowej (blaszanej) obudowie z zewnatrz, dla
ukierunkowania przeptywu gazu do metalu, a nie do wymurowki.

- Cisnienie robocze gazu nalezy kazdorazowo dopasowaé do wysokosci stupa metalu
(cisnienia metalostatycznego). Im wyzszy stup metalu nad wktadkg tym wyzsze cisnienie.

- Cisnienie i wydatek gazu powinny by¢ tak dobrane, aby przeptywajgcy gaz powodowat
widoczne drgania (lekkie falowanie) gérnej powierzchni metalu.

- Zuzycie gazu w procesie dwuetapowej rafinacji zeliwa, wg badan w skali mikro jest na
poziomie ~ 0,5 litra/kg zeliwa. W literaturze zaleca sie (przy jednostopniowe;j rafinacji) zuzycie
okoto 0,13 m3/Mg (0,13 I/kg ).

Podczas realizacji zadania 2 wykonanych zostato 12 wytopéw, w ktérych zmieniano
czas rafinacji w piecu i w kadzi zabiegowej, cisnienie i przeplyw gazu w celu

dostosowania parametrow do warunkéw przemystowych panujacych w odlewni.
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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 i piecach indukcyjnych. Instalacje do dozowania azotu w kadzi pokazano na
rysunku 2.1. Instalacje do dozowania azotu w piecach (rys.2.2) zbudowano w sposob
zapewniajgcy réwnoczesne dozowanie gazu w dwoéch piecach. Sterowanie iloscig
wprowadzanego azotu do ciektego metalu w piecu, odbywa sie na pulpicie sterowniczym
piecoéw indukcyjnych (1). Zawory przeptywowe (2) do tygla pierwszego oraz (3) do tygla
drugiego potgczone sg przewodem z lancg do rafinacji.

A
Rys. 2.1. Instalacja do dozowania azotu w kadzi: A — schemat, 1. butla gazéw technicznych
(azot), 2. reduktor cisnienia do azotu, 3. zawdr odcinajgcy, 4. regulator przeptywu, 5. lanca, 6.

szafka elektryczna zasilajgca i sterujgca, B — widok wykonanej instalacji

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

regulator przeptywu
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2. Technologia topienia zeliwa i jego obrébki pozapiecowej

W ramach realizacji zadania 2 wytopy wykonywano w dwdch piecach indukcyjnych sredniej
czestotliwosci o pojemnosci 6 ton (rys. 2.3), przeprowadzono proces rafinacji gazowej w piecu

z uzyciem azotu i dokonano obrdébki pozapiecowej zeliwa (sferoidyzacji) oraz rafinacji w kadzi

zabiegowe.

Rys. 2.3. Piec indukcyjny o pojemnosci 6000 kg.

Do przygotowania zeliwa w piecu indukcyjnym Sredniej czestotliwosci, uzyto w kolejnych

wytopach materiatow wsadowych i dodatkéw wedtug zestawienia podanego w tabelach 2.1-

2.12.

Tabela 2.1. Wytop Z2.1 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 4 (ZAD 2-22.1)

WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 1800
Ztom zeliwny obiegowy 2100
Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji zeliwa 150

Tabela 2.2. Wytop Z2.2 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 5 (ZAD 2 -272.2)

Materiat wsadowy

Udziat wagowy [kg]

Surdéwka specjalna 1800
Ztom zeliwny obiegowy 2100
Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco 90
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Drut do sferoidyzacji zeliwa 150
WHS 1525

Tabela 2.3. Wytop Z2.3 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 6 ( ZAD 2 - Z2.3)
Materiat wsadowy Udziaf wagowy [kg]

Suréwka specjalna 1800
Ztom zeliwny obiegowy 2100
Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji zeliwa 150
WHS 1525

Tabela 2.4. Wytop Z2.4 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 7 (ZAD 2-22.4)

Materiat wsadowy Udziaf wagowy [kg]

Surdéwka specjalna 1800

Ztom Zeliwny obiegowy 2100

Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco 90

Drut do sferoidyzacji zeliwa 150

WHS 1525

Tabela 2.5. Wytop Z2.5 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 8 ( ZAD 2 — Z2.5)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]

Suréwka specjalna 1800

Ztom zeliwny obiegowy 2100

Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco 90

Drut do sferoidyzaciji zeliwa 150

WHS 1525

Tabela 2.6. Wytop Z2.6 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 9 (ZAD 2-22.6)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Surdéwka specjalna 1800
Ztom zeliwny obiegowy 2100
Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
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Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji zeliwa 150
WHS 1525

Tabela 2.7. Wytop Z2.7 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 10 (ZAD 2 - 22.7)
Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]

Suréwka specjalna 1800
Ztom zeliwny obiegowy 2100
Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji zeliwa 150
WHS 1525

Tabela 2.8. Wytop Z2.8 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 11 (ZAD 2 - Z2.8)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]

Suréwka specjalna 1800

Ztom zeliwny obiegowy 2100

Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco a0

Drut do sferoidyzacji zeliwa 150

WHS 1525

Tabela 2.9. Wytop Z2.9 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 12 (ZAD 2 - 22.9)

Materiat wsadowy Udziaf wagowy [kqg]

Suréwka specjalna 1800

Ztom zeliwny obiegowy 2100

Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco 90

Drut do sferoidyzacji zeliwa 150

WHS 1525

Tabela 2.10. Wytop Z2.10 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 13 (ZAD 2-272.10)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Surdéwka specjalna 1800
Ztom zeliwny obiegowy 2100
Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
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Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji zeliwa 150
WHS 1525

Tabela 2.11. Wytop Z2.11 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 14 ( ZAD 2 - Z2.11)

Materiat wsadowy Udziaf wagowy [kg]
Suréwka specjalna 1800
Ztom Zeliwny obiegowy 2100
Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji zeliwa WHS 1525 150

Tabela 2.12. Wytop Z2.12 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 15 (ZAD 2 - Z22.12)

Materiat wsadowy Udziaf wagowy [kg]
Surdéwka specjalna 1800
Ztom Zeliwny obiegowy 2100
Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji zeliwa WHS 1525 150

W trakcie topienia kontrolowano sktad chemiczny Zeliwa odlewajgc probki do badan
spektrometrycznych i korygujac sktad chemiczny Zeliwa. Po osiggnieciu wymaganego sktadu
wyjsciowego i osiggnieciu wymaganej temperatury przegrzania, ktéra miesci sie w zakresie
1520 — 1550°C przeprowadzano rafinacje gazowg (azotem) przy uzyciu lancy z koncéwka w
postaci rury grafitowej z gazoprzepuszczalng wktadka (rys.2.4).
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1- Grafitowa rura,

2— Docisk,

3— Gtowica grafitowa,

4— Wktadka gazoprzepuszczalna

Rys. 2.4. Lanca z grafitowg koncéwkg i wktadkg gazoprzepuszczalng

Proces rafinacji pokazano na rysunku 2.5.

Rys. 2.5. Rafinacja w piecu przy uzyciu lancy

Nastepnie metal zostat przelany do przygotowanej (nagrzanej do okreslonej temperatury)
kadzi zabiegowej (rys. 2.6). Kadz zostata przetransportowana na stanowisko do zabiegu
sferoidyzacji metodg przewodu elastycznego PE.
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Rys. 2.6. Przelanie czesci wytopionego zeliwa do kadzi zabiegowe;j

Proces sferoidyzacji zeliwa metodg przewodu elastycznego PE realizowany jest w Odlewni
Drawski na stanowisku pokazanym na rysunku 2.7. Proces sferoidyzacji jest zmechanizowany,
a samo wprowadzanie PE do zeliwa jest sterowane tak pod wzgledem ilosci jak i szybkosci, z
jaka wprowadza sie przewdd z zaprawg magnezowg do kagpieli metalowej. W procesie
sferoidyzacji wytwarza sie duza ilos¢ zuzla, w ktory dominujg tlenki i siarczki, gtéwnie
magnezu. Ich wyptywanie z kgpieli jest dlugotrwate, dlatego w nowej technologii przewidziana

jest rafinacja zeliwa.

Rys. 2.7. Zmechanizowane stanowisko do sferoidyzacji metodg przewodu elastycznego PE.

Po zakonczeniu procesu sferoidyzacji zeliwa metodg przewodu elastycznego PE kadz
zabiegowa transportowana jest na stanowisko (rys. 2.8) gdzie przeprowadzany jest drugi
stopien rafinacji gazowej przy uzyciu lancy takiej samej konstrukcji jak uzywana do rafinacji w

piecu jednak o mniejszej dtugosci roboczej (dostosowanej do wielkosci kadzi).
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Rys. 2.8. Rafinacja w kadzi zabiegowej przy uzyciu lancy

3. Wykonanie serii préobnych wytopéw zeliwa =z rafinacja gazowa.
Wytopy Z22.1 - Z22.4

Na poczatkowym etapie wstepnej weryfikacji wynikow uzyskanych w ramach etapu nr 1 badan
przemystowych (podczas badan zrealizowane w warunkach niedokohczonej modernizaciji
Odlewni) rafinacja tak w piecu jak i w kadzi prowadzona byta przy pomocy lancy z koncoéwka
w postaci rury grafitowej w gazoprzepuszczalng wkiadkg. Wktadka gazoprzepuszczalna,
zbudowana jest z tego samego materiatu, jaki jest stosowany na wkfadki gazoprzepuszczalne
do kadzi i piecow. Jej rola polegata na rozproszeniu wyptywajgcego gazu z lancy, tak, aby miat
o postac rozproszonych drobnych pecherzy. Jedynie taka posta¢ wprowadzanego podczas
rafinacji gazu moze skutecznie wynie$¢ wirgcenia niemetalowe, ktére przyklejajg sie do
powierzchni pecherzykow. In mocniej zdyspergowany jest gaz, im mniejsze pecherzyki uda
sie wytworzy¢, tym rafinacja jest skuteczniejsza. Dlatego w glowicy umieszczono wktadke
gazoprzepuszczalna.

Podczas wstepnej weryfikacji procesu rafinacji w zadaniu 1 (wytop Z1.3) regulowano jedynie
cisnienie dozowanego gazu (azotu) na reduktorze butli. Nie kontrolowano natomiast przeptywu
przez co nieznany byt wydatek gazu podczas procesu rafinaciji.

Wedtug wytycznych opracowanych przez AGH zuzycie gazu w procesie dwuetapowej
rafinacji zeliwa, wg badan w skali mikro powinno by¢ na poziomie ~ 0,5 litra/kg zeliwa,
a czas rafinacji nie powinien przekracza¢ 2 minut.

Z uwagi na to, ze w warunkach Odlewni Zeliwa Drawski do wytopu wykorzystywany jest
piec o wielkosci 6000 kg do przeprowadzenia rafinacji powinno zosta¢ wykorzystane
3000 litrow gazu. Przy czasie rafinacji wynoszacym 2 minuty wydatek gazu z lancy
powinien wynosié 1500 [I/min] (90 [m3/h]).

Jednoczesnie z badan wykonanych przez AGH (gdzie obserwowano wyptywanie gazu z
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lancy w wodzie) wynika, ze przy wydatku gazu 20 i 25 [I/min] powierzchnia lustra cieczy

staje sie burzliwa - co jest zjawiskiem niekorzystnym.
Po analizie tych wynikéw stwierdzono, ze zastosowanie podczas rafinacji w warunkach
przemystowych przeptywu gazu na poziomie 1500 [I/min] moze stwarzaé zagrozenie
bezpieczenstwa w Odlewni. Dodatkowo instalacja pieca w Odlewni nie pozwala na
uzyskiwanie przeptywoéw wiekszych niz 250 [I/min].
W zwigzku z tym w pierwszym wytopie, ze wzgleddw bezpieczenstwa zrezygnowano z rafinacji
w piecu. Postanowiono przetestowaé parametry rafinacji tylko w kadzi zabiegowej gdzie ilos¢
metalu jest kilkukrotnie mniejsza niz w piecu.

Wytop Z22.1

Wytop prowadzono zgodnie z technologig topienia przedstawiong w punkcie 2, przy czym na
tym etapie ze wzgledéw bezpieczehstwa zrezygnowano z rafinacji w piecu.

Zgodnie z wytycznymi wydatek gazu (azotu) podczas rafinacji w kadzi zabiegowej powinien
wynosi¢ okoto 150 [I/min]. Jednak ze wzgledu na to, ze zbyt duzy wydatek gazu moze
powodowac¢ efekt fontanny metalu, co jest zjawiskiem szkodliwym i nie powinno sie do niego
dopuszczac¢ (utlenianie metalu) oraz ze wzgledéw bezpieczenstwa w wytopie Z2.1 podczas
rafinacji w kadzi zabiegowej zatozono wydatek gazu na poziomie 25 [I/min].

Rafinacja w kadzi prowadzona byta po wykonaniu zabiegu sferoidyzacji zeliwa na
dedykowanym do tego celu stanowisku. Po wprowadzeniu lancy do kadzi i rozpoczeciu
procesu rafinacji wystgpit efekt fontanny metalu (strugi metalu o temperaturze ok.
1400°C byly wyrzucane na wysokos¢ ok. 0.5 metra ponad gérna krawedz kadzi i opadaty
czesciowo poza kadzig), w zwigzku z tym proces rafinacji zostal przerwany. Podjeto
decyzje o zakonczeniu wytopu Z2.1 i ponownym przeanalizowaniu wymagan
dotyczacych wydatku gazu podczas rafinacji.

Zastosowanie wydatku gazu na poziomie 8 razy nizszym niz wytyczne opracowane w
warunkach laboratoryjnych prowadzi do niekorzystnych i niebezpiecznych zjawisk, dlatego
konieczne jest dalsze ograniczanie wydatku gazu podczas procesu rafinacji.

W wyniku analizy stwierdzono, ze przeniesienie wynikéw ze skali laboratoryjnej
(wytapiano 25 kg zeliwa) do przemystowej (6000 kg zeliwa) nie powinno opiera¢ si¢
jedynie na przeliczeniach wydatku gazu odniesionych do masy zeliwa, a powinno
bazowacé na kontroli ciSnienia dozowania i wydatku gazu i dostosowania go do takiego
poziomu, przy ktérym obserwuje si¢ jedynie drgania (falowanie) powierzchni lustra
metalu w kadzi, przez ktére ten gaz ma przeptywac.

Podjeto tez decyzje, ze rafinacja w piecu nie bedzie przeprowadzana do czasu opanowania
procesu rafinacji w kadzi i okreslenia na tej podstawie bezpiecznych parametréw tego procesu.

Wytop Z22.2
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W wytopie Z2.2 podobnie jak w wytopie Z2.1 zrezygnowano z rafinacji w piecu.

Poczatkowy wydatek gazu podczas rafinacji w kadzi zabiegowej postanowiono
ograniczy¢ do 15 [I/min] i zmniejsza¢ go w razie koniecznosci (wystgpienie efektu
fontanny metalu) do 10 [I/min]. Nalezy przy tym uwaza¢ aby wydatek gazu nie byt zbyt
niski, bo moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia lancy (przeptywajacy gaz schfadza
lance, ktora jest zanurzona w ciektym zeliwie).

Dla przedstawionych powyzej parametrow przeprowadzano proces rafinacji
gazowej. Zmniejszenie wydatku gazu do 10 [I/min] pozwolito na zniwelowanie
efektu fontanny metalu, jednak ciggle dochodzito do gwaltownych rozpryskéw

zeliwa poza kadz zabiegow3 (rys 2.7).
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Rys. 2.7. Rafinacja w kadzi zabiegowej przy uzyciu lancy - przeptywu gazu 10 [I/min].

Zdjecia oraz termografy zarejestrowane kamerg termowizyjng.

W wyniku przeprowadzonego wytopu stwierdzono, ze ograniczenie wydatku gazu do 10
[Vmin] podczas rafinacji w kadzi zabiegowej nie gwarantuje prawidtowego przebiegu
procesu rafinacji i konieczne jest dalsze zmniejszanie przeptywu gazu w kolejnym

wytopie.

Wytop Z2.3

W wytopie Z2.3 podobnie jak w wytopie Z2.1i Z2.2 zrezygnowano z rafinacji w piecu.
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Poczatkowy wydatek gazu podczas rafinacji w kadzi zabiegowej postanowiono ograniczy¢ do

8 [I/min] i zmniejsza¢ go w razie koniecznosci (wystgpienie rozpryskow metalu i burzliwa
powierzchnia lustra metalu) do 5 [I/min]. Nalezy przy tym uwaza¢ aby wydatek gazu nie byt
zbyt niski, bo moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia lancy (przeptywajacy gaz schtadza lance,
ktora jest zanurzona w ciektym zeliwie).

Dla przedstawionych powyzej parametrow przeprowadzano proces rafinacji gazowej.
Zmniejszenie wydatku gazu do 8 [I/min] pozwolito na zniwelowanie efektu fontanny
gwattownych rozpryskéw zeliwa poza kadz zabiegowa jednak powierzchnia lustra
cieczy byta jeszcze ciagle wzburzona, co moze prowadzi¢ do wtérnego utlenienia stopu,
zjawiska tzw. reoksydaciji. Dalsze ograniczanie wydatku do 5 [I/min] doprowadzito do
oczekiwanego efektu gdzie w wyniku przeptywajacego gazu lustro metalu drgato w

wyniku pobudzania przez przeptywajacy gaz (rys. 2.8).

s
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Rys. 2.8. Rafinacja w kadzi zabiegowej przy uzyciu lancy - przeptywu gazu 5 [I/min].

Zdjecia oraz termografy zarejestrowane kamerg termowizyjna.
W wyniku przeprowadzonego wytopu stwierdzono, ze ograniczenie wydatku

gazu do 5 [I/min] podczas rafinacji w kadzi zabiegowej zapewnita prawidtowy
przebieg procesu rafinacji.
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W zwigzku z tym podjeto decyzje o przeprowadzeniu w kolejnym wytopie rafinaciji

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

poziomie 5 [I/min].

Wytop Z2.4

W wytopie Z2.4 na podstawie wynikdw uzyskanych w poprzednich wytopach
zaplanowano przeprowadzenie dwustopniowej rafinacji w piecu i w kadzi zabiegowe;j
przy cisnieniu roboczym gazu na poziomie 2,0 barow i przeptywie gazu wynoszgcym
5 [I/min].

Wytop prowadzono zgodnie z technologig topienia przedstawiong w punkcie 2.

Proces rafinacji w piecu pokazano na rysunku 2.9. Czas rafinacji wynosit 2 minuty.

Rys. 2.9. Rafinacja w piecu przy uzyciu lancy (czas 2 [min]., 5 [I/min], 2,0 [bar])

Podczas procesu zaobserwowano bardzo mocne nagrzanie czesci roboczej lancy
(rys.2.10), ktore jest skutkiem oddziatywania wysokiej temperatury Zeliwa w piecu.
Temperatura zeliwa podczas rafinacji w piecu wynosi 1550°C i jest 0 ok. 100°C wyzsza
od temperatury panujgcej podczas rafinacji w kadzi zabiegowej. Zbyt mocne
przegrzanie lancy doprowadzito do jej uszkodzenia (pekniecia rury grafitowej) co

pokazano na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Uszkodzenie lancy po procesie rafinacji w piecu

Pomimo uszkodzenia lancy proces rafinacji w piecu byt przeprowadzony w sposob

prawidtowy i wytop prowadzono dalej zgodnie z technologig topienia.
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Po przeprowadzeniu procesu sferoidyzacji zeliwa kadz zabiegowa transportowana
jest na stanowisko gdzie przeprowadzany jest drugi stopien rafinacji gazowe;.

Po wprowadzeniu lancy do kadzi stwierdzono ze przeptyw gazu jest na minimalnym
poziomie i nie osigga ustawionych 5 [I/min] co prawdopodobnie byto wynikiem
zakrzepniecia zeliwa na wkfadce porowatej po zakohczeniu poprzedniego procesu
rafinacji. W wyniku niskiego przeptywu gazu, a w zwigzku z tym braku chtodzenia

wewnetrznej czesci lancy nastgpito jej zniszczenie co pokazano na rysunku 2.12.

Rys. 2.12. Uszkodzenie lancy po procesie rafinacji w kadzi zabiegowe;j
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3. Podsumowanie serii prébnych wytopéw zeliwa z rafinacja gazowa.
Wytopy Z22.1 - Z22.4

W wyniku przeprowadzonych wytopow Z2.1-Z2.4 stwierdzono, ze:

- przeniesienie wynikéw ze skali laboratoryjnej (wytapiano 25 kg zeliwa) do przemystowe;j
(6000 kg zeliwa) nie powinno opierac sie na przeliczeniach wydatku gazu odniesionych do
masy zeliwa, a powinno bazowaé na powierzchni lustra metalu przez ktére ten gaz ma
przeptywaé. Zgodnie z wytycznymi odniesionymi do masy zeliwa zuzycie gazu w procesie
dwuetapowej rafinacji zeliwa, wg badan w skali mikro powinno byé na poziomie ~ 0,5 litra/kg
zeliwa co daje w warunkach Odlewni wydatek gazu podczas rafinacji w piecu na poziomie
1500 [I/min] a w kadzi zabiegowej 200 [I/min]. W przeprowadzonych wytopach wykazano, ze
zastosowanie takich parametrow podczas rafinacji w warunkach Odlewni Drawski jest
niemozliwe i wymaga korekty. Zastosowanie wydatku gazu podczas rafinacji w kadzi na
poziomie 8 razy nizszym (25 [I/min]) niz wytyczne opracowane w warunkach
laboratoryjnych prowadzi do niekorzystnych i niebezpiecznych zjawisk (wystgpit efekt
fontanny metalu), dlatego konieczne jest ograniczanie wydatku gazu podczas procesu
rafinacji do poziomu okoto 5 [I/min],

- ograniczenie wydatku gazu do 5 [I/min] podczas rafinacji w kadzi zabiegowej zapewnita
prawidtowy przebieg procesu rafinacji (w wyniku przeptywajgcego gazu lustro metalu drgato w
wyniku pobudzania przez przeptywajacy gaz),

- trwatos¢ lancy grafitowej stosowanej w procesach rafinacji jest zbyt niska i nie pozwala na

stosowanie jej w warunkach przemystowego wytapiania zeliwa.
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4. Modyfikacja procesu rafinacji gazowej w piecu i w kadzi zabiegowe;.

Po przeprowadzeniu wytopdw Z2.1-Z22.4 stwierdzono, ze trwato$¢ lancy grafitowej do rafinaciji
w piecu i w kadzi zabiegowej jest zbyt niska. W zwigzku z tym nie moze by¢ ona stosowana w
warunkach przemystowego wytapiania zeliwa i nalezy znalez¢ inne rozwigzanie konstrukcyjne
do przeprowadzania procesu rafinacji gazowej w piecu i kadzi zabiegowe;.

Rozwazano rozwigzania wykorzystujgce inny rodzaj lancy (o wiekszej trwatosci) oraz metody
wykorzystujgce ksztaittki gazoprzepuszczalne umieszczane w wymuréwce kadzi lub pieca. W
wytycznych opracowanych przez AGH wskazana zostata mozliwos¢ wykorzystania ksztattek
gazoprzepuszczalnych. Jednak po przeanalizowaniu warunkéow technicznych takiego
rozwigzania wykluczono mozliwos¢ zastosowania ksztattki gazoprzepuszczalnej w
posiadanych piecach. Uzywane w Odlewni Zeliwa Drawski piece indukcyjne $redniej
czestotliwosci o pojemnosci 6 ton (Otto Junker) majg mozliwo$¢ umieszczenia takiej wktadki
w tyglu jednak warunki techniczne uzytkowania pieca z zamontowang wktadkg wymagajg
ciggtego przeptywu gazu podczas catego procesu wytopu. To powoduje, ze czas rafinacji
bedzie zbyt dtugi (kilka godzin) przy zalecanym okoto 2 minut. Nalezy przy tym pamietac, iz
azot moze by¢ rozpuszczany w zeliwie (zelazie) i jest sktadnikiem ktéry sprzyja perlityzacji
osnowy co jest niekorzystne w przypadku préby uzyskiwania zeliwa ferrytycznego.
Przechodzenie azotu do roztworu jest procesem stosunkowo powolnym (aby osiggnaé
zawartos¢ azotu, majgcg wptyw na strukture zeliwa czas rafinacji powinien by¢ diuzszy od 10
min, a zalecany to czas okoto 30 min). Przy wprowadzeniu wiekszych ilosci azotu (rafinacja
powyzej 10 min) nalezy sie liczy¢é z pojawianiem sie wiekszego udziatu perlitu w
mikrostrukturze zeliwa, a co za tym idzie pogorszenia jego wiasciwosci plastycznych oraz
udarnosci. W zwigzku tym zawartos¢ azotu w Zeliwie przeznaczonym do pracy w niskiej
temperaturze i dynamicznych obcigzeniach powinna by¢ kontrolowana i utrzymywana na
mozliwie niskim poziomie. Dlatego czas rafinacji nie powinien przekracza¢ kilku minut.
Z powodu wskazanych powyzej ograniczen zdecydowano sie¢ na rozwigzanie konstrukcyjne
wykorzystujgce lance o wiekszej trwatosci , wykonane z betonu ogniotrwatego oraz konstrukcji
stalowej o specjalnie dobranych i rozmieszczonych dyszach umozliwiajgcych rownomierny i
niezaburzony przeptyw gazu. Wybrana do zastosowania lance Pegas OLBET pokazano na
rysunku 2.13.
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5. Wyznaczanie zakreséw parametrow rafinacji zeliwa.

Ogodlng zasadg prowadzenia procesu rafinacji jest utrzymanie takiego cisnienia i takiego
wydatku gazu, aby w piecu czy kadzi powierzchnia rafinowanego metalu ,lekko drgafa -
falowata”. Rafinacja jest zle prowadzona, jesli wprowadzany zbyt intensywnie gaz powoduje
wyrzucanie metalu lub tworzenie fontanny, albo, gdy wydatek metalu jest tak maly, iz nie
obserwuje sie ,drgania” gornej powierzchni. Sterowanie parametrami dozowania gazu
odbywa sie na dwdch poziomach:

e poprzez dopasowanie na reduktorze butli ciSnienia gazu (rys. 2.14), ktére jest
proporcjonalne do gtebokosci zanurzenia lancy w cieklym metalu (Scislej jest
proporcjonalne do ci$nienia metalostatycznego w ,punkcie” umieszczenia gtowicy
lancy).

e poprzez poziom otwarcia zaworu przeptywomierza (rys. 2.15), ktérym reguluje sie

wydatek (przeptyw) gazu.

Rys. 2.15. Przeptywomierz zamontowany na lancy

W czasie prob podczas wytopow Z2.1 — Z2.4 ustalono parametry dozowania gazu, co
pozwolito przeprowadzi¢ rafinacje osobno w piecu i w kadzi (z powodu uszkodzenia lancy nie

udato sie przeprowadzic¢ rafinacji dwustopniowej).

str. 42



unduisy, Rzeczpospolita U2 Europeska
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

Ostatnim parametrem, ktéry moze zosta¢ zoptymalizowany na drodze kilku wytopow jest

czas dozowania gazu.

Rafinacja w piecu pozostawia wiekszg swobode w tym zakresie. Metal po rafinacji moze zosta¢
jeszcze podgrzany. Nie mniej jednak nie zaleca sie rafinacji powyzej 5 min, z obawy o
rozpuszczanie sie azotu w zeliwie, co mogtoby utrudnia¢ uzyskanie osnowy ferrytycznej (azot
rozpuszczony w zeliwie sprzyja perlityzacji osnowy).

Natomiast czas rafinacji po zabiegu sferoidyzacji powinien byé skracany do minimum i
zostanie wyznaczony w drodze dalszych préb. Ograniczenie czasu rafinacji do minimum w
przypadku zeliwa sferoidalnego jest konieczne ze wzgledu na ciggty spadek temperatury z
czasem oraz ze zjawiska zaniku efektu sferoidyzacji z uptywem czasu. Na ogét ten czas
rafinacji w drugim etapie technologicznym nie powinien trwac dtuzej niz 2,0 minuty.

W ramach badan, wykonanych =zostato kolejnych 8 wytopow (Z22.5- Z2.12),
w ktérych skorygowane zostaty parametry dozowania gazu wyznaczone przy uzyciu innego
typu lancy oraz wyznaczone optymalne czasy dozowania gazu podczas rafinacji w piecu i
kadzi zabiegowe;.

W celu kontroli przebiegu procesu rafinacji zostata zastosowana kamera termowizyjna, ktéra

umozliwita ocene stanu lustra metalu w kadzi.

Wytopy Z22.5 — 22.12

W wytopach Z2.5 i Z2.6 na podstawie wynikow uzyskanych w poprzednich wytopach
zaplanowano przeprowadzenie dwustopniowej rafinacji w piecu i w kadzi zabiegowej przy
cisnieniu roboczym gazu na poziomie 2,0 baréw i przeptywie gazu wynoszgcym 5 [I/min].
Wytop prowadzono zgodnie 2z technologig topienia przedstawiong w punkcie 2.
Z zastosowaniem lancy pokazanej na rys. 2.13.

Proces rafinacji w piecu pokazano na rysunku 2.16. Czas rafinacji wynosit 2 minuty.
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Rys. 2.16. Rafinacja w piecu przy uzyciu lancy (czas 2 [min]., 5 [I/min], 2,0 [bar])

Po przeprowadzeniu procesu sferoidyzacji zeliwa kadz zabiegowa transportowana jest na
stanowisko  gdzie  przeprowadzany jest drugi  stopien rafinacji  gazowej.
Po wprowadzeniu lancy do kadzi w wytopie Z2.5 przeptyw gazu ustawiono na poziomie 5
[I/min]. Podczas rafinacji ciggle dochodzito do gwattownych rozpryskéw zeliwa poza kadz
zabiegowg (rys 2.17 i 2.18).Przeptyw gazu zmniejszano w kolejnych wytopach (w Z2.6

ustawiono 3,5 [I/min].)

Rys. 2.17. Rafinacja w kadzi zabiegowej przy uzyciu lancy - przeptywu gazu 5i 3,5 [I/min]
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Rys. 2.18. Rafinacja w kadzi zabiegowej przy uzyciu lancy — obrazy zarejestrowane kamerg

Po wykonaniu kilku préb dobrano parametry przeptywu gazu podczas rafinacji. Optymalne
cidnienie dobrano na poziomie 1,5 [bar] a przeplyw gazu w granicach 2-2,5 [l/min].
Zastosowanie takich parametrow doprowadzito do oczekiwanego efektu podczas wytopow

Z2.7 — Z2.12 gdzie w wyniku przeptywajgcego gazu lustro metalu drgato w wyniku pobudzania

przez przeptywajacy gaz (rys. 2.19).
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Rys. 2.19. Rafinacja w kadzi zabiegowej wytopy Z2.8 — Z2.12 — obrazy zarejestrowane

kamerg termowizyjng

W poszczegolnych wytopach zmieniano czasy rafinacji gazowe;j

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

2.7 bez rafinacji bez rafinacji
Z2.8 120 120

Z2.9 120 100

Z2.10 120 80

Z2.11 120 60

7212 120 40

Badania w zakresie wyznaczenia optymalnej (najmniejszej, ale koniecznej) ilosci gazu
zuzywanej w procesie rafinacji byty wykonywane w warunkach, w ktérych czysto$¢ wsadu byta
trudna do utrzymania, poniewaz wsad metalowy byt ztozony

i miat w swoim sktadzie: suréwke, ztom obiegowy, ztom stalowy, Zelazostop, naweglacz.
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Parametry poszczegodlnych wytopow zestawiono w tabelach 2.7-212

w punkcie 2.

Z powyzszych wytopow wykonano préby do oceny i badan uzyskanego zeliwa, wykonano:
analize struktury — ocena wydzielen grafitu w zakresie ksztattu i wielkosci, ocene stopnia
sferoidyzacji zeliwa, analize osnowy metalowej, zbadano parametry wytrzymatosciowe tj:
granica plastycznosci, wydtuzenie, wytrzymato$¢ na rozcigganie, twardos¢. Wyniki badan

zestawiono w tabeli 2.13.

Tabela 2.13. Wyniki badan

Nr Twardos¢ | Wytrzymatosé | Wydtuzenie Granica Rodzaj Stopien
Wyto [HB] [MPa] A5 plastyczno | osnowy sferoidyzacji
ytopu [%] $ciRp0,2 | (ferryt/
[MPa] perlit) [%]
[%]

22.7 173 476 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
Z2.12 171 446 19 302 94/6 90

6. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przeniesienie wynikdw ze skali
laboratoryjnej (wytapiano 25 kg zeliwa) do przemystowej (6000 kg zeliwa) nie powinno
opierac sie na przeliczeniach wydatku gazu odniesionych do masy zeliwa, a powinno bazowaé
na powierzchni lustra metalu przez ktére ten gaz ma przeptywaé. Zgodnie z wytycznymi
odniesionymi do masy zeliwa zuzycie gazu w procesie dwuetapowej rafinacji zeliwa, wg badan
w skali mikro powinno by¢ na poziomie ~ 0,5 litra/kg zeliwa co daje w warunkach Odlewni
wydatek gazu podczas rafinacji w piecu na poziomie 1500 [I/min] a w kadzi zabiegowej 200
[I/min]. W przeprowadzonych wytopach wykazano, ze zastosowanie takich parametrow
podczas rafinacji w warunkach Odlewni Drawski jest niemozliwe i wymaga korekty.
Zastosowanie wydatku gazu podczas rafinacji w kadzi na poziomie 8 razy nizszym (25
[/min]) niz wytyczne opracowane w warunkach Ilaboratoryjnych prowadzi do

niekorzystnych i niebezpiecznych zjawisk (wystapit efekt fontanny metalu), dlatego
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konieczne jest ograniczanie wydatku gazu podczas procesu rafinacji do poziomu okoto
5 [I/min],

Wyniki badan zeliwa uzyskiwanego w prébnych wytopach obejmujacych szes¢ wytopow Z2.7

— 7212 pozwalajg wyciggng¢ szeregow wnioskow, ktore ukierunkujg dalsze préby.
Zrealizowano proby z dwustopniowg rafinacjg stosujgc zalecane czasy rafinacji w piecu i
testujgc rozne czasy rafinacji w kadzi. Analizujgc wyniki badah zestawione w tabel1 2.13
mozna stwierdzi¢, ze dwustopniowa rafinacja sprzyja podwyzszaniu plastycznosci zeliwa,
najlepsze parametry pod katem uzyskiwania gatunkoéw zeliwa charakteryzujgcych sie wysokg
plastycznoscig, uzyskano w wytopach Z2.8 — Z2.10 (czas rafinacji w piecu 120 [s], w kadzi 80
— 120 [s]). W wytopie Z2.8 — 2.11 uzyskano réwniez najwyzszy stopien sferoidyzacji zeliwa
wynoszgcym 93%, a wiec wydzielen grafitu o najwyzszej kulistosci, co jest efektem uzyskania

zeliwa z najmniejszg iloscig wtrgcen i zanieczyszczen, co jest zastuga rafinacji zeliwa.

W wyniku przeprowadzonych badah dobrano parametry przeptywu gazu podczas rafinacji.
Stwierdzono, ze w warunkach Odlewni Zeliwa Drawski:

- ciSnienie gazu podczas rafinacji w piecu powinno wynosic 2,0 [bar],

- wydatek gazu podczas rafinacji w piecu powinien wynosi¢ 5,0 [I/min],

- ciSnienie gazu podczas rafinacji w kadzi powinno wynosi¢ 1,5 [bar],

- wydatek gazu podczas rafinacji w kadzi powinien wynosi¢ 2,0-2,5 [I/min],

- czas rafinacji w piecu powinien wynosic¢ 120 [s],

- czas rafinacji w kadzi powinien wynosi¢ co najmniej 80 [s].

Wyniki badan z wytopéw Z2.7 — Z2.12 potwierdzajg, ze kierunek dziatania jest wtasciwy.
Potwierdzona zostata zasadnos$¢ i koniecznos¢ realizacji dwustopniowej rafinacji zeliwa dla
nadania mu wysokiej plastycznosci. Dalsze prace powinny by¢ ukierunkowane na uzyskanie
zeliwa o strukturze ,czysto” ferrytycznej i silnie rozdrobnionej strukturze. Dlatego w kolejnych
zadaniach nalezy opracowac optymalng strukture wsadu metalowego aby uzyskiwane z tego
wsadu zeliwo miato strukture ferrytyczng oraz opracowanie sposobu przeprowadzania
wieloetapowej modyfikacji zeliwa dla nadania mu silnie rozdrobnionej struktury oraz wysokiej

plastycznosci.
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Zadanie 3.
Opracowanie optymalnej struktury wsadu metalowego aby uzyskiwane z tego

wsadu zeliwo miato strukture ferrytycznag

1. Wprowadzenie
W ramach Zadania Nr 3 w warunkach Odlewni Zeliwa Drawski po zakonczonej

modernizacji (instalacja nowej topialni w oparciu o dwa piece indukcyjne S$rednigj
czestotliwosci o pojemnosci 6 ton) dobrane zostang optymalne struktury wsadu metalowego.
Sktad chemiczny zeliwa przeznaczanego na odlewy do pracy w warunkach dynamicznych
obcigzen w niskiej temperaturze powinien by¢ tak dobrany, aby w odlewach uzyskiwano
strukture ferrytyczng (najkorzystniej czysto ferrytyczng), bez eutektyki fosforowej i wirgcen
niemetalowych, z grafitem kulkowym dobrze rozdrobnionym.

W badaniach przeprowadzonych przez Wydziat Odlewnictwa AGH wykazano, Zze aby
osiggnac¢ zespdt wiasciwosci opisanych normg dla gatunku zeliwa EN-GJS-400-18 LT (Rm =
400+450MPa, A5 > 18%, UV > 12 J przy T = (- 20+-2°C)), zeliwo przeznaczone na odlewy
drobne i srednie o module krzepniecia M < 1,5 + 1,7cm powinno mie¢ nastepujgcy sktad
chemiczny:

C % 3,50 + 3,65
Si % 2,40 +2,65
Mn % <0,15

P % <0,035

S % <0,010

Mg % 0,045 + 0,055
Ca % 0,006+0,010
Al % 0,010+0,025
Cu % <0,010

Cr % < 0,01
Ni % <0,02
V % < 0,01

_ Sn % < 0,005
Zeliwo do pracy w temperaturze — 40°C (EN GJS 350-22-LT) powinno miec

ograniczong zawarto$¢ krzemu, ktéry umacnia ferryt podwyzszajgc wytrzymato$¢ i
rownoczesnie obniza plastyczno$¢ zeliwa (wydtuzenie). Dla zeliwa do pracy w temperaturze
do -40°C (EN GJS 350-22 —LT) zaleca sie obnizenie zawartosci krzemu do Si = 2,30 + 2,45%
i podwyzszenie zawartosci wegla do zakresu C = 3,65 + 3,85.

Ze wzgledu na dgzenie do uzyskania réwniez dobrych wiasciwosci technologicznych

(mata sktonnos$¢ do tworzenia wad pochodzenia skurczowego) zeliwo powinno mie¢ skfad
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lekko nadeutektyczny. Zaleca sie, aby wspétczynnik nasycenia eutektycznego Sc miescit sie

w granicach Sc = 1,04 + 1,08.

Struktura wsadu metalowego jest uwarunkowana docelowym skfadem. Dla
zachowania wysokiej zdolnosci do grafityzacji zaleca sie stosowa¢ do wsadu udziat suréwki
nie mniejszy niz 30%. Pozostate nalezy tak dobra¢, aby osiggng¢ zamierzony sktad opisany
wczesnie;.

Prace realizowane w ramach tego zadania polegaty na przeprowadzeniu 4 wytopow
po 6 ton zeliwa zgodnie z technologig topienia zeliwa przedstawiong w Zadaniu 2. W
poszczegolnych wytopach byly zmieniane udziaty poszczegélnych skladnikow wsadu
metalowego.

W celu oceny parametréw uzyskanego zeliwa zostata przeprowadzona analiza sktadu
chemicznego oraz ocena mikrostruktury metalograficznej na probkach pobieranych z wlewkow
Y2.

2. Wytopy zeliwa

Prace polegaly na przeprowadzeniu w odlewni czterech wytopow Z.3.1 — Z3.4 o

preferowanym sktadzie chemicznym zeliwa oraz ocenie mikrostruktury uzyskanego zeliwa.
Do wytopow przygotowano ziom stalowy o niskiej zawartosci pierwiastkow

sprzyjajgcych perlityzacji (Cu, Cr, Ni i Sn), a przede wszystkim o niskiej zawartosci Mn oraz
surowke Sorelmetal, ktéra zawiera minimalng ilo§¢ manganu, a ilo$¢ pierwiastkow, ktore
sprzyjaja powstawaniu weglikow, jak i zaktdcajg proces sferoidyzacji grafitu, jest niewielka i
powtarzalna. Typowy sktad chemiczny suréwki Sorelmetal to: C=3,9-4,7%; Si max 0,02%; Mn
max 0,04%, P max 0,03%, S max 0,010%.
W kolejnych wytopach Z3.2, Z3.3 i Z3.4 celowo zwigkszano udziat suréwki po to, aby Zeliwo
charakteryzowato sie wiekszg zdolnoécig do grafityzaciji, ktéra jest konieczna dla uzyskania
zeliwa ferrytycznego. Stosowano odpowiednio 30, 40, 45 i 50% suréwki oraz odpowiednio po
35, 30, 27.5 i 25% ztomu zeliwnego i stalowego.
Zestawienie materiatow wsadowych zastosowanych w Z3.1 — Z3.4 przedstawiono w tabelach

3.1 — 3.4. a uzyskane sktady chemiczne zestawiono w tabelach 3.5 — 3.8.

Tabela 3.1. Wytop Z3.1 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 16 (ZAD 3-2Z3.1)
Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Surdéwka specjalna 1800
Ztom zeliwny obiegowy 2100
Ztom stalowy W-4 2100
Zelazokrzem Fe Si 75 42
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Modyfikator Zircinoc 18
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 12
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 150
zeliwa WHS 1525

Tabela 3.2. Wytop Z3.2 —

materiaty wsadowe

WYTOP NR 17 ( ZAD 3 - 23.2)

Materiat wsadowy

Udziat wagowy [kg]

zeliwa WHS 1525

Suréwka specjalna 2400
Ztom Zeliwny obiegowy 1800
Ztom stalowy W-4 1800
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 18
0,2-0,7mm

Modyfikator Innocast 2 12
- 6mm

Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacii 150

Tabela 3.3. Wytop Z3.3 —

materiaty wsadowe

WYTOP NR 18 ( ZAD 3 - 23.3)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 2700
Ztom zeliwny obiegowy 1650
Ztom stalowy W-4 1650
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 18
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 12
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 150

Tabela 3.4. Wytop Z3.4 —

materiaty wsadowe

WYTOP NR 19 (ZAD 3 -23.4)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Surdéwka specjalna 3000
Ztom Zzeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 18
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 12
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzaciji 150

3. Wyniki badan
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Analize sktadu chemicznego wykonywano na spektrometrze ,SPEKTROMAX”. Wyniki badan

zestawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Sktady chemiczne Zeliwa uzyskane w wytopach Z3.1-Z3.4
Skfad chemiczny zeliwa po
sferoidyzaciji

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

Nastepnie zrealizowano badania metalograficzne zgodnie z PN — EN 945 — 1. Typowe
struktury uzyskane w probkach Y2 z wytopow Z3.1 — Z3.4 przedstawiono w tabeli 3.6. Badania
struktur w probkach pobranych z wlewkow probnych Y2 odlanych w trakcie wytopéw Z3.1,
Z3.2,73.3,1Z3.4, potwierdzajg ogdlng tendencje, ktéra polega na tym, iz zwiekszanie udziatu
surowki we wsadzie skutkuje tym ze w strukturze uzyskuje sie wiecej wydzielen grafitu i tym
bardziej ferrytyczna staje sie osnowa. ,,Czysto” ferrytyczng osnowe, a wigc taka jaka jest
konieczna dla uzyskania wysokiej plastycznosci zeliwa i wysokiej udarnosci
(wymagania zeliwa EN GJS 400.18 LT) uzyskano w wytopie Z3.4.
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Tabela 3.6. Wybrane struktury metalograficzne w probkach pobieranych z wlewkow Y2

Rodzaj osnowy
Wytop Zdjecie struktury badanego zeliwa (ferryt/perlit)

[%]

94/6
Z3.1

96/4
Z23.2

97/3
Z3.3

99/1
Z3.4

str. 53



unduisy, Rzeczpospolita  Uni2 Europeska
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

4. Podsumowanie

W wytopie Z3.1 nie osiggnieto zalecanego skladu chemicznego. Zanotowano znaczgce
przekroczenia w zawartosci pierwiastkow sprzyjajgcych perlityzacji takich jak Cu, Cr, Ni i Sn,
a takze zbyt duzy udziat Manganu co doprowadzito do tego, ze nie uzyskano zeliwa o
strukturze ferrytycznej. W zawigzku z tym podjeto decyzje o stopniowym zwiekszaniu udziatu
surowki we wsadzie co spowodowato obnizenie w Zeliwie zawarto$ci pierwiastkow
sprzyjajgcych perlityzacji (Cu do 0,016% , Cr do 0,022%, Ni do 0,020% i Sn do 0,004%) oraz
obnizenie zawartosci Mn do 0,119%, co sprzyja wytwarzaniu zeliwa o strukturze czysto
ferrytycznej.

Wykonano kolejne wytopy Z3.2, Z3.3, i Z3.4, w ktérych zmieniano strukture wsadu poprzez
zwiekszanie udziatu procentowego suréwki, stosowano odpowiednio 40, 45 i 50% suréwki. W
wyniku badania struktur w prébkach pobranych z wlewkéw prébnych Y2 odlanych w trakcie
tych wytopow potwierdzono, ze zwiekszanie udziatu suréwki we wsadzie wraz ze stosowaniem
dwuetapowej rafinacji gazowej skutkuje wiekszg liczbg wydzielen grafitu i uzyskiwaniem
ferrytycznej osnowy.

Celem nadrzednym prowadzonych préb byto uzyskanie w znormalizowanych wlewkach
Y2 mikrostruktury czysto ferrytycznej. Ponadto, dagzono do uzyskania kulkowej postaci
grafitu i wysokiego rozdrobnienia jego wydzielen. ,,Czysto” ferrytyczng osnowe, a wiec
taka jaka jest konieczna dla uzyskania wysokiej plastycznosci i udarnosci zeliwa
(wymagania zeliwa EN GJS 400.18 LT) uzyskano w wytopie Z3.4.

Dazenie do uzyskania ferrytycznej osnowy, ktorej koniecznos¢ wynika z dgzenia do nadaniu
zeliwu wysokiej plastycznosci i wysokiej udarnosci skfania do stosowania nadeutektycznych
skladéw Zzeliwa. Takie gatunki Zeliwa zachowujg duzg zdolnos¢ do grafityzacji. Niestety,
nadeutektyczne zeliwo, szczegdlnie przy Sc > 1,10 ma skionnos¢ do tworzenia "duzych"
wydzielen grafitu i matej ich ilosci, co zmniejsza udarnos¢ zeliwa. Dla uzyskania wysokiej
zdolnosci do grafityzacji (osnowa ferrytyczna) i uzyskiwania drobnych wydzielen grafitu

koniecznym staje sie zastosowanie wielostopniowej modyfikacji.

Zadanie 4
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Dobér rodzajoéw i ilosci zapraw i modyfikatoréow

1. Wprowadzenie

W ramach Zadania 4 wykonana zostata seria 10 wytopow (60 ton zeliwa) na podstawie
ktérych w warunkach Odlewni Zeliwa Drawski dobrana zostaty optymalne ilo$ci zapraw i
modyfikatoréw oraz parametry procesu sferoidyzacji.

W ramach zadania przewidziano realizacje zabiegu sferoidyzacji zeliwa dwoma
technologiami:

- z zastosowaniem zaprawy magnezowej (metoda sandwich),

- metodg przewodu elastycznego (PE).

W tym celu zostaty przeprowadzone wytopy Z4.1 — Z4.5.

W zadaniu 3 stwierdzono, ze dla uzyskania wysokiej zdolnosci do grafityzacji i
uzyskiwania drobnych wydzielen grafitu koniecznym staje sie zastosowanie wielostopniowe;j
modyfikaciji. W tym celu w wytopach Z4.6 — Z4.10 dobierano optymalng ilos¢ modyfikatorow

dla trzech stopni modyfikaciji.

2. Wytopy zeliwa Z4.1 - Z4.5

Prace polegaly na przeprowadzeniu w odlewni pieciu wytopow zeliwa Z.4.1 — Z4.5 w dwéch
piecach indukcyjnych $redniej czestotliwosci o pojemnosci 6 ton.

Zestawienie materiatdow wsadowych zastosowanych w Z4.1 — Z4.5 przedstawiono w tabelach
41-45.

Tabela 4.1. Wytop Z4.1 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 20 (ZAD 4 - Z4.1)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 18
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 12
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Zaprawa Lamet 5544 72

Tabela 4.2. Wytop Z4.2 — materiaty wsadowe
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WYTOP NR 21 (ZAD 4 - 74.2)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 18
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 12
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacii 150
zeliwa WHS 1525

Tabela 4.3. Wytop Z4.3 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 22 ( ZAD 4 - Z4.3)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 18
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 12
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 138

Tabela 4.4. Wytop Z4.4 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 23 ( ZAD 4 - Z4.4)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 18
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 12
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzaciji 126

Tabela 4.5. Wytop Z4.5 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 24 ( ZAD 4 - Z4.5)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg] |
Surdéwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 18
0,2-0,7mm
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Modyfikator Innocast 2 12
- 6mm

Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 114
zeliwa WHS 1525

W wytopie Z4.1 proces sferoidyzacji zeliwa przeprowadzono za pomocg zaprawy
magnezowej (metoda sandwich). Proces przeprowadzono w kadzi smuktej podwieszonej na
elektrowciggu przy piecu indukcyjnym. Przed wlaniem metalu na dno kadzi wsypano
odpowiednig porcje zaprawy magnezowej Lamet 5504 o sktadzie pokazanym na rysunku
4.1. W celu zapobiezenia wyptywania zaprawy na powierzchnie cieklego metalu oraz
zmniejszenia intensywnosci reakcji metalu z zaprawag, zaprawe przykryto krgzkiem odlanym
z zeliwa sferoidalnego. Po wykonaniu w/w czynnosci nalano porcje 550 kg metalu z pieca
indukcyjnego do kadzi.

Lot no Ret weight Si Mg La Ca Al MgO Ce| +d4.6mm +dmm|  +2.5mm +1mm -1mm

kS E % Y % kS k3 Yo kS ¥ % g
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 O 2,0 55,0 65,0 1,0
1505035594 6,300 41,2 5,48 0,34 0,53 1,05 0,16 0,03 QO 0,2 43,3 51,1 4,9

Rys 4.1. Zaprawa magnezowa Lamet 5504, 1-4mm prod. Elkem

W wytopach Z4.2 — Z4.5 proces sferoidyzacji zeliwa przeprowadzono za pomocg drutu
elastycznego o $rednicy 13mm WHS 1525. Przygotowany metal o temperaturze 1520-1550
°C przelano z pieca indukcyjnego (rys. 4.2) do kadzi smukfej (rys. 4.3). Napetniong kadz nalezy
przetransportowaé (rys. 4.4) na stanowisko sferoidyzacji (rys. 4.5). Dobrane parametry
dlugosci oraz szybkosci podawania drutu ustawiono na pulpicie podajnika drutu i
przeprowadzono proce sferoidyzacji (rys. 4.6). Rozpuszczaniu magnezu i jego stopéw w
zeliwie zawsze towarzyszg silne btyski zwigzane ze spalaniem sie par magnezu. Po
zakonczeniu procesu sferoidyzacji doktadnie oczyszczono lustro metalu z zuzla i kadz z

metalem przetransportowano na stanowisko rafinaciji.
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Rys.4.3. Przelewanie zeliwa wyjsciowego z pieca do kadzi smukte;.
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Rys. 4.5. Stanowisko sferoidyzacji metodg przewodu elastycznego (PE)
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Rys 4.6. Sferoidyzacja zeliwa metodg drutu elastycznego.

Dla kazdego z wytopow w celu oceny przebiegu procesu sferoidyzacji prowadzono
analizy skfadu chemicznego. Préobki odlewane w kokilach miedzianych w celu uzyskania
struktury krzepnacej w uktadzie metastabilnym (wolnym od wydzieleh grafitu). Wyniki badan
zawarto w tabeli 4.6. Stopien przyswojenia magnezu, skutecznos¢ uzupetniania sktadu

weglem i krzemem wymagata wykonania kilku prob. Nastepnie zrealizowano badania
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metalograficzne zgodnie z PN — EN 945 — 1. Typowe struktury uzyskane w probkach Y2 z
wytopow Z4.1 — Z4.5 przedstawiono w tabeli 4.7. Za najkorzystniejszy uznano wytop Z4.4
(zastosowano 126 kg drutu do sferoidyzacji zeliwa (WHS 1525)), w ktérym uzyskano 109

wydzielen grafitu na mm?2i zawarto$¢ magnezu na oczekiwanym poziomie.

Tabela 4.6. Uzyskiwane w wytopach sktady chemiczne zeliwa

Sktad chemiczny zeliwa po sferoidyzacji

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

Tabela 4.7. Wybrane struktury metalograficzne w probkach pobieranych z wlewkéw Y2

Wytop Zdjecie struktury badanego zeliwa — Wydzielenia
przed trawieniem grafitu
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3. Wytopy zeliwa Z4.6 — 24.10

Prace polegaty na przeprowadzeniu w odlewni pieciu wytopow zeliwa Z.4.6 — Z4.10 w dwoch
piecach indukcyjnych Sredniej czestotliwosci o pojemnosci 6 ton.

Zestawienie materiatdw wsadowych zastosowanych w Z4.6 — Z4.10 przedstawiono w tabelach
4.8 — 4.12. W kolejnych wytopach zmieniano ilosci stosowanych modyfikatoréw na 1, 2 i 3

stopniu modyfikacji. llosci modyfikatora na poszczegdlnych stopniach modyfikacji zestawiono

w tabeli 4.13.

Tabela 4.8. Wytop Z4.6 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 25 ( ZAD 4 — Z4.6)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 18
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 24
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126

Tabela 4.9. Wytop Z4.7 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 26 ( ZAD 4 - Z4.7)

Materiat wsadowy

Udziat wagowy [kg]

zeliwa WHS 1525

Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 24
0,2-0,7mm

Modyfikator Innocast 2 24
- 6mm

Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzac;ji 126

Tabela 4.10. Wytop Z4.8 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 27 ( ZAD 4 — 74.8)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
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zeliwa WHS 1525

Modyfikator Innocast 2 24
- 6mm

Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacii 126

Tabela 4.11. Wytop Z4.9 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 28 ( ZAD 4 - Z4.9)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suroéwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 27
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126

Tabela 4.12. Wytop Z4.10 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 29 ( ZAD 4 — Z4.10)

Materiat wsadowy

Udziat wagowy [kg]

zeliwa WHS 1525

Surdéwka specjalna 3000
Ztom Zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm

Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm

Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzac;ji 126

Tabela 4.13. Zestawienie ilosci modyfikatora na poszczegdlnych stopniach modyfikacji w

wytopach Z4.6 — Z4.10

| stopien modyfikaciji

przelewaniu metalu z

(na struge, przy

pieca do kadzi)

Il stopier modyfikaciji
(na struge, przy
przelewaniu metalu z

kadzi do zalewarki)

Il stopien
modyfikacji (na
struge, podczas

zalewania)

Wytop Z.4.6 Innocast 2 — 12 kg Zircinoc — 18 kg Innocast 2 — 12 kg
Wytop Z2.4.7 Innocast 2 — 12 kg Zircinoc — 24 kg Innocast 2 — 12 kg
Wytop Z.4.8 Innocast 2 — 12 kg Zircinoc — 30 kg Innocast 2 — 12 kg
Wytop Z2.4.9 Innocast 2 — 12 kg Zircinoc — 30 kg Innocast 2 — 15 kg
Wytop Z2.4.10 Innocast 2 — 15 kg Zircinoc — 30 kg Innocast 2 — 15 kg
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Topienie zeliwa prowadzono w dwoch piecach indukcyjnych Sredniej czestotliwosci o

pojemnosci 6 ton. Czas topienia w piecu trwat okoto 60 minut. Po osiggnieciu preferowanego
skfadu wyjsciowego i osiggnieciu wymaganej temperatury przegrzania, ktéra wynosita 1520 —
1550°C, dokonywano zabiegu rafinacji zeliwa przy pomocy lancy. Sktad chemiczny badano
metodg spektralng na wczesniej odlewanych probkach kontrolnych. Czas rafinacji zeliwa
wynosit 2 minuty. Nastepnie metal przelewano do kadzi smuktej, przeznaczonej do zabiegu
sferoidyzacji. Podczas przelewania metalu z pieca do kadzi dokonywano pierwszej
modyfikacji na struge (I stopien modyfikacji — rys. 4.7). Nastepnie kadz zostata
przetransportowana na stanowisko do zabiegu sferoidyzacji metodg przewodu elastycznego
PE. Po procesach sferoidyzacji i rafinacji gazowej w kadzi metal transportowano na
stanowisko zalewarki. Il stopien modyfikacji przeprowadzano metoda na struge podczas
przelewania metalu z kadzi do zalewarki (rys. 4.8). Ostatni Ill stopien modyfikaciji
przeprowadzano metodg na struge podczas zalewania proby kontrolnej Yl (rys.4.9). Badania
metalograficzne wykonywano w laboratorium zaktadowym, ktére wyposazone jest w
mikroskop optyczny Nikon MA 100. Do oceny poszczegdlnych faz w zeliwie probki trawiono
Nitalem. Badania metalograficzne realizowano zgodnie z PN — EN 945 — 1. Wyniki badan

metalograficznych zestawiono w tabeli 4.14.

. ’

i~ e
— i
= ;

Rys.4.7. Przelewanie Zeliwa wyjsciowego z pieca do kadzi smukte;.
Pierwszy stopien modyfikacji.
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Rys. 4.8. Modyfikacja zeliwa w trakcie przelewania metalu do zalewarki. Drugi stopien

modyfikacji.

Rys.4.9. Modyfikacja zeliwa podczas zalewania proby kontrolnej Yll. Trzeci stopien

modyfikacji.
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Tabela 4.14. Wyniki badan metalograficznych

Rodzaj osnowy Stopien sferoidyzacii Wydzielenia grafitu
(ferryt/perlit) [%] [kulek/mm?]
[%]
Wytop Z.4.6 97/3 92 110
Wytop Z2.4.7 99/1 93 118
Wytop Z2.4.8 98/2 91 135
Wytop Z.4.9 99/1 90 160
Wytop Z.4.10 99/1 91 183

3. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan wybrano metode sferoidyzacji za pomocg drutu
elastycznego o $rednicy 13 mm oraz dobrano parametry podawania drutu. Badania
potwierdzity koniecznos¢ stosowania trzystopniowej modyfikacji. Najbardziej korzystng
strukture (z najwiekszg liczbg wydzielen grafitu i najwyzszym udziatem ferrytu w osnowie) i
zespol wlasciwosci mechanicznych uzyskano w wytopie Z4.10, z potrdjng modyfikacjg (rys.
4.10). Na podstawie wynikoéw dobrano optymalne ilosci i rodzaje modyfikatorow.

Badania pokazaty ze w dalszym ciggu nalezy podejmowac¢ dziatania majgce na celu
podniesienie skionnosci do zarodkowania grafitu. Wytopione zeliwo charakteryzuje sie niska

liczbg wydzielen grafitu max. 60-183/mm? co jest efektem niskiej zdolno$ci do grafityzacii.

Result

Total Count: 183

Nodularity: 91

Graphite Ratio [%]: 11,756

Ferrite Ratio [%]: 99

Pearlite Ratio [%]: 1 Bt o A

Rys. 4.10. Struktura zeliwa uzyskana w wytopie Z4.10

rafinacjg gazowa)

W kolejnych wytopach nalezato dgzy¢ do podniesienia zdolnosci do grafityzacji. Konieczne byto
wyznaczenie optymalnych warto$ci kluczowych parametrow procesu takich jak sktad wsadu,
czasy i temperatury metalu poszczegélnych etapow procesu i ich skuteczna kontrola. Podczas

wytopow zauwazono, ze czas proceséw od przelania metalu z pieca do dostarczenia go do
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zalewarki jest zbyt dtugi co wigze sie ze zbyt duzymi spadkami temperatury. Zaobserwowano

zbyt niskg temperature zeliwa po procesie rafinacji w kadzi - wynoszacg tylko 1340°C oraz
temperature w zalewarce ponizej 1300°C. Zbyt niska temperatura podczas drugiego i trzeciego
stopnia modyfikacji moze prowadzi¢ do tego, ze modyfikacja przestaje by¢ skuteczna (w
temperaturze ponizej 1320°C nie rozpuszczajg sie w petni modyfikatory), co jest potwierdzone
zbyt matg liczbg wydzielen grafitu w przeprowadzonych wytopach. W dalszym ciggu nalezy
takze podejmowaé dziatania zwiekszajgce udziat ferrytu w osnowie zeliwa zwigzane z

rygorystycznym przestrzeganiem procedury wytopu i kontrolg sktadu ztomu stalowego.

Zadanie 5
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Opracowanie optymalnych wartosci kluczowych parametrow procesu i

wdrozenie metod ich kontroli

1. Wprowadzenie

Badania wykonane w zadaniach 2-4 pokazaty, ze w dalszym ciggu nalezy podejmowac
dziatania majgce na celu podniesienie skitonnosci do zarodkowania grafitu. Wytopione
zeliwo charakteryzuje sie niskg liczbg wydzielen grafitu co jest efektem niskiej zdolnosci
do grafityzacji. W kolejnych wytopach nalezy dazy¢ do podniesienia zdolnosci do
grafityzacji. Konieczne jest opracowanie optymalnych wartosci kluczowych
parametréw procesu takich jak sklad wsadu, czasy i temperatury poszczegéinych
etapow procesu i ich skuteczna kontrola. Podczas wytopow zauwazono, ze czas
procesow od przelania metalu z pieca do dostarczenia go do zalewarki jest zbyt diugi
co wigze sie ze zbyt duzymi spadkami temperatury. Zaobserwowano zbyt niska
temperature zeliwa po procesie rafinacji w kadzi - wynoszaca tylko 1340°C oraz
temperature w zalewarce ponizej 1300°C. Zbyt niska temperatura podczas drugiego i
trzeciego stopnia modyfikacji moze prowadzi¢ do tego, ze modyfikacja przestaje by¢é
skuteczna (w temperaturze ponizej 1320°C nie rozpuszczaja sie w pelni
modyfikatory), co jest potwierdzone zbyt mata liczbg wydzielen grafitu w
przeprowadzonych wytopach.

W dalszym ciggu nalezy takze podejmowac dziatania zwiekszajgce udziat ferrytu w
osnowie zeliwa zwigzane z rygorystycznym przestrzeganiem procedury wytopu i kontrolg
skfadu ztomu stalowego.

W ramach Zadania 5 wykonana zostata seria 8 wytopéw w dwdch piecach (wytopiono
48 ton zeliwa) na podstawie ktorych dobrane zostaty kluczowe parametry procesu takie jak
skfad zeliwa, graniczne temperatury podczas proceséw obrébki zeliwa, maksymalne czasy
trwania procesu od momentu przelania zeliwa z pieca do rozpoczecia procesu zalewania
oraz okreslone zostaty optymalne temperatury zalewania. W ramach zadania opracowane
i wdrozone zostaty takze nowe metody kontroli jakosci zeliwa na etapie topienia,
sferoidyzacji, rafinacji i modyfikacji. Wynikiem dziatarn wykonanych w zadaniu 5 jest
opracowanie instrukcji wytwarzania zeliwa sferoidalnego gat. EN-GJS-400-18-LT i EN-GJS-
350-22-LT.

2. Wykonanie serii prébnych wytopow (Z25.1 — Z5.8)
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Zeliwo wytapiano réwnolegle w dwoch piecach. W pierwszej kolejnosci w wytopach Z5.1

— Z5.4 wytapiano zeliwo w kierunku uzyskania gatunku EN-GJS-400-18-LT. Zestawienie
materiatdow wsadowych przedstawiono w tabelach 5.1-5.4, a uzyskane sktady chemiczne
zestawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.1. Wytop Z5.1 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 30 ( ZAD 5 - Z5.1)

Materiat wsadowy

Udziaf wagowy [kg]

Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm

Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm

Naweglacz Desulco 86
Drut do sferoidyzacii 124

zeliwa WHS 1525

Tabela 5.2. Wytop Z5.2 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 31 ( ZAD 5 - 75.2)

Materiat wsadowy Udziaf wagowy [kg]
Surdéwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 88
Drut do sferoidyzacji 126

zeliwa WHS 1525

Tabela 5.3. Wytop Z5.3 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 32 ( ZAD 5 - Z5.3)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 92
Drut do sferoidyzaciji 128

zeliwa WHS 1525

Tabela 5.4. Wytop Z5.4 — materiaty wsadowe
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WYTOP NR 33 ( ZAD 5 - 75.4)

Materiat wsadowy Udziaf wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom Zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 5.5. Sktady chemiczne Zeliwa uzyskane w wytopach Z5.1 i Z5.4

Skfad chemiczny Zeliwa

Wytop  Wytop  Wytop  Wytop

Z5.1 Z5.2 Z5.3 Z5.4

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

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

W drugiej serii wytopow (Z5.5 — Z5.8) wytapiano zeliwo w kierunku uzyskania gatunku
EN-GJS-350-22-LT. W kolejnych wytopach (Z5.6 — Z5.8) zwiekszano udziat surowki w przy
jednoczesnym obnizaniu zawartosci ztomu zeliwnego i stalowego w materiatach
wsadowych. Zestawienie materiatdbw wsadowych przedstawiono w tabelach 5.6-5.9, a
uzyskane sktady chemiczne zestawiono w tabeli 5.10. Przeprowadzone wytopy pozwolity
na ustalenie optymalnych sktaddéw chemicznych zeliwa. Dla zeliwa do pracy w temperaturze
-40°C - EN-GJS-350-22-LT, dla ktérego wymagana jest wyzsza plastycznos¢ dobrany
zostat sktad, w ktorym w stosunku do zeliwa EN-GJS-400-18-LT obnizono zawarto$¢
krzemu do poziomu 2.35+2.45 przy réwnoczesnym zwiekszeniu zawartos¢ wegla do
poziomu 3.65+3.85.

Podczas wytopéw probnych przeprowadzono badania, w ktdérych korygowano
parametry procesu opracowane w zadaniach 1 — 4 oraz wprowadzano nowe metody

kontroli jakosci zeliwa na etapie topienia, sferoidyzaciji, rafinacji i modyfikacji.
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Tabela 5.6. Wytop Z5.5 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 34 ( ZAD 5 - Z5.5)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 39
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 100
Drut do sferoidyzacji 126

zeliwa WHS 1525

Tabela 5.7. Wytop Z5.6 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 35 ( ZAD 5 — Z5.6)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 3200
Ztom Zeliwny obiegowy 1400
Ztom stalowy W-4 1400
Zelazokrzem Fe Si 75 38
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 99
Drut do sferoidyzacji 126

zeliwa WHS 1525

Tabela 5.8. Wytop Z5.7 — materiaty wsadowe
WYTOP NR 36 ( ZAD 5 - 75.7)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3400
Ztom zeliwny obiegowy 1300
Ztom stalowy W-4 1300
Zelazokrzem Fe Si 75 35
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 97
Drut do sferoidyzaciji 126

zeliwa WHS 1525

Tabela 5.9. Wytop Z5.8 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 37 ( ZAD 5 — Z5.8)
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Materiat wsadowy Udziaf wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 5.10. Sktady chemiczne zeliwa uzyskane w wytopach Z5.5i Z5.8
Sktad chemiczny zeliwa
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. Analiza parametrow procesu wytwarzania zeliwa (czasu i temperatury

poszczegdlnych etapow procesu)
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Sktad chemiczny jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajgcym dla uzyskania

oczekiwanych wilasciwosci zeliwa sferoidalnego. W obrdobce pozapiecowej zeliwa, ktéra
obejmuje sferoidyzacje i modyfikacje wazng role odgrywa temperatura zeliwa zarowno
podczas procesow sferoidyzacji, modyfikacji i podczas zalewania. Drugim waznym
czynnikiem wywierajgcym wptyw na koncowg strukture zeliwa i wszystkie jego wiasciwosci
jest czas mierzony od momentu sferoidyzaciji i modyfikacji.

Podczas wytopdw w zadaniach 1 — 4 zauwazono, ze czas proceséw od przelania metalu
z pieca do dostarczenia go do zalewarki jest zbyt ditugi co wigze sie ze zbyt duzymi
spadkami temperatury. Zaobserwowano zbyt niskg temperature zeliwa po procesie rafinaciji
w kadzi - wynoszgca tylko 1340°C oraz temperature w zalewarce ponizej 1300°C. Zbyt
niska temperatura podczas drugiego i trzeciego stopnia modyfikacji moze prowadzi¢ do
tego, ze modyfikacja przestaje by¢ skuteczna (w temperaturze ponizej 1320°C nie
rozpuszczajg sie w petni modyfikatory), co jest potwierdzone zbyt malg liczbg wydzielen
grafitu w przeprowadzonych wytopach. W zwigzku z tym w zadaniu 5 podczas wytopow
Z.5.1 — Z5.8 przeprowadzono analize temperatury i czaséw poszczegdlnych elementéw
procesu wytwarzania zeliwa. Wyniki analizy uwzglednione zostaty w opracowanych
instrukcjach wytwarzania zeliwa sferoidalnego.

Wykonano badania temperatur zeliwa i kadzi przy uzyciu digilancy pomiarowej (rys. 5.1)
i kamery termowizyjnej VIGOcam V50 (rys. 5.2). Wykonano pomiary temperatury Zzeliwa w
piecu, w kadzi przed procesem i po procesie sferoidyzacji, w kadzi po procesie rafinacji i w
zalewarce. Badano takze temperature kadzi przed przelaniem Zzeliwa z pieca i po wylaniu
metalu z kadzi oraz temperature zeliwa podczas procesu rafinacji. Przyktadowe wyniki

pomiaréw pokazano na rysunkach 5.3 — 5.9.

Rys. 5.1. Pomiar temperatury Zeliwa w piecu przy uzyciu Digilancy.
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ViGOcam

Rys. 5.2. Kamera termowizyjna VIGOcam V50
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Rys. 5.3. Rozkiad temperatury w kadzi przed przelaniem Zeliwa z pieca.
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Rys. 5.4. Pomiar temperatury zeliwa w kadzi
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Rys. 5.5. Pomiar temperatury zeliwa w kadzi podczas procesu rafinacji.
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Rys. 5.6. Rozkiad temperatury po zakornczeniu procesu rafinacji
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Rys. 5.7. Temperatura lancy po zakonczeniu procesu rafinacji
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Rys. 5.8. Pomiar temperatury Zeliwa w zalewarce.
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Rys. 5.9. Rozktad temperatury podczas procesu modyfikacji na struge
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Pomiarow dokonywano dla wyjsciowej temperatury zeliwa w piecu w przedziale od 1500

do 1550 °C.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono zbyt duze spadki temperatury Zeliwa

podczas procesu wytwarzania zeliwa sferoidalnego, ktére byty wynikiem zbyt duzych czasow
poszczegdlnych operacji. Do duzych spadkéw temperatury podczas procesu przygotowania
zeliwa przyczyniata sie tez zbyt niska temperatura poczatkowa kadzi, kidrej spadek byt
wynikiem zbyt dtugich przerw pomiedzy kolejnymi wytopami. Czas od momentu rozpoczecia
przelewania metalu z pieca do kadzi do czasu zakohczenia przelewania metalu z kadzi do
zalewarki wynosit od 11 do 13 min. Zaobserwowano, ze najwiekszy negatywny wptyw na czas
procesu ma operacja rafinacji w kadzi z uzyciem lancy z koncéwka gazoprzepuszczalng (6 - 8
min). Przeprowadzenie rafinacji wymaga wykonania nastepujgcych czynnosci:
- transport kadzi przy uzyciu woézka widtowego ze stanowiska do sferoidyzacji na
stanowisko do rafinacji,
- pomiar temperatury przy uzyciu digilancy,
- podniesienie lancy przy uzyciu suwnicy (wykorzystywanej wczesniej do umieszczenia
kadzi na wozku),
- umieszczenie i ustawienie pionowo lancy w kadzi (rys. 5.10),

- przeprowadzenie procesu rafinacji,

- podniesienie i odstawienie lancy.

Rys. 5.10. Rafinacja w kadzi — umieszczanie lancy w kadzi.
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Dodatkowo procesy sferoidyzacji i rafinacji w kadzi odbywajg sie w bardzo ciasnych
miejscach, do ktorych jest utrudniony dostep co wptywa na wydtuzenie czasu procesu.

W zwigzku z tym podjeto decyzje o przebudowie stanowisk i zastagpieniu rafinacji przy
uzyciu lancy, kadzig z zamontowang wkfadkg gazoprzepuszczalng.

Kadz z zamontowang w dnie wkiadkg gazoprzepuszczalng i systemem doprowadzenia
gazu pokazano na rysunku 5.11. Wprowadzona zmiana spowodowata skrocenie czasu
potrzebnego na przygotowanie i wykonanie procesu rafinacji w kadzi (rys. 5.12) do 2 minut.
W zwigzku z tym czas mierzony od momentu sferoidyzacji do rozpoczecia procesu
zalewania zostat skrécony do 5 minut. Co jest bardzo korzystne poniewaz ten czas jest
waznym czynnikiem wywierajgcym wptyw na koncowa strukture zeliwa i wszystkie jego
witasciwosci. Wszystkie obserwacje wynikajgce z przeprowadzonych pomiarow zostaty
uwzglednione w instrukcjach wytwarzania zeliwa sferoidalnego gat. EN-GJS-400-18-LT i

EN-GJS-350-22-LT, ktérych opracowanie byto wynikiem zadania 5.
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Rys. 5.12. Proces rafinacji w kadzi z wktadkg gazoprzepuszczalng

4. Kontrola jakosci zeliwa na etapie topienia i sferoidyzacji

Monitorowanie przebiegu procesu wytwarzania zeliwa w procesie z podwojng rafinacjg
powinno by¢ realizowane kilkoma metodami. Jest to szczegdlnie wazne na etapie
wdrazania tej nowej technologii.

Obok standardowej analizy spektrometrycznej sktadu chemicznego wprowadzono
metode analizy termicznej derywacyjnej ATD w celu kontrolowania wskaznikow sktadu
chemicznego: stopnia nasycenia eutektycznego Sc oraz réwnowaznika weglowego CE
(analiza termiczna jest, w zakresie wyznaczania tych dwoch kluczowych wskaznikow
skladu chemicznego zeliwa, mniej zawodna, niz analiza spektralna). Dlatego AGH zaleca
sie jej wdrozenie. Wszystkie wytopy probne w skali mikro (proby w AGH) byly prowadzone

z wykorzystaniem analizy termicznej.
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W Odlewni Zeliwa Drawski wdrozono metode analizy termicznej - system ITACA w
wersji z odlewaniem réwnolegle dwoch kubkéw prébnych, co jest konieczne dla szybkiej
oceny zawartosci Si w zeliwie. Zawarto$¢ Si jest podstawowg wielkoscig decydujgcg o
strukturze ferrytycznej zeliwa (musi by¢ utrzymywana w wagskim pasmie zakresu
Zmiennosci).

W Odlewni przy piecach indukcyjnych wykonano dwa stanowiska poboru prébek do
analizy systemu ITACA, po jednym dla kazdego tygla, oraz jedno stanowisko przy
zalewarce linii formierskiej Disamatic do analizy stopu koncowego (po wykonaniu zabiegu
sferoidyzacji i modyfikaciji). Stanowiska poboru prébek i proces odlewania probek pokazano
na rysunku 5.13.

Przyktadowe wyniki analizy uzyskane w systemie ITACA pokazano na rysunkach 5.14

(krzywe stygniecia, dT/dt i temperatury charakterystyczne) i 5.15.
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Rys. 5.14. System ITACA — krzywe stygniecia

Termoanaliza

TLiquidus (TEL) 1120 °C

1147 °C

1151 °C  TeMin (TEL)

TLiquidus (GEN)

1147 °C

1148 °C

TeMin (GEN)

TSolidus (GEN) 1090 °C

PAE (GEN) 86

TeStart (GEN)

TeMax (GEN) 1149 °C

Rec (GEN) 2
VPS (GEN) 18

HypoEutecticHyper
(GEN)

39

Autostrojenie

Ceq (CALC) 4,37 C (CALC) 3,74
Si (CALC) 1,82

Rys. 5.15. System ITACA — wyniki analizy termicznej
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Badania ultradzwiekowe.

Technika ultradzwiekowa jest podstawowym narzedziem w ocenie postaci wydzieleh grafitu w
zeliwie. W ciggu procesu technologicznego powinna by¢é ona stosowana na kilku etapach.
Ocena zeliwa w probkach i odlewach opiera sie na wyznaczeniu wartosci szybkosci
rozchodzenia sie fali w zeliwie, a na tej podstawie dokonuje sie oceny postaci wydzielen
grafitu. Badania tej cechy zeliwa sg szczegdlnie wazne w okresie dochodzenia do optymalnych
parametrow technologii wytwarzania danego gatunku zeliwa.

W Odlewni Drawski przy zalewarce przygotowano stanowisko do oceny skutecznosci zabiegu
sferoidyzacji zeliwa bezposrednio po jego przeprowadzeniu (a przed rozlaniem metalu do
form) z wykorzystaniem metody ultradzwigekowej opracowanej przez AGH. Test ten pozwala
na szybkg oceng zeliwa, z punktu widzenia kulisto$ci wydzieleh grafitu. Metoda polega na
odlaniu szybko stygnacej probki, schtodzeniu jej w korncowej fazie w wodzie do temperatury
otoczenia i wykonaniu pomiaru predkosci propagacji fali ultradzwigkowej. Wymiary probki
zostaly tak dobrane, aby czas stygniecia i czas wykonania petnej oceny zeliwa nie trwaty
sumarycznie dtuzej niz 2 minuty. Predkos¢ fali w prébce jest podstawowym kryterium oceny
skutecznosci procesu sferoidyzacji i stanowi podstawe o skierowaniu metalu do zalewania
form. Przyjeto minimalng. predkos¢ fali w probce wynoszacg 9 = 5640 m/s.

Na rysunku 5.16 widoczny jest zestaw pomiarowy stosowany w ocenie stopnia sferoidyzacji
zeliwa. Prébka wykonywana jest w rdzeniu pokazanym na rysunku 5.17. Prostopadto$cienna
probka majgca kwadratowy przekrdj (rys. 5.18) utatwia wykonywanie szybkich pomiaréw, co
jest konieczne do prowadzenia procesu technologicznego. Predkos¢ fali w prébce jest
podstawowym kryterium oceny skutecznosci procesu sferoidyzacji i stanowi podstawe o
skierowaniu metalu do zalewania form. We wdrozeniach przemystowych metody przyjeto
predkos¢ fali w probce wynoszgcg 9 = 5640 m/s jako predko$¢ minimalng.

Na rysunku 5.19 pokazano proces przygotowania probki i pomiar na stanowisku do kontroli
stopnia sferoidyzacji Zeliwa, z widoczna probkg, gtowicg i ultradzwiekowym probnikiem

materiatdw.

str. 86



Fundusze Rzeczpospolita Unia Eurppejska
Europejski Fundusz

Europejskie
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

Rys. 5.16. Zestaw pomiarowy stosowany w ocenie stopnia sferoidyzacji zeliwa

; i .

Rys. 5.18. Prostopadtoscienna prébka do badania predkosci fali

Rys. 5.17. Rdzenie do wykonywania prbek
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Rys. 5.19. Proces przygotowania prébki i pomiar na stanowisku do kontroli stopnia
sferoidyzacji zeliwa
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5. Instrukcja wytwarzania zeliwa sferoidalnego gat. EN-GJS-400-18-LT i EN-
GJS-350-22-LT (Projekt)

1SO 14001

TOV

vl SUD
ISTHIEJE OD 1854 R, IS0 9001

INSTRUKCJA
Nr 4-2.05.00

PLANOWANIE | REALIZACJA PRODUKCJI

Wytwarzanie rafinowanego zeliwa sferoidalnego w
piecach indukcyjnych do pracy w niskich temperaturach
wg PN-EN 1563 z gatunku EN-GJS 400-18 LT , EN-GJS
350-22 LT

Nazwisko i imie Data

Podpis

Za zespot redagujgcy Pankowski Adam

Sprawdzit Popielarski Pawet

str. 8¢ Zatwierdzit Jurga Tadeusz

Przyjat do stosowania
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Niniejszy dokument jest wiasnoscig Odlewni Zeliwa ,DRAWSKI" S.A. i nie moze by¢ zmieniany lub
powielany bez zgody Petnomocnika ds. Systemu Jakoscii Srodowiska.

Instrukcja n
4-2.05.00
PLANOWANIE | REALIZACJA
ODLEWNIA PRODUKCJI Wydanie 4
ZELIWA
,DRAWSKI,, S. JWytwarzanie zeliwa sferoidalnego gat. Rewizja 1
EN- GJS 400-18LT, EN-GJS 350-22LT
Strona 2
SPIS TRESCI
9— Cel instrukgciji 3
10— Przedmiot instrukciji
3
11— Zakres stosowania 3
12— Odpowiedzialno$¢ 3
13- Opis postepowania
3
14— Dokumenty zwigzane z instrukcjg 9
15— Zmiany i poprawki 9
16— Zatgczniki 9
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Instrukcja n

e CEL INSTRUKCJI

4-2.05.00
ODLEWNIA PLANOWANIE | REALIZACJA
ZELIWA PRODUKCJI Wydanie 4
»DRAWSKI,, S"Wytwarzanie zeliwa sferoidalnego z gatunku Rewizja 1
EN- GJS 400-18LT, EN-GJS 350-22LT
Strona 2

Celem niniejszej instrukcji jest okreslenie prawidtowego sposobu
postepowania przy wytopie zeliwa sferoidalnego z podwdjna rafinacjg do

pracy w niskich temperaturach.

e PRZEDMIOT INSTRUKCJI

Przedmiotem instrukcji jest przedstawienie sposobu wytwarzania
zeliwa sferoidalnego z podwajng rafinacjg z gatunku EN GJS 400-18LT,

EN GJS 350-22LT wg PN EN 1563.
e ZAKRES STOSOWANIA

Instrukcja swoim zakresem obejmuije:
Wydziat Odlewni
Dziat Gtéwnego Technologa

Dziat Kontroli Jakosci ]
Petnomocnika ds. Systemu Jakosci | Srodowiska

sON =

4. ODPOWIEDZIALNOSC
str. 91



ODLEWNIA PLANOWANIE | REALIZACJA 4-2.05.00
ZELIWA PRODUKCJI Wydanie 4

»DRAWSKI,, S./
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Odpowiedzialno$¢ za realizacje postanowien niniejszej instrukcji jest
nastepujgca :

1. Wydzial Odlewni odpowiedzialny jest za:

Wytop zeliwa zgodnie z niniejszg instrukcjg
Przestrzeganie wymagan srodowiskowych i BHP

2. Dziat Gtéwnego Technologa odpowiedzialny jest za aktualizacje
niniejszej instrukcji

3. Dzial Kontroli Jakosci odpowiedzialny jest za przeprowadzanie badan na
odlanych w trakcie wytopu prébkach zeliwa.

4. Pelnomocnik ds. Systemu Jakosci i Srodowiska odpowiedzialny
jest za emisje niniejszej instrukcji.

5. OPIS POSTEPOWANIA

Wytop zeliwa wyjsciowego przeprowadzany jest naprzemiennie w
dwéch piecach inducyjnych JUNKER sredniej czestotliwosci o
pjemnosci 6000 ton.

Instrukcja n

Wytwarzanie zeliwa sferoidalnego z gatunku Rewizja 1

EN- GJS 400-18LT, EN-GJS 350-22LT

Strona 2

5.1 Przygotowanie zeliwa wyjsciowego do sferoidyzaciji
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a) zeliwo wyjsciowe nalezy wytapia¢ zgodnie z instrukcjg obstugi
pieca indukcyjnego (instrukcja 4-2.02.00) w oparciu o dyspozycje
wsadowe i zatadunkowe podane na tablicy na polu wsadowym

b) dyspozycje wsadowo-zatadunkowe wywiesza kierownik zmiany
na tablicy na polu wsadowym. Odpowiedzialnym za prawidiowy
zatadunek wozow wsadowych jest operator suwnicy wraz z
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obstugg pieca, nadzorujgcym kierownik zmiany, Udziaty
poszczegolnych sktadnikow wsadu podano w tabeli 1

Tabela 1. Udziaty poszczegdlnych sktadnikéw we wsadzie pieca w zaleznosci
od wytapianego gatunku.

str. 93

Udziat we wsadzie [%]
Gatunek zeliwa EN GJS 400 - 18LT EN GJS 350 - 22LT
Suréwka specjalna 50 60
Ztom stalowy niskomanganowy 25 20
Ztom obiegowy 25 20
niskomanganowy

c)

wymagany sktad chemiczny zeliwa wyjSciowego i kohcowego po
zabiegu sferoidyzacji dla gatunku GJS 400-18LT wytapai¢ zgodnie z
tabelg nr 2 , dla gatunku GJS 350-22LT zgodnie z tabelg nr 3
niniejszej instrukcji,

materiaty do produkcji zeliwa sferoidalnego:

suréwka niskomanganowa specjalna (3,8-4,5%C, max 0,1% Mn, max
0,07% P, max 0,03%S)

ztom obiegowy niskomanganowego zeliwa sferoidalnego Mn max 0,2%
ztom stalowy niskomanganowy Mn max 0,2%

zelazostopy (FeMn, FeSi75),

sferoidyzator w postaci drutu elastycznego o srednicy 13 mm np. VHS
15-25, lub inny o podobnych parametrach

zaprawa do sferoidyzacji zeliwa Lamet 5540 1-4mm, o zawartosci Mg
6%, Re 0,25 — 0,4%, lub inna o podobnych parametrach

dokonywac¢ trzystopniowej modyfikacji zeliwa dwoma rodzajami
modyfikatoréw, modyfikator o granulacji 2 - 6 mm ( strontowy) i 0,2-
0,7mm (cyrkonowy),zgodnie z pkt.5.2

zalecany nabdj wsadu metalowego do pieca zgodnie z tabelg 1

po kazdorazowym wytopieniu metalu w piecu indukcyjnym wytapiacz
metalu zgodnie z instrukcjg 5-1.04.00 Odlewanie prébek kontrolnych w
procesie produkcji zeliwa sferoidalnego po zabiegu szlakowania i
rafinacji odlewa probke do badania sktadu chemicznego i prébki do
analizy termicznej. Probka sktadu chemicznego odbierana jest przez
pracownika laboratorium w celu wykonania analizy. Wyniki analizy
chemicznej podawane sg wytapiaczowi i rejestrowane w zeszycie
roboczym oraz w pamieci komputera. Wyniki z analizy termicznej
wyswietlane sg na pulpicie roboczym urzgadzenia ITAKA ,do analizy
termicznej zeliwa. Metal wylewa¢ do kadzi po osiggnieciu wymaganego
sktadu chemicznego
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g) po wytopieniu zeliwa o wymaganym sktadzie wyjSciowym i Sciggnieciu
zuzla, wykonac pierwszg rafinacje zeliwa ,rafinacji zeliwa w piecu
dokonywac azotem w ilosci 51/h, lancg z rotametrem zgodnie z punktem
53,

h) rafinacji drugiego stopnia dokonywa¢ po zabiegu odzuzlania po
procesie sferoidyzacji, ilos¢ gazu ustawic na 5l/h zgodnie z punktem 5.3
rafinacje prowadzi¢c w kadzi z wkladkg gazoprzepuszczalng
zamontowang w dnie kadzi z podtgczonym rotametrem ,

i) w celu zebrania zuzla wytapiacz powinien wsypac na lustro metalu
znajdujgcego sie w piecu koagulator w ilosci 0,1+ 0,2 % oraz zebrac
doktadnie zuzel

j) odbioru zeliwa z pieca indukcyjnego nalezy dokonywac¢ za pomocg
kadzi tyglowej z wktadkg gazoprzepuszczalng o pojemnosci 750kg,
zamocowanej na wozku transportowym, przeznaczonym do wozenia
metalu, wazenia metalu dokonywa¢ za pomocg wagi piecowej z
rejestracjg w zeszycie roboczym

k) przed spustem metalu do kadzi dokonywa¢ pomiaru temperatury zeliwa
Digilancg z termoparag, zakres temperatury spustowej 1510 — 1530°C.

Tabela 2.Sktad chemiczny zeliwa EN GJS 400-18LT

SKLAD CHEMICZNY ZELIWA - EN GJS 400-18 LT

Skiad chemiczny zeliwa wyjsciowego Temp.Przegrz
C% Si % Mn P% S% Cr Mg% Sn% Cu% Ni% CE Sc 1510°-1530
% max ma % max max max [°C]
max X | ma
X
365 - 165 - 0,15 0,04 0,03 0,03 - 0,005 0,02 0,04 4,15-  0,96-
3,75 1,75 5 4,25 0,98

Sklad chemiczny zeliwa po zabiegu sferoidyzaciji
Grubo$é¢ |C % Si % Mn P% S% Cr Mg% Sn% Cu% Ni% CE Sc Temp.Zalewan

$cianki % max ma % max | max | max ia
[mm] max X ma
X
6-12 3,60 -260 -/0,15 0,04 0,01 0,01 0,035 - 0,005 0,02 0,04 44 -11,02—- 1350 - 1410
3,65 2,65 5 5 0,045 4.45 1,03
12-25 3,55 —-12,55 -10,18 0,04 0,01 0,01 0,035 -0,005/ 0,02 0,04 43-44 1-1,02 1340 - 1400
3,6 2,60 5 5 0,045
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Tabela 3.Sktad chemiczny zeliwa EN GJS 350-22LT.

SKLAD CHEMICZNY ZELIWA - EN GJS 350 - 22 LT

Sktad chemiczny zeliwa wyjsciowego Teml;-:i':egfz
[°Cl
C% Si% Mn P% S% Cr| Mg% | Sn% Cu% Ni% CE Sc | 1510°-1530
% max ma % max = max | max
max X ma

X

38-39 15-16/0,15 0,04 0,01 0,01 0,035 -/ 0,005 0,02 0,04 4.25- 0.99-
5 5 0,045 4.4 1,02

Sktad chemiczny zeliwa po zabiegu sferoidyzacji
Grubos¢ C% Si% Mn P% S% Cr| Mg% | Sn% Cu% Ni% CE Sc | Temp.Zalewa

nia

$cianki % max ma % max  max max n
[mm] max X | ma "Cl
X
6-12 3,8 -123 -/0,15 0,04 0,01 0,01 0,035 - 0,005 0,02 0,04 452- 1,05 - 1370-1410
3,85 2,45 5 5 0,045 4.6 1,07
12-25 37 -225 -015 0,04 0,01 0,01 0,035 - 0,005 0,02 0,04 4.45 1,03 - 1360-1400
3,7 2,35 5 5 0,045 4.42 1,02

5.2 Rafinacja zeliwa

Prowadzi¢ dwustopniowg rafinacje zeliwa azotem. Rafinacji pierwszego
stopnia dokonywaé w piecu indukcyjnym za pomocg lancy do rafinacji, po
osiggnieciu skfadu wyjsciowego, temperatury i zebraniu szlaki z lustra metalu.
Rafinacje = drugiego stopnia wykonywa¢ w kadzi uzbrojonej w wkiadke

gazoprzepuszczalng.

5.2.1 Rafinacja pierwszego stopnia

Rafinacji pierwszego stopnia dokonywac¢ za pomocg lancy do rafinaciji,
po osiggnieciu wymaganego sktadu chemicznego zeliwa wyjsciowego w piecu i
temperatury wyjsciowej zgodnie z tabelg 2 i 3 niniejszej instrukcji. Przed
zabiegiem rafinacji nalezy $ciggna¢ zuzel z lustra metalu.

W celu statej kontroli ciggtego przeptywu i mozliwosci ptynnej regulacji ilosci
podawanego gazu, lance do rafinacji nalezy uzbroi¢ w przeptywomierz kulowy.
Nastepnie uruchomié przeptyw gazu  przez lance na pulpicie sterowania piecami
nastawiajgc ponizsze parametry:

— cisnienie gazu 2 [bar],
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— przeptyw gazu 5 [I/min],
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— czas rafinacji w piecu 90 s,

— czas przeptywu gazu przez lance 180s.

Przed zanurzeniem przez lance musi przeptywac gaz, ( unoszgca sie kulka na

zaworze )nastepnie nalezy wyregulowac¢ na zaworze kulowym ilos¢ gazu na
51/min. W tym momencie lanca jest gotowa do rafinacji. Nastepnie nalezy
zanurzy¢ lance w piecu na czas 90 sekund. W celu unikniecia ryzyka

zablokowania sie kanatow przeptywowych, po zakohczonej rafinacji przez lance musi
przeptywac gaz. Czas przeptywu gazu po rafinacji wynosi min. 60 sekund.

5.2.2 Rafinacja drugiego stopnia

Rafinacje drugiego stopnia nalezy przeprowadzi¢c w kadzi z wktadkg
gazoprzepuszczalng. Rafinacje przeprowadzaé po zabiegu sferoidyzacji zeliwa i
Sciggnieciu zuzla z lustra metalu. W tym celu po zabiegu sferoidyzacji kadz z
metalem nalezy przetransportowac do stacji rafinacji zeliwa, podtaczy¢ zawor
doprowadzajgcy gaz wraz zaworem kulowym do kadzi, uruchomi¢ na pulpicie
sterowania przeptyw gazu nastawiajgc nastepujgce parametry:

— cisnienie gazu 2 [bar],

— przeptyw gazu 5 [I/min],

— czas rafinacji w piecu 90 s,

Po zabiegu rafinacji drugiego stopnia kadz przetransportowacé na linie zalewania

form.

5.3 Proces sferoidyzacji zeliwa za pomoca drutu elastycznego o srednicy 13mm
o zawartosci Mg 25%min.

e Po wytopieniu , metal nalezy przetransportowa¢ na stanowisko
sferoidyzacji wozkiem transportowym, wazenia metalu
dokonywac za pomocg wagi piecowej

e W oparciu o sktad chemiczny zeliwa wyj$ciowego (zawartosc
siarki), oraz mase zeliwa w kadzi mistrz topialni korzystajgc z
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tabeli 4 kazdorazowo ustala dtugos¢ oraz szybko$¢ podawania
drutu

Tabela 4

llos¢ d

rutu w metrach w zaleznos$ci od zawartosci siarki i masy zeliwa oraz

predkosci podawania w zalezno$ci od temperatury metalu

Zawartose Masa sferoidyzowanego zeliwa [kg]
S
w zeliwie 750 1000
[%]
llo$¢ podawanego drutu w metrach
0,015 18 24
0,020 19,5 26
0,025 21 28
Temperatura zeliwa w Predkos¢ podawania drutu
kadzi [°C] przed [m/min]

sferoidyzacjg

1440-1470 21

e dobrane parametry dtugosci oraz szybkosci podawania drutu
nalezy nastawic na pulpicie podajnika drutu i zatgczy¢ podajnik

) po

zakonczeniu procesu sferoidyzacji, doktadnie oczysci¢ lustro metalu

z zuzla, kadz z metalem przetransportowac na linie produkcyjng

5.4 Modyfikacja i zalewanie.

str. 97

Prowadzi¢ trzystopniowg modyfikacje zeliwa. Do modyfikacji
uzywacé dwoch rodzajéw modyfikatorow:

granulacja 2 - 6mm , z dodatkiem strontu w ilosci Sr 0,5% - 1,5%
granulacja 0,2 — 0,7mm z dodatkiem cyrkonu Zr w ilo$ci 1-2%

modyfikacji pierwszego stopnia dokonywac w trakcie przelewania
metalu z pieca do kadzi smukitej o pojemnosci 750 kg., na struge"
modyfikatorem o granulacji 2-6mm z dodatkiem strontu, w ilosci
0,5% =1j.3,75kg

modyfikacji drugiego stopnia dokonywaé po zabiegu sferoidyzaci w
trakcie przelewania metalu z kadzi do zalewarki lub kadzi rozlewczej
" na struge" modyfikatorem o granulacji 2-6mm w ilosci 0,5% = 3,75

kg

modyfikacji trzeciego stopnia dokonywaé w trakcie zalewania form
"na struge" modyfikatorem o granulacji 0,2-0,7mm w ilosci 1-2%
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e kontroli skutecznosci modyfikacji nalezy prowadzi¢ technikg analizy
termicznej zeliwa ITAKA

E Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska

Uwaga!

Dozowanie modyfikatora nalezy tak prowadzi¢, aby proces
modyfikacji zakonczyt sie po zapetnieniu 3/4 pojemnos$ci kadzi rozlewczej, zalewarki
lub formy.

Ze wzgledu na zanik efektu sferoidyzacji czas od momentu sferoidyzacji do zalania
ostatniej formy nie moze przekroczy¢ 15 minut, po uptywie tego czasu metal zla¢ do
kadzi rezerwowej. Minimalna temperatura metalu w kadzi zalewowej nie moze by¢
nizsza od 1330 °C.

5.5 Odlewanie préb kontroilnych

W celu zapewnienia powtarzalnosci, stabilnosci i kontroli procesu odlewnia
nalezy odlewac nastepujgce proby kontrolne:

a) Probki o analizy termicznej zeliwa system ITAKA.

W celu wykonania prawidtowej analizy termicznej nalezy odlewac komplet
prob na piecu, oraz na stanowisku zalewania form po zabiegu sferoidyzacji.

a.1) Analiza termiczna zeliwa wyjsciowego na piecu indukcyjnym.

Prébki do analizy termicznej odlewac po wytopieniu metalu w piecu, po zbiegu
szlakowania i rafinacji. W tym celu nalezy przygotowa¢ odpowiedni komplet
stanowiska pomiarowego przypisanego do danego pieca 1i 2 ( piec 1 z lewej strony
patrzgc na piece z poziomu zero, piec 2 z prawej strony patrzgc z poziomu zero
)- Nastepnie nalezy zamontowac¢ nowy komplet kubkow pomiarowych na
odpowiednie stanowiska pomiarowe ITAKA.

Uwagal! - do prawidtowej analizy termicznej nalezy stosowac¢ dwa rodzaje
kubkow : z telurem i bez  teluru. Kubek z telurem nalezy zamontowac na stanowisko
z oznaczeniem T, kubek bez teluru na stanowisko bez dodatkowych oznaczen.

Po instalacji kubkéw nalezy sprawdzi¢ stan gotowosci na pulpicie ITAKA.
Kontrolki F1 lub F2 (w  zaleznos$ci od pieca 1 lub 2), oraz kontrolki "bez
modyfikatora" i "z telurem" muszg podswietlac sie na zielono, co oznacza
stanowisko gotowe do analizy.

Po sprawdzeniu stanu gotowosci nalezy zala¢ prébki kontrolne zeliwem o
temperaturze w zakresie 1300 — 1350°C.

a. 2) Analiza termiczna zeliwa po zabiegu sferoidyzacji i rafinacji w kadzi.
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Prébki do analizy termicznej po zabiegu sferoidyzacji, rafinacji w kadzi i
szlakowania zalewa¢ na stanowisku zalewania po przelaniu metalu do zalewarki
lub kadzi rozlewczej. W tym celu na stanowisku do analizy termicznej na linii
zalewania nalezy zamontowac nowy kubek bez teluru. Zielona kontrolka na
pulpicie wskazuje prébnik gotowy do zalania. Probke zalewac¢ w temperaturze 1300
— 13500C.

a. 3) Prébki do analizy sktadu chemicznego.

Probki do analizy wyjsciowego sktadu chemicznego odlewac kazdorazowo po
wytopieniu metalu w piecu indukcyjnym P1, P2.

Po osiggnieciu wymaganego sktadu chemicznego oznaczy¢ sktad gotowy do
wylania indeksem "Z".

Préobki do analizy sktady koncowego po zabiegach rafinacji, modyfikaciji,
sferoidyzacji pobieraé kazdorazowo , po przelaniu metalu do zalewarki lub
bezposrednio z kadzi zalewczej nadajgc odpowiedni do numeru kadzi indeks
"S".

Sktad chemiczny jednej prébki jest reprezentatywny dla danej porcji metalu.
Wyniki analiz rejestrowa¢ w wersji elektronicznej w pamieci Spektrometru, oraz w
zeszycie roboczym w laboratorium skfadu chemicznego.

a. 4) Prébki wytrzymatosciowe oddzielnie odlewane typu Y Il.

Probki Y Il odlewaé po zabiegach sferoidyzacji, modyfikacji i rafinacji metalem
pobranym z zalewarki lub kadzi zalewczej przypisujgc na znaczniku odpowiedni
numer prébki sktadu chemicznego. Znacznik z numerem zatopi¢ w metalu. Odlewac
trzy po préby z kazdej zalewarki lub kadzi.

a. 5) Prébki do ultradzwiekowej oceny zeliwa.

W celu oceny efektéw sferoidyzacji odlewac prébki kontrolne do oceny
ultradzwiekowe;.

Metal po wlaniu pobra¢ z zalewarki i zala¢ prébnik wykonany z rdzenia.
Zalang probke wybi¢ i schtodzi¢ w wodzie.

Po schodzeniu probki nalezy zbada¢ predkosé przeptywu fali echografem
Karldeutch na wezszej czesci probnika, ktdra stanowi czes¢ pomiarowg prébki.
Minimalna predkos¢ przeptywu fali wynosi 5640 m/s.

5.6 Wymagania BHP

a) W czasie transportu i przelewania metalu nalezy bezwzglednie
przestrzegac obowigzujgce na tych stanowiskach przepisy
BHP w tym dotyczgce stosowania odziezy  ochronnej i
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sprzetu ochrony osobistej przewidzianych dla stanowisk
transportu metalu i obstugi piecow.

b) Urzadzenia stuzgce do transportu metalu, piec indukcyjny, moga by¢
obstugiwane tylko przez odpowiednio przeszkolonych i
wykwalifikowanych pracownikow.

5.7 Przepisy dodatkowe

a) za przeszkolenie pracownikdw oraz przestrzeganie zapiséw
zawartych w tej instrukcji odpowiedzialni sg: Kierownik Odlewni
oraz mistrzowie

b) pracownik w zatgczniku 4-2.05.01 poswiadcza wlasnorecznym
podpisem zapoznanie z niniejszg instrukcjg oraz zobowigzanie
do jej przestrzegania

o DOKUMENTY ZWIAZANE Z INSTRUKCJA

1-3.00.00 Nadzor nad zapisami

4-2.00.00 Planowanie i realizacja produkciji

4-2.02.00 Obstuga pieca indukcyjnego

4-2.06.00 Opracowywanie i obieg norm i normatywow technologicznych
4-9.00.00 Postepowanie z odpadami

4-10.00.00 Zarzgdzanie emisjami do powietrza

4.11.00.00 Zarzadzanie gospodarkg wodno sciekowg

4.12.00.00 Zarzadzanie gospodarkg energetyczng

5-1.04.00 Odlewanie probek kontrolnych

7. ZMIANY | POPRAWKI

W tredci instrukcji moga by¢é wprowadzone zmiany i poprawki
wynikajgce z przyczyn organizacyjnych i formalnych. Zasady
wprowadzania zmian okresla procedura 1-1.00.00 .

Zmiany i poprawki sg ewidencjonowane w tabeli zmian i poprawek

Lp Tres$¢ zmiany/poprawki Stro Data Podpis
na
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8) ZALACZNIKI

9-4.010.01 Potwierdzenie zapoznania sie z instrukcjg wytopu zeliwa
LT.

Lp Imie i nazwisko data podpis
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9

10

11

12

13

14

15

6. Podsumowanie

W ramach Zadania 5 wykonano serie wytopéw w dwéch piecach (wytopiono 48 ton zeliwa) na
podstawie ktorych dobrano kluczowe parametry procesu takie jak sktad zeliwa, graniczne
temperatury podczas procesdéw obrébki Zeliwa, maksymalne czasy trwania procesu od
momentu przelania zeliwa z pieca do rozpoczecia procesu zalewania oraz okreslono
optymalne temperatury zalewania.

Zeliwo wytapiano réwnolegle w dwdch piecach. W piecu 1 wytapiano Zeliwo w kierunku
uzyskania gatunku EN-GJS-400-18-LT, a w piecu 2 gatunku EN-GJS-350-22-LT.
Przeprowadzone wytopy pozwolity na ustalenie optymalnych sktadéw chemicznych zeliwa. Dla
zeliwa do pracy w temperaturze -40°C - EN-GJS-350-22-LT, dla ktérego wymagana jest
wyzsza plastycznosé dobrany zostat sktad, w ktéorym w stosunku do zeliwa EN-GJS-400-18-
LT obnizono zawartosé¢ krzemu do poziomu 2.35+2.45 przy réwnoczesnym zwiekszeniu
zawartos¢ wegla do poziomu 3.65+3.85.

Na podstawie wykonanych badan opracowana zostata technologia produkcji ferrytycznego
zeliwa sferoidalnego o wysokiej czystosci (zeliwa EN-GJS-400-18-LT i EN-GJS-350-22-LT),
ktéra bedzie osiggana na drodze dwustopniowej rafinacji gazowej w piecu i w kadzi.
Wytwarzanie zeliwa o bardzo wysokich witasciwosciach plastycznych i odpornosci na
obcigzenia dynamiczne w warunkach niskiej temperatury (-20°C lub -40°C) jest mozliwe pod
warunkiem réwnoczesnego spetnienia kilku warunkéw technologicznych. W wyniku badan

przeprowadzonych w ramach zadan 1 — 5, w warunkach Odlewni Zeliwa Drawski, opracowano
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technike dwustopniowej rafinacji w piecu i kadzi, dobrano optymalng strukture wsadu

metalowego, dobrano optymalne sktady zeliwa, dobrano ilosci modyfikatorow do
trzystopniowej modyfikacji zeliwa oraz opracowano optymalne wartosci kluczowych
parametrow procesu. Opracowana zostata instrukcja wytwarzania zeliwa sferoidalnego
gat. EN-GJS-400-18-LT i EN-GJS-350-22-LT.

W ramach zadania do procesu wytwarzania zeliwa wdrozono takze nowe metody kontroli
jakosci zeliwa na etapie topienia i sferoidyzaciji. W Odlewni Zeliwa Drawski wdrozono metode
analizy termicznej - system ITACA w wersji z odlewaniem rownolegle dwoch kubkéw prébnych,
co jest konieczne dla szybkiej oceny zawartosci Si w zeliwie. Przy zalewarce przygotowano
takze stanowisko do oceny skutecznosci zabiegu sferoidyzacji zeliwa bezposrednio po jego
przeprowadzeniu (a przed rozlaniem metalu do form) z wykorzystaniem metody
ultradzwiekowej opracowanej przez AGH. Test ten pozwala na szybkag oceng zeliwa, z punktu
widzenia kulistosci wydzielen grafitu. Metoda polega na odlaniu szybko stygnacej prébki,
schiodzeniu jej w koncowej fazie w wodzie do temperatury otoczenia i wykonaniu pomiaru
predkoéci propagaciji fali ultradzwiekowe;j.

Wdrozone nowe metody kontroli jakosci zeliwa na etapie topienia
i sferoidyzacji daja podstawe do uznania, ze osiggnieto kamien milowy KM 2.3 -
wdrozenie nowych metod kontroli jakosci zeliwa na etapie topienia
i sferoidyzacji czyli w stanie cieklym, ktére pézniej zostang rowniez wykorzystane do

oceny gotowych odlewéw (etap 3).

Zadanie 6.
Wytopy prébne wedtug nowoopracowanej technologii — ocena skutecznosci procesu

rafinacji (min. badania udarno$ci i plastycznosci).
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Na podstawie wykonanych badan opracowana zostata technologia produkcji ferrytycznego

zeliwa sferoidalnego o wysokiej czystoéci, ktéra bedzie osiggana na drodze dwustopniowej
rafinacji gazowej w piecu i w kadzi. Wytwarzanie zeliwa o bardzo wysokich wtasciwosciach
plastycznych i odpornosci na obcigzenia dynamiczne w warunkach niskiej temperatury (-20°C
lub -40°C) jest mozliwe pod warunkiem réwnoczesnego spetnienia kilku warunkow
technologicznych. W wyniku badan przeprowadzonych w ramach zadan 1 — 5, w warunkach
Odlewni Zeliwa Drawski, opracowano technike dwustopniowej rafinacji w piecu i kadzi,
dobrano optymalng strukture wsadu metalowego, dobrano ilosci modyfikatorow do
trzystopniowej modyfikacji zeliwa oraz opracowano optymalnych wartosci kluczowych
parametrow procesu. W zadaniu 6 zostang wykonane dwa wytopy prébne wedtug
nowoopracowanej technologii, ktérych celem bedzie uzyskanie zeliwa sferoidalnego
odpowiadajacego gatunkowi EN-GJS-400-18-LT (udarnos¢ w temperaturze -20°C, w kazdym
pojedynczym pomiarze byla powyzej 9J) i EN-GJS-350-22-LT (udarnos¢ w temperaturze -
40°C, w kazdym pojedynczym pomiarze byla powyzej 9J), wskaznik ksztattu grafitu >0,85,
N>225 kulek/mm?). W celu oceny parametrow uzyskanego zeliwa zostanie przeprowadzona
ocena mikrostruktury metalograficznej, okreslenie wtasciwosci mechanicznych oraz okreslenie
znormalizowanej udarnosci w obnizonej temperaturze na prébkach pobieranych z wlewkow
Y2.

2. Wytopy zeliwa

Prace polegaty na przeprowadzeniu dwéch wytopow (Z6.1 i1 Z6.2) po 6 ton zeliwa
wedtug nowoopracowanej technologii oraz ocenie cech i parametrow uzyskanego
zeliwa. Wytop Z6.1 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa gatunku EN-GJS-
400-18-LT, a wytop Z6.2 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa gatunku EN-
GJS-350-22-LT.

Zestawienie materiatobw wsadowych przedstawiono w tabelach 6.1 i 6.2, a uzyskane

sktady chemiczne zestawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.1. Wytop Z6.1 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 38 ( ZAD 6 — 26.1)
Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000

str. 104



Fundusze
Europejskie
Inteligentny Rozwdj

Rzeczpospolita

- Polska

Ztom Zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm

Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm

Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126

zeliwa WHS 1525

Tabela 6.2. Wytop Z6.2 —

materiaty wsadowe

WYTOP NR 39 ( ZAD 6 — 26.2)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Tabela 6.3. Sktady chemiczne Zeliwa uzyskane w wytopach Z6.1 i Z6.2

Sktad chemiczny
zeliwa

Wytop Wytop

Z6.1 Z6.2
C% 3,61 3,76
Si % 2,55 2,40
Mn % 0,135 0,123
P % 0,022 0,021
S % 0,013 0,012
Mg % 0,047 0,051
Al % 0,011 0,011
Cu % 0,018 0,016
Cr % 0,023 0,021
Ni % 0,022 0,020
V % 0,0013  0,0015
Sn % 0,004 0,004

3. Wyniki badan

uzyskanego zeliwa przeprowadzono ocene mikrostruktury
(Rms A57)

znormalizowang udarnosc¢ (Uy) w obnizonej temperaturze na probkach pobieranych z wlewkow

W celu oceny parametréw

metalograficznej, okreslono wifasciwosci mechaniczne oraz okreslono
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Y2. Badania udarnosciowe wykonywane na tym etapie prac w temperaturze -20 °C i -40 °C
realizowano na mtocie Charpyego LabTest CHK 450J (rys. 6.1).
Rys. 6.1. Mtot Charpyego 450J do badania udarnosci.

Wyniki badan metalograficznych zestawiono w tabelach 6.4 (Wytop Z6.1) i 6.5 (Wytop Z6.2).
Natomiast wyniki badan wytrzymatos$ciowych i udarnosci przedstawiono w tabeli 6.6.

Tabela 6.4. Wynik badan metalograficznych — wytop Z6.1

Zdjecia struktury badanego Zeliwa Opis struktury zeliwa
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Rodzaj osnowy
(ferryt/perlit) [%]
98/2

Stopien sferoidyzacji
95 [%]

328 kulek/mm?2

Tabela 6.5. Wynik badah metalograficznych — wytop Z6.2

Zdjecia struktury badanego zeliwa Opis struktury zeliwa
TR AN S LR TIIIE T 2 SO A
,:...? ._-.;::.".. P p‘l ;r ..":_....o 5 b .\~ .\Q‘ .““.’::g ‘ Rodzaj osnowy
g WO g JT 0% e e, % Tas. Ve ’ (ferryt/perlit) [%]
I'.' AP RAR A T LS W t."{. ,:0 Ve 99/1
‘.0 % d < -.'..'..... . ®, 5 . . & > @ ". -
’.’;l‘,':.. a "o.o..'.- W "ﬁ';-'\w‘.’ '( F ‘o L _ .
& 2! e’ o .» " ! » [\ -8 . i Stopien sferoidyzacji
AT A A FC DR AR 9 .. -§.¢ 97 [%]
Biect*Ye. . @8 oo’ gt @8t 00
k,i. '.,-:- "‘":. l;.-.', d ",o.’. ” S L A ® 370 kulek/mm?2
rta L X are a ek, -~ \ ;
Tabela 6.6. Wynik badan wytrzymatosciowych i udarnosci.
Nr
wytopu | Rm [MPa] As [%] Uy [J] uwagi Uy sr[J]
12,9 -20 °C
Z6.1 422 19,81 12,1 -20 °C 12,43
12,3 -20 °C
121 -40 °C
Z6.2 415 22,13 12,4 -40 °C 12,20
12,1 -40 °C

3. Podsumowanie

W ramach zadania 6 wykonano dwa wytopy probne wedlug nowoopracowane;j
technologii. Podczas kazdego wytopu wykonano odlewy wlewkéw Y2, z ktorych pobrano
okreslenia wilasciwosci

probki do badan
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mechanicznych oraz okreslenia znormalizowanej udarnosci w obnizonej temperaturze. Wyniki

zestawiono w tabelach 6.4 — 6.6.

Na podstawie zestawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze w wytopie Z6.1
uzyskano zeliwo sferoidalne spetniajagce warunki technicznego odbioru dla gatunku
zeliwa EN-GJS-400-18-LT (udarnos¢ w temperaturze -20°C, w srednia z 3 pomiaréw,
wynosita 12,43 [J], A5 = 19,8 [%], Rm = 422 [Mpa], wskaznik ksztaltu grafitu wynosit 0,95
a N = 328 kulek/mm?). W wytopie Z6.2 uzyskano zeliwo sferoidalne spetniajgce warunki
technicznego odbioru dla gatunku zeliwa EN-GJS-350-22-LT (udarnos¢ w temperaturze
-40°C, srednia z 3 pomiaréw wynosita 12,20 [J], As = 22,1 [%], Rm = 415 [Mpa], wskaznik
ksztattu grafitu wynosit 0,97 a N = 370 kulek/mm?).

Daje to podstawe do uznania, ze osiggnieto kamien milowy KM 2.1 — opracowano
technologie wytwarzania zeliwa w warunkach Odlewni Zeliwa Drawski o parametrach
wyznaczanych na znormalizowanych prébkach, ktéra w wytopach Z6.1 i Z6.2 pozwolita
na uzyskanie zeliwa odpowiadajacego gatunkowi EN-GJS-400-18-LT (udarnos¢ w
temperaturze -20°C, w kazdym pojedynczym pomiarze byta powyzej 9J) i EN-GJS-350-
22-LT (udarnos¢ w temperaturze -40°C, w kazdym pojedynczym pomiarze byta powyzej
9J), wskaznik ksztattu grafitu >0,85, N>225 kulek/mm?).

Nalezy przy tym mie¢ na uwadze fakt, ze Zzeliwo o wymaganych wtasciwoéciach
otrzymano odlewajgc wlewki Y2 w specjalnie przygotowanych rdzeniach. Natomiast w
przypadku zalewania form od chwili wejscia metalu do wneki formy (a wtasciwie do wlewu
gtéwnego) jego stan fizyko-chemiczny moze by¢ juz tylko pogorszony w funkcji intensywnosci
niektorych zjawisk towarzyszgcych wypetnianiu. Dlatego kolejnym etapem badan, ktory
pozwoli na uzyskiwanie odlewow o bardzo wysokich wtasciwos$ciach plastycznych i odpornosci
na obcigzenia dynamiczne w warunkach niskiej temperatury
(-20°C lub -40°C), bedzie opracowanie przy uzyciu kodu symulacyjnego Magmasoft takich
konstrukcji uktadéw wlewowych, ktore to negatywne oddziatywanie procesu wypetniania bedg

ograniczaty.

Zadanie 7.
Opracowanie technik zalewania form odlewniczych oraz zasad projektowania

uktaddow zalewania.

1. Wprowadzenie
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W zadaniu 6 wykonujgc wytopy wedtug nowoopracowanej technologii otrzymano
gatunki zeliwa EN-GJS-350-22-LT i EN-GJS-400-18-LT. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze fakt,
ze zeliwo o wymaganych wiasciwosciach otrzymano odlewajgc wlewki Y2 w specjalnie
przygotowanych rdzeniach zgodnie z obowigzujgcymi normami w tym zakresie. Natomiast
produkcja odlewéw z przygotowanego w drodze dwustopniowej rafinacji ,czystego” zeliwa
wymaga takich rozwigzan w zakresie technologii form i techniki zasilania, aby na etapie
produkcji (podczas zalewania form odlewniczych) nie doszto do zanieczyszczenia metalu
wtrgceniami zwigzanymi z reoksydacjg stopu lub jego nasycenia gazami z nagrzewanych mas
formierskich. Wynika to z tego, ze od chwili wejscia metalu do wneki formy (a wtasciwie do
wlewu gtébwnego) jego stan fizyko-chemiczny moze by¢ juz tylko pogorszony (w funkcji
intensywnosci niektérych zjawisk towarzyszgcych wypetnianiu) — w celu ograniczenia tych
niekorzystnych oddziatywan w ramach zadania 7 opracowane zostang zasady projektowania,
ktére pozwolg na takie zaprojektowanie uktadéw wlewowych by metal przeptywat w nich w
sposo6b zblizony do laminarnego.

Do opracowania i weryfikacji prototypowych rozwigzan zostat wykorzystany kod
symulacyjny Magmasoft. W ramach prowadzonych prac planowane jest wprowadzenie
rozwigzania Turboprint w technologii form z pionowa powierzchnig podziatu).

Opracowane rozwigzanie zostato zweryfikowane w warunkach produkcyjnych Odlewni
Zeliwa Drawski. W ramach zadania wykonane zostaty takze dwa wytopy (12 ton zeliwa) w celu
wykonania odlewow préobnych, w ktérych zostanie potwierdzona skutecznosci nowej

konstrukcji uktadu wlewowego.

2. Projektowanie uktadu wlewowego z wykorzystaniem symulacji w kodzie Magmasoft
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W celu wyboru optymalnej budowy ukfadu wlewowego wykonana zostata seria symulacji z

wykorzystaniem kodu Magmasoft.

Symulacja wersja V1
Pierwsza symulacja wykonana zostata dla rozwigzania z poziomym potozeniem filtra obecnie
stosowanego w Odlewni Zeliwa Drawski. W wersji V1 poziomo potozony filtr znajduje sie w

odlegtosci 70mm od gérnej powierzchni pakietu (rys 7.1).

Rys 7.1. Model brytowy odlewu z uktadem wlewowym wersja V1

Podczas symulacji analizowano proces wypetniania wneki formy (predkosci podczas
wypetniania) i krzepniecia odlewu. Wyniki przeprowadzonych obliczen w postaci pdl
predkosci zeliwa i znacznikdw przeptywu dla poszczegdlnych faz wypetniania wneki formy
pokazano na kolejnych rysunkach (rys. 7.2 7.3) .
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Rys 7.3. Wyniki symulacji - znacznikow przeptywu dla poszczegdlnych faz wypetniania wneki

formy

W wyniku przeprowadzonej symulacji (V1) stwierdzono, ze stosowane rozwigzanie jest
niekorzystne i nie zapewnia odpowiedniego przeptywu metalu podczas wypetniania. Predkos¢
zeliwa we wlewie gtéwnym jest zbyt duza, wynosi ok. 2 m/s, przeptyw podczas wypetniania

jest turbulentny a podnoszenie lustra metalu we wnece formy jest nierbwnomierne.

V2
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W wersji V2 wprowadzono zmiane dotyczgcg potozenia filtra, obnizenie o 65 mm w stosunku
do pozycji wyjsciowej czyli filtr umieszczono w odlegtosci 135 mm od gérnej powierzchni
pakietu (formy) —rys.7.4. Wyniki przeprowadzonych obliczen w postaci pol predkosci zeliwa
i znacznikéw przeptywu dla poszczegolnych faz wypetniania wneki formy pokazano na

rysunku 7.5.

Rys 7.4. Model brytowy odlewu z uktadem wlewowym wersja V2
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Rys 7.5. Wyniki symulacji - znacznikéw przeptywu dla poszczegdélnych faz wypetniania wneki

formy

W wyniku przeprowadzonej symulacji (V2) stwierdzono, ze stosowane rozwigzanie jest
niekorzystne i nie zapewnia odpowiedniego przeptywu metalu podczas wypetniania.
Przeptyw podczas wypetniania ciggle jest turbulentny a podnoszenie lustra metalu we wnece

formy jest nierbwnomierne.
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V3
W wersji V3 wprowadzono kolejng zmiane dotyczacg potozenia filtra, obnizenie o 165 mm w

stosunku do pozycji wyjsciowej czyli filtr umieszczono w odlegtosci 235mm od goérnej
powierzchni pakietu (formy) — rys 7.6. Wyniki przeprowadzonych obliczen w postaci pol
predkosci zeliwa i znacznikéw przeptywu dla poszczegdlinych faz wypetniania wneki formy
pokazano na rysunkach 7.7 i 7.8.

Rys 7.6. Model brytowy odlewu z uktadem wlewowym wersja V3
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Rys 7.7. Wyniki symulacji - predkos¢ zeliwa podczas wypetniania.
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Rys 7.8. Wyniki symulacji - znacznikéw przeptywu dla poszczegdlnych faz wypetniania wneki

formy

W wyniku przeprowadzonej symulacji (V3) stwierdzono, ze stosowane rozwigzanie jest
korzystniejsze niz w wersji V2, jednak ciggle nie zapewnia odpowiedniego przeptywu metalu
podczas wypetniania. Przeptyw podczas wypetniania ciggle jest turbulentny a podnoszenie

lustra metalu we wnece formy jest nierownomierne.
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V4

Po analizie wynikéw symulacji w wersjach 1-3 podjeto decyzje o przetestowaniu innego
rozwigzania w zakresie budowy komory filtracyjnej, w ktérej umieszcza sie filtr ceramiczny.

W wersji V4 wprowadzono rozwigzanie pod ogélng nazwg Turboprint z wykorzystaniem ruchu
wirowego metalu w przestrzeni komory filtracji przed filtrem. Zmiana konstrukcji komory filtracji
i ustawienie filtra pionowo moze zwiekszy¢ efektywnosé¢ procesu filtracii.

Symulacja V4 wykonana zostata dla rozwigzania z pionowym potozeniem filtra. W wersji V4
pionowo potozony filtr (gérna powierzchnia) znajduje sie w odlegtosci 125 mm od goérnej
powierzchni pakietu (rys 7.9). Wyniki przeprowadzonych obliczen w postaci pdol predkosci
zeliwa i znacznikow przeptywu dla poszczegdinych faz wypetniania wneki formy pokazano na
rysunkach 7.10i 7.11.

Rys 7.9. Model brytowy odlewu z uktadem wlewowym wersja V4
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Rys 7.11. Wyniki symulacji - znacznikow przeptywu dla poszczegdélnych faz wypetniania
wneki formy

W wyniku przeprowadzonej symulacji (V4) stwierdzono, ze stosowane rozwigzanie jest
korzystniejsze niz testowane wczesniej w symulacjach V1-3 dotychczas stosowane
rozwigzanie z poziomym utozeniem filtra.

Zaobserwowano znaczacy spadek predkosci metalu w kanatach uktadu wlewowego (z ok. 2
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m/s do 1,2 m/s) podczas wypetniania. Stwierdzono, ze przeptyw zeliwa podczas wypetniania

jest zblizony do przeptywu laminarnego a podnoszenie lustra metalu we wnece formy jest
réwnomierne.

V5iV6

Symulacja V5 wykonana zostata dla rozwigzania z pionowym potozeniem filtra. W wersji V5
poziomo potozony filtr (gérna powierzchnia) znajduje sie w odlegtosci 235 mm od goérnej
powierzchni pakietu (rys 7.12). W symulacjach testowano réwniez wplyw zmiany dtugosci
wlewu doprowadzajgcego na przebieg procesu wypetniania, dlatego w symulacji V6
zmniejszono o potowe dtugos¢ wlewu doprowadzajgcego (rys 7.13). Wyniki
przeprowadzonych obliczeh w postaci pdl predkosci zeliwa i znacznikdw przeptywu dla

poszczegodlnych faz wypetniania wneki formy pokazano na rysunkach 7.14 i 7.15.

Rys 7.12. Model brytowy odlewu z uktadem wlewowym wersja V5

Rys 7.13. Model brytowy odlewu z uktadem wlewowym wersja V6
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Rys 7.15. Wyniki symulacji - znacznikéw przeptywu dla poszczegolnych faz wypetniania
wneki formy

W wyniku przeprowadzonych symulacji (V5 i V6) stwierdzono, ze predkosci metalu w kanatach
uktadu wlewowego sg zblizone do tych jakie uzyskano w symulacji V4. Potwierdzono, ze
zastosowanie rozwigzania Turboprint jest korzystniejsze niz dotychczas stosowane
rozwigzanie z poziomym utozeniem filtra w komorze niezaleznie od wysokosci na jakiej
znajduje sie komora filtracyjna. W wyniku symulacji stwierdzono, ze przeptyw zeliwa podczas
wypetniania jest zblizony do przeptywu laminarnego a podnoszenie lustra metalu we wnece
formy jest rownomierne.

3. Badania Walidacyjne — eksperyment odlewania
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Opracowane w punkcie 2 rozwigzanie zostato zweryfikowane w warunkach produkcyjnych
Odlewni Zeliwa Drawski. Dla wybranego w wyniku symulacji rozwigzania przygotowano proces
wykonania odlewdw testowych w celu sprawdzenia czy przyjete rozwigzanie nie doprowadza
do zanieczyszczenia metalu wtrgceniami zwigzanymi z reoksydacjg stopu lub jego nasycenia
gazami z nagrzewanych mas formierskich podczas zalewania form odlewniczych.

W tym celu wykonano dwa wytopy Z8.1 i Z8.2 (12 ton zeliwa) w celu wykonania odlewow
prébnych w formach z pionowg powierzchnig podziatu, ktére majg potwierdzi¢ skutecznosc
nowej konstrukcji uktadu wlewowego. Zestawienie materiatdw wsadowych przedstawiono w

tabelach 7.1 i 7.2. W ramach zadania wykonano dwie ptyty modelowe (rys. 7.16).

Rzeczpospolita

- Polska

Tabela 7.1. Wytop Z7.1 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 40 (ZAD 7 - Z7.1)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzac;ji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 7.2. Wytop Z7.2 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 41 (ZAD 7 - Z7.2)

Materiat wsadowy

Udziat wagowy [kg]

zeliwa WHS 1525

Surdéwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm

Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm

Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzaciji 126
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Rys. 7.16. Ptyta modelowa z rozwigzaniem turboprint.

W wyniku przeprowadzonych procesow odlewania uzyskano odlewy Y2 w formie z pionowg
powierzchnig podziatu (Rys. 7.17). W ramach badan podczas kazdego wytopu wykonano
takze odlewy wlewkéw Y2 wykonywane w rdzeniach (Rys. 7.18).

W celu potwierdzenia skutecznosci nowej konstrukcji uktadu wlewowego z odlewow Y2
wykonanych w formach z uktadem wlewowym i odlewéw wykonanych w rdzeniach zostaty
pobrane prébki do badah oceny mikrostruktury metalograficznej, okreslenia wiasciwosci

mechanicznych.
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Rys. 7.17. Eksperyment odlewania - odlew Y2 uzyskany w formie z pionowg powierzchnig

podziatu

N * PR st @

Rys. 7.18. Odlewy wlewkow Y2 wykonywane w rdzeniach

Wyniki badan oceny mikrostruktury metalograficznej wtasciwosci mechanicznych uzyskanych
na prébkach z odlewoéw wlewkow i z odlewdéw wykonanych w formach zestawiono w tabelach
7.3-17.5.
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Tabela 7.3. Wynik badan metalograficznych — wytop Z7.1
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Tabela 7.4. Wynik badan metalograficznych — wytop Z27.2

Rodzaj osnowy
(ferryt/perlit) [%]
99/1

Stopien sferoidyzacji
94 [%]

239 kulek/mm?2

Zdjecia struktury badanego zeliwa

Opis struktury zeliwa

Rodzaj osnowy
(ferryt/perlit) [%]
99/1

Stopien sferoidyzacji
93 [%]

284 kulek/mm?2

Tabela 7.5. Wynik badan wytrzymatosciowych.

Nr
wytopu odlew Rm [MPa] As [%]
w
Z6.1 rdzeniach 427 20,5
w formie 423 20,3
w
rdzeniach 412 22,7
Z6.2
w formie 409 22,2
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4. Podsumowanie
W zadaniu 7 w celu wyboru optymalnej budowy uktadu wlewowego wykonano serie symulacji
z wykorzystaniem kodu Magmasoft. W kolejnych rozwigzaniach zmieniano budowe i potozenie
komory filtracyjnej oraz sposob ustawienia filtra (filtr ustawiony poziomo lub pionowo). Podczas
symulacji analizowano proces wypetniania wneki formy (predkosci podczas wypetniania i
znaczniki przeptywu dla poszczegélnych faz wypetniania). W wyniku przeprowadzonej
analizy wybrano rozwigzanie pod ogolng nazwa Turboprint z wykorzystaniem ruchu
wirowego metalu w przestrzeni komory filtracji przed filtrem do zastosowania w
formach z pionowa powierzchnig podziatu. Stwierdzono, ze zmiana konstrukcji komory
filtracji i ustawienie filtra pionowo i wprowadzenie ruchu wirowego przed filtrem wplywa
na obnizenie predkosci metalu w kanatach uktadu wlewowego podczas wypetniania z 2
m/s (dla obecnie stosowanego rozwigzania) do 1,2 m/s przez co przeptyw zeliwa
podczas wypelniania jest zblizony do przeptywu laminarnego a podnoszenie lustra
metalu we wnece formy jest rownomierne. Wprowadzenie ruchu wirowego metalu w
przestrzeni komory filtracji przed filtrem zwieksza tez efektywnos¢ procesu filtraciji.
Opracowane rozwigzanie zostato zweryfikowane w warunkach produkcyjnych Odlewni
Zeliwa Drawski. Dla wybranego w wyniku symulacji rozwigzania przygotowano proces
wykonania odlewéw testowych w celu sprawdzenia czy przyjete rozwigzanie nie
doprowadzi do zanieczyszczenia metalu wtragceniami zwigzanymi z reoksydacja stopu
lub jego nasycenia gazami z nagrzewanych mas formierskich podczas zalewania form
odlewniczych. W celu potwierdzenia skutecznosci nowej konstrukcji uktadu wlewowego z
odlewéw Y2 wykonanych w formach z uktadem wlewowym i odlewow wykonanych w rdzeniach
pobrane probki do badan oceny mikrostruktury metalograficznej i okreslenia wiasciwosci
mechanicznych. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w wyniku
procesu zalewania nie doszto do zanieczyszczenia metalu wtragceniami zwigzanymi z
reoksydacja stopu lub jego nasycenia gazami z nagrzewanych mas formierskich. Odlew
wykonany w formie z pionowg powierzchnig podziatu charakteryzuje sie podobnymi
wiasciwosciami mechanicznymi do tego wykonanego w rdzeniu i ma takze zblizong liczbe

kulek grafitu na mm?2,
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Zadanie 8.

Wykonanie pierwszej partii odlewéw w oparciu o nowg technologie.

1. Wprowadzenie

Na podstawie wykonanych w badan opracowana zostata technologia produkc;ji ferrytycznego
zeliwa sferoidalnego o wysokiej czystoéci, ktora zostata osiggnieta na drodze dwustopniowej
rafinacji gazowej w piecu i w kadzi oraz trzystopniowej modyfikacji. W zadaniu 6 potwierdzono
uzyskanie zeliwa sferoidalnego odpowiadajgcego gatunkowi EN-GJS-400-18-LT (udarnosé w
temperaturze -20°C, $rednia z 3 pomiarow byta powyzej 12J) i EN-GJS-350-22-LT (udarnosc¢
w temperaturze -40°C, w $rednia z 3 pomiaréw byta powyzej 12J), wskaznik ksztattu grafitu
>0,85, N>225 kulek/mm?).

W zadaniu 8 wykonana zostata pierwsza partia 60 odlewéw w formach z pionowg powierzchnig
podziatu, zaprojektowanych wedtug zasad okreslonych w zadaniu 7, spetniajgcych warunki
odbioru dla gatunku Zeliwa EN-GJS-400-18-LT lub EN-GJS-350-22-LT: A >18%.

2. Wykonanie serii odlewow.
Prace polegaly na przeprowadzeniu dwoch wytopoéw (Z8.1 i Z8.2) po 6 ton zeliwa wedtug
nowoopracowanej technologii oraz wykonanie odlewéw w formach z pionowg powierzchnig
podziatu zaprojektowang wedtug zasad okreslonych w zadaniu 7. Forma miata uktad wlewowy
z komorg filtracji wykorzystujgcg ruch wirowy w komorze przed filtrem (rozwigzanie
Turboprint), w ktérej umieszczono filtr 10ppi. Uproszczong dokumentacje koncepcji odlewania
pokazano na rysunku 8.1. Wytop Z8.1 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa gatunku
EN-GJS-400-18-LT, a wytop Z8.2 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa gatunku EN-
GJS-350-22-LT. Zestawienie materiatbw wsadowych przedstawiono w tabelach 8.1 i 8.2, a

uzyskane sktady chemiczne zestawiono w tabeli 8.3.
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Rys. 8.1 Uproszczona dokumentacja koncepcji odlewania

Tabela 8.1. Wytop Z8.1 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 42 ( ZAD 8 — Z8.1)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Surdéwka specjalna 3000
Ztom Zzeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco a0
Drut do sferoidyzacji 126
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Rzeczpospolita

- Polska

materiaty wsadowe

WYTOP NR 43 ( ZAD 8 - Z8.2)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Surowka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Tabela 8.3. Sktady chemiczne Zeliwa uzyskane w wytopach Z8.1 i Z8.2

3. Wyniki Badan.

Sktad chemiczny
zeliwa
Wytop  Wytop
Z6.1 Z26.2
C % 3,60 3,79
Si % 2,59 2,42
Mn % 0,131 0,125
P % 0,023 0,021
S % 0,011 0,011
Mg % 0,055 0,053
Al % 0,009 0,012
Cu % 0,016 0,019
Cr% 0,020 0,021
Ni % 0,021 0,019
V % 0,0015 0,0015
Sn % 0,003 0,004

Podczas kazdego wytopu wykonano odlewy, z ktérych pobrano probki do okreslenia
wiasciwosci mechanicznych Ry i As. Wykonano badania wiasciwosci wytrzymatosciowych
prébek pobranych z 30 odlewdw prébnych wykonanych z zeliwa uzyskanego w wytopie Z8.1
(przygotowanego wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa gatunku EN-GJS-400-18-LT) oraz 30
odlewdw probnych wykonanych z Zzeliwa uzyskanego w wytopie Z8.2 (przygotowanego wedtug
instrukcji wytwarzania zeliwa gatunku EN-GJS-350-22-LT).

Dla kazdego odlewu wykonano pomiary na prébce wycietej z dolnej warstwy odlewu.

Wyniki pomiarow dla 60 odlewdw uzyskanych w dwéch wytopach zestawiono w tabelach 8.4 i
8.5.
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Tabela 8.4. Wytop Z8.1 - wyniki badan wytrzymatosciowych R i As

Nr odlewu Rm [MPa] As [%]
Z8.11 425 19,5
Z8.1-2 420 20,9
Z8.1-3 428 20,2
Z8.1-4 435 19,7
Z8.1-5 418 21,5
Z8.1-6 434 20,1
Z8.1-7 414 22,1
Z8.1-8 424 20,9
Z8.1-9 431 19,6
Z8.1-10 430 19,8
Z8.1-11 419 21,9
Z8.1-12 428 21,6
Z8.1-13 423 22,0
Z8.1-14 435 20,2
Z8.1-15 425 21,1
Z8.1-16 422 21,3
Z8.1-17 421 21,0
Z8.1-18 423 20,9
Z8.1-19 431 20,6
Z8.1-20 435 19,6
Z8.1-21 426 20,3
78.1-22 431 20,5
78.1-23 418 22,4
78.1-24 432 20,5
Z8.1-25 431 20,1
78.1-26 428 19,8
28.1-27 434 20,6
78.1-28 429 21,9
Z8.1-29 431 20,2
Z8.1-30 422 21,5
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Tabela 8.5. Wytop Z8.2 - wyniki badan wytrzymatosciowych R i As

Nr odlewu Rm [MPa] As [%]
78.2-1 412 22,3
78.2-2 405 235
78.2-3 416 225
78.2-4 421 22,1
78.2-5 406 23,1
78.2-6 408 22,8
78.2-7 412 22,1
78.2-8 415 22,4
78.2-9 429 22,6

Z8.2-10 413 22,1
78.2-11 407 232
78.2-12 409 23,1
Z8.2-13 411 22,7
Z8.2-14 416 224
Z8.2-15 413 22,5
78.2-16 406 22,8
Z8.2-17 420 224
Z8.2-18 419 23,9
Z8.2-19 415 232
78.2-20 412 22,4
Z8.2-21 408 232
78.2-22 418 234
78.2-23 415 22,6
78.2-24 414 225
78.2-25 408 23,9
78.2-26 427 22,4
78.2-27 415 23,1
78.2-28 405 23,6
78.2-29 411 224
78.2-30 408 22,9
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3. Podsumowanie
W ramach zadania 8 wykonano dwa wytopy prébne wedtug nowoopracowanej

technologii. Podczas kazdego wytopu wykonano odlewy, z ktérych pobrano prébki do
okreslenia wiasciwosci mechanicznych. W tabelach 8.4 i 8.5 zestawiono wyniki badan
witasciwosci wytrzymalosciowych z 60 odlewow prébnych odlanych z Zzeliwa
uzyskanego w procesie z zastosowaniem rafinacji gazowej i trzystopniowej modyfikacji,
jako metody podwyzszania jego jakosci. Analizujgc wyniki badan odlewéw z dwéch
wytopdw mozna zauwazyé, ze rozrzuty wynikow wytrzymatosci Rm jak i wydtuzenia A5 dla
odlewow z danego wytopu utrzymujg sie w waskich granicach. W przypadku odlewow
prébnych wykonanych z zeliwa uzyskanego w wytopie Z8.1 (przygotowane wedtug instrukcji
wytwarzania zeliwa gatunku EN-GJS-400-18-LT) dla wszystkich odlewéw uzyskano
wydtuzenie A5 >18%. Dla odlewoéw prébnych wykonanych z zeliwa uzyskanego w wytopie
Z8.2 (przygotowane wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa gatunku EN-GJS-350-22-LT) dla
wszystkich odlewow uzyskano wydtuzenie AS >22%. Nalezy to przypisywa¢ procesom
dwustopniowej rafinaciji i trzystopniowej modyfikacji.

Wytrzymatosc¢ i wkasciwosci plastyczne Zeliwa sferoidalnego zalezg od rodzaju osnowy, ilosci
i wielkosci kulkowych wydzieleh grafitu, ich ,stopnia sferoidalnosci” (Scislej wspétczynnika
ksztattu) oraz ilosci niemetalicznych wtrgceh. W przypadku zeliwa ferrytycznego réznice w
wytrzymatosci wynikajg ze stopnia rozdrobnienia grafitu, jego kulistosci i czystosci stopu.
Rozdrobnienie uzyskuje sie przez dobrg wielostopniowg modyfikacje, o kulistosci decyduje
proces sferoidyzacji i ilos¢ resztkowego Mg, natomiast czystosé stopu jest uzyskiwana na
drodze rafinacji. Wszelkiego rodzaju wtrgcenia niemetalowe, obnizony wspétczynnik ksztattu
wydzielen grafitu silnie obnizajg plastycznos¢, bardziej niz wytrzymatosé. Cecha
charakterystyczng ferrytycznego zeliwa sferoidalnego o wysokiej czystosci (bez
wtragcen niemetalowych) jest uzyskiwania wysokiego wydtuzenia w probie rozciggania
(A5) i matego rozrzut wynikéw pomiaréw na serii prébek z danego wytopu.

Na podstawie wynikéw zestawionych w tabeli 8.4 mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich
badanych odlewéw uzyskano wydtuzenie As >18%. Daje to podstawe do uznania, ze
osiggnieto kamien milowy KM 2.2 — Pierwsza produkcja partii zeliwa w oparciu o nowg
technologie, potwierdzonej wykonaniem partii 50+60 spetniajacych warunki
technicznego odbioru dla gatunku zeliwa EN-GJS-350-22-LT lub EN-GJS-400-18-LT: As
>18%.
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Zadanie 9
Wykonanie serii odlewow testowych o zamierzonej morfologii grafitu, wysokiej
czystosci i wtasciwosciach odpowiadajgcych EN-GJS-400-18-LT i EN-GJS-350-22-

LT z utrzymaniem powtarzalnosci na poziomie 80%.

3. Wprowadzenie

Na podstawie wykonanych w badan opracowana zostata technologia produkc;ji ferrytycznego
zeliwa sferoidalnego o wysokiej czystoéci, ktora zostata osiggnieta na drodze dwustopniowej
rafinacji gazowej w piecu i w kadzi oraz trzystopniowej modyfikacji. W zadaniu 8 wykonana
zostata pierwsza partia 60 odlewéw spetniajgcych warunki odbioru dla gatunku Zeliwa EN-
GJS-400-18-LT lub EN-GJS-350-22-LT: A >18%. Kolejnym etapem badan jest potwierdzenie

powtarzalno$ci procesu (wytopéw) na poziomie 80%.

2. Wykonanie serii odlewow

W ramach zadania 9 wykonano 20 wytopéw probnych (120 ton zeliwa) wedtug
nowoopracowanej technologii. Podczas badan pierwszych 10 wytopéw prébnych (Z29.1-29.10)
wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT, kolejne 10
wytopow (Z9.11-29.20) wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN-GJS-350-
22-LT.

Podczas kazdego wytopu wykonano 20 odlewdw, z ktérych pobrano prébki do badan oceny
mikrostruktury metalograficznej, okreslenia witasciwosci mechanicznych i znormalizowanej
udarnosci w obnizonej temperaturze. Wykonano badania wfasciwosci wytrzymatosciowych
Rm, As i udarnoéci Uy(2o°c), Uv (40°cyoraz oceniano mikrostrukture (min. wskaznik ksztattu grafitu
i liczbe wydzielen grafitu) dla probek pobranych z 400 odlewéw probnych odlanych z Zeliwa
uzyskanego w wytopach (Z29.1-Z29.20) w procesie z zastosowaniem rafinacji gazowej i

trzystopniowej modyfikaciji, jako metody podwyzszania jego jakosci.
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3. Wyniki badan

Wyniki badan odlewéw uzyskanych w wytopach Z9.1 — Z29.20 zestawiono w tabelach.

Wytop Z29.1
Wytop Z9.1 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT.

Zestawienie materiatéw wsadowych przedstawiono w tabeli 9.1, a uzyskany sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.2. Na podstawie wynikow badahn mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.1 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem ksztattu
grafitu >0,94 i liczbg wydzielen grafitu N>281 kulek/mm?2. Wyniki badan wytrzymato$ciowych
Rm, Asi Uy20°c) zestawiono w tabeli 9.3.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewow spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(20°c)>12).

Tabela 9.1. Wytop Z9.1 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 44 ( ZAD 9 - Z79.1)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Surdéwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.2. Sktad chemiczny zeliwa uzyskany w wytopie Z9.1

C % 3,60
Si % 2,57
Mn % 0,135
P % 0,021
S % 0,013
Mgo% 0,049
Al % 0,011
Cu % 0,021
Cr % 0,025
Ni % 0,021
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V % 0,0015
Sn % 0,005

Tabela 9.3. Wytop Z9.1 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy20°c)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uwzoeosr [J]
Z9.1-1 432 20,5 12,20
Z9.1-2 421 21,3 12,63
Z9.1-3 438 19,9 12,47
Z91-4 435 19,6 12,23
Z91-5 430 20,7 12,43
Z9.1-6 432 20,4 13,03
Z91-7 419 21,2 12,47
Z9.1-8 421 21,9 12,77
Z9.1-9 428 21,4 12,80
Z9.1-10 430 20,8 12,13
Z9.1- 11 441 19,5 12,43
Z9.1-12 436 19,9 12,03
Z9.1-13 435 19,5 12,27
Z9.1-14 422 20,5 12,47
79.1-15 431 20,8 12,43
Z9.1-16 428 21,6 12,57
Z9.1-17 430 21,0 12,30
Z9.1-18 439 20,5 12,23
Z9.1-19 432 20,8 12,53
Z9.1-20 426 21,1 12,27
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Wytop Z9.2
Wytop Z29.2 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT.

Zestawienie materiatéw wsadowych przedstawiono w tabeli 9.4, a uzyskany sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.5. Na podstawie wynikow badahn mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.2 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem ksztattu
grafitu >0,93 i liczbg wydzielen grafitu N>263 kulek/mm?2. Wyniki badan wytrzymato$ciowych
Rm, Asi Uy-20°c) zestawiono w tabeli 9.6.

W wyniku przeprowadzonych badanh stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewdéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(20°c)>12).

Tabela 9.4. Wytop Z9.2 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 45 ( ZAD 9 - 79.2)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.5. Sktad chemiczny zZeliwa uzyskany w wytopie Z9.2

C % 3,63
Si % 2,61

Mn % 0,125
P % 0,023
S % 0,011
Mgo% 0,050
Al % 0,010
Cu % 0,019
Cr % 0,022
Ni % 0,022
V % 0,0012
Sn % 0,005
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Tabela 9.6. Wytop Z9.2 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy20°c)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uwzorosr [J]
Z9.2 -1 436 20,3 12,10
79.2-2 431 20,2 12,43
Z9.2-3 438 19,8 12,17
792-4 445 18,8 12,07
792-5 440 18,7 12,13
792-6 430 20,4 12,40
792-7 428 20,2 12,47
Z9.2-8 420 20,9 12,43
Z9.2-9 422 21,4 12,67
79.2-10 426 20,6 12,33
Z9.2- 11 442 19,5 12,20
79.2- 12 438 19,2 12,13
Z9.2-13 425 19,5 12,17
79.2-14 428 20,4 12,37
79.2-15 435 20,7 12,47
79.2-16 429 19,6 12,43
79.2-17 439 20,0 12,30
79.2- 18 435 20,5 12,23
Z9.2-19 430 19,8 12,10
Z9.2- 20 436 19,1 12,17
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Wytop Z9.3

Wytop Z29.3 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT.
Zestawienie materiatdw wsadowych przedstawiono w tabeli 9.7, a uzyskany sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.8. Na podstawie wynikow badahn mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.3 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem ksztattu

grafitu >0,93 i liczbg wydzielen grafitu N>231 kulek/mm?2. Wyniki badan wytrzymato$ciowych

Rzeczpospolita

- Polska

Rm, Asi Uy-20°cy zestawiono w tabeli 9.9.

W wyniku przeprowadzonych badanh stwierdzono, ze uzyskano 17 odlewdéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(.20°.cy>12). Dla 3 odlewow
(£9.3 — 4, 29.3 — 7 i Z9.3 — 16) nie uzyskano wymaganej udarnosci. W zwigzku z tym, ze 17

na 20 odlewow (85% odlewdw) spetnito wymagania wytop Z9.3 uznano za spetniajgcy

wymagania (powtarzalnos¢ powyzej 80%).

Tabela 9.7. Wytop Z9.3 —

materiaty wsadowe

WYTOP NR 46 ( ZAD 9 — Z29.3)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzac;ji 126

C % 3,65

Si % 2,64

Mn % 0,150
P % 0,022
S % 0,012
Mgo% 0,052
Al % 0,010
Cu % 0,026
Cr % 0,024
Ni % 0,024
V % 0,0015
Sn % 0,005
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Tabela 9.9. Wytop Z9.3 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy20°c)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | UwzeoSr [J]
Z9.3-1 437 20,2 12,33
79.3-2 441 19,8 12,23
79.3-3 435 19,2 12,07
793-4 430 18,6 11,90
793-5 437 19,7 12,13
793-6 442 18,9 12,17
Z9.3-7 451 18,4 10,40
Z9.3-8 446 18,9 12,13
Z9.3-9 442 19,4 12,17
79.3-10 435 19,6 12,23
Z9.3 - 11 442 19,1 12,10
Z9.3- 12 448 19,4 12,13
79.3-13 439 20,5 12,27
79.3-14 438 20,4 12,23
79.3-15 449 19,2 12,07
79.3- 16 458 18,6 11,83
79.3-17 440 19,0 12,07
Z9.3- 18 432 19,9 12,23
79.3-19 438 19,5 12,13
Z9.3- 20 446 18,8 12,07
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Wytop Z29.4
Wytop Z29.4 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT.

Zestawienie materiatdw wsadowych przedstawiono w tabeli 9.10, a uzyskany sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.11. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.4 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem ksztattu
grafitu >0,94 i liczbg wydzielen grafitu N>271 kulek/mm?2. Wyniki badan wytrzymato$ciowych
Rm, Asi Uy.20°c) zestawiono w tabeli 9.12.

W wyniku przeprowadzonych badanh stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewdéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(20°c)>12).

Tabela 9.10. Wytop Z9.4 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 47 ( ZAD 9 - Z9.4)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.11. Sktad chemiczny zZeliwa uzyskany w wytopie Z9.4

C % 3,58

Si % 2,60

Mn % 0,130
P % 0,022
S % 0,012
Mgo% 0,048
Al % 0,010
Cu % 0,017
Cr % 0,019
Ni % 0,020
V % 0,0015
Sn % 0,004
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Tabela 9.12. Wytop Z9.4 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy.20°c)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | UwzeoSr [J]
Z9.4 -1 425 20,5 12,13
Z9.4-2 418 20,0 12,40
79.4-3 425 20,2 13,07
794 -4 429 19,6 12,13
794-5 434 19,7 12,10
794 -6 430 20,9 12,33
Z9.4-7 421 20,1 12,30
Z9.4-8 428 19,9 12,13
Z9.4-9 422 20,4 13,17
Z9.4-10 426 20,6 12,23
Z9.4 - 11 432 19,1 12,10
Z9.4-12 430 19,4 12,13
Z9.4-13 428 20,5 12,27
Z9.4-14 435 20,4 12,37
79.4-15 431 20,2 12,47
79.4-16 428 20,6 13,23
79.4-17 430 19,0 12,10
Z9.4- 18 425 20,9 12,23
Z9.4-19 436 19,5 12,10
Z9.4- 20 428 19,8 12,13
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Wytop Z9.5
Wytop Z29.5 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT.

Zestawienie materiatdw wsadowych przedstawiono w tabeli 9.13, a uzyskany sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.14. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.5 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem ksztattu
grafitu >0,94 i liczbg wydzielen grafitu N>263 kulek/mm?2. Wyniki badan wytrzymato$ciowych
Rm, Asi Uy-20°c) zestawiono w tabeli 9.15.

W wyniku przeprowadzonych badanh stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewdéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(20°c)>12).

Tabela 9.13. Wytop Z9.5 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 48 ( ZAD 9 - Z79.5)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.14. Sktad chemiczny Zeliwa uzyskany w wytopie Z9.5

C % 3,65
Si % 2,56
Mn % 0,125
P % 0,021
S % 0,011
Mgo% 0,049
Al % 0,011
Cu % 0,016
Cr % 0,015
Ni % 0,018
V % 0,0012
Sn % 0,003

str. 149



unduisy, Rzeczpospolita U2 Europeska
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

Tabela 9.15. Wytop Z9.5 - wyniki badah wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy20°c)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uwzeosr [J]
Z9.5-1 422 21,8 12,73
795-2 417 22,1 12,77
Z95-3 425 215 12,60
Z95-4 428 21,6 13,33
Z95-5 424 20,7 12,37
Z95-6 420 21,9 12,43
Z95-7 419 21,1 12,30
Z95-8 428 20,9 12,27
Z95-9 423 214 13,37
Z9.5- 10 426 21,6 12,33
Z9.5- 11 422 22,1 12,60
Z9.5- 12 430 20,4 12,43
Z9.5-13 425 20,8 12,37
Z9.5- 14 425 20,5 12,23
79.5- 15 423 21,2 12,47
Z9.5- 16 428 20,6 12,37
Z9.5-17 419 21,9 12,50
Z9.5- 18 425 20,9 13,03
Z9.5-19 426 215 12,30
79.5- 20 418 21,8 12,43
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Wytop Z9.6
Wytop Z9.6 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT.

Zestawienie materiatdw wsadowych przedstawiono w tabeli 9.16, a uzyskany sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.17. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.6 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem ksztattu
grafitu >0,94 i liczbg wydzielen grafitu N>258 kulek/mm?. Wyniki badan wytrzymato$ciowych
Rm, Asi Uy-20°c) zestawiono w tabeli 9.18.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewow spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(20°c)>12).

Tabela 9.16. Wytop Z9.6 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 49 ( ZAD 9 — 79.6)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.17. Sktad chemiczny zeliwa uzyskany w wytopie Z9.6

C % 3,61
Si % 2,52

Mn % 0,128
P % 0,023
S % 0,011

Mgo% 0,047
Al % 0,010
Cu % 0,019
Cr % 0,020
Ni % 0,024
V % 0,0015
Sn % 0,005
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Tabela 9.18. Wytop Z9.6 - wyniki badah wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy20°c)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uwzeosr [J]
Z9.6- 1 430 19,8 12,23
796-2 428 20,1 12,37
79.6-3 425 20,5 13,07
796-4 429 19,6 12,13
Z9.6-5 434 20,2 12,27
Z9.6-6 438 20,1 12,23
79.6-7 429 20,7 12,30
Z9.6-8 438 19,9 12,13
Z9.6-9 433 20,4 13,17
79.6- 10 436 20,6 12,33
Z9.6 - 11 432 21,0 12,40
79.6- 12 430 20,2 12,33
79.6-13 435 19,8 12,17
79.6- 14 431 20,1 12,27
79.6- 15 433 20,4 13,23
79.6- 16 438 19,8 12,10
Z9.6- 17 429 20,6 12,23
79.6-18 435 20,9 12,30
79.6-19 437 20,5 12,27
79.6 - 20 438 19,9 12,13
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Wytop Z9.7
Wytop Z9.7 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT.

Zestawienie materiatdw wsadowych przedstawiono w tabeli 9.19, a uzyskany sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.20. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.7 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem ksztattu
grafitu >0,95 i liczbg wydzielen grafitu N>295 kulek/mm?2. Wyniki badan wytrzymato$ciowych
Rm, Asi Uy-20°c) zestawiono w tabeli 9.21.

W wyniku przeprowadzonych badanh stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewdéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(20°c)>12).

Tabela 9.19. Wytop Z9.7 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 50 ( ZAD 9 - Z29.7)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzac;ji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.20. Sktad chemiczny Zeliwa uzyskany w wytopie Z9.7

C % 3,64

Si % 2,46

Mn % 0,132
P % 0,022
S % 0,011

Mgo% 0,045
Al % 0,012
Cu % 0,019
Cr % 0,018
Ni % 0,019
V % 0,0013
Sn % 0,003
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Tabela 9.21. Wytop Z9.7 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy.20°c)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uwzorosr [J]
Z9.7 -1 421 20,7 13,17
Z9.7- 2 418 21,1 12,50
Z9.7- 3 423 21,5 12,53
Z9.7-4 419 22,0 13,37
Z9.7-5 414 22,2 12,77
Z9.7-6 420 21,1 13,10
Z9.7-7 421 20,9 12,43
Z9.7- 8 415 21,9 12,60
Z9.7-9 417 22,4 13,23
79.7-10 415 21,7 12,57
Z9.7 - 11 422 22,0 12,63
79.7-12 419 22,2 13,20
Z9.7-13 420 21,8 12,67
79.7- 14 421 21,9 12,53
79.7-15 423 21,4 12,60
79.7- 16 418 20,8 13,47
79.7-17 421 21,6 12,37
Z9.7- 18 415 21,9 12,60
Z9.7-19 417 225 12,87
Z9.7 - 20 421 20,9 12,53
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Wytop Z9.8

Wytop Z29.8 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT.
Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.22, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.23. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.8 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem ksztattu

grafitu >0,95 i liczbg wydzielen grafitu N>295 kulek/mm?2. Wyniki badan wytrzymato$ciowych

Rzeczpospolita

- Polska

Rm, Asi Uy-20°c) zestawiono w tabeli 9.24.

W wyniku przeprowadzonych badanh stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewdéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(20°c)>12).

Tabela 9.22. Wytop Z9.8 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 51 ( ZAD 9 — Z9.8)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126

C % 3,65
Si % 2,44
Mn % 0,133
P % 0,021
S % 0,012
Mgo% 0,051
Al % 0,015
Cu % 0,016
Cr % 0,020
Ni % 0,018
V % 0,0015
Sn % 0,004
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Tabela 9.23. Sktad chemiczny Zeliwa uzyskany w wytopie Z9.8
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Tabela 9.24. Wytop Z9.8 - wyniki badah wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy20°c)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | UwzoeoSr [J]
Z9.8- 1 425 21,7 12,43
79.8-2 428 21,1 12,33
79.8-3 421 21,0 12,47
79.8-4 419 22,1 12,67
79.8-5 417 22,0 13,23
Z9.8-6 426 21,2 12,43
Z9.8-7 429 20,8 12,33
Z9.8-8 425 20,9 13,10
Z9.8-9 416 21,7 12,63
Z9.8- 10 419 21,9 12,47
Z9.8 - 11 422 21,0 12,73
Z9.8- 12 418 21,2 12,70
79.8-13 416 21,6 12,63
79.8- 14 420 21,8 12,77
79.8- 15 424 21,9 13,03
79.8- 16 418 21,4 12,47
79.8- 17 424 20,8 12,43
Z9.8- 18 417 21,8 13,30
Z9.8-19 415 21,6 12,63
79.8 - 20 419 21,1 12,57

str. 156



EuropaleKie Rzeczpospolita N3 EUTOPEISKa
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

Wytop Z9.9
Wytop Z29.9 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT.

Zestawienie materiatdw wsadowych przedstawiono w tabeli 9.25, a uzyskany sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.26. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.9 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem ksztattu
grafitu >0,92 i liczbg wydzielen grafitu N>234 kulek/mm?2. Wyniki badan wytrzymato$ciowych
Rm, Asi Uy-20°c) zestawiono w tabeli 9.27.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 11 odlewdw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(.20°.cy>12). Dla 9 odlewoéw
(£29.9-3, 8,11, 12, 14, 15, 16, 18 i 19) nie uzyskano wymaganej udarnosci. W zwigzku z tym,
ze 11 na 20 odlewdw (55% odlewow) spetnito wymagania wytop Z9.9 uznano za niespetniajgcy

wymagan.

Tabela 9.25. Wytop Z9.9 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 52 ( ZAD 9 - Z79.9)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Surdéwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzac;ji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.26. Sktad chemiczny Zeliwa uzyskany w wytopie Z9.9

C % 3,52

Si % 2,63

Mn % 0,135
P % 0,023
S % 0,013
Mgo% 0,050
Al % 0,013
Cu % 0,026
Cr % 0,021

Ni % 0,025
V % 0,0010
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| Sn % 0,005 |

Tabela 9.27. Wytop Z9.9 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy.20°c)

Nr odlewu | Rm [MPa] As [%] Uy(20°c)STr [J]
Z9.9-1 445 18,7 12,13
Z9.9-2 439 19,1 12,23
79.9-3 441 19,0 11,83
Z99-4 449 19,4 12,03
Z99-5 434 20,2 12,27
79.9-6 436 20,3 12,13
Z9.9-7 444 19,6 12,23
Z9.9-8 441 18,9 11,70
Z9.9-9 437 18,7 12,07
Z9.9-10 430 20,6 12,17
Z99-1 442 19,0 11,73
Z99-12 448 18,7 11,47
Z9.9-13 435 19,6 12,13
Z9.9-14 450 18,8 10,77
Z9.9-15 444 19,9 11,87
Z9.9-16 449 19,4 11,93
Z9.9-17 434 20,1 12,03
Z9.9-18 447 19,0 11,97
Z9.9-19 440 18,8 11,73
Z9.9-20 448 19,1 12,07
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Wytop Z9.10

Wytop Z9.10 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT.
Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.28, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.29. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej

stwierdzono, ze w wytopie Z9.10 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem

ksztattu grafitu >0,94

Rzeczpospolita

- Polska

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

liczbg wydzielen grafitu N>269 kulek/mm?. Wyniki badan

wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy20°c) zestawiono w tabeli 9.30.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(20°c)>12).

Tabela 9.28. Wytop Z9.10 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 53 ( ZAD 9 — Z9.10)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 3000
Ztom zeliwny obiegowy 1500
Ztom stalowy W-4 1500
Zelazokrzem Fe Si 75 42
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 90
Drut do sferoidyzacji 126

C % 3,63
Si % 2,57

Mn % 0,129
P % 0,023
S % 0,010
Mgo% 0,046
Al % 0,014
Cu % 0,020
Cr % 0,019
Ni % 0,022
V % 0,0015
Sn % 0,004
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Tabela 9.30. Wytop Z9.10 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy20°c)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | UwzoeoSr [J]
79.10 - 1 423 21,5 12,53
79.10- 2 416 22,0 13,10
Z9.10-3 426 21,3 12,57
79.10- 4 427 21,6 13,03
Z9.10-5 423 21,1 12,33
79.10-6 419 21,9 12,43
79.10-7 418 21,6 12,37
79.10- 8 428 20,9 12,33
79.10-9 424 21,2 12,37
Z9.10- 10 427 214 12,53
Z9.10 - 11 421 22,0 12,77
Z9.10 - 12 429 214 12,63
Z9.10- 13 425 21,8 13,27
Z9.10 - 14 432 20,4 12,40
Z9.10 - 15 424 21,3 12,47
Z9.10 - 16 428 21,6 12,63
79.10 - 17 422 215 12,50
Z9.10- 18 425 20,9 12,43
Z9.10- 19 429 21,0 12,40
Z9.10 - 20 419 21,7 12,57
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Wytop Z9.11
Wytop Z9.11 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 350 — 22 — LT.

Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.31, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.32. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficzne;j
stwierdzono, ze w wytopie Z9.11 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem
ksztattu grafitu >0,96 i liczbg wydzielen grafitu N>308 kulek/mm?. Wyniki badan
wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy4o-c) zestawiono w tabeli 9.33.

W wyniku przeprowadzonych badanh stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewdéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-350-22-LT: As>22%, Uv4o°c)>12).

Tabela 9.31. Wytop Z9.11 — materialy wsadowe

WYTOP NR 54 ( ZAD 9 — Z9.11)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.32. Sktad chemiczny zeliwa uzyskany w wytopie Z9.11

C % 3,78

Si % 2,36

Mn % 0,124
P % 0,022
S % 0,011

Mgo% 0,048
Al % 0,012
Cu % 0,018
Cr % 0,016
Ni % 0,020
V % 0,0013
Sn % 0,003
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Tabela 9.33. Wytop Z9.11 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy4o-c)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uvuoosr [J]
Z9.11 -1 423 22,3 12,23
Z9.11-2 426 23,1 12,47
Z9.11- 3 436 22,1 12,57
Z9.11-4 417 234 13,53
Z9.11-5 423 232 12,43
Z9.11-6 429 23,0 12,60
Z9.11-7 419 22,5 12,37
Z9.11-8 418 22,8 13,03
Z9.11-9 424 22,6 12,53
Z9.11-10 438 22,4 12,07
Z9.11- 11 422 22,9 13,37
Z9.11- 12 419 23,1 12,83
Z9.11-13 435 22,7 12,77
Z9.11- 14 432 22,6 12,50
Z9.11- 15 424 233 13,23
Z9.11- 16 418 23,0 12,63
Z9.11- 17 423 225 12,30
Z9.11- 18 427 22,9 12,43
Z9.11-19 419 23,1 12,83
Z9.11- 20 429 22,7 12,37
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Wytop Z9.12
Wytop Z9.12 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 350 — 22 — LT.

Zestawienie materiatdw wsadowych przedstawiono w tabeli 9.34, a uzyskany sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.35. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.12 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem
ksztattu grafitu >0,95 i liczbg wydzielen grafitu N>327 kulek/mm?. Wyniki badan
wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy40°cy zestawiono w tabeli 9.36.

W wyniku przeprowadzonych badanh stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewdéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-350-22-LT: As>22%, Uv4o°c)>12).

Tabela 9.34. Wytop Z9.12 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 55 ( ZAD 9 — 729.12)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzac;ji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.35. Sktad chemiczny Zeliwa uzyskany w wytopie Z29.12

C % 3,81

Si % 2,39

Mn % 0,130
P % 0,021
S % 0,012
Mgo% 0,051
Al % 0,015
Cu % 0,016
Cr % 0,019
Ni % 0,022
V % 0,0010
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| Sn % 0,004 |

Tabela 9.36. Wytop Z9.12 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy(aocc)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | UsuooSr [J]
79.12 - 1 433 22,6 12,30
79.12-2 426 22,9 12,57
79.12-3 439 222 12,37
79.12-4 427 22,4 12,13
Z912-5 423 232 13,43
Z912-6 428 23,0 12,60
79.12-7 418 235 13,37
79.12-8 428 22,8 12,33
79.12-9 434 222 12,53
Z9.12- 10 428 224 12,07
Z9.12 - 11 422 22,6 13,30
79.12- 12 418 23,1 12,83
79.12-13 430 22,9 12,87
79.12- 14 432 22,5 12,40
79.12- 15 426 23,0 13,23
79.12-16 419 23,1 12,93
79.12- 17 425 22,6 12,37
Z9.12- 18 427 22,8 13,03
Z9.12-19 420 232 12,83
Z9.12 - 20 429 22,5 12,47
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Fundusze
Europejskie

Inteligentny Rozwdj

Wytop Z29.13

Wytop Z9.13 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 350 — 22 — LT.
Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.37, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.38. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej

stwierdzono, ze w wytopie Z9.13 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem

ksztattu grafitu >0,95

Rzeczpospolita

- Polska

i liczbg wydzielen grafitu N>384 kulek/mm?2. Wyniki badan

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

wytrzymatosciowych Rm, Asi Uyao°cy zestawiono w tabeli 9.39.

W wyniku przeprowadzonych badanh stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewdéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-350-22-LT: As>22%, Uv4o°c)>12).

Tabela 9.37. Wytop Z9.13 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 56 ( ZAD 9 — Z29.13)

zeliwa WHS 1525

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126

Tabela 9.38. Sktad chemiczny zeliwa uzyskany w wytopie Z29.13

C % 3,84

Si % 2,35

Mn % 0,122
P % 0,022
S % 0,011

Mgo% 0,046
Al % 0,014
Cu % 0,018
Cr % 0,015
Ni % 0,018
V % 0,0014
Sn % 0,003
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Tabela 9.39. Wytop Z9.13 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy(aocc)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uvuoosr [J]
79.13 - 1 405 22,6 13,23
79.13-2 416 22,9 12,77
79.13-3 419 22,5 12,57
Z9.13-4 407 23,0 13,03
Z9.13-5 423 232 12,33
Z9.13-6 418 23,0 12,67
Z913-7 408 235 12,40
79.13-8 406 232 13,37
79.13-9 414 22,9 12,53
Z9.13- 10 408 234 12,97
Z9.13 - 11 422 22,6 12,37
Z9.13- 12 418 232 12,83
Z9.13-13 410 23,1 12,90
Z9.13 - 14 412 22,6 12,40
79.13- 15 406 23,6 13,73
Z9.13- 16 422 23,1 12,53
79.13- 17 428 22,8 12,60
Z9.13-18 418 237 13,10
Z9.13-19 428 232 12,63
Z9.13 - 20 423 22,7 12,37
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Wytop Z29.14
Wytop Z9.14 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 350 — 22 — LT.

Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.40, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.41. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.14 uzyskano Zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem
ksztattu grafitu >0,96 i liczbg wydzielen grafitu N>392 kulek/mm?2. Wyniki badan
wytrzymatosciowych Rm, Asi Uyaoccy zestawiono w tabeli 9.42.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-350-22-LT: As>22%, Uv4o°c)>12).

Tabela 9.40. Wytop Z9.14 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 57 ( ZAD 9 — Z9.14)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.41. Sktad chemiczny zZeliwa uzyskany w wytopie Z9.14

C % 3,80
Si % 2,41

Mn % 0,125
P % 0,022
S % 0,012
Mgo% 0,048
Al % 0,015
Cu % 0,019
Cr % 0,020
Ni % 0,022
V % 0,0015
Sn % 0,004

str. 167



unduisy, Rzeczpospolita U2 Europeska
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

Tabela 9.42. Wytop Z9.14 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy(aocc)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uvuoosr [J]
Z9.14 - 1 414 22,5 12,53
79.14-2 408 22,9 12,07
79.14-3 422 22,8 13,37
7914 -4 418 24,2 12,83
7914 -5 410 22,7 12,77
Z9.14-6 418 22,1 12,50
7914 -7 408 23,1 13,23
79.14-8 406 22,8 12,63
79.14-9 422 22,4 12,30
Z9.14-10 418 232 12,43
Z9.14 - 11 410 227 12,83
Z9.14 - 12 418 23,0 12,37
Z9.14-13 408 22,6 12,53
Z9.14 - 14 412 22,5 12,07
Z9.14 - 15 406 222 13,37
Z9.14 - 16 419 23,1 12,83
Z9.14 - 17 421 22,9 12,77
Z9.14-18 407 235 12,50
Z9.14- 19 410 22,2 13,23
Z9.14 - 20 419 22,6 12,63
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Wytop Z29.15
Wytop Z9.15 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 350 — 22 — LT.

Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.43, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.44. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.15 uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem
ksztattu grafitu >0,93 i liczbg wydzielen grafitu N>254 kulek/mm?2. Wyniki badan
wytrzymatosciowych Rm, Asi Uyao°cy zestawiono w tabeli 9.45.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 8 odlewdw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-350-22-LT: As>22%, Uvsocy>12). Dla 12
odlewoéw (29.15-2, 3,6, 8, 9, 11, 12, 13, 15, 17, 19i 20) nie uzyskano wymaganej udarnosci.
W zwigzku z tym, ze 8 na 20 odlewow (40% odlewdw) spetnito wymagania wytop Z9.15 uznano

za niespetniajgcy wymagan.

Tabela 9.43. Wytop Z9.15 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 58 ( ZAD 9 — Z9.15)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzac;ji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.44. Sktad chemiczny zeliwa uzyskany w wytopie Z9.15

C % 3,69

Si % 2,45

Mn % 0,155
P % 0,023
S % 0,012
Mgo% 0,050
Al % 0,015
Cu % 0,029
Cr % 0,023
Ni % 0,026
V % 0,0015
Sn % 0,005
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Tabela 9.45. Wytop Z9.15 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy(aocc)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uvuoosr [J]
79.15 - 1 416 22,3 12,07
79.15- 2 426 22,1 11,37
79.15- 3 429 22,4 10,83
Z9.15- 4 423 22,2 12,13
Z9.15-5 419 22,3 12,27
Z9.15-6 418 22,1 10,50
79.15-7 428 22,9 12,20
79.15- 8 434 22,8 11,63
79.15-9 427 22,4 11,93
79.15- 10 421 222 12,03
Z9.15 - 11 429 227 10,87
Z9.15 - 12 435 22,4 11,47
Z9.15-13 432 22,6 11,93
79.15 - 14 418 22,5 12,07
79.15- 15 436 222 10,37
79.15- 16 427 22,1 12,20
79.15- 17 433 225 9,27
Z9.15- 18 419 22,7 12,13
Z9.15-19 428 22,2 11,23
Z9.15 - 20 430 22,1 11,87
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Wytop Z9.16
Wytop Z9.16 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 350 — 22 — LT.

Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.46, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.47. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.16 uzyskano Zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem
ksztattu grafitu >0,96 i liczbg wydzielen grafitu N>321 kulek/mm?2. Wyniki badan
wytrzymatosciowych Rm, Asi Uyao0°cy zestawiono w tabeli 9.48.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-350-22-LT: As>22%, Uv4o°c)>12).

Tabela 9.46. Wytop Z9.16 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 59 ( ZAD 9 — Z9.16)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.47. Sktad chemiczny zeliwa uzyskany w wytopie Z9.16

C % 3,75

Si % 2,35

Mn % 0,120
P % 0,023
S % 0,011

Mgo% 0,047
Al % 0,014
Cu % 0,019
Cr % 0,018
Ni % 0,020
V % 0,0015
Sn % 0,003
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Tabela 9.48. Wytop Z9.16 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy(aocc)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uvuoosr [J]
79.16 - 1 423 22,4 12,77
79.16 - 2 426 22,8 12,50
79.16 - 3 436 22,1 13,23
79.16- 4 417 23,1 12,63
Z9.16-5 423 232 12,30
Z9.16-6 429 22,6 13,43
79.16- 7 419 22,5 12,37
79.16 - 8 418 22,8 12,43
79.16- 9 424 23,0 12,83
Z9.16 - 10 438 222 13,47
Z9.16 - 11 422 22,9 12,43
Z9.16 - 12 419 232 12,83
Z9.16- 13 435 225 12,77
79.16 - 14 432 22,6 12,50
79.16 - 15 424 23,1 13,03
79.16 - 16 418 22,6 12,40
79.16 - 17 423 222 13,33
Z9.16 - 18 427 22,9 12,43
Z9.16 - 19 419 22,8 12,83
Z9.16 - 20 429 22,4 13,17
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Wytop 29.17
Wytop Z9.17 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 350 — 22 — LT.

Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.49, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.50. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficzne;j
stwierdzono, ze w wytopie Z9.17 uzyskano Zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem
ksztattu grafitu >0,96 i liczbg wydzielen grafitu N>344 kulek/mm?. Wyniki badan
wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy4o°cy zestawiono w tabeli 9.51.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-350-22-LT: As>22%, Uv4o°c)>12).

Tabela 9.49. Wytop Z9.17 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 60 ( ZAD 9 — Z9.17)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.50. Sktad chemiczny zeliwa uzyskany w wytopie Z9.17

C % 3,75

Si % 2,32

Mn % 0,120
P % 0,023
S % 0,011

Mgo% 0,047
Al % 0,014
Cu % 0,019
Cr % 0,018
Ni % 0,020
V % 0,0015
Sn % 0,003
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Tabela 9.51. Wytop Z9.17 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy(aocc)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uvuoosr [J]
Z9.17 - 1 429 22,6 12,43
7917 -2 435 22,2 13,50
79.17-3 432 22,9 12,73
7917 -4 424 22,8 12,53
Z917-5 418 24 4 12,20
Z917-6 423 22,6 13,07
Z917-7 427 224 12,87
79.17-8 408 23,9 13,03
Z9.17-9 424 23,0 12,83
Z9.17 - 10 438 222 12,33
Z9.17 - 11 412 240 12,97
Z9.17 - 12 419 227 12,83
Z9.17-13 430 225 12,67
Z9.17 - 14 432 222 13,53
Z9.17 - 15 414 23,1 12,80
Z9.17 - 16 428 22,6 12,47
7917 - 17 423 22,9 12,73
Z9.17-18 437 22,3 12,43
Z9.17-19 419 237 12,87
Z9.17 - 20 412 22,4 13,57
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Wytop Z9.18
Wytop Z9.18 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 350 — 22 — LT.

Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.52, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.53. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej
stwierdzono, ze w wytopie Z9.18 uzyskano Zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem
ksztattu grafitu >0,91 i liczbg wydzielen grafitu N>230 kulek/mm?2. Wyniki badan
wytrzymatosciowych Rm, Asi Uyaoccy zestawiono w tabeli 9.54.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 2 odlewy spetniajgce warunki
odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-350-22-LT: As>22%, Uy(4o°c)>12). Dla 18 odlewdw (Z9.18
-1,2,3,5,6, 7, 8,9i11-20) nie uzyskano wymaganej udarnosci. W zwigzku z tym, ze 2 na
20 odlewow (10% odlewdéw) spetnito wymagania wytop Z9.18 uznano za niespetniajacy

wymagan.

Tabela 9.52. Wytop Z9.18 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 61 ( ZAD 9 — Z9.18)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.53. Sktad chemiczny zeliwa uzyskany w wytopie Z9.18

C % 3,66

Si % 2,43

Mn % 0,150
P % 0,023
S % 0,011

Mgo% 0,047
Al % 0,012
Cu % 0,032
Cr % 0,024
Ni % 0,043
V % 0,0014
Sn % 0,004
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Tabela 9.54. Wytop Z9.18 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy(aocc)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uvuoosr [J]
79.18 - 1 429 22,4 11,07
79.18 -2 435 22,1 11,23
79.18-3 432 22,2 11,83
Z9.18-4 418 22,9 12,03
79.18-5 436 22,3 11,20
Z9.18-6 427 22,6 1,13
79.18-7 433 22,9 10,20
79.18-8 434 22,1 10,63
79.18-9 427 222 11,57
79.18- 10 411 22,8 12,17
Z9.18 - 11 425 225 10,37
Z9.18 - 12 435 22,8 11,87
Z9.18-13 442 22,3 10,93
79.18 - 14 428 22,5 11,33
79.18 - 15 432 22,1 11,57
79.18 - 16 425 222 11,93
79.18 - 17 437 22,9 11,30
Z9.18- 18 439 22,6 10,77
Z9.18-19 422 22,8 11,63
79.18 - 20 431 22,3 11,83
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Wytop Z9.19
Wytop Z9.19 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 350 — 22 — LT.

Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.55, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.56. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficzne;j
stwierdzono, ze w wytopie Z9.19 uzyskano Zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem
ksztattu grafitu >0,97 i liczbg wydzielen grafitu N>409 kulek/mm?2. Wyniki badan
wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy4o°cy zestawiono w tabeli 9.57.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-350-22-LT: As>22%, Uv4o°c)>12).

Tabela 9.55. Wytop Z9.19 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 62 ( ZAD 9 — Z9.19)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.56. Sktad chemiczny zeliwa uzyskany w wytopie Z9.19

C % 3,85
Si % 2,31

Mn % 0,125
P % 0,021
S % 0,010
Mgo% 0,049
Al % 0,015
Cu % 0,018
Cr % 0,016
Ni % 0,020
V % 0,0012
Sn % 0,002
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Tabela 9.57. Wytop Z9.19 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy(aocc)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uvuoosr [J]
79.19 - 1 409 232 13,17
79.19-2 416 22,9 12,63
79.19-3 427 22,7 13,53
79.19-4 415 23,0 12,67
Z9.19-5 413 23,1 12,50
Z9.19-6 422 22,8 12,47
Z9.19-7 409 22,6 12,67
79.19-8 412 22,9 13,23
79.19-9 415 232 12,53
Z9.19- 10 417 24,6 12,60
Z9.19 - 11 410 22,8 12,83
Z9.19- 12 418 22,4 13,03
Z9.19-13 424 22,7 12,77
Z9.19- 14 413 22,9 13,43
Z9.19- 15 413 23,0 12,93
Z9.19- 16 418 22,8 12,77
79.19 - 17 425 224 12,53
Z9.19- 18 407 245 12,83
Z9.19-19 418 22,9 13,07
Z9.19 - 20 425 22,2 12,50
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Wytop Z9.20
Wytop Z9.20 wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 350 — 22 — LT.

Zestawienie materiatow wsadowych przedstawiono w tabeli 9.58, a uzyskany skfad chemiczny
zestawiono w tabeli 9.59. Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficzne;j
stwierdzono, ze w wytopie Z9.20 uzyskano Zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem
ksztattu grafitu >0,95 i liczbg wydzielen grafitu N>396 kulek/mm?. Wyniki badan
wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy4o°cy zestawiono w tabeli 9.60.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 20 odlewéw spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-350-22-LT: As>22%, Uv4o°c)>12).

Tabela 9.58. Wytop Z9.20 — materiaty wsadowe

WYTOP NR 63 ( ZAD 9 — Z9.20)

Materiat wsadowy Udziat wagowy [kqg]
Suréwka specjalna 3600
Ztom zeliwny obiegowy 1200
Ztom stalowy W-4 1200
Zelazokrzem Fe Si 75 36
Modyfikator Zircinoc 30
0,2-0,7mm
Modyfikator Innocast 2 30
- 6mm
Naweglacz Desulco 96
Drut do sferoidyzacji 126
zeliwa WHS 1525

Tabela 9.59. Sktad chemiczny zZeliwa uzyskany w wytopie Z9.20

C% 3,81

Si % 2,36

Mn % 0,130
P % 0,022
S % 0,011
Mgo% 0,050
Al % 0,014
Cu% 0,017
Cr% 0,019
Ni % 0,019
V % 0,0010
Sn % 0,005
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Tabela 9.60. Wytop Z9.20 - wyniki badan wytrzymatosciowych Rm, Asi Uy(aocc)

Nrodlewu | Rn[MPa] | As[%] | Uvuoosr [J]
79.20 - 1 415 22,8 12,47
79.20 - 2 416 23,9 12,67
79.20- 3 422 22,6 12,83
79.20 - 4 410 23,0 13,53
79.20-5 412 24,1 12,60
79.20- 6 419 227 12,87
79.20 - 7 429 22,6 12,93
79.20- 8 422 22,7 12,80
79.20-9 425 22,4 13,03
79.20- 10 417 23,6 13,40
79.20 - 11 411 22,9 12,97
79.20 - 12 428 235 12,43
79.20 - 13 421 22,7 12,67
79.20 - 14 433 22,4 13,23
79.20 - 15 412 22,8 12,93
79.20 - 16 428 22,7 12,80
79.20 - 17 425 234 13,17
79.20 - 18 417 236 12,53
79.20 - 19 428 225 12,40
79.20 - 20 421 22,9 12,93
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3. Podsumowanie
W ramach zadania 9 wykonano 20 wytopéw prébnych (120 ton zeliwa) wedtug

nowoopracowanej technologii. Podczas badan pierwszych 10 wytopdw prébnych (Z29.1-29.10)
wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN GJS 400 — 18 — LT, kolejne 10
wytopow (Z9.11-29.20) wykonano wedtug instrukcji wytwarzania zeliwa klasy EN-GJS-350-
22-LT.

Podczas kazdego wytopu wykonano 20 odlewdw, z ktérych pobrano probki do badan oceny
mikrostruktury metalograficznej, okreslenia witasciwosci mechanicznych i znormalizowanej
udarnosci w obnizonej temperaturze. Wykonano badania wfasciwosci wytrzymatosciowych
Rm, As i udarnoéci Uy(2o°c), Uy (40°cyoraz oceniano mikrostrukture (min. wskaznik ksztattu grafitu
i liczbe wydzieleh grafitu) dla probek pobranych z 400 odlewdw prébnych odlanych z Zzeliwa
uzyskanego w wytopach (Z29.1-Z9.20) w procesie z zastosowaniem rafinacji gazowej i
trzystopniowej modyfikacii, jako metody podwyzszania jego jakosci.

Na podstawie wynikow badan mikrostruktury metalograficznej stwierdzono, ze w przypadku
wszystkich odlewdw uzyskano zeliwo o osnowie ferrytycznej z wskaznikiem ksztattu grafitu
>0,85 i liczbg wydzielen grafitu N>225 kulek/mm?. Na podstawie wynikow badan
wytrzymatosciowych stwierdzono, ze dla wszystkich badanych odlewéw wykonanych w
wytopach Z9.1-29.10 uzyskano wydtuzenie As >18%, a dla wszystkich badanych odlewow
wykonanych w wytopach Z9.11-Z9.20 uzyskano wydtuzenie As >22%.

Podstawowym kryterium oceny klasy zeliwa w grupie do pracy w niskiej temperaturze jest
udarnos¢. Wyniki badan udarnoéci wykonane w ramach zadania 9 pokazujg, iz duzo fatwiej
jest wytwarzac¢ zeliwo klasy EN GJS 400 — 18 — LT, ktére powinno charakteryzowaé sie
udarnoscig Uv (-20°C) > 12J niz zeliwo klasy EN GJS 350 — 22-LT, ktérego udarno$é¢ w Uv(-
40°C)> 12 J.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskano 358 odlewow spetniajgcych
warunki odbioru dla gatunku zeliwa (EN-GJS-400-18-LT: As>18%, Uv(20°c)>12J lub EN-GJS-
350-22-LT As>22%, Uywocy>12J) o bardzo wysokich witasciwosciach plastycznych i
odpornos$ci na obcigzenia dynamiczne w warunkach niskiej temperatury (-20°C lub -40°C).
Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w przypadku wytopdéw Z9.1-
Z9.10 uzyskano 94% odlewow spetniajgcych warunki odbioru dla gatunku zeliwa EN-GJS-
400-18-LT: As>18%,Uv(20°c)>12J . W wytopach Z9.1, Z29.2, 79.4 — 79.8 i Z9.10 uzyskano 100%
odlewow spetniajgcych wymagania. Natomiast w wytopie Z9.3 wymagania spetnito 17 (dla 3
odlewoéw nie uzyskano wymaganej udarnosci) z 20 wykonanych odlewow (czyli 85%) w
zwigzku z tym wytop zostat uznany za spetniajgcy wymagania (powtarzalno$é powyzej 80%).
W wytopie Z9.9 wymagania spetnito 11 (dla 9 odlewdw nie uzyskano wymaganej udarnosci) z

20 odlewdw (czyli 55%) w zwigzku z tym wytop Z9.9 uznano za niespetniajgcy wymagan.
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Na podstawie wynikow wytopow Z9.1-Z29.10 stwierdzono, ze warunki odbioru dla gatunku

zeliwa EN-GJS-400-18-LT uzyskano dla 9 z 10 wytopow w zwigzku z tym uzyskano 90%
powtarzalnosé procesu dla wytopow i 94% powtarzalnos¢ procesu dla wykonywanych
odlewow.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w przypadku wytopdw
Z9.11-29.20 uzyskano 85% odlewow spetniajgcych warunki odbioru dla gatunku zeliwa EN
GJS 350 — 22-LT: As>22%,Uv(40°cy>12J. W wytopach Z9.11 — Z29.14, Z29.16, Z29.17, Z9.19 i
Z9.20 uzyskano 100% odlewow spetniajgcych wymagania. W wytopie Z9.15 wymagania
spetnito 8 (dla 12 odlewdéw nie uzyskano wymaganej udarnosci) z 20 odlewow (czyli 40%) w
zwigzku z tym wytop Z9.15 uznano za niespetniajgcy wymagan. Natomiast w wytopie Z9.18 w
przypadku 18 odlewéw nie uzyskano zeliwa o wymaganej udarnosci (pozostate wymagania
zostaty spetnione), czyli wymagania spetnity 2 z 20 wykonanych odlewéw (10%) w zwigzku z
tym wytop zostat uznany za nie spetniajgcy wymagan. Na podstawie wynikéw wytopow Z9.11-
Z9.20 stwierdzono, ze warunki odbioru dla gatunku zeliwa EN GJS 350 — 22-LT uzyskano dla
8 z 10 wytopdw w zwigzku z tym uzyskano 80% powtarzalnos¢ procesu dla wytopow i 85%
powtarzalno$c¢ procesu dla wykonywanych odlewdw.

Daje to podstawe do uznania, ze osiaggnieto kamien milowy KM 2.4 — Wytworzenie serii
odlewéw testowych o zamierzonej morfologii grafitu, wysokiej czystosci i
wilasciwosciach w $ciankach odlewu: odpowiednio: EN-GJS-400-18-LT: As>18%,
Uv>12J (przy T=-20°C) oraz EN-GJS-350-22-LT As>22%, Uv>12J (przy T=-40°C) z
utrzymaniem powtarzalnosci w warunkach zblizonych do rzeczywistych na poziomie
80%.

Dr hab. inz. Pawel Popielarski

Kierownik Prac B+R
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