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I. Wstňp 

 

Etap 2 projektu realizowağ zesp·ğ badawczy w skğadzie: 

Dr hab.  inŨ. Nauk Technicznych Paweğ Popielarski, prof. PP ï Kierownik prac badawczych 

Dr inŨ. Jan Mocek- Z-ca  kierownika prac badawczych, ekspert ds. technologii odlewnictwa metali  

InŨ. Krzysztof Dymek ï czğonek zespoğu badawczego, specjalista ds. technologii chemicznej 

InŨ. Adam Pankowski ï czğonek zespoğu badawczego, specjalista ds. kontroli jakoŜci 

InŨ.  Bartosz Heft ï czğonek zespoğu, technolog 

InŨ. Artur Orzechowski- czğonek zespoğu, ekspert ds. technologii 

InŨ. Ğukasz Andrzejkowicz ï czğonek zespoğu, ekspert ds. urzŃdzeŒ technicznych  

Nadzorem  nad  projektem zajmuje siň zesp·ğ, kt·ry peğni jednoczeŜnie funkcje obsğugi zmian: 

J·zef  Bojanowski  - kierownik organizacyjny projektu 

Katarzyna  Tymek ï kierownik finansowy projektu 

 

II. Przebieg i wyniki prac badawczych 2 etapu 

 

       Dziağania w ramach etapu nr 2 badaŒ przemysğowych koncentrowağy  siň na 

zaimplementowaniu  technologii opracowanej w warunkach laboratoryjnych przez Wydziağ 

Odlewnictwa AGH do warunk·w zbliŨonych do rzeczywistych w Odlewni ŧeliwa Drawski. Z uwagi 

na prowadzenie prac etapu nr 1 w warunkach laboratoryjnych mogğy wystŃpiĺ problemy z 

przeniesieniem opracowanego procesu do skali przemysğowej ze wzglňdu na zupeğnie inne warunki 

(zdecydowanie wiňksze piece i kadzie stosowane w warunkach przemysğowych). Dlatego 

opracowany w etapie nr 1 proces wymagağ  walidacji technologii w warunkach Odlewni ŧeliwa 

ĂDRAWSKIò i wprowadzenia niezbňdnych modyfikacji. 

Zadania badawcze realizowane w ramach etapu nr 2 dotyczyğy opracowania w warunkach Odlewni 

ŧeliwa Drawski technologii produkcji ferrytycznego Ũeliwa sferoidalnego o ŜciŜle okreŜlonej 

morfologii grafitu, bez niekorzystnych wtrŃceŒ niemetalicznych i niskim poziomie wtrŃceŒ gazowych 

wedğug wytycznych opracowanych w ramach etapu nr 1 badaŒ przemysğowych przez AGH, kt·ra 

pozwoli na utrzymanie wskaŦnika powtarzalnoŜci na poziomie 80 %.  
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Etap nr 2 badaŒ przemysğowych zostağ podzielony na 9 zadaŒ: 

 

Zadanie 1.  Wstňpna weryfikacja wynik·w uzyskanych w ramach etapu nr 1 badaŒ 

przemysğowych (uzyskanych przez Wydziağ Odlewnictwa AGH) w warunkach Odlewni ŧeliwa 

Drawski. 

 

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

optymalizacjŃ technologii w warunkach Odlewni ŧeliwa Drawski. 

 

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

Ũeliwo miağo strukturň ferrytycznŃ 

 

Zadanie 4. Dob·r rodzaj·w i iloŜci zapraw i modyfikator·w 

 

Zadanie 5. Opracowanie optymalnych wartoŜci kluczowych parametr·w procesu i wdroŨenie 

metod ich kontroli 

 

Zadanie 6. Wytopy pr·bne wedğug nowoopracowanej technologii ï ocena skutecznoŜci procesu 

rafinacji (min. badania udarnoŜci i plastycznoŜci) 

 

Zadanie 7. Opracowanie technik zalewania form odlewniczych oraz zasad projektowania ukğad·w 

zalewania. 

 

Zadanie 8. Wykonanie pierwszej partii odlew·w w oparciu o nowŃ technologiň 

 

Zadanie 9. Wykonanie serii odlew·w testowych o zamierzonej morfologii grafitu, wysokiej 

czystoŜci i wğaŜciwoŜciach odpowiadajŃcych EN-GJS-400-18-LT  i EN-GJS-350-22-LT z 

utrzymaniem powtarzalnoŜci na poziomie 80% 
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Zadanie 1 

 

Wstňpna weryfikacja wynik·w uzyskanych w ramach etapu nr 1 badaŒ 

przemysğowych (uzyskanych przez Wydziağ Odlewnictwa AGH)  

w warunkach Odlewni ŧeliwa Drawski 

 

1. Wprowadzenie 

Celem pierwszych badaŒ zrealizowanych w warunkach niedokoŒczonej modernizacji Odlewni 

(przebudowa topialni i zastŃpienie procesu duplex nowŃ technologiŃ z wykorzystaniem piec·w 

elektrycznych nowej generacji) byğa wstňpna weryfikacja wdraŨanej technologii wytwarzania Ũeliwa 

sferoidalnego w technologii z podw·jnŃ rafinacjŃ w warunkach zbliŨonych do rzeczywistych. W 

ramach badaŒ wykonano seriň 3 wytop·w Z1.1-Z1.3,  w kt·rych wytopiono 9 ton Ũeliwa. Na 

poczŃtkowym etapie wstňpnej weryfikacji wynik·w uzyskanych w ramach etapu nr 1 badaŒ 

przemysğowych (podczas badaŒ zrealizowanych w warunkach niedokoŒczonej modernizacji 

Odlewni) rafinacja tak w piecu jak i w kadzi prowadzona byğa przy pomocy lancy z koŒc·wkŃ w 

postaci rury grafitowej w gazoprzepuszczalnŃ wkğadkŃ. W zwiŃzku z tym, Ũe na tym etapie nie byğa 

wykonana jeszcze instalacja do rafinacji, kt·ra umoŨliwia ustawienie iloŜci przepğywajŃcego gazu, 

podczas rafinacji sterowano jedynie ciŜnieniem gazu. Nie kontrolowano natomiast przepğywu przez 

co nieznany byğ wydatek gazu podczas procesu rafinacji.  

 

2. Wytopy Ũeliwa 

Pierwszy etap prac polegağ na przeprowadzeniu trzech wytop·w w odlewni, oceny cech i 

parametr·w uzyskanego Ũeliwa. W tym celu dokonano nastňpujŃcych wytop·w: 

Wytop Z1.1 ï wytop Ũeliwa w stosowanej obecnie technologii, 

Wytop Z1.2  ï wytop Ũeliwa z dwuetapowŃ rafinacjŃ Ũeliwa w piecu indukcyjnym oraz w kadzi po 

zabiegu sferoidyzacji, 

Wytop Z1.3  ï wytop Ũeliwa z dwuetapowŃ rafinacjŃ Ũeliwa w piecu indukcyjnym oraz w kadzi po 

zabiegu sferoidyzacji z potr·jnŃ modyfikacjŃ Ũeliwa (w trakcie przelewania z pieca do 

kadzi, w trakcie przelewania z kadzi do zalewarki i podczas zalewania na  strugň). 
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Do przygotowania Ũeliwa w piecu indukcyjnym Ŝredniej czňstotliwoŜci JATŧEL o pojemnoŜci 

3000 kg, uŨyto w kolejnych wytopach materiağ·w wsadowych i dodatk·w wedğug zestawienia 

podanego w tabelach 1.1-1.3. 

 

Tabela 1.1. Wytop Z1.1 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 1 ( ZAD 1 - Z1.1) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 900 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1050 
Zğom stalowy W-4 1050 
ŧelazokrzem Fe Si 75 9 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

0 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

9 

Nawňglacz Desulco 3,6 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

87 

 

Tabela 1.2. Wytop Z1.2 ï materiağy wsadowe 
       WYTOP NR 2 ( ZAD 1 - Z1.2) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 900 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1050 
Zğom stalowy W-4 1050 
ŧelazokrzem Fe Si 75 9 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

0 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

9 

Nawňglacz Desulco 3,6 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

87 

 

Tabela 3. Wytop Z1.3 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 3 ( ZAD 1 - Z1.3) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 900 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1050 
Zğom stalowy W-4 1050 
ŧelazokrzem Fe Si 75 9 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

15 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

9 

Nawňglacz Desulco 3,6 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

87 
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Topienie Ũeliwa prowadzono w piecu indukcyjnym o pojemnoŜci 3000 kg pokazanym na rysunku 

1.1. Czas topienia w piecu trwağ okoğo 20 godzin. W trakcie topienie kontrolowano skğad chemiczny 

odlewajŃc pr·bki do badaŒ spektrometrycznych i korygujŃc skğad chemiczny Ũeliwa. Po osiŃgniňciu 

preferowanego skğadu wyjŜciowego i osiŃgniňciu wymaganej temperatury przegrzania, kt·ra mieŜci 

siň w zakresie 1470 ï 1510ÁC, dokonywano zabiegu rafinacji Ũeliwa przy pomocy lancy (rys.1.2). 

Kontrolň temperatury Ũeliwa wyjŜciowego realizowano DigilancŃ pomiarowŃ z termoparŃ (rys.1.1). 

Skğad chemiczny badano metoda spektralnŃ na wczeŜniej odlewanych pr·bkach kontrolnych 

(rys.1.3). Czas rafinacji Ũeliwa wynosiğ ok. 1 minuty. Nastňpnie metal przelewano do kadzi smukğej, 

przeznaczonej do zabiegu sferoidyzacji. Proces sferoidyzacji realizowany jest w kadzi 

zabiegowej specjalnej konstrukcji, tzw., kadzi smukğej, kt·rej wysokoŜĺ jest okoğo 2 razy 

wiňksza od Ŝrednicy. Dla ograniczenia spadk·w temperatury Ũeliwa przelewanego do 

kadzi, ona sama musi byĺ silnie nagrzana do temperatury T > 700C̄. Proces nagrzewania 

odbywa siň przy uŨyciu palnika gazowego na stanowisku pokazanym na rysunku 1.4.  

 

Rys. 1.1.  Piec indukcyjny JATŧEL o pojemnoŜci 3000 kg. Pomiar temperatury Ũeliwa w piecu przy 

uŨyciu Digilancy. 
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1- Grafitowa rura 

2- Docisk 

3- Gğowica grafitowa 

4- Wkğadka gazoprzepuszczalna 

5- Grafitowa rura 

6- Docisk 

7- Gğowica grafitowa 

8- Wkğadka gazoprzepuszczalna 

 

 

  Rys. 1.2.  Konstrukcja lancy z grafitowŃ koŒc·wkŃ i wkğadkŃ gazo przepuszczalnŃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Rys. 1.3. Zalewanie pr·by do analizy skğadu chemicznego Ũeliwa. 
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 Rys. 1.4. Stanowisko wygrzewania kadzi smukğych do sferoidyzacji Ũeliwa. 

 

Nastňpnie kadŦ zostağa przetransportowana na stanowisko do zabiegu sferoidyzacji metodŃ 

przewodu elastycznego PE. Proces sferoidyzacji Ũeliwa metodŃ przewodu elastycznego PE 

realizowany jest w Odlewni Drawski na stanowisku pokazanym na rysunku 1.5. Proces sferoidyzacji 

jest zmechanizowany, a samo wprowadzanie PE do Ũeliwa jest sterowane tak pod wzglňdem iloŜci 

jak i szybkoŜci, z jakŃ wprowadza siň przew·d z zaprawŃ magnezowŃ do kŃpieli metalowej. W 

procesie sferoidyzacji wytwarza siň duŨa iloŜĺ ŨuŨla, w kt·rym dominujŃ tlenki i siarczki, gğ·wnie 

magnezu. Ich wypğywanie z kŃpieli jest dğugotrwağe, dlatego w nowej technologii przewidziana jest 

rafinacja Ũeliwa. Jej celem jest z jednej strony przyspieszenie procesu wypğywania wtrŃceŒ z 

ciekğego Ũeliwa, a z drugiej ï zwiňkszenie skutecznoŜci odŨuŨlania metalu.  
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  Rys. 1.5. Zmechanizowane stanowisko do sferoidyzacji metodŃ przewodu 

elastycznego PE. 

 

W ramach wytop·w Z1.2 i Z1.3 prowadzono proces rafinacji zar·wno w piecu (po 

roztopieniu i ustabilizowaniu skğadu chemicznego Ũeliwa) jak i w kadzi zabiegowej (rys.1.6) ï po 

wykonaniu procesu sferoidyzowania Ũeliwa metodŃ PE. Og·lnŃ zasadŃ prowadzenia procesu 

rafinacji jest utrzymanie takiego ciŜnienia gazu i takiego wydatku (na sek.), aby w piecu czy kadzi 

powierzchnia rafinowanego metalu Ălekko drgağa - falowağaò.  Rafinacja jest Ŧle prowadzona, jeŜli 

wprowadzany zbyt intensywnie gaz powoduje wyrzucanie metalu lub tworzenie fontanny, albo, gdy 

wydatek metalu jest tak mağy, iŨ nie obserwuje siň Ădrganiaò g·rnej powierzchni.   

W zwiŃzku z tym, Ũe na tym etapie nie byğa wykonana jeszcze instalacja do rafinacji, kt·ra 

umoŨliwia ustawienie iloŜci przepğywajŃcego gazu, podczas rafinacji sterowano jedynie ciŜnieniem 

gazu. Nie kontrolowano natomiast przepğywu przez co nieznany byğ wydatek gazu podczas procesu 

rafinacji.  

 Po zabiegu sferoidyzacji metal byğ poddawany zabiegowi usuwania ŨuŨla z powierzchni, 

poprzez jego ŜciŃganie na stanowisku zgarniania ŨuŨla. Po zakoŒczeniu opisanych zabieg·w na 

ciekğym metalu zostağa odlana partia pr·b technologicznych: Odlewano pr·bki badaŒ 

spektrometrycznych skğadu chemicznego, pr·bki do badan metalograficznych, oraz odlano wlewek 

pr·bny typu Y2, z kt·rego zgodnie z PN - EN1563 wycinane sŃ pr·bki do badaŒ wğaŜciwoŜci 

mechanicznych: wytrzymağoŜci (Rm) i wydğuŨenia (A5) i badaŒ metalograficznych. 
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Rys.1.6. Stanowisko do rafinacji Ũeliwa w kadzi smukğej za pomocŃ lancy z gğowicŃ grafitowŃ. 

 

W ramach wytopu Z1.3 przeprowadzono trzystopniowŃ modyfikacjň w celu uzyskania 

najwiňkszej liczby podkğadek do zarodkowania wydzieleŒ grafitu. Modyfikacji dokonywano w 

trakcie przelewania metalu z pieca do kadzi smukğej (rys.1.7), w trakcie przelewania metalu z 

kadzi  do zalewarki (rys.1.8) i w trakcie zalewania pr·by klinowej (rys.1.9). 

 

Rys.1.7. Modyfikacja Ũeliwa w trakcie przelewania metalu z pieca do kadzi smukğej  
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  Rys.1.8. Modyfikacja Ũeliwa w trakcie przelewania metalu do zalewarki. 

 

    Rys.1.9. Zalewanie i modyfikacja w trakcie zalewnia pr·by kontrolnej YII. 

i badaŒ udarnoŜci, jeŜli wytwarzane jest Ũeliwa do pracy niskich temperaturach. 

 

 

 

 

 

3. Ocena skğadu chemicznego. 
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Analizň skğadu chemicznego prowadzi siň na specjalnych pr·bkach odlewanych w 

miedzianych kokilkach (rys. 1.3) dla uzyskania struktury Ũeliwa bez wolnych wydzieleŒ grafitu, 

Ũeliwa zakrzepğego w ukğadzie metastabilnym.  SamŃ analizň wykonywano na spektrometrze 

ĂSPEKTROMAXò (rys.1.10), przystosowanym do badaŒ skğadu Ũeliwa (wyskalowany dla tego 

tworzywa). Wyniki badaŒ zawarto w tabeli 1.4, podajŃc analizie pierwiastki podstawowe, oraz te, 

kt·re mogŃ sprzyjaĺ tworzeniu osnowy perlitycznej jak: Cu, Ni, Cr, V, Sn, a takŨe te, kt·re mogŃ 

degradowaĺ powstawanie kulistej postaci wydzieleŒ grafitu. Do tej grupy naleŨŃ: Pb, Sb,Ti, As, Bi, 

B. Niekt·re pierwiastki sprzyjajŃ tworzeniu zarodk·w krystalizacji i sŃ potrzebne w Ũeliwie, a zatem 

ich zawartoŜĺ powinna byĺ r·wnieŨ kontrolowana przy badaniach spektrometrycznych. Do tych 

pierwiastk·w naleŨŃ: Al i Ca, kt·re sŃ wprowadzane wraz z modyfikatorami.  

NaleŨy jeszcze raz podkreŜliĺ, iŨ docelowo dŃŨy siň do wytwarzania, w spos·b powtarzalny 

Ũeliwa o strukturze Ăczystoò ferrytycznej, o Ăidealnieò kulkowej postaci wydzieleŒ grafitu, Ũeliwa 

wolnego od wtrŃceŒ niemetalowych, kt·re powinny byĺ usuniňte na drodze dwustopniowej rafinacji.  

   

  

 Rys. 1.10. Laboratorium badaŒ skğadu chemicznego Ũeliwa wyposaŨone w spektrometr 

emisyjny typu ĂSPEKTROMAXò.  
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Tabela 1.4. Skğady chemiczne Ũeliwa uzyskane w kolejnych wytopach 

Skğad chemiczny Ũeliwa wyjŜciowego w piecu indukcyjnym Skğad chemiczny Ũeliwa po sferoidyzacji 

Nr 
wytopu 

C 
% 

Si 
% 

S 
% 

P 
% 

Mn 
% 

Zn 
% 

Mg 
% 

Cu 
% 

Ni 
% 

Al 
% 

Cr 
% 

V 
% 

Sn 
% 

Pb 
% 

Ti 
% 

Bi 
% 

B 
% 

Wytop 
Z1.1 

 

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 

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 
Z1.2 

 

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 

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 
Z1.3 

 

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 

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 zakğadowym, kt·re wyposaŨone jest 

w mikroskop optyczny Nikon MA 100, rys.1.11. Badania metalograficzne realizowano zgodnie z  PN 

ï EN 945 ï 1. Typowe struktury uzyskane w pr·bkach Y2 z kolejnych wytop·w przedstawiono w 

tabelach 1.5ï1.7. W Ũeliwie z wytopu Z1.1 w strukturze wystňpuje perlit, i dlatego takie Ũeliwo nie 

moŨe byĺ przeznaczone do pracy w warunkach dynamicznych obciŃŨeŒ. 

Jego wğaŜciwoŜci plastyczne i udarnoŜĺ bňdŃ zbyt niskie. ŧeliwo z wytopu Z1.3, w kt·rym wdroŨono 

trzystopniowŃ modyfikacjň charakteryzuje siň juŨ osnowŃ ferrytycznŃ. Zdjňcia zgğad·w z pr·bek z 

wytopu Z1.3, w kt·rym zastosowano rafinacjň, potwierdzajŃ duŨŃ jego czystoŜĺ, nie sŃ widoczne 

na granicach ziaren wtrŃcenia niemetaliczne lub eutektyka fosforowa. Badania w tym zakresie 

naleŨy kontynuowaĺ. 

       

 

 

   Rys.1.11. Mikroskop do badaŒ metalograficznych MA100. 
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Tabela 1.5. Ocena metalograficzna ksztağtu grafitu ï wytop Z1.1 

 

 

L.p. PO TRAWIENIU pow. 100x PO TRAWIENIU pow. 500x 

1. 

 

 
 

 
 

2. 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

3. 
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Tabela 1.6. Ocena metalograficzna ksztağtu grafitu ï wytop Z1.2 

 

 

L.p. PO TRAWIENIU pow. 100x PO TRAWIENIU pow. 500x 

1. 

 

 
 

 

 

2. 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

3. 
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Tabela 1.7. Ocena metalograficzna ksztağtu grafitu ï wytop Z1.3 

 

 

L.p. PO TRAWIENIU pow. 100x PO TRAWIENIU pow. 500x 

1. 

 

 
 

 

 
 

2. 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

3. 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

  

FerrytycznŃ osnowň, a wiňc takŃ jaka jest konieczna dla uzyskania wysokiej plastycznoŜci 

Ũeliwa i wysokiej udarnoŜci (wymagania Ũeliwa EN GJS 400.18 LT) uzyskano w wytopie Z1.3. 

ŧeliwo to poddano dwustopniowej rafinacji i tr·jstopniowej modyfikacji, co przyczyniğo siň do 
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utrzymania wysokiej zdolnoŜci do zarodkowania, kt·rego efektem jest uzyskanie duŨego 

rozdrobnienia wydzieleŒ grafitu. Drobny grafit uğatwia uzyskiwanie struktury ferrytycznej w stanie 

lanym.  

 

5. Badania wğaŜciwoŜci mechanicznych  

 

Badania wğaŜciwoŜci mechanicznych zostağy przeprowadzone zgodnie z normŃ PN EN 

6892 -1 na pr·bkach wyciňtych z wlewk·w pr·bnych zgodnie z normŃ PN EN 1563,  

Pr·bň rozciŃgania (zrywania) realizowano na nowo zakupionej w ramach realizowanego projektu 

maszynie wytrzymağoŜciowej LabTest 6.200.1.10. Stanowisko pomiarowe i maszyna 

wytrzymağoŜciowa zakupiona w ramach projektu jest przedstawiona na rysunku 1.12. Przebieg 

zmian naprňŨeŒ i wydğuŨanie rozciŃganej pr·bki zarejestrowane na maszynie Labor Test 6.200 1.10 

pokazano na rysunku 1.13. Badane Ũeliwo uzyskane w wytopie Z1.3 charakteryzuje siň duŨym 

(ponad 16%) wydğuŨeniem i Rm 444 MPa.  

 

Rys 1.12. Maszyna wytrzymağoŜciowa LabTest  6.200.1.10. 
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Rys.1.13. Wykres rozciŃgania pr·b wytrzymağoŜciowych. 
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6. Wyniki badaŒ 

Uzyskane wyniki badaŒ struktury metalograficznej i wğaŜciwoŜci mechanicznych z wytop·w Z1.1-Z1.3, zestawiono w tabeli 1.8.  

 

Tabela 1.8. Wyniki badaŒ wğaŜciwoŜci mechanicznych Ũeliwa uzyskanego w wytopach pr·bnych Z1.1-Z1.3 

Nr 
Wyt
opu 

TwardoŜĺ 
 
 

 [HB] 

WytrzymağoŜĺ  
 
 

[MPa] 

WydğuŨenie 
A5  

 
[%] 

Granica 
plastycznoŜci Rp 

0,2 
 [MPa] 

Ocena 
metalograficzna  
PN EN 945-1 

(uŜredniona z trzech 
pr·b) 

Rodzaj 
osnowy 
(ferryt/pe
rlit) 

 
[%] 

StopieŒ sferoidyzacji 
 
[%] 

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%VI+5%VA5 95/5 90 92 90 

 

W wytopie Z1.1 uzyskano osnowň zwierajŃcŃ stosunkowo wysokŃ zawartoŜĺ perlitu ok. 50%. Zar·wno niskie wydğuŨenie na poziomie 8-9% oraz 

wytrzymağoŜĺ w kierunku gatunku GJS 500-7 jest efektem wysokiego udziağu perlitu w osnowie Ũeliwa.  

W wytopie Z1.2, w kt·rym zastosowano podw·jnŃ rafinacjň zauwaŨalna jest poprawa wynik·w. Uzyskano osnowň zawierajŃcŃ wiňkszŃ iloŜĺ 

ferrytu, perlit na poziomie ok. 20%. Osnowa w przewadze ferrytyczna, pozwoliğa na poprawň parametr·w plastycznych, uzyskano wydğuŨenie na 

poziomie 13-14%.     

Z przeprowadzonych badaŒ wynika Ũe najlepsze wyniki uzyskano w wytopie Z1.3 z podw·jnŃ rafinacjŃ i trzystopniowŃ modyfikacjŃ. W tym wytopie 

uzyskano najwyŨszŃ iloŜciŃ ferrytu w osnowie ok.95% z jednoczesnŃ najwyŨszŃ liczbŃ drobnych wydzieleŒ grafitu. Uzyskane wydğuŨenie zawiera siň 

w przedziale 17-18% a wiňc cechy plastyczne materiağu sŃ w tym wytopie najwyŨsze. Ten wytop charakteryzuje siň r·wnieŨ najwyŨszym stopniem 

sferoidyzacji, 
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7. Podsumowanie 

 

 AnalizujŃc wyniki badaŒ zawarte w tabeli Nr 8 moŨna wyciŃgnŃĺ nastňpujŃce wstňpne 

wnioski: 

¶ Dwustopniowa rafinacja sprzyja podwyŨszaniu plastycznoŜci Ũeliwa. 

¶ ŧeliwo z grupy sferoidalnych do pracy w niskiej temperaturze powinno mieĺ strukturň 

Ăczystoò ferrytycznŃ, kt·rej uzyskiwaniu sprzyja wieloetapowa modyfikacja Ũeliwa. 

¶ PoŜrednim wskaŦnikiem osnowy ferrytycznej jest twardoŜĺ Ũeliwa, nie powinna ona w 

pr·bkach z wlewka pr·bnego Y2 przekraczaĺ okoğo 180HB. 

 

Badania zrealizowane w warunkach niedokoŒczonej modernizacji Odlewni naleŨy traktowaĺ 

jako wstňpnŃ weryfikacjň wdraŨanej technologii wytwarzania Ũeliwa sferoidalnego w 

technologii z podw·jnŃ rafinacjŃ. W zwiŃzku z tym, Ũe na tym etapie nie byğa wykonana jeszcze 

instalacja do rafinacji, kt·ra umoŨliwia ustawienie iloŜci przepğywajŃcego gazu, podczas 

rafinacji sterowano jedynie ciŜnieniem gazu. Nie kontrolowano natomiast przepğywu przez co 

nieznany byğ wydatek gazu podczas procesu rafinacji. Wyniki badaŒ z kolejnych wytop·w Z1.1-

Z1.3 potwierdzajŃ zasadnoŜĺ kierunku realizowanych badaŒ opartych o rafinacjň Ũeliwa. 

Potwierdzona zostağa takŨe zasadnoŜĺ i koniecznoŜĺ realizacji wieloetapowej modyfikacji 

Ũeliwa w celu nadania mu silnie rozdrobnionej struktury oraz wysokiej plastycznoŜci. Dalsze 

badania bňdŃ ukierunkowane na optymalizacjň parametr·w rafinacji oraz optymalizacjň 

procesu wielostopniowej modyfikacji. 
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Zadanie 2  
 

Opracowanie techniki rafinacji Ũeliwa w piecu i w kadzi zabiegowej  

w warunkach Odlewni ŧeliwa Drawski 

1. Wprowadzenie  
W ramach Zadania 2 w warunkach  Odlewni ŧeliwa Drawski po zakoŒczonej modernizacji 

(instalacja nowej topialni w oparciu o dwa  piece indukcyjne Ŝredniej czňstotliwoŜci o 

pojemnoŜci 6 ton) opracowany zostağ proces rafinacji gazowej Ũeliwa w piecu i w kadzi 

zabiegowej wraz z optymalizacjŃ technologii. 

 W badaniach przeprowadzonych przez Wydziağ Odlewnictwa AGH wykazano, iŨ rafinacja 

dwustopniowa prowadzi do usuwania wtrŃceŒ niemetalowych z kŃpieli Ũeliwa. Badania 

udarnoŜci wykazağy, iŨ w serii pr·bek wykonanych z tego samego wlewka Y, czy teŨ odlewu 

rozrzuty wynik·w sŃ bardzo mağe. Wynika to z usuniňcia z metalu wtrŃceŒ niemetalowych, 

kt·re losowo rozğoŨone w objňtoŜci wlewka/odlewu prowadziğy do generowania duŨych 

rozrzut·w wynik·w, pogarszania jakoŜci Ũeliwa. 

Wytyczne opracowane w ramach badaŒ w odlewni AGH (Wydziağ Odlewnictwa) obejmujŃ 

nastňpujŃce elementy technologii dwustopniowej rafinacji Ũeliwa: 

- zaleca siň  stosowanie azotu w podw·jnej rafinacji, tak jak to prowadzono w skali mikro, w 

badaniach wykonywanych w AGH, 

- Zaleca siň wykorzystanie w pr·bach przemysğowych porowatych ksztağtek ceramicznych, 

- zaleca siň umieszczanie wkğadek w dnie kadzi i w dnie pieca, a w przypadku kadzi Tundish 

na dnie tzw. kieszeni. Zaleca siň r·wnieŨ, przed umieszczeniem wkğadki w wymur·wce 

pieca/kadzi, umieszczanie wkğadki w metalowej (blaszanej) obudowie z zewnŃtrz, dla 

ukierunkowania przepğywu gazu do metalu, a nie do wymur·wki. 

- CiŜnienie robocze gazu naleŨy kaŨdorazowo dopasowaĺ do wysokoŜci sğupa metalu 

(ciŜnienia metalostatycznego). Im wyŨszy sğup metalu nad wkğadkŃ tym wyŨsze ciŜnienie. 

- CiŜnienie i wydatek gazu powinny byĺ tak dobrane, aby przepğywajŃcy gaz powodowağ 

widoczne drgania (lekkie falowanie) g·rnej powierzchni metalu. 

- ZuŨycie gazu w procesie dwuetapowej rafinacji Ũeliwa, wg badaŒ w skali mikro jest na 

poziomie ~ 0,5 litra/kg Ũeliwa. W literaturze zaleca siň (przy jednostopniowej rafinacji) zuŨycie 

okoğo 0,13 m3/Mg (0,13 l/kg ). 

Podczas realizacji zadania 2 wykonanych zostağo 12 wytop·w, w kt·rych zmieniano 

czas rafinacji w piecu i w kadzi zabiegowej, ciŜnienie i przepğyw gazu w celu 

dostosowania parametr·w do warunk·w przemysğowych panujŃcych 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. Instalacjň do dozowania azotu w kadzi pokazano na 

rysunku 2.1. Instalacjň do dozowania azotu w piecach (rys.2.2) zbudowano w spos·b 

zapewniajŃcy r·wnoczesne dozowanie gazu w dw·ch piecach. Sterowanie iloŜciŃ 

wprowadzanego azotu do ciekğego metalu w piecu, odbywa siň na pulpicie sterowniczym 

piec·w indukcyjnych (1). Zawory przepğywowe (2) do tygla pierwszego oraz (3) do tygla 

drugiego poğŃczone sŃ przewodem z lancŃ do rafinacji. 

 

A B  

Rys. 2.1. Instalacja do dozowania azotu w kadzi: A ï schemat, 1. butla gaz·w technicznych 

(azot), 2. reduktor ciŜnienia do azotu, 3. zaw·r odcinajŃcy, 4. regulator przepğywu, 5. lanca, 6. 

szafka elektryczna zasilajŃca i sterujŃca, B ï widok wykonanej instalacji 

 

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

regulator przepğywu 
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2. Technologia topienia Ũeliwa i jego obr·bki pozapiecowej 

W ramach realizacji zadania 2 wytopy wykonywano w dw·ch piecach indukcyjnych Ŝredniej 

czňstotliwoŜci o pojemnoŜci 6 ton (rys. 2.3), przeprowadzono proces rafinacji gazowej w piecu 

z uŨyciem azotu i dokonano obr·bki pozapiecowej Ũeliwa (sferoidyzacji) oraz rafinacji w kadzi 

zabiegowej. 

 

Rys. 2.3.  Piec indukcyjny o pojemnoŜci 6000 kg. 

Do przygotowania Ũeliwa w piecu indukcyjnym Ŝredniej czňstotliwoŜci, uŨyto w kolejnych 

wytopach materiağ·w wsadowych i dodatk·w wedğug zestawienia podanego w tabelach 2.1-

2.12. 

Tabela 2.1. Wytop Z2.1 ï materiağy wsadowe 
       WYTOP NR 4 ( ZAD 2 ï Z2.1) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa 
WHS 1525 

150 

 
Tabela 2.2. Wytop Z2.2 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 5 ( ZAD 2 ï Z2.2) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
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Drut do sferoidyzacji Ũeliwa 
WHS 1525 

150 

 

 
Tabela 2.3. Wytop Z2.3 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 6 ( ZAD 2 ï Z2.3) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa 
WHS 1525 

150 

 
Tabela 2.4. Wytop Z2.4 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 7 ( ZAD 2 ï Z2.4) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa 
WHS 1525 

150 

 
Tabela 2.5. Wytop Z2.5 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 8 ( ZAD 2 ï Z2.5) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa 
WHS 1525 

150 

 
Tabela 2.6. Wytop Z2.6 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 9 ( ZAD 2 ï Z2.6) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 



 

str. 26 
 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa 
WHS 1525 

150 

 

 
Tabela 2.7. Wytop Z2.7 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 10 ( ZAD 2 ï Z2.7) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa 
WHS 1525 

150 

 
Tabela 2.8. Wytop Z2.8 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 11 ( ZAD 2 ï Z2.8) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa 
WHS 1525 

150 

 
Tabela 2.9. Wytop Z2.9 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 12 ( ZAD 2 ï Z2.9) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa 
WHS 1525 

150 

 
Tabela 2.10. Wytop Z2.10 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 13 ( ZAD 2 ï Z2.10) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
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Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa 
WHS 1525 

150 

 

 
Tabela 2.11. Wytop Z2.11 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 14 ( ZAD 2 ï Z2.11) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa WHS 1525 150 
 
Tabela 2.12. Wytop Z2.12 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 15 ( ZAD 2 ï Z2.12) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 0,2-0,7mm 18 
Modyfikator Innocast 2 - 6mm 12 
Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji Ũeliwa WHS 1525 150 

W trakcie topienia kontrolowano skğad chemiczny Ũeliwa odlewajŃc pr·bki do badaŒ 

spektrometrycznych i korygujŃc skğad chemiczny Ũeliwa. Po osiŃgniňciu wymaganego skğadu 

wyjŜciowego i osiŃgniňciu wymaganej temperatury przegrzania, kt·ra mieŜci siň w zakresie 

1520 ï 1550ÁC przeprowadzano rafinacjň gazowŃ (azotem) przy uŨyciu lancy z koŒc·wkŃ w 

postaci rury grafitowej z gazoprzepuszczalnŃ wkğadkŃ (rys.2.4). 



 

str. 28 
 

 

1-     Grafitowa rura,    

2-     Docisk,  

3-     Gğowica grafitowa, 

4-    Wkğadka gazoprzepuszczalna  

Rys. 2.4.  Lanca z grafitowŃ koŒc·wkŃ i wkğadkŃ gazoprzepuszczalnŃ 

 

Proces rafinacji pokazano na rysunku 2.5. 

 

 

Rys. 2.5.  Rafinacja w piecu przy uŨyciu lancy  

Nastňpnie metal zostağ przelany do przygotowanej (nagrzanej do okreŜlonej temperatury) 

kadzi zabiegowej (rys. 2.6). KadŦ zostağa przetransportowana na stanowisko do zabiegu 

sferoidyzacji metodŃ przewodu elastycznego PE.  
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Rys. 2.6.  Przelanie czňŜci wytopionego Ũeliwa do kadzi zabiegowej 

 
Proces sferoidyzacji Ũeliwa metodŃ przewodu elastycznego PE realizowany jest w Odlewni 

Drawski na stanowisku pokazanym na rysunku 2.7. Proces sferoidyzacji jest zmechanizowany, 

a samo wprowadzanie PE do Ũeliwa jest sterowane tak pod wzglňdem iloŜci jak i szybkoŜci, z 

jakŃ wprowadza siň przew·d z zaprawŃ magnezowŃ do kŃpieli metalowej. W procesie 

sferoidyzacji wytwarza siň duŨa iloŜĺ ŨuŨla, w kt·ry dominujŃ tlenki i siarczki, gğ·wnie 

magnezu. Ich wypğywanie z kŃpieli jest dğugotrwağe, dlatego w nowej technologii przewidziana 

jest rafinacja Ũeliwa. 

 

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

 

Po zakoŒczeniu procesu sferoidyzacji Ũeliwa metodŃ przewodu elastycznego PE kadŦ 

zabiegowa transportowana jest na stanowisko (rys. 2.8) gdzie przeprowadzany jest drugi 

stopieŒ rafinacji gazowej przy uŨyciu lancy takiej samej konstrukcji jak uŨywana do rafinacji w 

piecu jednak o mniejszej dğugoŜci roboczej (dostosowanej do wielkoŜci kadzi). 
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Rys. 2.8.  Rafinacja w kadzi zabiegowej przy uŨyciu lancy  

 

3. Wykonanie serii pr·bnych wytop·w Ũeliwa z rafinacjŃ gazowŃ.  

Wytopy Z2.1 ï Z2.4 

Na poczŃtkowym etapie wstňpnej weryfikacji wynik·w uzyskanych w ramach etapu nr 1 badaŒ 

przemysğowych (podczas badaŒ zrealizowane w warunkach niedokoŒczonej modernizacji 

Odlewni) rafinacja tak w piecu jak i w kadzi prowadzona byğa przy pomocy lancy z koŒc·wkŃ 

w postaci rury grafitowej w gazoprzepuszczalnŃ wkğadkŃ. Wkğadka gazoprzepuszczalna, 

zbudowana jest z tego samego materiağu, jaki jest stosowany na wkğadki gazoprzepuszczalne 

do kadzi i piec·w. Jej rola polegağa na rozproszeniu wypğywajŃcego gazu z lancy, tak, aby miağ 

o postaĺ rozproszonych drobnych pňcherzy. Jedynie taka postaĺ wprowadzanego podczas 

rafinacji gazu moŨe skutecznie wynieŜĺ wtrŃcenia niemetalowe, kt·re przyklejajŃ siň do 

powierzchni pňcherzyk·w. In mocniej zdyspergowany jest gaz, im mniejsze pňcherzyki uda 

siň wytworzyĺ, tym rafinacja jest skuteczniejsza.  Dlatego w gğowicy umieszczono wkğadkň 

gazoprzepuszczalnŃ. 

Podczas wstňpnej weryfikacji procesu rafinacji w zadaniu 1 (wytop Z1.3) regulowano jedynie 

ciŜnienie dozowanego gazu (azotu) na reduktorze butli. Nie kontrolowano natomiast przepğywu 

przez co nieznany byğ wydatek gazu podczas procesu rafinacji. 

Wedğug wytycznych opracowanych przez AGH zuŨycie gazu w procesie dwuetapowej 

rafinacji Ũeliwa, wg badaŒ w skali mikro  powinno byĺ na poziomie ~ 0,5 litra/kg Ũeliwa, 

a czas rafinacji nie powinien przekraczaĺ 2 minut. 

Z uwagi na to, Ũe w warunkach Odlewni ŧeliwa Drawski do wytopu wykorzystywany jest 

piec o wielkoŜci 6000 kg do przeprowadzenia rafinacji powinno zostaĺ wykorzystane 

3000 litr·w gazu. Przy czasie rafinacji wynoszŃcym 2 minuty wydatek gazu z lancy 

powinien wynosiĺ 1500 [l/min] (90 [m 3/h]) .  

JednoczeŜnie z badaŒ wykonanych przez AGH (gdzie obserwowano wypğywanie gazu z 
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lancy w wodzie) wynika, Ũe przy wydatku gazu 20 i 25 [l/min] powierzchnia lustra cieczy 

staje siň burzliwa ï co jest zjawiskiem niekorzystnym.  

Po analizie tych wynik·w stwierdzono, Ũe zastosowanie podczas rafinacji w warunkach 

przemysğowych przepğywu gazu na poziomie 1500 [l/min] moŨe stwarzaĺ zagroŨenie 

bezpieczeŒstwa w Odlewni. Dodatkowo instalacja pieca w Odlewni nie pozwala na 

uzyskiwanie przepğyw·w wiňkszych niŨ 250 [l/min].  

W zwiŃzku z tym w pierwszym wytopie, ze wzglňd·w bezpieczeŒstwa zrezygnowano z rafinacji 

w piecu. Postanowiono przetestowaĺ parametry rafinacji tylko w kadzi zabiegowej gdzie iloŜĺ 

metalu jest kilkukrotnie mniejsza niŨ w piecu.  

Wytop Z2.1  

Wytop prowadzono zgodnie z technologiŃ topienia przedstawionŃ w punkcie 2, przy czym na 

tym etapie ze wzglňd·w bezpieczeŒstwa zrezygnowano z rafinacji w piecu. 

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

wynosiĺ okoğo 150 [l/min]. Jednak ze wzglňdu na to, Ũe zbyt duŨy wydatek gazu moŨe 

powodowaĺ efekt fontanny metalu, co jest zjawiskiem szkodliwym i nie powinno siň do niego 

dopuszczaĺ (utlenianie metalu) oraz ze wzglňd·w bezpieczeŒstwa w wytopie Z2.1 podczas 

rafinacji w kadzi zabiegowej zağoŨono wydatek gazu na poziomie 25 [l/min]. 

Rafinacja w kadzi prowadzona byğa po wykonaniu zabiegu sferoidyzacji Ũeliwa na 

dedykowanym do tego celu stanowisku.  Po wprowadzeniu lancy do kadzi i rozpoczňciu 

procesu rafinacji wystŃpiğ efekt fontanny metalu (strugi metalu o temperaturze ok. 

1400ÁC byğy wyrzucane na wysokoŜĺ ok. 0.5 metra ponad g·rnŃ krawňdŦ kadzi i opadağy 

czňŜciowo poza kadziŃ), w zwiŃzku z tym proces rafinacji zostağ przerwany. Podjňto 

decyzjň o zakoŒczeniu wytopu Z2.1 i ponownym przeanalizowaniu wymagaŒ 

dotyczŃcych wydatku gazu  podczas rafinacji.  

Zastosowanie wydatku gazu na poziomie 8 razy niŨszym niŨ 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, Ũe przeniesienie wynik·w ze skali laboratoryjnej 

(wytapiano 25 kg Ũeliwa) do przemysğowej (6000 kg Ũeliwa) nie powinno opieraĺ siň 

jedynie na  przeliczeniach wydatku gazu odniesionych do masy Ũeliwa, a powinno 

bazowaĺ na kontroli ciŜnienia dozowania i wydatku gazu i dostosowania go do takiego 

poziomu, przy kt·rym obserwuje siň jedynie drgania  (falowanie)  powierzchni lustra 

metalu w kadzi, przez kt·re ten gaz ma przepğywaĺ. 

Podjňto teŨ decyzjň, Ũe rafinacja w piecu nie bňdzie przeprowadzana do czasu opanowania 

procesu rafinacji w kadzi i okreŜlenia na tej podstawie bezpiecznych parametr·w tego procesu. 

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

PoczŃtkowy wydatek gazu podczas rafinacji w kadzi zabiegowej postanowiono 

ograniczyĺ do 15 [l/min] i zmniejszaĺ go w razie koniecznoŜci (wystŃpienie efektu 

fontanny metalu) do 10 [l/min]. NaleŨy przy tym uwaŨaĺ aby wydatek gazu nie byğ zbyt 

niski, bo moŨe to doprowadziĺ do uszkodzenia lancy (przepğywajŃcy gaz schğadza 

lancň, kt·ra jest zanurzona w ciekğym Ũeliwie). 

 Dla przedstawionych powyŨej parametr·w przeprowadzano proces rafinacji 

gazowej. Zmniejszenie wydatku gazu do 10 [l/min] pozwoliğo na zniwelowanie 

efektu fontanny metalu, jednak ciŃgle dochodziğo do gwağtownych rozprysk·w 

Ũeliwa poza kadŦ zabiegowŃ (rys 2.7). 
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Rys. 2.7.  Rafinacja w kadzi zabiegowej przy uŨyciu lancy - przepğywu gazu 10 [l/min]. 

Zdjňcia oraz termografy zarejestrowane kamerŃ termowizyjnŃ. 

 

W wyniku przeprowadzonego wytopu stwierdzono, Ũe ograniczenie wydatku gazu do 10 

[l/min] podczas rafinacji w kadzi zabiegowej nie gwarantuje prawidğowego przebiegu 

procesu rafinacji i konieczne jest dalsze zmniejszanie przepğywu 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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PoczŃtkowy wydatek gazu podczas rafinacji w kadzi zabiegowej postanowiono ograniczyĺ do 

8 [l/min] i zmniejszaĺ go w razie koniecznoŜci (wystŃpienie rozprysk·w metalu i burzliwa 

powierzchnia lustra metalu) do 5  [l/min]. NaleŨy przy tym uwaŨaĺ aby wydatek gazu nie byğ 

zbyt niski, bo moŨe to doprowadziĺ do uszkodzenia lancy (przepğywajŃcy gaz schğadza lancň, 

kt·ra jest zanurzona w ciekğym Ũeliwie). 

Dla przedstawionych powyŨej parametr·w przeprowadzano proces rafinacji gazowej. 

Zmniejszenie wydatku gazu do 8 [l/min] pozwoliğo na zniwelowanie efektu fontanny 

gwağtownych rozprysk·w Ũeliwa poza kadŦ zabiegowŃ jednak powierzchnia lustra 

cieczy byğa jeszcze ciŃgle wzburzona, co moŨe prowadziĺ do wt·rnego utlenienia stopu, 

zjawiska tzw . reoksydacji. Dalsze ograniczanie wydatku do 5 [l/min] doprowadziğo do 

oczekiwanego efektu gdzie w wyniku przepğywajŃcego gazu lustro metalu drgağo w 

wyniku pobudzania przez p rzepğywajŃcy gaz (rys. 2.8).  
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Rys. 2.8.  Rafinacja w kadzi zabiegowej przy uŨyciu lancy - przepğywu gazu 5 [l/min]. 

Zdjňcia oraz termografy zarejestrowane kamerŃ termowizyjnŃ. 

 

W wyniku przeprowadzonego wytopu stwierdzono, Ũe ograniczenie wydatku 

gazu do 5 [l/min] podczas rafinacji w kadzi zabiegowej zapewniğa prawidğowy 

przebieg procesu rafinacji.  
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W zwiŃzku z tym podjňto decyzje o przeprowadzeniu w kolejnym wytopie rafinacji 

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

poziomie 5 [l/min]. 

 

Wytop Z2.4  

W wytopie Z2.4 na podstawie wynik·w uzyskanych w poprzednich wytopach 

zaplanowano przeprowadzenie dwustopniowej rafinacji w piecu i w kadzi zabiegowej 

przy ciŜnieniu roboczym gazu na poziomie 2,0 bar·w i przepğywie gazu wynoszŃcym 

5 [l/min]. 

Wytop prowadzono zgodnie z technologiŃ topienia przedstawionŃ w punkcie 2. 

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

 

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

 

Podczas procesu zaobserwowano bardzo mocne nagrzanie czňŜci roboczej lancy 

(rys.2.10), kt·re jest skutkiem oddziağywania wysokiej temperatury Ũeliwa w piecu. 

Temperatura Ũeliwa podczas rafinacji w piecu wynosi 1550ÁC i jest o ok. 100ÁC wyŨsza 

od temperatury panujŃcej podczas rafinacji w kadzi zabiegowej. Zbyt mocne 

przegrzanie lancy doprowadziğo do jej uszkodzenia (pňkniňcia rury grafitowej) co 

pokazano na rysunku 2.11. 
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Rys. 2.10.  Lancy po zakoŒczonym procesie rafinacji w piecu 

 

 
 

 

Rys. 2.11. Uszkodzenie lancy po procesie rafinacji w piecu 

Pomimo uszkodzenia lancy proces rafinacji w piecu byğ przeprowadzony w spos·b 

prawidğowy i wytop prowadzono dalej zgodnie z technologiŃ topienia. 
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Po przeprowadzeniu procesu sferoidyzacji Ũeliwa kadŦ zabiegowa transportowana 

jest na stanowisko gdzie przeprowadzany jest drugi stopieŒ rafinacji gazowej.  

Po wprowadzeniu lancy do kadzi stwierdzono Ũe przepğyw gazu jest na minimalnym 

poziomie i nie osiŃga ustawionych 5 [l/min] co prawdopodobnie byğo wynikiem 

zakrzepniňcia Ũeliwa na wkğadce porowatej po zakoŒczeniu poprzedniego procesu 

rafinacji. W wyniku niskiego przepğywu gazu, a w zwiŃzku z tym braku chğodzenia 

wewnňtrznej czňŜci lancy nastŃpiğo jej zniszczenie co pokazano na rysunku 2.12. 

 

Rys. 2.12. Uszkodzenie lancy po procesie rafinacji w kadzi zabiegowej 
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3. Podsumowanie serii pr·bnych wytop·w Ũeliwa z rafinacjŃ gazowŃ.  

Wytopy Z2.1 ï Z2.4 

 

W wyniku przeprowadzonych wytop·w Z2.1-Z2.4 stwierdzono, Ũe: 

 - przeniesienie wynik·w ze skali laboratoryjnej (wytapiano 25 kg Ũeliwa) do przemysğowej 

(6000 kg Ũeliwa) nie powinno opieraĺ siň na  przeliczeniach wydatku gazu odniesionych do 

masy Ũeliwa, a powinno bazowaĺ na powierzchni lustra metalu przez kt·re ten gaz ma 

przepğywaĺ. Zgodnie z wytycznymi odniesionymi do masy Ũeliwa zuŨycie gazu w procesie 

dwuetapowej rafinacji Ũeliwa, wg badaŒ w skali mikro powinno byĺ na poziomie ~ 0,5 litra/kg 

Ũeliwa co daje w warunkach Odlewni wydatek gazu podczas rafinacji w piecu na poziomie 

1500 [l/min] a w kadzi zabiegowej 200 [l/min]. W przeprowadzonych wytopach wykazano, Ũe 

zastosowanie takich parametr·w podczas rafinacji w warunkach Odlewni Drawski jest 

niemoŨliwe i wymaga korekty. Zastosowanie wydatku gazu podczas rafinacji w kadzi na 

poziomie 8 razy niŨszym (25 [l/min]) niŨ wytyczne opracowane w warunkach 

laboratoryjnych prowadzi do niekorzystnych i niebezpiecznych zjawisk (wystŃpiğ efekt 

fontanny metalu), dlatego konieczne jest og raniczanie wydatku gazu podczas procesu 

rafinacji do poziomu okoğo 5 [l/min], 

- ograniczenie wydatku gazu do 5 [l/min] podczas rafinacji w kadzi zabiegowej zapewniğa 

prawidğowy przebieg procesu rafinacji (w wyniku przepğywajŃcego gazu lustro metalu drgağo w 

wyniku pobudzania przez przepğywajŃcy gaz), 

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

stosowanie jej w warunkach przemysğowego wytapiania Ũeliwa. 
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4. Modyfikacja procesu rafinacji gazowej w piecu i w kadzi zabiegowej.  

 

Po przeprowadzeniu wytop·w Z2.1-Z2.4 stwierdzono, Ũe trwağoŜĺ lancy grafitowej do rafinacji 

w piecu i w kadzi zabiegowej jest zbyt niska. W zwiŃzku z tym nie moŨe byĺ ona stosowana w 

warunkach przemysğowego wytapiania Ũeliwa i naleŨy znaleŦĺ inne rozwiŃzanie  konstrukcyjne 

do przeprowadzania procesu rafinacji gazowej w piecu i kadzi zabiegowej.  

RozwaŨano rozwiŃzania wykorzystujŃce inny rodzaj lancy (o wiňkszej trwağoŜci) oraz metody 

wykorzystujŃce ksztağtki gazoprzepuszczalne umieszczane w wymur·wce kadzi lub pieca. W 

wytycznych opracowanych przez AGH wskazana zostağa moŨliwoŜĺ wykorzystania ksztağtek 

gazoprzepuszczalnych. Jednak po przeanalizowaniu warunk·w technicznych takiego 

rozwiŃzania wykluczono moŨliwoŜĺ zastosowania ksztağtki gazoprzepuszczalnej w 

posiadanych piecach. UŨywane w Odlewni ŧeliwa Drawski piece indukcyjne Ŝredniej 

czňstotliwoŜci o pojemnoŜci 6 ton (Otto Junker) majŃ moŨliwoŜĺ umieszczenia takiej wkğadki 

w tyglu jednak warunki techniczne uŨytkowania pieca z zamontowanŃ wkğadkŃ wymagajŃ 

ciŃgğego przepğywu gazu podczas cağego procesu wytopu. To powoduje, Ũe czas rafinacji 

bňdzie zbyt dğugi (kilka godzin) przy zalecanym okoğo 2 minut. NaleŨy przy tym pamiňtaĺ, iŨ 

azot moŨe byĺ rozpuszczany w Ũeliwie (Ũelazie) i jest skğadnikiem kt·ry sprzyja perlityzacji 

osnowy co jest niekorzystne w przypadku pr·by uzyskiwania Ũeliwa ferrytycznego. 

Przechodzenie azotu do roztworu jest procesem stosunkowo powolnym (aby osiŃgnŃĺ 

zawartoŜĺ azotu, majŃcŃ wpğyw na strukturň Ũeliwa czas rafinacji powinien byĺ dğuŨszy od 10 

min, a zalecany to czas okoğo 30 min). Przy wprowadzeniu wiňkszych iloŜci azotu (rafinacja 

powyŨej 10 min) naleŨy siň liczyĺ z pojawianiem siň wiňkszego udziağu perlitu w 

mikrostrukturze Ũeliwa, a co za tym idzie pogorszenia jego wğaŜciwoŜci plastycznych oraz 

udarnoŜci. W zwiŃzku tym zawartoŜĺ azotu w Ũeliwie przeznaczonym do pracy w niskiej 

temperaturze i dynamicznych obciŃŨeniach powinna byĺ kontrolowana i utrzymywana na 

moŨliwie niskim poziomie. Dlatego czas rafinacji nie powinien przekraczaĺ kilku minut. 

Z powodu wskazanych powyŨej ograniczeŒ zdecydowano siň na rozwiŃzanie konstrukcyjne 

wykorzystujŃce lance o wiňkszej trwağoŜci , wykonane z betonu ogniotrwağego oraz konstrukcji 

stalowej o specjalnie dobranych i rozmieszczonych dyszach umoŨliwiajŃcych r·wnomierny i 

niezaburzony przepğyw gazu. Wybrana do zastosowania lancň Pegas OLBET pokazano na 

rysunku 2.13. 
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Rys. 2.13.  Lanca Pegas OLBET 
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5. Wyznaczanie zakres·w parametr·w rafinacji Ũeliwa.  

Og·lnŃ zasadŃ prowadzenia procesu rafinacji jest utrzymanie takiego ciŜnienia i takiego 

wydatku gazu, aby w piecu czy kadzi powierzchnia rafinowanego metalu Ălekko drgağa - 

falowağaò.  Rafinacja jest Ŧle prowadzona, jeŜli wprowadzany zbyt intensywnie gaz powoduje 

wyrzucanie metalu lub tworzenie fontanny, albo, gdy wydatek metalu jest tak mağy, iŨ nie 

obserwuje siň Ădrganiaò g·rnej powierzchni.  Sterowanie parametrami dozowania gazu 

odbywa siň na dw·ch poziomach: 

¶ poprzez dopasowanie na reduktorze butli ciŜnienia gazu (rys. 2.14), kt·re jest 

proporcjonalne do gğňbokoŜci zanurzenia lancy w ciekğym metalu (ŜciŜlej jest 

proporcjonalne do ciŜnienia metalostatycznego w Ăpunkcieò umieszczenia gğowicy 

lancy). 

¶ poprzez poziom otwarcia zaworu przepğywomierza (rys. 2.15), kt·rym reguluje siň 

wydatek (przepğyw) gazu.    

 

Rys. 2.14. Reduktor ciŜnienia gazu zamontowany na gğowicy butli z azotem 

 

Rys. 2.15. Przepğywomierz zamontowany na lancy 

 

W czasie pr·b podczas wytop·w Z2.1 ï Z2.4 ustalono parametry dozowania gazu, co 

pozwoliğo przeprowadziĺ rafinacjň osobno w piecu i w kadzi (z powodu uszkodzenia lancy nie 

udağo siň przeprowadziĺ rafinacji dwustopniowej). 
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Ostatnim parametrem , kt·ry moŨe zostaĺ zoptymalizowany na drodze kilku wytop·w jest 

czas dozowania gazu . 

Rafinacja w piecu pozostawia wiňkszŃ swobodň w tym zakresie. Metal po rafinacji moŨe zostaĺ 

jeszcze podgrzany.  Nie mniej jednak nie zaleca siň rafinacji powyŨej 5 min, z obawy o 

rozpuszczanie siň azotu w Ũeliwie, co mogğoby utrudniaĺ uzyskanie osnowy ferrytycznej (azot 

rozpuszczony w Ũeliwie sprzyja perlityzacji osnowy).  

Natomiast czas rafinacji po zabiegu sferoidyzacji powinien byĺ skracany do minimum i  

zostanie wyznaczony w drodze dalszych pr·b. Ograniczenie czasu rafinacji do minimum w 

przypadku Ũeliwa sferoidalnego jest konieczne ze wzglňdu na ciŃgğy spadek temperatury z 

czasem oraz ze zjawiska zaniku efektu sferoidyzacji z upğywem czasu. Na og·ğ ten czas 

rafinacji w drugim etapie technologicznym nie powinien trwaĺ dğuŨej niŨ 2,0 minuty. 

W ramach badaŒ, wykonanych zostağo kolejnych 8 wytop·w (Z2.5- Z2.12),  

w kt·rych skorygowane zostağy parametry dozowania gazu wyznaczone przy uŨyciu innego 

typu lancy oraz wyznaczone optymalne czasy dozowania gazu podczas rafinacji w piecu i 

kadzi zabiegowej. 

W celu kontroli przebiegu procesu rafinacji zostağa zastosowana kamera termowizyjna, kt·ra 

umoŨliwiğa ocenň stanu lustra metalu w kadzi.  

   

Wytopy Z2.5 ï Z2.12 

W wytopach Z2.5 i Z2.6 na podstawie wynik·w uzyskanych w poprzednich wytopach 

zaplanowano przeprowadzenie dwustopniowej rafinacji w piecu i w kadzi zabiegowej przy 

ciŜnieniu roboczym gazu na poziomie 2,0 bar·w i przepğywie gazu wynoszŃcym 5 [l/min]. 

Wytop prowadzono zgodnie z technologiŃ topienia przedstawionŃ w punkcie 2.  

Z zastosowaniem lancy pokazanej na rys. 2.13. 

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

 

Po przeprowadzeniu procesu sferoidyzacji Ũeliwa kadŦ zabiegowa transportowana jest na 

stanowisko gdzie przeprowadzany jest drugi stopieŒ rafinacji gazowej.  

Po wprowadzeniu lancy do kadzi w wytopie Z2.5 przepğyw gazu ustawiono na poziomie 5 

[l/min]. Podczas rafinacji ciŃgle dochodziğo do gwağtownych rozprysk·w Ũeliwa poza kadŦ 

zabiegowŃ (rys 2.17 i 2.18).Przepğyw gazu zmniejszano  w kolejnych wytopach (w Z2.6 

ustawiono 3,5 [l/min].) 

 

 

  

Rys. 2.17.  Rafinacja w kadzi zabiegowej przy uŨyciu lancy - przepğywu gazu 5 i 3,5  [l/min] 
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Rys. 2.18.  Rafinacja w kadzi zabiegowej przy uŨyciu lancy ï obrazy zarejestrowane kamerŃ 

termowizyjnŃ 

Po wykonaniu kilku pr·b dobrano parametry przepğywu gazu podczas rafinacji. Optymalne 

ciŜnienie dobrano na poziomie 1,5 [bar] a przepğyw gazu w granicach 2-2,5 [l/min]. 

Zastosowanie takich parametr·w doprowadziğo do oczekiwanego efektu podczas wytop·w 

Z2.7 ï Z2.12 gdzie w wyniku przepğywajŃcego gazu lustro metalu drgağo w wyniku pobudzania 

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

kamerŃ termowizyjnŃ 

 

W poszczeg·lnych wytopach zmieniano czasy rafinacji gazowej 

Nr wytopu Czas rafinacji w piecu 

[s] 

Czas rafinacji w kadzi 

[s] 

Z2.7 bez rafinacji  bez rafinacji  

Z2.8 120 120 

Z2.9 120 100 

Z2.10 120 80 

Z2.11 120 60 

Z2.12 120 40 

 

Badania w zakresie wyznaczenia optymalnej (najmniejszej, ale koniecznej) iloŜci gazu 

zuŨywanej w procesie rafinacji byğy wykonywane w warunkach, w kt·rych czystoŜĺ wsadu byğa 

trudna do utrzymania, poniewaŨ wsad metalowy byğ zğoŨony  

i miağ w swoim skğadzie: sur·wkň, zğom obiegowy, zğom stalowy, Ũelazostop, nawňglacz. 
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Parametry poszczeg·lnych wytop·w zestawiono w tabelach 2.7-2.12  

w punkcie 2.  

Z powyŨszych wytop·w wykonano pr·by do oceny i badaŒ uzyskanego Ũeliwa, wykonano: 

analizň struktury ï ocena wydzieleŒ grafitu w zakresie ksztağtu i wielkoŜci, ocenň stopnia 

sferoidyzacji Ũeliwa, analizň osnowy metalowej, zbadano parametry wytrzymağoŜciowe tj: 

granica plastycznoŜci, wydğuŨenie, wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie, twardoŜĺ. Wyniki badaŒ 

zestawiono w tabeli 2.13. 

 

Tabela 2.13. Wyniki badaŒ 

Nr 

Wytopu  

TwardoŜĺ 
[HB]  

WytrzymağoŜĺ  
[MPa] 

WydğuŨenie   
A5  
[%]  

Granica 
plastyczno
Ŝci Rp 0,2 

[MPa] 

Rodzaj 
osnowy 
(ferryt/ 
perlit) 

[%]  

StopieŒ 
sferoidyzacji 

 
[%]  

Z2.7 173 476 17 320 91/9 89 

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

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

Z2.10 169 439 22 287 95/5 93 

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

Z2.12 171 446 19 302 94/6 90 

 

 

 

 

6. Podsumowanie  

W wyniku przeprowadzonych badaŒ stwierdzono, Ũe przeniesienie wynik·w ze skali 

laboratoryjnej (wytapiano 25 kg Ũeliwa) do przemysğowej (6000 kg Ũeliwa) nie powinno 

opieraĺ siň na  przeliczeniach wydatku gazu odniesionych do masy Ũeliwa, a powinno bazowaĺ 

na powierzchni lustra metalu przez kt·re ten gaz ma przepğywaĺ. Zgodnie z wytycznymi 

odniesionymi do masy Ũeliwa zuŨycie gazu w procesie dwuetapowej rafinacji Ũeliwa, wg badaŒ 

w skali mikro powinno byĺ na poziomie ~ 0,5 litra/kg Ũeliwa co daje w warunkach Odlewni 

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

[l/min]. W przeprowadzonych wytopach wykazano, Ũe zastosowanie takich parametr·w 

podczas rafinacji w warunkach Odlewni Drawski jest niemoŨliwe i wymaga korekty. 

Zastosowanie wydatku gazu podczas rafinacji w kadzi na poziomie 8 razy niŨszym (25 

[l/min]) niŨ wytyczne opracowane w warunkach laboratoryjnych prowadzi do 

niekorzystnych i niebezpiecznych zjawisk (wystŃpiğ efekt fontanny metalu), dlatego 
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konieczne jest ograniczanie wydatku gazu podczas procesu rafinacji do poziomu okoğo 

5 [l/min],  

Wyniki badaŒ Ũeliwa uzyskiwanego w pr·bnych wytopach obejmujŃcych szeŜĺ wytop·w  Z2.7 

ï Z2.12 pozwalajŃ wyciŃgnŃĺ szereg·w wniosk·w, kt·re ukierunkujŃ dalsze pr·by. 

Zrealizowano pr·by z dwustopniowŃ rafinacjŃ stosujŃc zalecane czasy rafinacji w piecu i 

testujŃc r·Ũne czasy rafinacji w kadzi.  AnalizujŃc wyniki badaŒ zestawione w tabel1 2.13 

moŨna stwierdziĺ, Ũe dwustopniowa rafinacja sprzyja podwyŨszaniu plastycznoŜci Ũeliwa, 

najlepsze parametry pod kŃtem uzyskiwania gatunk·w Ũeliwa charakteryzujŃcych siň wysokŃ 

plastycznoŜciŃ, uzyskano w wytopach Z2.8 ï Z2.10 (czas rafinacji w piecu 120 [s], w kadzi 80 

ï 120 [s]). W wytopie Z2.8 ï 2.11 uzyskano r·wnieŨ najwyŨszy stopieŒ sferoidyzacji Ũeliwa 

wynoszŃcym 93%, a wiňc wydzieleŒ grafitu o najwyŨszej kulistoŜci, co jest efektem uzyskania 

Ũeliwa z najmniejszŃ iloŜciŃ wtrŃceŒ i zanieczyszczeŒ, co jest zasğugŃ rafinacji Ũeliwa. 

 

W wyniku przeprowadzonych badaŒ dobrano parametry przepğywu gazu podczas rafinacji. 

Stwierdzono, Ũe w warunkach Odlewni ŧeliwa Drawski: 

- ciŜnienie gazu podczas rafinacji w piecu powinno wynosiĺ 2,0 [bar], 

- wydatek gazu podczas rafinacji w piecu powinien wynosiĺ 5,0 [l/min], 

- ciŜnienie gazu podczas rafinacji w kadzi powinno wynosiĺ 1,5 [bar], 

- wydatek gazu podczas rafinacji w kadzi powinien wynosiĺ 2,0-2,5 [l/min], 

- czas rafinacji w piecu powinien wynosiĺ 120 [s], 

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

 

Wyniki badaŒ z wytop·w Z2.7 ï Z2.12 potwierdzajŃ, Ũe kierunek dziağania jest wğaŜciwy. 

Potwierdzona zostağa zasadnoŜĺ i koniecznoŜĺ realizacji dwustopniowej rafinacji Ũeliwa dla 

nadania mu wysokiej plastycznoŜci. Dalsze prace powinny byĺ ukierunkowane na uzyskanie 

Ũeliwa o strukturze Ăczystoò ferrytycznej i silnie rozdrobnionej strukturze. Dlatego w kolejnych 

zadaniach naleŨy opracowaĺ optymalnŃ strukturň wsadu metalowego aby uzyskiwane z tego 

wsadu Ũeliwo miağo strukturň ferrytycznŃ oraz opracowanie sposobu przeprowadzania 

wieloetapowej modyfikacji Ũeliwa dla nadania mu silnie rozdrobnionej struktury oraz wysokiej 

plastycznoŜci. 
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Zadanie 3.  

Opracowanie optymalnej struktury wsadu metalowego aby uzyskiwane z tego 

wsadu Ũeliwo miağo strukturň ferrytycznŃ 

 

 

1. Wprowadzenie  
W ramach Zadania Nr 3 w warunkach  Odlewni ŧeliwa Drawski po zakoŒczonej 

modernizacji (instalacja nowej topialni w oparciu o dwa piece indukcyjne Ŝredniej 

czňstotliwoŜci o pojemnoŜci 6 ton) dobrane zostanŃ optymalne struktury wsadu metalowego. 

Skğad chemiczny Ũeliwa przeznaczanego na odlewy do pracy w warunkach dynamicznych 

obciŃŨeŒ w niskiej temperaturze powinien byĺ tak dobrany, aby w odlewach uzyskiwano 

strukturň ferrytycznŃ (najkorzystniej czysto ferrytycznŃ), bez eutektyki fosforowej i wtrŃceŒ 

niemetalowych, z grafitem kulkowym dobrze rozdrobnionym. 

W badaniach przeprowadzonych przez Wydziağ Odlewnictwa AGH wykazano, Ũe aby 

osiŃgnŃĺ zesp·ğ wğaŜciwoŜci opisanych normŃ dla gatunku Ũeliwa EN-GJS-400-18 LT (Rm = 

400õ450MPa, A5 > 18%, UV > 12 J przy T = (- 20+-2ÁC)), Ũeliwo przeznaczone na odlewy 

drobne i Ŝrednie o module krzepniňcia M < 1,5 õ 1,7cm powinno mieĺ nastňpujŃcy skğad 

chemiczny: 

C % 3,50 õ 3,65  
Si % 2,40 õ2,65  
Mn % < 0,15  
P % < 0,035  
S % <0,010  
Mg % 0,045 õ 0,055  
Ca % 0,006õ0,010  
Al % 0,010õ0,025  
Cu % < 0,010  
Cr % < 0,01  
Ni % < 0,02  
V % < 0,01  
Sn % < 0,005  

ŧeliwo do pracy w temperaturze ï 40ÁC (EN GJS 350-22-LT) powinno mieĺ 

ograniczonŃ zawartoŜĺ krzemu, kt·ry umacnia ferryt podwyŨszajŃc wytrzymağoŜĺ i 

r·wnoczeŜnie obniŨa plastycznoŜĺ Ũeliwa (wydğuŨenie). Dla Ũeliwa do pracy w temperaturze 

do -40ÁC (EN GJS 350-22 ïLT) zaleca siň obniŨenie zawartoŜci krzemu do Si = 2,30 õ 2,45% 

i podwyŨszenie zawartoŜci wňgla do zakresu C = 3,65 õ 3,85. 

Ze wzglňdu na dŃŨenie do uzyskania r·wnieŨ dobrych wğaŜciwoŜci technologicznych 

(mağa skğonnoŜĺ do tworzenia wad pochodzenia skurczowego) Ũeliwo powinno mieĺ skğad 
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lekko nadeutektyczny. Zaleca siň, aby wsp·ğczynnik nasycenia eutektycznego Sc mieŜciğ siň 

w granicach Sc = 1,04 õ 1,08. 

 Struktura wsadu metalowego jest uwarunkowana docelowym skğadem. Dla 

zachowania wysokiej zdolnoŜci do grafityzacji zaleca siň stosowaĺ do wsadu udziağ sur·wki 

nie mniejszy niŨ 30%. Pozostağe naleŨy tak dobraĺ, aby osiŃgnŃĺ zamierzony skğad opisany 

wczeŜniej. 

Prace realizowane w ramach tego zadania  polegağy na przeprowadzeniu 4 wytop·w 

po 6 ton Ũeliwa zgodnie z technologiŃ topienia Ũeliwa przedstawionŃ w Zadaniu 2. W 

poszczeg·lnych wytopach byğy zmieniane udziağy poszczeg·lnych skğadnik·w wsadu 

metalowego. 

W celu oceny parametr·w uzyskanego Ũeliwa zostağa przeprowadzona analiza skğadu 

chemicznego oraz ocena mikrostruktury metalograficznej na pr·bkach pobieranych z wlewk·w 

Y2. 

 

2. Wytopy Ũeliwa 
 

Prace polegağy na przeprowadzeniu w odlewni czterech wytop·w Z.3.1 ï Z3.4 o 

preferowanym skğadzie chemicznym Ũeliwa oraz ocenie mikrostruktury uzyskanego Ũeliwa.  

Do wytop·w przygotowano zğom stalowy o niskiej zawartoŜci pierwiastk·w 

sprzyjajŃcych perlityzacji (Cu, Cr, Ni i Sn), a przede wszystkim o niskiej zawartoŜci Mn oraz 

sur·wkň Sorelmetal, kt·ra zawiera minimalnŃ iloŜĺ manganu, a iloŜĺ pierwiastk·w, kt·re 

sprzyjajŃ powstawaniu wňglik·w, jak i zakğ·cajŃ proces sferoidyzacji grafitu, jest niewielka i 

powtarzalna. Typowy skğad chemiczny sur·wki 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 zwiňkszano udziağ sur·wki po to, aby Ũeliwo 

charakteryzowağo siň wiňkszŃ zdolnoŜciŃ do grafityzacji, kt·ra jest konieczna dla uzyskania 

Ũeliwa ferrytycznego. Stosowano odpowiednio 30, 40, 45 i 50% sur·wki oraz odpowiednio po 

35, 30, 27.5 i 25% zğomu Ũeliwnego i stalowego. 

Zestawienie materiağ·w wsadowych zastosowanych w Z3.1 ï Z3.4 przedstawiono w tabelach 

3.1 ï 3.4. a uzyskane skğady chemiczne zestawiono w tabelach 3.5 ï 3.8.  

 

Tabela 3.1. Wytop Z3.1 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 16 ( ZAD 3 ï Z3.1) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 1800 
Zğom Ũeliwny obiegowy 2100 
Zğom stalowy W-4 2100 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
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Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

18 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

12 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

150 

 

Tabela 3.2. Wytop Z3.2 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 17 ( ZAD 3 ï Z3.2) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 2400 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1800 
Zğom stalowy W-4 1800 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

18 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

12 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

150 

 

Tabela 3.3. Wytop Z3.3 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 18 ( ZAD 3 ï Z3.3) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 2700 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1650 
Zğom stalowy W-4 1650 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

18 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

12 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

150 

 

Tabela 3.4. Wytop Z3.4 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 19 ( ZAD 3 ï Z3.4) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

18 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

12 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

150 

3. Wyniki badaŒ 
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Analizň skğadu chemicznego wykonywano na spektrometrze ĂSPEKTROMAXò. Wyniki badaŒ 

zestawiono w tabeli 3.5. 

 

Tabela 3.5. Skğady chemiczne Ũeliwa uzyskane w wytopach Z3.1-Z3.4 
 

 

Skğad chemiczny Ũeliwa po 
sferoidyzacji 

Wytop 
Z3.1 

Wytop 
Z3.2 

Wytop 
Z3.3 

Wytop 
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 

 

 
Nastňpnie zrealizowano badania metalograficzne zgodnie z  PN ï EN 945 ï 1. Typowe 

struktury uzyskane w pr·bkach Y2 z wytop·w Z3.1 ï Z3.4 przedstawiono w tabeli 3.6. Badania 

struktur w pr·bkach pobranych z wlewk·w pr·bnych Y2 odlanych w trakcie wytop·w Z3.1, 

Z3.2, Z3.3, i Z3.4, potwierdzajŃ og·lnŃ tendencjň, kt·ra polega na tym, iŨ zwiňkszanie udziağu 

sur·wki we wsadzie skutkuje tym Ũe w strukturze uzyskuje siň wiňcej wydzieleŒ grafitu i tym 

bardziej ferrytyczna staje siň osnowa. ĂCzystoò ferrytycznŃ osnowň, a wiňc takŃ jaka jest 

konieczna dla uzyskania wysokiej plastycznoŜci Ũeliwa i wysokiej udarnoŜci 

(wymagania Ũeliwa EN GJS 400.18 LT) uzyskano w wytopie Z3.4. 
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Tabela 3.6. Wybrane struktury metalograficzne w pr·bkach pobieranych z wlewk·w Y2 
 

 
Wytop 

 
Zdjňcie struktury badanego Ũeliwa  

 

Rodzaj osnowy 
(ferryt/perlit) 

[%] 

 
 
 
 
 

Z3.1  
 
 
  

 
 
 
 
94/6 

 
 
 
 
 
 

Z3.2 
  

 
 
 
 
96/4 

 
 

 
 
 
 
 

Z3.3 
 
 
  

 
 
 
97/3 

 
 
 
 
 

Z3.4  
 
 
  

 
 
 
 
99/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

str. 54 
 

 
 
4. Podsumowanie 
 
W wytopie  Z3.1 nie osiŃgniňto zalecanego skğadu chemicznego. Zanotowano znaczŃce 

przekroczenia w zawartoŜci pierwiastk·w sprzyjajŃcych perlityzacji takich jak Cu, Cr, Ni i Sn, 

a takŨe zbyt duŨy udziağ Manganu co doprowadziğo do tego, Ũe nie uzyskano Ũeliwa o 

strukturze ferrytycznej. W zawiŃzku z tym podjňto decyzjň o stopniowym zwiňkszaniu udziağu 

sur·wki we wsadzie co spowodowağo obniŨenie w Ũeliwie zawartoŜci pierwiastk·w 

sprzyjajŃcych perlityzacji (Cu do 0,016% , Cr do 0,022%, Ni do 0,020% i Sn do 0,004%) oraz 

obniŨenie zawartoŜci Mn do 0,119%, co  sprzyja wytwarzaniu Ũeliwa o strukturze czysto 

ferrytycznej. 

Wykonano kolejne wytopy Z3.2, Z3.3, i Z3.4, w kt·rych zmieniano strukturň wsadu poprzez 

zwiňkszanie udziağu procentowego sur·wki, stosowano odpowiednio 40, 45 i 50% sur·wki. W 

wyniku badania struktur w pr·bkach pobranych z wlewk·w pr·bnych Y2 odlanych w trakcie 

tych wytop·w potwierdzono, Ũe zwiňkszanie udziağu sur·wki we wsadzie wraz ze stosowaniem 

dwuetapowej rafinacji gazowej skutkuje wiňkszŃ liczbŃ wydzieleŒ grafitu i uzyskiwaniem 

ferrytycznej osnowy.  

Celem nadrzňdnym prowadzonych pr·b byğo uzyskanie w znormalizowanych wlewkach 

Y2 mikrostruktury czysto ferrytycznej. Ponadto, dŃŨono do uzyskania kulkowej postaci 

grafitu i wysokiego rozdrobnienia jego wydzieleŒ. ĂCzystoò ferrytycznŃ osnowň, a wiňc 

takŃ jaka jest konieczna dla uzyskania wysokiej plastycznoŜci i udarnoŜci Ũeliwa 

(wymagania Ũeliwa EN GJS 400.18 LT) uzyskano w wytopie Z3.4. 

DŃŨenie do uzyskania ferrytycznej osnowy, kt·rej koniecznoŜĺ wynika z dŃŨenia do nadaniu 

Ũeliwu wysokiej plastycznoŜci i wysokiej udarnoŜci skğania do stosowania nadeutektycznych 

skğad·w Ũeliwa. Takie gatunki Ũeliwa zachowujŃ duŨŃ zdolnoŜĺ do grafityzacji. Niestety, 

nadeutektyczne Ũeliwo, szczeg·lnie przy Sc > 1,10 ma skğonnoŜĺ do tworzenia "duŨych" 

wydzieleŒ grafitu i mağej ich iloŜci, co zmniejsza udarnoŜĺ Ũeliwa. Dla uzyskania wysokiej 

zdolnoŜci do grafityzacji (osnowa ferrytyczna) i uzyskiwania drobnych wydzieleŒ grafitu 

koniecznym staje siň zastosowanie wielostopniowej modyfikacji.  

 

 

 

 

 

Zadanie 4  
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Dob·r rodzaj·w i iloŜci zapraw i modyfikator·w 
 

1. Wprowadzenie  
 

W ramach Zadania 4 wykonana zostağa seria 10 wytop·w (60 ton Ũeliwa) na podstawie 

kt·rych w warunkach Odlewni ŧeliwa Drawski dobrana zostağy optymalne iloŜci zapraw i 

modyfikator·w oraz parametry procesu sferoidyzacji. 

W ramach zadania przewidziano realizacjň zabiegu sferoidyzacji Ũeliwa dwoma 

technologiami: 

- z zastosowaniem zaprawy magnezowej (metoda sandwich), 

- metodŃ przewodu elastycznego (PE). 

W tym celu  zostağy przeprowadzone wytopy Z4.1 ï Z4.5. 

W zadaniu 3 stwierdzono, Ũe dla uzyskania wysokiej zdolnoŜci do grafityzacji i 

uzyskiwania drobnych wydzieleŒ grafitu koniecznym staje siň zastosowanie wielostopniowej 

modyfikacji. W tym celu w wytopach Z4.6 ï Z4.10 dobierano optymalnŃ iloŜĺ modyfikator·w 

dla trzech stopni modyfikacji. 

 

2. Wytopy Ũeliwa Z4.1 ï Z4.5 
 
Prace polegağy na przeprowadzeniu w odlewni piňciu wytop·w Ũeliwa Z.4.1 ï Z4.5 w dw·ch 

piecach indukcyjnych Ŝredniej czňstotliwoŜci o pojemnoŜci 6 ton.  

Zestawienie materiağ·w wsadowych zastosowanych w Z4.1 ï Z4.5 przedstawiono w tabelach 

4.1 ï 4.5. 

 

Tabela 4.1. Wytop Z4.1 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 20 ( ZAD 4 ï Z4.1) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

18 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

12 

Nawňglacz Desulco 90 
Zaprawa Lamet 5544 72 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4.2. Wytop Z4.2 ï materiağy wsadowe 



 

str. 56 
 

       WYTOP NR 21 ( ZAD 4 ï Z4.2) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

18 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

12 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

150 

 

Tabela 4.3. Wytop Z4.3 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 22 ( ZAD 4 ï Z4.3) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

18 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

12 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

138 

 

Tabela 4.4. Wytop Z4.4 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 23 ( ZAD 4 ï Z4.4) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

18 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

12 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

Tabela 4.5. Wytop Z4.5 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 24 ( ZAD 4 ï Z4.5) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

18 
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Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

12 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

114 

 

W wytopie Z4.1 proces sferoidyzacji Ũeliwa przeprowadzono za pomocŃ zaprawy 
magnezowej (metoda sandwich). Proces przeprowadzono w kadzi smukğej podwieszonej na 
elektrowciŃgu przy piecu indukcyjnym. Przed wlaniem metalu na dno kadzi wsypano 
odpowiedniŃ porcjň zaprawy magnezowej Lamet 5504 o skğadzie pokazanym na rysunku 
4.1. W celu zapobieŨenia wypğywania zaprawy na powierzchniň ciekğego metalu oraz 
zmniejszenia intensywnoŜci reakcji metalu z zaprawŃ, zaprawň przykryto krŃŨkiem odlanym 
z Ũeliwa sferoidalnego. Po wykonaniu w/w czynnoŜci nalano porcjň 550 kg metalu z pieca 
indukcyjnego do kadzi.   
 
 
 

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

 

W wytopach Z4.2 ï Z4.5 proces sferoidyzacji Ũeliwa przeprowadzono za pomocŃ drutu 

elastycznego o Ŝrednicy 13mm WHS 1525. Przygotowany metal o temperaturze 1520-1550 

ÁC przelano z pieca indukcyjnego (rys. 4.2) do kadzi smukğej (rys. 4.3). NapeğnionŃ kadŦ naleŨy 

przetransportowaĺ (rys. 4.4) na stanowisko sferoidyzacji (rys. 4.5). Dobrane parametry 

dğugoŜci oraz szybkoŜci podawania drutu ustawiono na pulpicie podajnika drutu i 

przeprowadzono proce sferoidyzacji (rys. 4.6). Rozpuszczaniu magnezu i jego stop·w w 

Ũeliwie zawsze towarzyszŃ silne bğyski zwiŃzane ze spalaniem siň par magnezu. Po 

zakoŒczeniu procesu sferoidyzacji dokğadnie oczyszczono lustro metalu z ŨuŨla i kadŦ z 

metalem przetransportowano na stanowisko rafinacji. 
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         Rys. 4.2. Piece indukcyjne Ŝredniej czňstotliwoŜci o pojemnoŜci 6 ton. 

 

 

 

  Rys.4.3.  Przelewanie Ũeliwa wyjŜciowego  z pieca do kadzi smukğej.  
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Rys.4.4. Transport Ũeliwa na stanowisko zabiegu sferoidyzacji. 

 

Rys. 4.5. Stanowisko sferoidyzacji metodŃ przewodu elastycznego (PE) 
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 Rys 4.6. Sferoidyzacja Ũeliwa metodŃ drutu elastycznego. 

 

 

Dla kaŨdego z wytop·w w celu oceny przebiegu procesu sferoidyzacji prowadzono 

analizy skğadu chemicznego. Pr·bki odlewane w kokilach miedzianych w celu uzyskania 

struktury krzepnŃcej w ukğadzie metastabilnym (wolnym od wydzieleŒ grafitu). Wyniki badaŒ 

zawarto w tabeli 4.6. StopieŒ przyswojenia magnezu, skutecznoŜĺ uzupeğniania skğadu 

wňglem i krzemem wymagağa wykonania kilku pr·b. Nastňpnie zrealizowano badania 
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metalograficzne zgodnie z  PN ï EN 945 ï 1. Typowe struktury uzyskane w pr·bkach Y2 z 

wytop·w Z4.1 ï Z4.5 przedstawiono w tabeli 4.7. Za najkorzystniejszy uznano wytop Z4.4 

(zastosowano 126 kg drutu do sferoidyzacji Ũeliwa (WHS 1525)), w kt·rym uzyskano 109 

wydzieleŒ grafitu na mm2 i zawartoŜĺ magnezu na oczekiwanym poziomie. 

 

Tabela 4.6. Uzyskiwane w wytopach skğady chemiczne Ũeliwa 

 Skğad chemiczny Ũeliwa po sferoidyzacji 

 
Wytop 
Z4.1 

Wytop 
Z4.2 

Wytop 
Z4.3 

Wytop 
Z4.4 

Wytop 
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 pr·bkach pobieranych z wlewk·w Y2 
 

 
Wytop 

 
Zdjňcie struktury badanego Ũeliwa ï 

przed trawieniem  
 

 
Wydzielenia 

grafitu 

 
 
 
 
 

Z4.1  
 
 
 

 

 
 
 
 
81  

kulek/mm2  
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Z4.2 
 

 

 
 
 
 
 
79 

kulek/mm2  
 
 
 

 
 
 
 
 

Z4.3 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
90 

kulek/mm2  
 

 
 
 
 
 

Z4.4  
 
 
 

 

 
 
 
 
 
109 

kulek/mm2  
 

 
 
 
 
 

Z4.5  
 

 

 
 
 
 
60 

kulek/mm2  
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3. Wytopy Ũeliwa Z4.6 ï Z4.10 
 

Prace polegağy na przeprowadzeniu w odlewni piňciu wytop·w Ũeliwa Z.4.6 ï Z4.10 w dw·ch 

piecach indukcyjnych Ŝredniej czňstotliwoŜci o pojemnoŜci 6 ton.  

Zestawienie materiağ·w wsadowych zastosowanych w Z4.6 ï Z4.10 przedstawiono w tabelach 

4.8 ï 4.12. W kolejnych wytopach zmieniano iloŜci stosowanych modyfikator·w na 1, 2 i 3 

stopniu modyfikacji. IloŜci modyfikatora na poszczeg·lnych stopniach modyfikacji zestawiono 

w tabeli 4.13. 

 
Tabela 4.8. Wytop Z4.6 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 25 ( ZAD 4 ï Z4.6) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

18 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

24 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

Tabela 4.9. Wytop Z4.7 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 26 ( ZAD 4 ï Z4.7) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

24 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

24 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

Tabela 4.10. Wytop Z4.8 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 27 ( ZAD 4 ï Z4.8) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 
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Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

24 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

Tabela 4.11. Wytop Z4.9 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 28 ( ZAD 4 ï Z4.9) 
Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

27 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

Tabela 4.12. Wytop Z4.10 ï materiağy wsadowe 

       WYTOP NR 29 ( ZAD 4 ï Z4.10) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 
Sur·wka specjalna 3000 
Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 
Zğom stalowy W-4 1500 
ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

30 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

Tabela 4.13. Zestawienie iloŜci modyfikatora na poszczeg·lnych stopniach modyfikacji w 
wytopach Z4.6 ï Z4.10 

 I stopieŒ modyfikacji 

(na strugň, przy 

przelewaniu metalu z 

pieca do kadzi) 

II stopieŒ modyfikacji 

(na strugň, przy 

przelewaniu metalu z 

kadzi do zalewarki) 

III stopieŒ 

modyfikacji (na 

strugň, podczas  

zalewania) 

Wytop Z.4.6 Innocast 2 ï 12 kg Zircinoc ï 18 kg Innocast 2 ï 12 kg 

Wytop Z.4.7 Innocast 2 ï 12 kg Zircinoc ï 24 kg Innocast 2 ï 12 kg 

Wytop Z.4.8 Innocast 2 ï 12 kg Zircinoc ï 30 kg Innocast 2 ï 12 kg 

Wytop Z.4.9 Innocast 2 ï 12 kg Zircinoc ï 30 kg Innocast 2 ï 15 kg 

Wytop Z.4.10 Innocast 2 ï 15 kg Zircinoc ï 30 kg Innocast 2 ï 15 kg 
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 Topienie Ũeliwa prowadzono w dw·ch piecach indukcyjnych Ŝredniej czňstotliwoŜci o 

pojemnoŜci 6 ton. Czas topienia w piecu trwağ okoğo 60 minut. Po osiŃgniňciu preferowanego 

skğadu wyjŜciowego i osiŃgniňciu wymaganej temperatury przegrzania, kt·ra  wynosiğa 1520 ï 

1550ÁC, dokonywano zabiegu rafinacji Ũeliwa przy pomocy lancy. Skğad chemiczny badano 

metodŃ spektralnŃ na wczeŜniej odlewanych pr·bkach kontrolnych. Czas rafinacji Ũeliwa 

wynosiğ 2 minuty. Nastňpnie metal przelewano do kadzi smukğej, przeznaczonej do zabiegu 

sferoidyzacji. Podczas  przelewania metalu z pieca do kadzi dokonywano pierwszej 

modyfikacji na strugň (I stopieŒ modyfikacji ï rys. 4.7). Nastňpnie kadŦ zostağa 

przetransportowana na stanowisko do zabiegu sferoidyzacji metodŃ przewodu elastycznego 

PE. Po procesach sferoidyzacji i rafinacji gazowej w kadzi metal transportowano na 

stanowisko zalewarki. II stopieŒ modyfikacji przeprowadzano metodŃ na strugň podczas 

przelewania metalu z kadzi do zalewarki (rys. 4.8). Ostatni III stopieŒ modyfikacji 

przeprowadzano metodŃ na strugň podczas zalewania pr·by kontrolnej YII (rys.4.9). Badania 

metalograficzne wykonywano w laboratorium zakğadowym, kt·re wyposaŨone jest w 

mikroskop optyczny Nikon MA 100. Do oceny poszczeg·lnych faz w Ũeliwie pr·bki trawiono 

Nitalem. Badania metalograficzne realizowano zgodnie z PN ï EN 945 ï 1. Wyniki badaŒ 

metalograficznych zestawiono w tabeli 4.14. 

 

  Rys.4.7.  Przelewanie Ũeliwa wyjŜciowego  z pieca do kadzi smukğej.   

                                                Pierwszy stopieŒ modyfikacji. 
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Rys. 4.8. Modyfikacja Ũeliwa w trakcie przelewania metalu do zalewarki. Drugi stopieŒ 

modyfikacji. 

 

 

Rys.4.9. Modyfikacja Ũeliwa podczas zalewania pr·by kontrolnej YII. Trzeci stopieŒ 

modyfikacji. 
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Tabela 4.14. Wyniki badaŒ metalograficznych 

 Rodzaj osnowy 
(ferryt/perlit) 
[%] 

StopieŒ sferoidyzacji 
[%] 

Wydzielenia grafitu 
[kulek/mm2] 

 

Wytop Z.4.6 97/3 92 110 

Wytop Z.4.7 99/1 93 118 

Wytop Z.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 badaŒ wybrano metodň sferoidyzacji za pomocŃ drutu 

elastycznego o Ŝrednicy 13 mm oraz dobrano parametry podawania drutu. Badania 

potwierdziğy koniecznoŜĺ stosowania trzystopniowej modyfikacji. Najbardziej korzystnŃ 

strukturň (z najwiňkszŃ liczbŃ wydzieleŒ grafitu i najwyŨszym udziağem  ferrytu w osnowie) i 

zesp·l wğaŜciwoŜci mechanicznych uzyskano w wytopie Z4.10, z potr·jnŃ modyfikacjŃ (rys. 

4.10). Na podstawie wynik·w dobrano optymalne iloŜci i rodzaje modyfikator·w. 

Badania pokazağy Ũe w dalszym ciŃgu naleŨy podejmowaĺ dziağania majŃce na celu 

podniesienie skğonnoŜci do zarodkowania grafitu. Wytopione  Ũeliwo charakteryzuje siň niskŃ  

liczbŃ wydzieleŒ grafitu max. 60-183/mm2, co jest efektem niskiej zdolnoŜci do grafityzacji.  

 

 

Rys. 4.10. Struktura Ũeliwa uzyskana w wytopie Z4.10 (z potr·jnŃ modyfikacjŃ i dwustopniowŃ 

rafinacjŃ gazowŃ) 

 

W kolejnych wytopach naleŨağo dŃŨyĺ do podniesienia zdolnoŜci do grafityzacji. Konieczne byğo 

wyznaczenie optymalnych wartoŜci kluczowych parametr·w procesu takich jak skğad wsadu, 

czasy i temperatury metalu  poszczeg·lnych etap·w procesu i ich skuteczna kontrola. Podczas 

wytop·w zauwaŨono, Ũe czas proces·w od przelania metalu z pieca do dostarczenia go do 
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zalewarki jest zbyt dğugi co wiŃŨe siň ze zbyt duŨymi spadkami temperatury. Zaobserwowano 

zbyt niskŃ temperaturň Ũeliwa po procesie rafinacji w kadzi - wynoszŃcŃ tylko 1340ÁC oraz 

temperaturň w zalewarce poniŨej 1300ÁC. Zbyt niska temperatura podczas drugiego i trzeciego 

stopnia modyfikacji moŨe prowadziĺ do tego, Ũe modyfikacja przestaje byĺ skuteczna (w 

temperaturze poniŨej 1320ÁC nie rozpuszczajŃ siň w peğni modyfikatory), co jest potwierdzone 

zbyt mağŃ liczbŃ wydzieleŒ grafitu w przeprowadzonych wytopach.  W dalszym ciŃgu naleŨy 

takŨe podejmowaĺ dziağania zwiňkszajŃce udziağ ferrytu w osnowie Ũeliwa zwiŃzane z 

rygorystycznym przestrzeganiem procedury wytopu i kontrolŃ skğadu zğomu stalowego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zadanie 5 
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Opracowanie optymalnych wartoŜci kluczowych parametr·w procesu i 

wdroŨenie metod ich kontroli 

 

1. Wprowadzenie 

Badania wykonane w zadaniach 2-4 pokazağy, Ũe w dalszym ciŃgu naleŨy podejmowaĺ 

dziağania majŃce na celu podniesienie skğonnoŜci do zarodkowania grafitu. Wytopione  

Ũeliwo charakteryzuje siň niskŃ  liczbŃ wydzieleŒ grafitu co jest efektem niskiej zdolnoŜci 

do grafityzacji. W kolejnych wytopach naleŨy dŃŨyĺ do podniesienia zdolnoŜci do 

grafityzacji. Konieczne jest opracowanie optymalnych wartoŜci kluczowych 

parametr·w procesu takich jak skğad wsadu, czasy i temperatury poszczeg·lnych 

etap·w procesu i ich skuteczna kontrola. Podczas wytop·w zauwaŨono, Ũe czas 

proces·w od przelania metalu z pieca do dostarczenia go do zalewarki jest zbyt dğugi 

co wiŃŨe siň ze zbyt duŨymi spadkami temperatury. Zaobserwowano zbyt niskŃ 

temperaturň Ũeliwa po procesie rafinacji w kadzi - wynoszŃcŃ tylko 1340ÁC oraz 

temperaturň w zalewarce poniŨej 1300ÁC. Zbyt niska temperatura podczas drugiego i 

trzeciego stopnia modyfikacji moŨe prowadziĺ do tego, Ũe modyfikacja przestaje byĺ 

skuteczna (w temperaturze poniŨej 1320ÁC nie rozpuszczajŃ siň w peğni 

modyfikatory), co jest potwierdzone zbyt mağŃ liczbŃ wydzieleŒ grafitu w 

przeprowadzonych wytopach. 

 W dalszym ciŃgu naleŨy takŨe podejmowaĺ dziağania zwiňkszajŃce udziağ ferrytu w 

osnowie Ũeliwa zwiŃzane z rygorystycznym przestrzeganiem procedury wytopu i kontrolŃ 

skğadu zğomu stalowego. 

W ramach Zadania 5 wykonana zostağa seria 8 wytop·w w dw·ch piecach (wytopiono 

48 ton Ũeliwa) na podstawie kt·rych dobrane zostağy kluczowe parametry procesu takie jak 

skğad Ũeliwa, graniczne temperatury podczas proces·w obr·bki Ũeliwa, maksymalne czasy 

trwania procesu od momentu przelania Ũeliwa z pieca do rozpoczňcia procesu zalewania 

oraz okreŜlone zostağy optymalne temperatury zalewania. W ramach zadania opracowane 

i wdroŨone zostağy takŨe nowe metody kontroli jakoŜci Ũeliwa na etapie topienia, 

sferoidyzacji, rafinacji i modyfikacji. Wynikiem dziağaŒ wykonanych w zadaniu 5 jest 

opracowanie instrukcji wytwarzania Ũeliwa sferoidalnego gat. EN-GJS-400-18-LT i EN-GJS-

350-22-LT. 

 

 

 

2. Wykonanie serii pr·bnych wytop·w (Z5.1 ï Z5.8) 
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ŧeliwo wytapiano r·wnolegle w dw·ch piecach. W pierwszej kolejnoŜci w wytopach Z5.1 

ï Z5.4 wytapiano Ũeliwo w kierunku uzyskania gatunku EN-GJS-400-18-LT. Zestawienie 

materiağ·w wsadowych przedstawiono w tabelach 5.1-5.4, a uzyskane skğady chemiczne 

zestawiono w tabeli 5.5.  

Tabela 5.1. Wytop Z5.1 ï materiağy wsadowe 
       WYTOP NR 30 ( ZAD 5 ï Z5.1) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3000 

Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 

Zğom stalowy W-4 1500 

ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

30 

Nawňglacz Desulco 86 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

124 

 

Tabela 5.2. Wytop Z5.2 ï materiağy wsadowe 
       WYTOP NR 31 ( ZAD 5 ï Z5.2) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3000 

Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 

Zğom stalowy W-4 1500 

ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

30 

Nawňglacz Desulco 88 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

Tabela 5.3. Wytop Z5.3 ï materiağy wsadowe 
       WYTOP NR 32 ( ZAD 5 ï Z5.3) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3000 

Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 

Zğom stalowy W-4 1500 

ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

30 

Nawňglacz Desulco 92 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

128 

 

 

Tabela 5.4. Wytop Z5.4 ï materiağy wsadowe 
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       WYTOP NR 33 ( ZAD 5 ï Z5.4) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3000 

Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 

Zğom stalowy W-4 1500 

ŧelazokrzem Fe Si 75 42 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

30 

Nawňglacz Desulco 90 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

 

Tabela 5.5. Skğady chemiczne Ũeliwa uzyskane w wytopach Z5.1 i Z5.4  

 Skğad chemiczny Ũeliwa  
Wytop 
Z5.1 

Wytop 
Z5.2 

Wytop 
Z5.3 

Wytop 
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 

 

 

W drugiej serii wytop·w (Z5.5 ï Z5.8) wytapiano Ũeliwo w kierunku uzyskania gatunku 

EN-GJS-350-22-LT. W kolejnych wytopach (Z5.6 ï Z5.8)  zwiňkszano udziağ sur·wki w przy 

jednoczesnym obniŨaniu zawartoŜci zğomu Ũeliwnego i stalowego w materiağach 

wsadowych. Zestawienie materiağ·w wsadowych przedstawiono w tabelach 5.6-5.9, a 

uzyskane skğady chemiczne zestawiono w tabeli 5.10. Przeprowadzone wytopy pozwoliğy 

na ustalenie optymalnych skğad·w chemicznych Ũeliwa. Dla Ũeliwa do pracy w temperaturze 

-40ÁC - EN-GJS-350-22-LT, dla kt·rego wymagana jest wyŨsza plastycznoŜĺ dobrany 

zostağ skğad, w kt·rym w stosunku do Ũeliwa EN-GJS-400-18-LT obniŨono zawartoŜĺ 

krzemu do poziomu 2.35õ2.45 przy r·wnoczesnym zwiňkszeniu zawartoŜĺ wňgla do 

poziomu 3.65õ3.85. 

Podczas wytop·w pr·bnych przeprowadzono badania, w kt·rych korygowano 

parametry procesu opracowane w zadaniach 1 ï 4 oraz wprowadzano nowe metody 

kontroli jakoŜci Ũeliwa na etapie topienia, sferoidyzacji, rafinacji i modyfikacji. 
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Tabela 5.6. Wytop Z5.5 ï materiağy wsadowe 
       WYTOP NR 34 ( ZAD 5 ï Z5.5) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3000 

Zğom Ũeliwny obiegowy 1500 

Zğom stalowy W-4 1500 

ŧelazokrzem Fe Si 75 39 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

30 

Nawňglacz Desulco 100 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

Tabela 5.7. Wytop Z5.6 ï materiağy wsadowe 
       WYTOP NR 35 ( ZAD 5 ï Z5.6) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3200 

Zğom Ũeliwny obiegowy 1400 

Zğom stalowy W-4 1400 

ŧelazokrzem Fe Si 75 38 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

30 

Nawňglacz Desulco 99 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

Tabela 5.8. Wytop Z5.7 ï materiağy wsadowe 
       WYTOP NR 36 ( ZAD 5 ï Z5.7) 

Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3400 

Zğom Ũeliwny obiegowy 1300 

Zğom stalowy W-4 1300 

ŧelazokrzem Fe Si 75 35 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

30 

Nawňglacz Desulco 97 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5.9. Wytop Z5.8 ï materiağy wsadowe 
       WYTOP NR 37 ( ZAD 5 ï Z5.8) 
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Materiağ wsadowy  Udziağ wagowy [kg] 

Sur·wka specjalna 3600 

Zğom Ũeliwny obiegowy 1200 

Zğom stalowy W-4 1200 

ŧelazokrzem Fe Si 75 36 
Modyfikator Zircinoc 
0,2-0,7mm 

30 

Modyfikator Innocast 2 
- 6mm 

30 

Nawňglacz Desulco 96 
Drut do sferoidyzacji 
Ũeliwa WHS 1525 

126 

 

 

Tabela 5.10. Skğady chemiczne Ũeliwa uzyskane w wytopach Z5.5 i Z5.8  

 Skğad chemiczny Ũeliwa  
Wytop 

Z5.5 
Wytop 

Z5.6 
Wytop 

Z5.7 
Wytop 

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 parametr·w procesu wytwarzania Ũeliwa (czasu i temperatury 

poszczeg·lnych etap·w procesu) 
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Skğad chemiczny jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajŃcym dla uzyskania 

oczekiwanych wğaŜciwoŜci Ũeliwa sferoidalnego. W obr·bce pozapiecowej Ũeliwa, kt·ra 

obejmuje sferoidyzacjň i modyfikacjň waŨnŃ rolň odgrywa temperatura Ũeliwa zar·wno 

podczas proces·w sferoidyzacji, modyfikacji i podczas zalewania. Drugim waŨnym 

czynnikiem wywierajŃcym wpğyw na koŒcowŃ strukturň Ũeliwa i wszystkie jego wğaŜciwoŜci 

jest czas mierzony od momentu sferoidyzacji i modyfikacji. 

Podczas wytop·w w zadaniach 1 ï 4 zauwaŨono, Ũe czas proces·w od przelania metalu 

z pieca do dostarczenia go do zalewarki jest zbyt dğugi co wiŃŨe siň ze zbyt duŨymi 

spadkami temperatury. Zaobserwowano zbyt niskŃ temperaturň Ũeliwa po procesie rafinacji 

w kadzi - wynoszŃcŃ tylko 1340ÁC oraz temperaturň w zalewarce poniŨej 1300ÁC. Zbyt 

niska temperatura podczas drugiego i trzeciego stopnia modyfikacji moŨe prowadziĺ do 

tego, Ũe modyfikacja przestaje byĺ skuteczna (w temperaturze poniŨej 1320ÁC nie 

rozpuszczajŃ siň w peğni modyfikatory), co jest potwierdzone zbyt mağŃ liczbŃ wydzieleŒ 

grafitu w przeprowadzonych wytopach. W zwiŃzku z tym w zadaniu 5 podczas wytop·w 

Z.5.1 ï Z5.8 przeprowadzono analizň temperatury i czas·w poszczeg·lnych element·w 

procesu wytwarzania Ũeliwa. Wyniki analizy uwzglňdnione zostağy w  opracowanych 

instrukcjach wytwarzania Ũeliwa sferoidalnego. 

Wykonano badania temperatur Ũeliwa i kadzi przy uŨyciu digilancy pomiarowej (rys. 5.1) 

i kamery termowizyjnej VIGOcam V50 (rys. 5.2). Wykonano pomiary temperatury Ũeliwa w 

piecu, w kadzi przed procesem i po procesie sferoidyzacji, w kadzi po procesie rafinacji i w 

zalewarce. Badano takŨe temperaturň kadzi przed przelaniem Ũeliwa z pieca i po wylaniu 

metalu z kadzi oraz temperaturň Ũeliwa podczas procesu rafinacji. Przykğadowe wyniki 

pomiar·w pokazano na rysunkach 5.3 ï 5.9. 

 

Rys. 5.1. Pomiar temperatury Ũeliwa w piecu przy uŨyciu Digilancy. 



 

str. 75 
 

 

 

Rys. 5.2. Kamera termowizyjna VIGOcam V50 
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Rys. 5.3. Rozkğad temperatury w kadzi przed przelaniem Ũeliwa z pieca. 

 

Rys. 5.4. Pomiar temperatury Ũeliwa w kadzi 
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Rys. 5.5. Pomiar temperatury Ũeliwa w kadzi podczas procesu rafinacji. 

 

 

 

Rys. 5.6. Rozkğad temperatury po zakoŒczeniu procesu rafinacji 
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Rys. 5.7. Temperatura lancy po zakoŒczeniu procesu rafinacji 

 

 

 

Rys. 5.8. Pomiar temperatury Ũeliwa w zalewarce. 

 

 

 
Rys. 5.9. Rozkğad temperatury podczas procesu modyfikacji na strugň 
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Pomiar·w dokonywano dla wyjŜciowej temperatury Ũeliwa w piecu w przedziale od 1500 

do 1550 ÁC. 

W wyniku przeprowadzonych pomiar·w stwierdzono zbyt duŨe spadki temperatury Ũeliwa 

podczas procesu wytwarzania Ũeliwa sferoidalnego, kt·re byğy wynikiem zbyt duŨych czas·w 

poszczeg·lnych operacji. Do duŨych spadk·w temperatury podczas procesu przygotowania 

Ũeliwa przyczyniağa siň teŨ zbyt niska temperatura poczŃtkowa kadzi, kt·rej spadek byğ 

wynikiem zbyt dğugich przerw pomiňdzy kolejnymi wytopami. Czas od momentu rozpoczňcia 

przelewania metalu z pieca do kadzi do czasu zakoŒczenia przelewania metalu z kadzi do 

zalewarki wynosiğ od 11 do 13 min. Zaobserwowano, Ũe najwiňkszy negatywny wpğyw na czas 

procesu ma operacja rafinacji w kadzi z uŨyciem lancy z koŒc·wkŃ gazoprzepuszczalnŃ (6 - 8 

min). Przeprowadzenie rafinacji wymaga wykonania nastňpujŃcych czynnoŜci: 

- transport kadzi przy uŨyciu w·zka widğowego ze stanowiska do sferoidyzacji na 

stanowisko do rafinacji, 

-  pomiar temperatury przy uŨyciu digilancy, 

- podniesienie lancy przy uŨyciu suwnicy (wykorzystywanej wczeŜniej do umieszczenia 

kadzi na w·zku), 

- umieszczenie i ustawienie pionowo lancy w kadzi (rys. 5.10), 

- przeprowadzenie procesu rafinacji, 

- podniesienie i odstawienie lancy. 

 

Rys. 5.10. Rafinacja w kadzi ï umieszczanie lancy w kadzi. 
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Dodatkowo procesy sferoidyzacji i rafinacji w kadzi odbywajŃ siň w bardzo ciasnych 

miejscach, do kt·rych jest utrudniony dostňp co wpğywa na wydğuŨenie czasu procesu. 

W zwiŃzku z tym podjňto decyzjň o przebudowie stanowisk i zastŃpieniu rafinacji przy 

uŨyciu lancy, kadziŃ z zamontowanŃ wkğadkŃ gazoprzepuszczalnŃ. 

KadŦ z zamontowanŃ w dnie wkğadkŃ gazoprzepuszczalnŃ i systemem doprowadzenia 

gazu pokazano na rysunku 5.11. Wprowadzona zmiana spowodowağa skr·cenie czasu 

potrzebnego na przygotowanie i wykonanie procesu rafinacji w kadzi (rys. 5.12) do 2 minut. 

W zwiŃzku z tym czas mierzony od momentu sferoidyzacji do rozpoczňcia procesu 

zalewania zostağ skr·cony do 5 minut. Co jest bardzo korzystne poniewaŨ ten czas jest 

waŨnym czynnikiem wywierajŃcym wpğyw na koŒcowŃ strukturň Ũeliwa i wszystkie jego 

wğaŜciwoŜci. Wszystkie obserwacje wynikajŃce z przeprowadzonych pomiar·w zostağy 

uwzglňdnione w instrukcjach wytwarzania Ũeliwa sferoidalnego gat. EN-GJS-400-18-LT i 

EN-GJS-350-22-LT, kt·rych opracowanie byğo wynikiem zadania 5.  
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Rys. 5.11. KadŦ w zamontowanŃ wkğadkŃ gazoprzepuszczalnŃ. 

 

 

  

 


