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I. Wstep

I. 1. Cel projektu

Celem projektu jest opracowanie nowej technologii produkcji zeliwa sferoidalnego
dedykowanego do pracy w niskich temperaturach charakteryzujacego si¢ wysoka
plastycznoscia i udarno$ciag w porownaniu do norm: EN-GJS-350-22-LT oraz EN- GJS-400—
18-LT. Pomimo, ze odlewy z tego rodzaju zeliwa funkcjonujg juz na rynku od wielu lat, to
nadal wiele odlewni napotyka spore trudnos$ci w ich produkcji. Z uwagi na fakt, ze detale
wykonywane z tego rodzaju metalu znajdujg zastosowanie jako elementy maszyn i urzadzen o
znaczeniu krytycznym dla ich funkcjonowania, a takze z uwagi na fakt, ze systematycznie
ro$nie na nie zapotrzebowanie wydaje si¢ zasadnym poszukiwanie nowych metod produkcji -
metod ktore pozwolg podnies¢ jakos¢ wytwarzanych odlewow, a takze umozliwia osiggnigcie
wigkszej powtarzalno$ci produkcji. Obecnie powtarzalno$¢ wytopow uzyskiwanych
tradycyjnymi metodami nie przekracza 50%, realizacja niniejszego projektu stawia sobie za cel
dokonanie postepu w tym aspekcie i1 uzyskanie powtarzalno$ci uzyskiwania poprawnych
odlewow na poziomie 85%.

1.2 Uzasadnienie biznesowe

Na skutek analizy rynku i oczekiwan przysztych klientow, Odlewnia DRAWSKI przygotowata
agende prac B+R zmierzajaca do opracowania nowej technologii produkcji zeliwa
sferoidalnego, ktora bedzie odpowiedzig na potrzeby przysztych uzytkownikéw tego rodzaju
odlewow.

. Potrzeba osiggnigcia powtarzalnos$ci procesu produkcyjnego zeliwa sferoidalnego
dedykowanego do pracy w niskich temperaturach. Jedng z kluczowych kwestii, zaréwno dla
producentéw zeliwa jak i potencjalnych odbiorcow, jest opracowanie takiej technologii, w
ktoérej odsetek wadliwych wytopow bedzie jak nizszy. W obecnie stosowanych technologiach,
jest to bardzo trudne, pomimo stosowania piecow indukcyjnych, ktore zapewniajg coraz lepsza
kontrole nad procesem topienia. Mimo to, wystepuja istotne trudnosci w osiagnieciu
optymalnych warunkow dla catego wsadu, przez co powstaje wiele wadliwych odlewow, ktore
nie beda spelnialy przewidzianych prawem norm. Odlewnie, nie chcac ryzykowac¢ utraty
reputacji w oczach klientow, a takze nie chcgc si¢ naraza¢ na roszczenia odszkodowawcze lub
gwarancyjne ze strony kontrahentow, nie moga pozwoli¢ sobie na sprzedaz wadliwych
wyrobow. Nalezy mie¢ §wiadomos$¢, ze zeliwo takiego rodzaju wykorzystywane jest do
produkcji elementow, od ktorych czgsto zalezy zycie lub zdrowie ludzi. Odlewy z Zeliwa
sferoidalnego wysokiej jakosci stosuje si¢ jako obudowy do uktadéw hamulcowych w
wagonach 1 lokomotywach kolejowych, czy tez w postaci zawordw, kolanek, ztacz pokryw, w
zakladach przemystowych, kopalniach, rafineriach czy stoczniach. Ekstremalne warunki w
jakich pracuja tego typu odlewy, a takze fakt, Ze instalowane s3 czgsto w miejscach
krytycznych, gdzie awaria zaworu lub ukladu hamulcowego moze stanowi¢ zagrozenie dla
przebywajacych w danym miejscu ludzi sprawia, Zze od tego typu asortymentu wymaga si¢
najwyzsze] jakosci. W zwiazku z powyzszym opracowanie technologii umozliwiajacej
produkcje zeliwa sferoidalnego dedykowanego do pracy w niskich temperaturach w sposob
stabilny 1 powtarzalny bedzie korzystne nie tylko dla jego producentéw, z uwagi na
zminimalizowanie start wynikajacych z wadliwych wytopdw, ale réwniez dla potencjalnych
klientow, ktorzy beda mogli odlewy tego typu nabywac po nizszej cenie niz dotychczas.

. Potrzeba  opracowania technologii  produkcji  umozliwiajaca  wytwarzanie
skomplikowanych cienkosciennych odlewow wykonywanych z zeliwa sferoidalnego. Obecnie
producenci r6znego typu maszyn i urzadzen daza do ich miniaturyzacji, a takze do zmniejszenia
ich masy. Cel ten mozna osiggng¢ przez stosowanie coraz nowszych materialow, ktore
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pozwalaja na zachowanie takiej samej wytrzymalosci lub nawet wigkszej, przy jednoczesnej
redukcji masy danego elementu. Trend ten jest rOwniez zauwazalny na rynku odlewow, gdzie
od producentéw oczekuje si¢ wytwarzania cienko$ciennych detali, ktéore musza si¢
charakteryzowa¢ odporno$ciag na niskie temperatury. Ponadto, cienko$cienne odlewy z zeliwa
sferoidalnego w najblizszym czasie moga stanowi¢ realng konkurencje dla odlewow
wykonanych z aluminium. Badania wykonane na AGH w Krakowie wykazaly, ze detale
wykonane z zeliwa sferoidalnego charakteryzuja si¢ lepszymi wtasciwosciami mechanicznymi
1 nizsza masg, w poréwnaniu do elementow wykonanych z aluminium. Korzystnym zatem z
punktu widzenia potencjalnych odbiorcow jest opracowanie technologii, ktéra umozliwitaby
dokonanie postepu w produkcji tego typu odlewow.

. Zapewnienie terminowosci dostaw odlewow z zeliwa sferoidalnego. Skomplikowana
produkcja detali z tego surowca wigze si¢ z trudno$ciami w zapewnieniu terminowosci dostaw
przez odlewnie podejmujace si¢ tego typu zlecen produkcyjnych. Wiaze si¢ to z faktem, ze w
przypadku zlecen produkcyjnych, gdzie klient wymaga duzej ilosci detali w krotkim okresie
czasu, wiele odlewni nie jest w stanie sprostac¢ zrealizowaniu tego typu zlecen. Kontrahenci,
zdajac sobie sprawe z faktu, ze proces produkcji detali z zeliwa sferoidalnego jest obarczony
ryzykiem, przez co termin dostawy moze by¢ niedotrzymany, kieruja zamowienie na dane
detale do dwoch roznych odlewni, aby minimalizowa¢ ryzyko niedostarczenia zamdwionych
odlewow w okreslonym czasie. Opracowanie nowej technologii, w ktorej oczekiwana
powtarzalno$¢ procesu bedzie ksztattowaé sie na poziomie okolo 80% sprawi, ze problem
sztucznego dzielenia zamdéwien zostanie wyeliminowany, przez co dany klient bedzie mogt
zamawia¢ odlewy tylko od jednego producenta.

. Potrzeba wytwarzania odlewow z zeliwa sferoidalnego charakteryzujacych si¢ jak
najwyzsza stabilno$cig w zakresie udarno$ci i plastyczno$ci. Obecnie wytwarzane wyroby z
zeliwa sferoidalnego moga cechowac si¢ do$¢ znaczng rozpigtoscig parametrow w zakresie
udarnosci. Np. dla zeliwa opisanego przez norme¢ EN- GJS-400-18-LT, gdzie udarnos¢ zostata
okreslona jako 12J/cm?2 dla $redniej z trzech préb, lub 9J/cm2 przy wykonaniu tylko jednego
testu, co oznacza, ze wynik 9J/cm2 w przypadku pojedynczego badania moze by¢ mniejszy o
25% w porownaniu do $redniej z trzech prob. Zatem zeby uzyskac¢ srednig 12J/cm2 z trzech
prob pozostale wyniki musza by¢ odpowiednio wyzsze, przyktadowo jesli drugi wynik
wyniostby 10J/cm?2 to trzeci musiatby mie¢ warto$¢ 17J/cm2. Uzyskanie odlewdw o bardziej
stabilnej strukturze w zakresie wymienionych wyzej parametréw przyczyni si¢ do poprawy ich
jakosci, co nie jest bez znaczenia jezeli wezmiemy pod uwage fakt, ze detale wykonywane z
tego rodzaju metalu decyduja o bezpieczenstwie ludzi lub prawidlowym funkcjonowaniu
maszyn 1 urzadzen. W zwigzku z czym istnieje realna potrzeba zmniejszenia rozrzutu
wskazanych wyzej parametrow. Przewiduje si¢, ze w wyniku opracowania nowej technologii
mozliwa bedzie produkcja odlewow, gdzie dla testu z trzech prob wyniki bedg miescity si¢ w
zakresie udarnos$ci na poziomie od 10 do 14J/cm?2.

. Potrzeba wprowadzenia na rynek odlewow charakteryzujacych si¢ tatwiejsza obrobka.
W wyniku opracowanej technologii nowe odlewy beda charakteryzowaly si¢ mniejsza
porowatos$cig skurczowo-gazowsq. Zjawisko to najczesciej wystepuje w grubszych czesciach
odlewow 1 jest spowodowane zagazowaniem metalu na etapie wlewania go do form
odlewniczych. W wyniku opracowanej technologii bedg prowadzone prace zmierzajace do
wyeliminowania tego zjawiska na kazdym z etapéw produkcji, zar6wno podczas topienia
metalu w piecu jak i zalewania form. Zeliwo pozbawione zagazowan staje si¢ zwiezte, posiada
podwyzszong gestos¢ 1 jest zdolne do przenoszenia dynamicznych obcigzen. Zwigksza sie
zatem wskaznik jakos$ci zeliwa (tzw. Index Quality) definiowany jako stosunek Rm/HB. Jego
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jednolita struktura sprawia rowniez, ze jest ono bardziej przewidywalne w obrobce, co jest
szczegblnie pozadang cechg w przedsiebiorstwach, ktore na odlewach zeliwnych dokonujg
operacji zwigzanych z wykonaniem gwintoéw czy otworow.

1.3 Zarzadzanie projektem

Powotanie zespotu badawczego i przydziat zadan

Etap 1 projektu realizowat zespot badawczy w sktadzie:

Prof. dr hab. inz. Nauk Technicznych. Zenon Ignaszak — kierownik prac badawczych

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

Inz. Krzysztof Dymek — cztonek zespotu badawczego, specjalista ds. technologii chemiczne;j
Inz. Adam Pankowski — czlonek zespotu badawczego, specjalista ds. kontroli jakosci

Inz. Bartosz Heft — cztonek zespotu, technolog

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

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

Strategicznym zarzadzaniem projektu zajmuje si¢ Komitet sterujacy w sktadzie:
Przewodniczacy Komitetu Sterujacego: Ryszard Kielczyk

Czionkowie:

Tadeusz Jurga (interes odlewni)

Mariusz Rylewicz (interes odbiorcéw))

Nadzorem nad projektem zajmuje si¢ zespot, ktory pelni jednoczes$nie funkcje obstugi zmian:
Jozet Bojanowski - kierownik organizacyjny projektu

Katarzyna Tymek — kierownik finansowy projektu

I1. Przebieg i wyniki prac badawczych 1 etapu

I1.1. Zalozenia badawcze , przebieg prac i wyniki dla 1 etapu

11.1.1 Wstepne zalozenia technologiczne (ZT1) — faza wstepna. Wykonawca : Odlewnia
Zeliwa ,DRAWSKI” S.A.

Wplyw zanieczyszczen 1 nieodpowiedniego sposobu topienia na jakos$¢ zeliwa. Uzyskiwanie
niedoskonato$ci w zakresie kulkowych wydzielen grafitu najczgs$ciej zwiagzane jest ze zbyt
dhugim przegrzewaniem w piecu zeliwa (czesto powyzej 150001C) w celu odgazowania kapieli
metalowej, homogenizacji sktadu 1 wyptynigcia do zuzla roéznego rodzaju wtracen
niemetalicznych. Ubocznym skutkiem tego procesu jest zniszczenie duzej czeSci
homogenicznych zarodkow Zeliwa, co wyraznie pogarsza zdolno$¢ do grafityzacji zeliwa,
ogranicza liczbe wydzielen grafitu kulkowego, a ostatecznie obniza plastyczno$¢ 1 udarnos¢
zeliwa, szczeg6Olnie w niskiej temperaturze. Analiza stanu techniki pokazuje, Ze istnieja
techniczne mozliwo$ci wprowadzenia w technologii topienia zeliwa dodatkowej operacji, jaka
jest rafinacja gazowa. Piece indukcyjne najnowszej generacji sg przystosowane konstrukcyjnie
do prowadzenia rafinacji gazowej stopow zelaza. Obecnie proces ten stosowany jest najczesciej
podczas wytapiania stali i staliwa. Do produkcji Zeliwa o standardowych wilasciwosciach nie
jest ona niezbedna, jednak chcac uzyska¢ produkt o wysokiej udarnosci 1 plastycznosci
konieczne jest wyeliminowanie podczas jego produkcji wszelkich zanieczyszczen. Rafinacja
gazowa w przyspiesza proces wyplywania wtracen niemetalicznych, zuzla, gazéw z cieklego
metalu, (w tym przypadku O2). Jej wprowadzenie do procesu topienia zeliwa przeznaczonego
do pracy warunkach niskiej temperatury moze pozwoli¢ skroci¢ czas oczyszczania metalu oraz
przetrzymywania w najwyzszej temperaturze. Istnieje duze prawdopodobienstwo, iz proces



Fundusze Rzeczpospolita Unia Eurlopejska o
Europejski Fundusz 5 X

Europejskie
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

,oczyszczania” zeliwa mozna prowadzi¢ w nizszej temperaturze (1470-14800C), a nie w temp.
powyzej 15000C, co uchronitoby metal przed niszczeniem homogenicznych zarodkéw grafitu.
I1.1.2 Przebieg i wyniki fazy wstepnej

Zeliwo dedykowane do pracy w niskich temperaturach musi charakteryzowaé sie wysoka
udarnos$cig 1 plastycznoscig. Cechy te mozna uzyskaé¢ dzigki wyeliminowaniu w procesie
produkcyjnym zanieczyszczen niemetalicznych i zagazowan. Pierwsza zadanie badawcze
dotyczyto sprawdzenia jaki wptyw na jako$¢ produkowanego zeliwa maja wyzej wymienione
zanieczyszczenia. W tym celu w Odlewni Zeliwa Drawski wykonane zostaty 3 serie probne
wytopow. Pierwszy z nich wykonany zostal w dotychczas stosowanej przez Wnioskodawce
technologii, natomiast do przygotowania drugiego zwigkszony zostal udzial surowki
odlewniczej, a takze uzyto ztomu pozbawionego zanieczyszczen. W trzeciej serii pozostawiono
sktad wsadu jak dla serii drugiej, jednak dodatkowo kapiel metalu zostala poddana
uproszczonej rafinacji z wykorzystaniem lancy wprowadzonej do kadzi. Zmianie ulegt takze
proces topienia - wykorzystano dostepny piec indukcyjny sieciowej czestotliwosci o
pojemnos$ci 3 ton. Proces zachodzil szybko i bez przegrzewania. W wytopach zostaty
przeprowadzone zabiegi korekcyjne celem osiagnigcia identycznej zawartosci C, Si, Mn, P 1 S.
Dodatkowo w wytopie trzecim, do produkcji ktérego uzyto ztomu o wysokiej czystosci, po
przeprowadzeniu sferoidyzacji dokonano procesu rafinacji z uzyciem lancy do wdmuchiwania
gazu do kapieli. Wyniki tego eksperymentu stanowia odpowiedz na ZT 1.1 i ZT 1.2, a
jednoczesnie sg weryfikacja przyjetej koncepcji nowej technologii produkeji zeliwa polegajace;
na zastosowaniu metody rafinacji do jego oczyszczania. Weryfikacja ta byla mozliwa poprzez
zastosowanie metody pozwalajacej nie tylko oceni¢ czysto§¢ wytworzonego metalu, ale
rowniez jego zdolno$¢ do krystalizacji struktury metalowej z duza iloscig sferoidalnych,
drobnych wydzielen grafitu. Dla tych trzech wytopow zostaly przeprowadzone badania
struktury, ktore koncentrowaly wokot oceny wydzielen grafitu zarowno pod katem jego
ksztaltu jak 1 wielkosci. Zbadane zostaty réwniez wlasciwosci mechaniczne takie jak: granica
plastycznos$ci, wytrzymatos¢, twardo$¢, gestos¢ wihasciwa (ktéra jest miarg stopnia
zagazowania 1 zanieczyszczenia metalu), udarnos¢.

Przewidziane do wykonania prace w ramach w ZT1.1 prace polegaty na przeprowadzeniu
trzech wytopdw w odlewni, oceny, cech i parametrow uzyskanego zeliwa. W tym celu
dokonano nastepujacych wytopow:

Wytop 1 -wytop zeliwa w stosowanej obecnie technologii.

Wytop 2 - wytop zeliwa przy zwiekszonym udziale suréwki LS i1 zastosowaniu ztomu
wsadowego bez zanieczyszczen.

Wytop 3 - wytop zeliwa przy zwiekszonym udziale suréwki LS i1 zastosowaniu ztomu
wsadowego bez zanieczyszczen, z rafinacja zeliwa w kadzi po zabiegu sferoidyzacji.

Do przygotowania zeliwa w piecu indukcyjnym $redniej czestotliwoéci JATZEL o pojemnoéci
3000 kg, uzyto w kolejnych wytopach materiatow wsadowych i dodatkéw wg zestawienia

podanego w tabeli 1:

Tabela 1. Zestawy wsadow metalowych w kolejnych wytopach

Materiatl wsadowy Udzial procentowy Udzial wagowy Uwagi
[%] [kg]
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Wytop 1 Wytop Wytop Wytop Wytop Wytop

2 3 1 2 3
Suréwka LS 30 50 50 900 1500 1500
Ztom Zeliwny 35 25 25 1050 750 750
Ztom stalowy 35 25 25 1050 750 750
Zelazokrzem Fe Si 75 0,3 0,3 0,3 9 9 9

Modyfikator Zircinoc 0,2- 0,5 0,5 0,5 15 15 15
0,7mm

Naweglacz Desulco 0,12 0,12 0,12 3,6 3,6 3,6

Drut do sferoidyzacji zeliwa 2.9 2,96 2,93 87 89 88
WHS 1525

W wytopach 2 1 3 celowo zwigkszano udzial suréwki po to, aby zeliwo

charakteryzowato si¢ wigksza zdolnos$cig do grafityzacji, ktora jest konieczna dla uzyskania
zeliwa ferrytycznego. Suréwka jest naturalnym donorem zarodkow krystalizacji grafitu w
zeliwie, szczegblnie w zeliwie sferoidalnym. Aby otrzymac dobre zeliwo sferoidalne, suréwka
specjalna powinna zawiera¢: wysoki C = 3,8-4,5%; niski: Si - max 0,5% (1%); Mn - max
0,05%; P - max 0,06%, S- max 0,010%; Cr - max 0,02%;Ti1 - max 0,04%.
W trzecim wytopie wdrozono technologi¢ rafinacji gazowej w piecu 1 w kadzi zabiegowe;.
Obserwowano przebieg wyptywania zuzla i wtracen niemetalowych na powierzchni¢ kapieli
metalowej. Badania miatu réwniez na celu wstgpne wyznaczenie parametrow dozowania gazu
(azotu), w tym cis$nienia, wydajnosci, czasu rafinacji.

W kolejnych wytopach uzyskano sklady chemiczne zestawione w tabeli 2. Podano
zawarto$¢ podstawowych sktadnikow. W dalszych badaniach koniecznym bedzie
kontrolowania zawarto$ci réwniez innych pierwiastkow (obok Mn 1 Cr), ktore sprzyjaja
polityzacji osnowy. Do tej grupy naleza: Cu, Sn, V, Ni.

Proces obrobki pozapiecowej zeliwa (sferoidyzacji i modyfikacji) prowadzi do zmiany
sktadu, gtownie do zwigkszenia zawartosci krzemu (Si) o blisko 1,0%, oraz zawartosci
magnezu (do Mg ~ 0,040 + 0,55%). We wszystkich wytopach uzyskano sktady chemiczne
zblizone do zalecanych, w ktorych oczekuje si¢ kolejno zawartosci: C > 3,80), Si=2,40+2,60%,
Mn < 0,15%, P < 0,035%.

Tabela 2. Sktad chemiczne zeliwa uzyskane w kolejnych wytopach

Sktad chemiczny zeliwa wyjsciowego w piecu Sktad chemiczny zeliwa po sferoidyzacji

indukcyjnym

Nr C Si S P ManCr Mg Cu Ni Al Cr V Sn Pb Ti Bi B

wytop % % % % % % % % % % % % % % % % %

u

Wytop 3,6 1,5 0,03 0,04 0,3 0,03 0,03 0,0 0,00 0,03 0,00 0,04 <0,0 0,00 <0,00 0,00

17 3 9 7 8 2 7 9 52 48 9 53 5 03 98 15 3

6.11.19 37 23 0,01 0,04 03 0,02 0,04 0,03 0,0 0,00 0,03 0,00 004 <00 0,00 <000 0,00
2 14 16 |5 12 |7 o |9 52198 |9 |53 |5 |03 |98 |15 |3
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Wytop 4,0 1,4 0,04 0,04 0,2 0,02 0,03 0,0 0,00 0,03 0,00 0,03 <0,0 0,00 <0,00 0,00
2 59 4 8 8 5 1 48 35 2 44 6 03 98 IS5 3
SO-“-I 3.9 23 0,01 0,05 0.2 0,02 0,05 0,03 0,0 0,00 0,03 0,00 0,03 <0,0 0,00 <0,00 0,00
1 8 8 1 8 6 8 1 48 8 2 44 6 03 98 IS5 3
Wytop 3,9 1,5 0,04 0,05 0,1 0,03 0,03 0,0 0,00 0,02 0,00 0,03 <0,0 0,00 <0,00 0,00
3 7 2 2 1 5 11 0 43 42 6 36 8 03 96 15 3
2511139 2.4 0,01 0,05 0,1 0,03 0,05 0,03 00 0,00 0,02 0,00 003 <0,0 000 <0,00 0,00
? 0 2 5 1 5 |1 8 0 43 9% 6 36 8 03 96 15 3
Probki poddano badaniom metalograficznym, nieniszczacym 1 badaniom wlasciwosci
mechanicznych.
Badania metalograficzne wykonywano w laboratorium zaktadowym, ktére wyposazone jest w
mikroskop optyczny Nikon MA 100, rys.10. Badania metalograficzne realizowano zgodnie z
PN —-EN 945 —1.
Badania nieniszczace wykonywano w celu weryfikacji ksztaltu grafitu 1 wykryciu
potencjalnych wad ukrytych w odlewach przyrzadem typu Echograf KarlDeutch1077
Badania wlasciwo$ci mechanicznych zostalty przeprowadzone zgodnie z normg PN EN 6892 -
1 na wiec na probkach wycietych z wlewkow probnych zgodnie z normg PN EN 1563,
stosowanych w badaniach zeliwa sferoidalnego. Probe rozciggania (zrywania) realizowano na
maszynie wytrzymato$ciowej typu ZD — 20 200k
Uzyskane wyniki z poszczegdlnych wytopow zestawiono w ponizszej tabeli.
Tabela 4. Wyniki badan.
Nr Twardo$s¢ Wytrzymal Wydluze Granica Ocena Rodz Stopien Predkos¢
Wy 0§¢ nie AS plastyczno$§ metalograficzn aj sferoidyz przeplywu fal
top ci Rp 0,2 a osno  acji echografu
u [HB] [%] [MPa] PN EN 945-1 wy [m/s]
[MPa] (usredniona  z (ferr [%]
trzech prob) yt/pe
rlit)
[%o]
1 19 19 18 48 47 47 1 1 12 31 31 30 90%VIA5+10 60/40 92 9 92 560 561 562
5 0 7 5 0 8 10 0 1 6 %VAS 10 0 5
2 17 17 18 46 45 46 1 1 14 28 29 28 95%VIAS5+5% 80/20 93 9 93 562 562 563
7 5 0 5 0 4 25 0 5 7 VAS 4 0 5 0
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3 15 16 16 44 43 42 1 1 2225 24 23 95%VIA6+5%
55 6 0 1 5 89 0 0 5 VIAS

6 0

Analiza wynikéw.

W wytopie 1 uzyskano osnowe zwierajgca stosunkowo wysoka zawartos$¢ perlitu ok.
40%, z wielkos$cig wydzielen grafitu gtownie na poziomie 5. Zaré6wno niskie wydtuzenie na
poziomie 10-12% oraz wytrzymatos¢ w kierunku gatunku GJS 500-7 jest efektem wysokiego
udziatu perlitu w osnowie zeliwa. Stopien sferoidyzacji na poziomie 91-92%, spetnia wymogi
normatywne PN EN 1563 co do definicji zeliwa sferoidalnego, jednak mozna wysnu¢ wniosek,
ze proces sferoidyzacji byl w pewnym stopniu zaklocony z uwagi na wyzszg zawartos$¢
pierwiastkow oddziatywujacych na prawidtowy proces sferoidyzacji. W efekcie liczba
wydzielen grafitu nie jest wysoka, a ich kulisto$¢ jest w wielu przypadkach zaburzona.
W wytopie 2, w ktorym zastosowano wigkszy udziat suréwki LS zauwazalna jest poprawa
wynikow. Uzyskano osnowe zawierajacg wicksza ilos¢ ferrytu, perlit na poziomie ok. 20%.
Osnowa w przewadze ferrytyczna, pozwolita na poprawe parametréw plastycznych, uzyskano
wydtuzenie na poziomie 12-15%.
Z przeprowadzonych badan wynika ze najlepsze wyniki uzyskano w wytopie trzecim ( z
rafinacja). W tym wytopie uzyskano najwyzsza iloScig ferrytu w osnowie 0k.95% z
jednoczesna najwyzsza liczbg drobnych wydzielen grafitu o wielko$ci 6. Uzyskane wydtuzenie
zawiera si¢ w przedziale 18-22% a wigc cechy plastyczne materialu s3 w tym wytopie
najwyzsze . Ten wytop charakteryzuje si¢ réwniez najwyzszym stopniem sferoidyzacji, co
wskazuje na to ze proces sferoidyzacji zeliwa byt w tym wytopie najmniej zaburzony.
Dalsze badania bedg ukierunkowane na optymalizacj¢ parametréw rafinacji oraz optymalizacje
procesu wielostopniowe] modyfikacji. Modyfikacja decyduje o zdolnosci do grafityzacji
zeliwa, liczbie wydzielen grafitu. Im krétszy czas pomiedzy modyfikacjg a krzepnigciem stopu,
tym wigcej zarodkow grafitu 1 wigcej jego wydzielen. Udarno$¢ Zeliwa i jego wydtuzenie zaleza
od rodzaju osnowy, ale tez od liczby wydzielen grafitu. W kolejnych testach nalezy dazy¢ do
uzyskiwania osnowy ferrytycznej przy umiarkowanej zawartosci Si, przy Si < 2,5 %. Przy
wyzszych zawarto$ciach rosnie tendencja to umacniania si¢ ferrytu, co skutkuje ograniczeniem
jego plastycznosci. Przy obnizonej zawartosci Si, dla uzyskania ferrytycznej osnowy konieczna
jest wieloetapowa modyfikacja, Stad w dalszych pracach potozony zostanie nacisk na proces
modyfikacji.
Podsumowanie wynikéw zadania 1.1.
Celem realizacja zadania byto przeprowadzenie w odlewni trzech wytopow prébnych w ramach
zadania Z 1.1. W tym celu wykonano trzy probne wytopy zeliwa:
e wytop zeliwa w obecnie stosowanej technologii
e wytop zeliwa w piecu indukcyjnym przy zwigkszonym udziale surowki LS, ze ztomu
wsadowego 0 wyzszej czystosci,
e wytop zeliwa w piecu indukcyjnym przy zwiekszonym udziale surowki LS, ze ztomu
wsadowego o wyzszej czystosci, oraz rafinacja w kadzi po zabiegu sferoidyzacji
Z powyzszych wytopoéw wykonano proby do oceny i badan uzyskanego zeliwa pod
katem:
e analiza struktury — ocena wydzielen grafitu w zakresie ksztattu 1 wielkosci
e analiza osnowy metalowej,

95/5 96 9 95 565

565
0

565
5



Fundusze Rzeczpospolita Unia Eurlopejska
Europejski Fundusz 5

Europejskie
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

e parametry wytrzymaloSciowe tj: granica plastycznosci, wydluzenie,
wytrzymato$¢ na rozcigganie, twardo$¢

e stopien sferoidyzacji zeliwa

e badania nieniszczace struktury zeliwa

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najlepsze parametry pod katem uzyskiwania
gatunkéw zeliwa charakteryzujacych si¢ wysoka plastyczno$cia, uzyskano w wytopie z
rafinacja zeliwa w kadzi po zabiegu sferoidyzacji — wytop 3.

W tym wytopie uzyskano osnowg bliskg ferrytycznej, co przetozyto si¢ na uzyskanie
najwyzszych wartosci wydtuzenia materialu. W wytopie trzecim uzyskano roéwniez
najwyzszy stopien sferoidyzacji zeliwa wynoszacym srednio 95%, a wigc wydzielen grafitu o
najwyzszej kulistosci, co jest efektem uzyskania zeliwa z najmniejsza ilo$cig wtracen i
zanieczyszczen, a to jest zastuga rafinacji zeliwa , z jednoczesnym uzyskaniem mniejszych w
stosunku do wytopéw 112 wielko$ci wydzielen grafitu na poziomie 6 wg PN EN ISO 945.

Przeprowadzone wytopy potwierdzaja zasadno$¢ kierunku realizowanych badan
opartych o rafinacje¢ zeliwa. W dalszych etapach prac, nalezy podejmowa¢ dziatania majace
na celu uzyskanie w wytopach zeliwa o jeszcze wyzszych parametrach plastycznych
,osnowy ferrytycznej z drobnymi wydzieleniami grafitu o wysokim wspotczynniku
sferoidyzacji ( kulistosc).

Szczegotowe opis przeprowadzonych prac zawiera Raport z fazy wstepnej przeprowadzonej
przez Odlewnie Zeliwa ,,DRAWSKI” S.A. w Drawskim Mtynie

I1.2. Zalozenia, przebieg prac i wyniki dla ZT 2- i ZT3. Wykonawca: Akademia Gorniczo-
Hutnicza w Krakowie. Wydzial Odlewnictwa.

Z wykonawcg ustugi zewnetrznej zawarto w dniu 05 listopada 2018 roku warunkowa umowe
o ustuge badawcza nr 5.72.170.667. W zwigzku z zawarciem umowy o dofinansowanie nr
POIR.01.01.01-00-0958/18-00 w dniu 04 czerwca 2019 roku umowa weszla w stan realizacji.
W dniu 15 listopada zostal zawarty aneks nr 1 wydtuzajacy okres realizacji z dnia 31.12.2020
na dzien 07.01.2020 r w zwiazku z potrzeba wykonania dodatkowych badan.

I1.2.1. Zagadnienia technologiczne w ramach uslugi badawczej.

ZT 1.2. Wplyw zanieczyszczen niemetalicznych na jakos¢ produkowanego zeliwa i1 sposoby
ich eliminacji poprzez zastosowanie rafinacji gazowe;.

Wytwarzanie zeliwa sferoidalnego jest procesem dwuetapowym, w tzw. pozapiecowej obrobce
metalu (po jego wytopieniu) prowadzona jest sferoidyzacja (wprowadzanie Mg do zeliwa) i
modyfikacja zeliwa. Zabiegi te prowadza do ,,zanieczyszczenia” zeliwa rdznego rodzaju
wtragceniami niemetalicznymi, tlenkami, siarczkami oraz nasycenia metalu gazami
(sktadnikami powietrza), ktére wynikajg do zeliwa podczas burzliwego charakteru procesu.
Zanieczyszczenia te, na skutek mniejszej gestoSci wyptywaja do zuzla. Przydatnosé
technologiczna zeliwa po wprowadzeniu Mg jest ograniczona, a jego jako$¢ obniza si¢, z uwagi
na parowanie Mg i spadki temperatury. Warunki te nie sprzyjaja ,,samooczyszczeniu” si¢
metalu. Jesli wymagania co do plastycznosci 1 udarnosci zeliwa sferoidalnego nie sg wysokie,
zeliwo wytwarzane w konwencjonalnej technologii nie wymaga intensyfikacji wyplywania z
niego niemetalicznych wtracen 1 zagazowan. Jesli dgzy sie do uzyskania wysokich parametrow
w zakresie plastycznosci i udarnosci, konieczne staje si¢ wdrozenie procesu rafinacji. Kadzie
zabiegowe, w ktorych prowadzi si¢ proces sferoidyzacji powinny zosta¢ tak przystosowane
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konstrukcyjnie, aby mozliwe byto wiaczenie procesu rafinacji zeliwa juz podczas sferoidyzacji
lub bezposrednio po niej. Skrocenie czasu oczyszczania zeliwa, osiggane dzigki rafinacji
gazowej pozwoli utrzymac jego wysoka zdolnos¢ do grafityzacji, ograniczy ubytki Mg, co w
efekcie koncowym pozwoli uzyska¢ wysokie witasciwosci niezbedne do pracy w niskiej
temperaturze. Najwigksza zdolno§¢ do tzw. zarodkowania posiada zeliwo bezposrednio po
sferoidyzacji, w tym krétkim okresie czasu mozliwe jest uzyskiwanie w strukturze duzej ilosci
wydzielen kulek grafitu. Taka struktura jest najbardziej pozadana, jesli dazy si¢ do osiagnigcia
wysokiej plastycznosci 1 wysokiej udarnosci zeliwa. Tym umotywowane jest dazenie do
skracania czasu pomigdzy zabiegiem wprowadzania Mg do cieklego metalu a jego zalewaniem
do form odlewniczych.

Opracowanie i demonstracja niestosowanej dotychczas dwustopniowej rafinacji w produkcji
zeliwa jest mozliwa do realizacji, poniewaz w zastosowaniach przemyslowych pojawiaja si¢
piece do topienia stopéw Fe wyposazane w uktad rafinacji gazowej i nie stanowi ona problemu
technicznego.

ZT 1.3 Uzyskanie powtarzalno$ci procesu produkcji zeliwa na poziomie minimum 80%

W praktyce odlewniczej wytwarzanie zeliwa sferoidalnego o wysokiej czystosci jest mozliwe,
jednak wytwarzanie go w sposob powtarzalny, jest przy stosowaniu aktualnych technologii
(bez dwustopniowej rafinacji) trudne i malo prawdopodobne. Aby w sposob powtarzalny w
tradycyjnej technologii wytwarzaé zeliwa o wysokiej plastyczno$ci i udarnosci, nalezatoby za
kazdym razem zapewnia¢ utrzymanie w waskim polu zmiennosci takie parametry i elementy
procesu jak: stosowanie czystego wsadu metalowego do pieca z dominujacym udziatem drogiej
surowki (np. Sorelmetal), ktora pozwala utrzymywaé wysoka zdolno$¢ do grafityzacji zeliwa,
prowadzi¢ wytopy bez przegrzewania metalu, bardzo ogranicza¢ udziat wlasnego (kupnego)
ztomu, prowadzi¢ obrobke pozapiecowa (sferoidyzacja) metodami, w ktorych powstaje
stosunkowo malo wtragcen niemetalicznych, kontrolowa¢ zawarto$¢ tlenu w zeliwie i
ogranicza¢ sktadniki wsadu, ktére moga go wprowadza¢. Zagwarantowanie zachowania
wszystkich korzystnych warunkéw rownoczesnie (réwnolegle) w kazdym procesie
metalurgicznym (w kazdym wytopie) jest bardzo trudne, dlatego ryzyko nieuzyskania zeliwa o
najwyzszych parametrach jest w tradycyjnych technologiach bardzo wysokie.

Zastosowanie rafinacji gazowej na dwoch kluczowych etapach procesu technologicznego
przygotowania zeliwa, a wigc podczas topienia metalu w piecu 1 podczas
sferoidyzacji/modyfikacji, stworzy mozliwo$¢ skrocenia czasu wypltywania wtracen i
rozpuszczonych, szkodliwych gazow, zwigkszy skokowo intensywno$¢ i ilos¢ wyptywania
(usuwania z kapieli metalowej) szkodliwych wtracen, co przeniesie si¢ na uzyskanie wysokiej
stabilizacji w produkcji zeliwa. Rafinujacy gaz ulatwia wyplywanie zanieczyszczen
wystepujacych w postaci drobnych czastek, ktore sa wchlaniane lub ,,przyklejane” do
pecherzykéw gazu rafinujacego i unoszone razem z nim do gory kapieli — do warstwy zuzla
ptywajacego po powierzchni metalu. Istnieje rdwniez bardzo wysokie prawdopodobienstwo, iz
szkodliwy dla catego procesu tlen wystepujacy w cieklym metalu zostanie w znacznym stopniu
usuniety z kapieli, podobnie jak wtracenia niemetaliczne. Gazy rozpuszczone w cieklym metalu
w procesie rafinacji gazowej sg wchianiane do duzo wigkszych pgcherzy obojetnego gazu
rafinujacego, co utatwia ich wyptywanie z kapieli metalowej. Tlen w zeliwie przeszkadza w
procesie sferoidyzacji gdy wchodzi w reakcje z Mg, neutralizujac jego sferoidyzujgce dziatania.
Powstajace tlenki MgO obnizaja plastyczno$¢ i udarno$¢ zeliwa. Jesli w procesie rafinacji
neutralnym gazem (N) udaloby si¢ wyraZnie obnizy¢ zawarto$¢ tlenu, to korzys¢ bytaby niejako
podwojna: mniejsze zuzycie Mg do procesu i redukcja powstawania MgO, ktory jak wczeéniej
zauwazono utrudnia uzyskiwanie wysokiej udarnosci.
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I1. 2.2 Przebieg i wyniki prac

Doktadniejsze badania nad okresleniem wiasciwosci fizycznych i mechanicznych otrzymanego
zeliwa zostaty przeprowadzone w laboratorium Wydziatu Odlewnictwa AGH, gdzie zostaty
oznaczone takie parametry jak gesto$¢ wiasciwa, RM R02, AS, U. Wyniki te stanowity nie
tylko ponowne potwierdzenie przyjetej koncepcji nowej technologii produkcji, ale rowniez
pozwolity rozpoczaé prace zmierzajace do zdefiniowania w warunkach laboratoryjnych
procesu produkcji zeliwa przy udziale podwdjnej rafinacji, zarowno bezposrednio w piecu
topialnym jak i w kadzi do sferoidyzacji. Prace nad technologia wymagaty budowy nowych
(niestandardowych) instalacji do rafinacji metalu gazem bezposrednio w piecu topialnym jak i
instalacji do rafinacji w kadzi do sferoidyzacji. Z uwagi na nie przeprowadzanie takiego
eksperymentu nigdy wczesniej 1 brak danych co do parametréw procesu rafinacji zeliwa
(szczegolnie rafinacji I stopnia — w piecu), wykonano szereg kontrolowanych wytopow
(testow), w ktérych byta testowana skutecznos¢ procesu przy réznych parametrach rafinacji
takich jak: czas rafinacji, rodzaj 1 ilo$¢ uzytego gazu, intensywnos¢ jego dozowania, itp. w
powiazaniu z uzyskiwanymi parametrami wytworzonego zeliwa, szczeg6lnie jego udarnoscia i
plastycznos$cig w niskiej temperaturze. Z punktu widzenia skutecznosci oczyszczania metalu z
wtracen, im dtuzej prowadzona jest rafinacja tym lepiej. Jednak nalezy wzig¢ pod uwage, iz
jest to zeliwo sferoidalne, w ktorym po wykonaniu sferoidyzacji konieczne jest skrocanie czasu
do zalewania form. Zatem opracowanie procesu rafinacji musi uwzgledni¢ istnienie tych
uwarunkowan. Nalezato poszukiwaé najkrotszego (ale skutecznego) czasu rafinacji w drugim
jej stopniu (etapie). Ponadto, wydtuzanie czasu rafinacji wigze si¢ ze spadkami temperatury
metalu. Ten czynnik rowniez zostat uwzgledniony w badaniach, dostosowujac ilo$ci gazu, jego
ci$nienie, itp.

Przedmiot zlecenia zostal podzielony na 5 zadan obejmujacych:

Zadanie 1.

a/ Weryfikacja zalozen i1 koncepcji technologii wytwarzania Zeliwa do pracy w niskiej
temperaturze w warunkach dynamicznych obcigzen opracowanej w Odlewni Drawski.

b/ Zbudowanie laboratoryjnych stanowisk do dwustopniowej rafinacji zeliwa sferoidalnego
metoda PE 1 metoda w kadzi szczelnie zakrytej typu Tundish.

Zadanie 2

a/ Wykonanie serii wytopéw w odlewni do§wiadczalnej dla wyznaczenia zakresow parametrow
procesu rafinacji.

b/ Wykonanie badania witasciwosci mechanicznych zeliwa w niskich temperaturach, dla
uzyskania parametrow poréwnawczych do weryfikacji zatozen opracowanej technologii.
Zadanie 3.

a/ Wykonanie partii odlewow funkcjonalnych z uzyciem zeliwa wytwarzanego w ulepszonym
procesie - walidacja przyjetych zatozen — ocena struktury w odlewie 1 cech uzytkowych (praca
w niskiej temperaturze) wytworzonego zeliwa.

b/ Optymalizacja parametréw procesu technologicznego produkcji zeliwa do pracy w niskiej
temperaturze, obejmujaca:

¢/ Optymalizacje w zakresie sktad chemiczny zeliwa bazowego przeznaczonego do obrdbki
pozapiecowej — w technologii przewodu elastycznego oraz optymalizacj¢ w zakresie rodzaju
sferoidyzujacego przewodu elastycznego do prowadzenia pozapiecowej obrobki (okreslenie
optymalnej zawarto$ci magnezu w zaprawie, rodzaju zaprawy, grubo$ci przewodu, itp.),
Zadanie 4

a) Wybor rodzaj gazu rafinujacego, okreslenie korzystnego czas rafinacji, ci$nienia gazu, ilo$ci
gazu na lkg zeliwa,
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b) Okreslenie wiasciwosci technologicznych zeliwa wytwarzanego w nowej technologii,
kinetyki skurczu odlewniczego, wielkosci skurczu objetosciowego, sktonnosci do zabielen,
wrazliwos$ci na szybko$¢ stygniecia,

¢) Okreslenie whasciwosci uzytkowych zeliwa uzyskiwanego w nowej technologii, obejmujace:
pomiar gestosci wlasciwej, wlasciwosci mechaniczne w niskiej temp (Rm, R02, A5, HB, Uv i
Uu, wytrzymatosci zmegczeniowej, niskocyklowej).

Zadanie 5

Opracowanie wytycznych (na podstawie doswiadczen w skali laboratoryjnej 1 walidacji) do
Instrukcji wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej temperaturze i dynamicznych obcigzeniach
dla warunkéw technologicznych Odlewni Drawski (przeskalowanie do warunkow
rzeczywistego funkcjonowania).

Przebieg badan

Zbudowanie laboratoryjnych stanowisk do dwustopniowej rafinacji zeliwa sferoidalnego
metoda PE i metoda w kadzi szczelnej Tundish obejmowato:

a) przygotowanie pieca indukcyjnego

b) przygotowanie lancy do rafinacji zeliwa w piecu indukcyjnym

¢) przygotowania kadzi do rafinacji zeliwa po sferoidyzacji

- metodg Tundish

- metoda PE

d) wytopy testujace zbudowane stanowisko badawcze

- przygotowanie i topienie oraz obrobka cieklego metalu

- odlewanie probek do badan

e) pilotazowe wyniki wstepnych prob

Szczegotowy opis zawiera Raport z Badan Wykonawcy. Zadanie nr 1

Wykonanie serii wytopow w odlewni do$wiadczalnej AGH dla wyznaczenia zakresow
parametrow (czasu rafinacji, ilosci gazu na 1 kg metalu, ci$nienia gazu podczas rafinacji)
procesu rafinacji pierwotnej 1 wtornej. Zadanie 2 realizowane w ramach umowy o wykonanie
ustugi badawczej obejmowato dwie czesci:

a/ Wykonanie serii wytopéw w odlewni do§wiadczalnej dla wyznaczenia zakresow parametroéw
procesu rafinacji.

b/ Wykonanie badania witasciwosci mechanicznych zeliwa w niskich temperaturach, dla
uzyskania parametrow poroéwnawczych do weryfikacji zatozen opracowanej technologii.
Aparatura 1 urzadzenia wykorzystane do realizacji zadania 1 1 2 zostaly opisane w raporcie
zadania 1 1 obejmuja one:

a) Indukcyjny piec $redniej czestotliwosci wykorzystywany do topienia zeliwa, pojemnos¢
pieca do 35 kg metalu,

b) Kadz zabiegowa smukta ze szczelng pokrywa do realizacji sferoidyzacji zeliwa metoda
Tundish, przystosowana do rafinacji Zzeliwa przez wkladke gazo przepuszczalng umieszczong
w dnie kadzi

c) Stanowisko do sferoidyzacji zeliwa metoda PE ze sterowang szybkoscia wprowadzania
przewodu elastycznego do metalu w kadzi przystosowanej do rafinacji metalu przez gazo
przepuszczalng wktadke¢ umieszczong w dnie

d) Stanowisko rafinacji azotem, w sktad, ktorego wchodzi butla z gazem, zespdt zaworowy
(ci$nieniomierz i reduktor) zostata dodatkowo wyposazony w kulkowy przeptywomierz,

e) Stanowisko do prowadzenia analizy termicznej (AT) 1 derywacyjnej (ATD) z mozliwos$cia
réwnoleglej analizy w kilku kubkach
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f) Stanowisko wstepnego podgrzewania kadzi zabiegowej wraz z termowizyjng oceng stopnia
nagrzania

g) Inne.

W ramach realizacji obu cz¢$ci zadania Nr 2 wykonano seri¢ wytopow w piecu indukcyjnym i
dokonano obrébki pozapiecowej zeliwa (sferoidyzacji), wyniki tych badan opisano w raporcie
szczegblowym dotyczacym zadania nr 2.

Opanowanie technologii wytwarzania zeliwa ferrytycznego o duzej czystosci uzyskiwanej w
drodze rafinacji gazowej wymaga optymalizacji kilku czynnikéw i1 parametréw, do ktorych
zalicza sig¢:

- Dobér parametréw rafinacji (cisnienia, wydatku z uktadu, ilosci przeliczonej na 1 kg metalu,
sposobu wprowadzania gazu)

- Dobor wsadu metalowego, rodzaju sktadnikoéw, ich udziatu 1 ich proporcji,

- Dobor parametrow obrobki pozapiecowej (sferoidyzacji, modyfikacji, rodzaju modyfikatora,
granulacji, moment i sposobu modyfikacji, itp.)

- Technologia odlewania znormalizowanych wlewkoéw i1 probek do badan,

- Inne parametry

Koordynacja wszystkich parametrow wymaga zardwno doswiadczenia w realizacji podobnych
zadan jak 1 wykonania serii prob, serii kontrolowanych wytopdéw i opracowania ich wynikow.
Zakres zmiennosci parametréw technologicznych zostal zdefiniowany w Raporcie zadania Nr
1. Dobor parametrow rafinacji w fazie poczatkowej zostal opisany powyzej.

Wsad metalowy pierwszej serii prob zostal oparty na surdOwce specjalnej o skladzie
przeznaczonym do wytwarzania zeliwa sferoidalnego, w tym ferrytycznego. Stanowila ona
glowny sktadnik wsadu metalowego. Korekcie podlegata jedynie zawartos¢ wegla w zeliwie
(konieczno$¢ podwyzszenia przez wprowadzenie odmierzonej porcji grafitu syntetycznego) i
podwyzszenie jego zawartosci do C = 3,60 — 3,80% oraz korekta zawartosci krzemu do
poziomu: Si > 2,40%.

Analiza struktur metalograficznych zeliwa

Analiza uzyskiwanych struktur metalograficznych Zeliwa stanowi jedno z podstawowych
badan jakosci wytworzonego zeliwa. Ogoélnie dazy si¢ do uzyskania struktury ,,czysto”
ferrytycznej w stanie lanym we wlewkach probnych typy Y2 o grubo$ci $cianek 25mm w
czegscl, z ktorej wycinane sg probki do badan wlasciwosci mechanicznych. Badania udarnosci
z tych wlewkow stanowi podstawe zakwalifikowania, z godnie z norma, Zeliwa do danego
gatunku.

Badania struktury sprowadzaty si¢ do oceny wydzielen grafitu, w tym jego ksztattu i ilo$ci
kulek przypadajacych na 1 mm? (badania na probkach nietrawionych). W drugiej kolejnosci
oceniano osnowe¢ metalowa. Celem optymalizacji osnowy jest osigganie w stanie lanym
osnowy ,.czysto” ferrytycznej. Na ksztaltowanie si¢ osnowy metalowej oddziatywano w
badaniach przez dobor sktadu chemicznego i wieloetapowa modyfikacje zeliwa poddawanego
rafinacji gazowej. W Raporcie szczegélowym zamieszczono wyniki badan z kilku wybranych
wytopow oznaczonych w tabeli skladow numerami: R1; R2; R3; R4 1 RS. Cztery pierwsze
wytopy byly prowadzone z dwustopniowa rafinacja, trzeci — wytop (R5) bez rafinacji. Z
wlewkow probnych wykonanych z tych samych wytopow wykonano probki do szerszych
badan wlasciwoséci mechanicznych (w tym udarnoéci w zakresie temp. + 20 do -40 °C). Ponadto
na probkach z tych wytopow, po wykonaniu proby udarnosci, zrealizowano badania przetomow
z uzyciem elektronowego mikroskopu scaningowego SEM. Celem tych ostatnich badan byta
ocena wtracen niemetalicznych ujawnionych na przetomach. Wychodzi si¢ z zalozenia, iz
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przetom probki biegnie po granicach wtracen, a zatem powinny one by¢ widoczne pod
mikroskopem scaningowym

W badaniach mikrostruktury oceniano kazdorazowo rowniez udziatl perlitu (ferryt jest
dopetieniem) i liczbe kulek przypadajacych na Imm2. Wyniki tych badan zestawiono w tabeli
2.10 raportu szczegotowego. Sktady chemiczne w poszczegdlnych wytopach réznity sie w
niewielkim stopniu. Jednak udzial perlitu w osnowie zmieniat si¢ w szerokich granicach: od
2.0% do ponad 30%. Kluczowym elementem technologii wytwarzania ferrytycznego zeliwa
sferoidalnego, oprécz sktadu chemicznego, jest proces modyfikacji zeliwa. W realizowanych
probach stosowano dwu lub trdjstopniowa modyfikacja opisang ilosciowo w tabeli 2.4.
Modyfikator wprowadzany jest na dno kadzi wraz z zaprawg FeSiMg9 (sferoidyzatorem) (I
stopien), nastepnie po sferoidyzacji na lustro metalu w kadzi (II stopien) oraz na strumien
metalu podczas zalewania form wlewkoéw probnych (III stopien). Granulacja modyfikatora na
poszczegblnych etapach zmienia si¢: najgrubszy (10 -15mm) na dno kadzi, drobniejszy (5,0 —
6,0mm) na lustro metalu 1 najdrobniejszy ( 2,0 — 3,0mm) na strugg.

Stopien przyswojenia modyfikatora nie jest jednakowy w kazdym wytopie. Mozna to
zaobserwowac¢ po wynikach badan struktury, udziale perlitu (tab. 2.10). Jakkolwiek réwniez
inne czynniki (np. temperatura metalu) moga i maja wplyw na ksztaltowanie osnowy, to
skuteczno$¢ modyfikacji jest w tym wiodacym czynnikiem.

Szczegotowy opis prac i uzyskane wyniki zawiera Raport z Badan Wykonawcy. Zadanie nr 2.

Badania w ramach zadania nr zadania 3 realizowanego w ramach umowy obejmujg dwie
czgsci:

A/ Wykonanie partii odlewoéw funkcjonalnych z uzyciem zeliwa wytwarzanego w ulepszonym
procesie.

B/ Optymalizacja parametréw procesu technologicznego produkcji zeliwa do pracy w niskiej
temperaturze, obejmujaca:

- Optymalizacj¢ w zakresie sklad chemiczny Zeliwa bazowego przeznaczonego do obrobki
pozapiecowej — w technologii przewodu elastycznego

- Optymalizacje w zakresie rodzaju zaprawy sferoidyzujacej do prowadzenia pozapiecowej
obrobki (okreslenie optymalnej zawarto§ci magnezu w zaprawie, rodzaju zaprawy, grubos$ci
przewodu, itp.).

Wyboru odlewu do wykonania serii probnej z zeliwa sferoidalnego po podwdjnej rafinacji
dokonata Odlewnia ,,Drawski” s. z 0.0. Model zostal wykonany z zywicy modelarskiej grupy
LAB.

W ramach badan realizowanych w ramach Projektu podjeto probe okreslenia wptywu procesu
rafinacji Zeliwa przy pomocy azotu na przebieg zmian temperatury zeliwa.

Aby wykona¢ pomiary temperatury zeliwa w kadzi, w pokrywie wykonano drugi oprocz
spustowego otwor, przez ktory wprowadzano termopare PtPtRh10 ostonieta kwarcowa rurka
do ciektego zeliwa, rys.3.5 1 3.6. Pomiar prowadzono w sposob ciaggly, a wiec podczas
napetniania kadzi, na dnie ktorej umieszczano zaprawe FeSiMg9, cieklym zeliwem. Pomiar
kontynuowano rowniez w drugiej fazie procesu, a wiec podczas rafinacji zeliwa azotem. Pomiar
wykonano dla dwoch przypadkow:

- wytapiania zeliwa bez zabiegu rafinacji

- wytapiania zeliwa z procesem rafinacji.

Zestawienie przebiegdw zmian temperatury zeliwa w kadzi w przypadkach z zastosowaniem
rafinacji i baz rafinacji pokazuje, iz przeptyw gazu (azotu) w badanym okresie rafinacji (okoto
1,0 min) nie generuje dodatkowych spadkow temperatury na poziomie zauwazalnym.
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Temperatura zeliwa spada z podobng szybkoscig zar6wno wtedy, gdy prowadzi si¢ rafinacje
jak 1 wtedy, gdy tej rafinacji si¢ nie prowadzi

Przeprowadzono badania w celu optymalizacji w zakresie sktadu chemiczny zeliwa bazowego
przeznaczonego do obrobki pozapiecowej — w technologii przewodu elastycznego oraz
strukture wsadu metalowego do jego wytworzenia. W tym zadaniu wykonano takze badania
dotyczace wyboru rodzaju sferoidyzujacego przewodu elastycznego (PE) do prowadzenia
pozapiecowej obrobki (okreslenie optymalnej zawarto$ci magnezu w zaprawie, rodzaju
zaprawy, grubo$ci przewodu, itp.), oraz rodzaju i1 granulacji sferoidyzatora dla technologii
sferoidyzacji z uzyciem szczelnej kadzi (technologia Tundish). Szczegdtowy opis wykonanych
badan i uzyskane rezultaty zawiera raport z zadania nr 3.

Wykonano takze badania dotyczace wyboru rodzaj gazu rafinujacego, okreslenie korzystnego
czasu rafinacji w pierwotnej 1 wtornej rafinacji, ciSnienie gazu, ilo$¢ gazu na 1 kg zeliwa,
Oceniono witasciwosci technologiczne zeliwa wytwarzanego z nowej technologii, kinetyke
skurczu odlewniczego, wielkosci skurczu objetosciowego, sktonnosci do zabielen, wrazliwos$ci
na szybko$¢ stygniecia oraz zbadano wiasciwosci uzytkowe zeliwa uzyskiwanego w nowej
technologii, obejmujace: gestos¢ wlasciwa, wlasciwosci mechaniczne w niskiej temp
(Rm, R02, A5, HB, Uv i Uu, wytrzymato$¢ zmgczeniowa, niskocyklowa). Szczegdlowy opis
wykonanych prac oraz uzyskane wyniki zawiera Raport szczegélowy z zadania 4.

W ramach realizacji zadania nr 5 wyznaczono parametry procesu technologicznego produkcji
zeliwa do pracy w niskiej temperaturze z zastosowaniem dwustopniowej rafinacji, obejmujaca:
a) sktad chemiczny zeliwa bazowego przeznaczonego do obrébki pozapiecowej — w technologii
przewodu elastycznego

b) opracowanie wytycznych (na podstawie doswiadczen w skali laboratoryjnej i walidacji) oraz
instrukcji wytwarzania Zeliwa do pracy w niskiej temperaturze 1 dynamicznych obcigzeniach.
Szczegbdlowy opis znajduje si¢ w raporcie z zadania nr 5.

I1I. 1 Osiagnie¢cie zakladanych rezultatow

III. 1.1  Osiagniecie KM 1.1.

Opracowanie w skali laboratoryjnej technologii wytwarzania zZeliwa do pracy w niskiej
temperaturze 1 przy dynamicznych obcigzeniach o parametrach wyznaczanych na
znormalizowanych probkach: zeliwo EN-GJS-350-22-LT: AS >22% ; UV > 12] (przy T =
minus 400C) oraz zeliwa EN- GJS-400-18-LT : A5 >18% ,UV > 12] (przy temp. = minus
200C). Prace w ramach tego etapu beda dazyly do opracowania zeliwa o nast¢pujacych
wlasciwosciach fizycznych: gestos¢ wiasciwa [1 > 7,25g/cm3, posta¢ kulista wydzielen grafitu
(wskaznik ksztattu grafitu & > 0,85), rozdrobnione wydzielenia grafitu (N = liczba kulek na
Imm?2 - N > 225 kulek/mm?2)

Z tabeli 3.6 (zadania 3 w harmonogramie AGH) wynika, iz kryterium udarnosci odpowiadajace
gatunkowi zeliwa EN GJS 400 — 18 — LT uzyskano w wytopach 3; 5; 14; 16; 1 19. Udarnos¢ w
temperaturze -20° C , w kazdym pojedynczym pomiarze byta powyzej 9], lub $rednia z trzech
powyzej 12J.

Z tej samej tabeli 3.6 wynika, iz kryterium udarno$ci odpowiadajace gatunkowi zeliwa EN
GJS 350 — 22 — LT uzyskano w wytopie Nr 15. Udarno$¢ w temperaturze -40° C, w kazdym
pojedynczym pomiarze byta powyzej 9J, lub $rednia z trzech powyzej 12J.

Daje to podstawe do uznania, iz kamien milowy KM1 (Opracowanie w skali laboratoryjne;j
technologii wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej temperaturze i przy dynamicznych
obcigzeniach o parametrach wyznaczanych na znormalizowanych probkach: zeliwo EN-GJS-
350-22-LT: A5>22% ; UV > 12] (przy T = minus 400C) oraz zeliwa EN- GJS-400-18-LT :
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A5 >18% ,UV > 12] (przy temp. = minus 200C zostatl osiagnigty, co stanowi podstawe do
kontynuacji prac w ramach zadania 2.

I11.1.2 Osiagniecie KM 1.2.

Opracowanie instrukcji wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej temperaturze i przy
dynamicznych obcigzeniach, ktora bedzie uwzgledniata warunki panujace w Odlewni Zeliwa
Drawski, tak zeby mozliwe bylo przeskalowanie technologii opracowanej w skali
laboratoryjnej i wykonanie préb w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

W oparciu o zebrane i przeanalizowane wyniki badan uzyskane z ponad 20 kontrolowanych
wytopow w piecu indukcyjnym zostaly opracowane wytyczne do instrukcji wytwarzania zeliwa
do pracy w niskiej temperaturze w warunkach technologicznych Odlewni Drawski. Z uwagi na
skale doswiadczen realizowanych w Odlewni Doswiadczalnej AGH, opracowanie peinej
technologii wytwarzania zeliwa begdzie wymaga¢ wykonania serii prob w skali makro —
rzeczywistych warunkach istniejagcych w Odlewni Drawski S.A.

Wytyczne opracowane w ramach badan w odlewni AGH (Wydziat Odlewnictwa) obejmuja
nastepujace elementy technologii wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej temperaturze:

1, Opis struktury metalograficzne;j, ktorg nalezy uzyskac¢ we wlewkach probnych typu Y2, ktore
stanowig podstawowy material do kwalifikowania stopu (zeliwa sferoidalnego) z punku
widzenia spetnienia wymagan w zakresie wtasciwosci mechanicznych opisanych w normie,

2. Opis posrednich wskaznikow, jakosci, ktorych spetnienie jest konieczne dla osiggnigcia
opisanych w normie wilasciwosci zeliwa do pracy w warunkach dynamicznych obcigzen w
niskiej temperatury,

3. Okreslenia koncowego sktadu chemicznego Zeliwa, ktory nalezy osiagna¢ w procesie
topienia i obrobki pozapiecowej zeliwa,

4. Okreslenie wytycznych o do struktury wsadu metalowego przygotowywanego do wytopow
zeliwa, oraz wytycznych, co do zalecanej temperatury zeliwa na poszczegélnych etapach
procesu jego wytwarzania.

5. Opisanie technologii rafinacji z wskazaniem rodzaju gazu do rafinacji jak 1 wytycznych, co
do czasu rafinacji, ci$nienia roboczego, ilo$ci gazu,

6. Opracowanie wytycznych co do sposobu modyfikacji zeliwa, ilosci dodawanych
modyfikatorow, ich granulacji, momentu prowadzenia zabiegu modyfikowania,

7. Opracowanie wytycznych w zakresie kontroli procesu wytapiania, w tym wykonywania prob
technologicznych, stosowania analizy termicznej, mozliwosci kontroli technika
ultradzwigkowa,

8. Opracowanie zalecen co do zasad projektowania technologii form, z uwzglednieniem
wyznaczonych wlasciwosci technologicznych.

9. Uwagi koncowe

Wytyczne do Instrukcja wytwarzania odlewow znajduje si¢ w raporcie z zadania nr 5.

Zatem uznaje si¢, ze kamien milowy KM2 (Opracowanie technologii z wykorzystaniem
dwustopniowej rafinacji 1 instrukcji wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej temperaturze i przy
dynamicznych obcigzeniach w warunkach Odlewni Drawski ) zostat osiggniety.

III. 1.3 Osiagniecie KM 1.3.

Wytworzenie serii odlewow testowych o zamierzonej morfologii grafitu, wysokiej czystosci 1
wlasciwosciach w §ciankach odlewdw: odpowiednio: EN-GJS-350-22-LT: A5 >22% ; UV >
12J (przy T = minus 400C) oraz zeliwa EN- GJS-400—18—LT : A5 >18% ,UV > 12] (przy temp.
= minus 200C) z utrzymaniem powtarzalnosci w serii probnej na poziomie 80%.

W serii wykonanych 7 sztuk odlewéw o masie 16kg kazdy, zeliwo uzyte do ich wytworzenia
w 6 przypadkach spetiato kryterium zeliwa EN GJS 400 — 18 — LT lub zeliwa EN GJS 350 —
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22 — LT. Powtarzalno$¢ w uzyskiwaniu zeliwa do pracy w niskiej temperaturze w wytopach,
w ktorych odlewano testowe proby oraz proby klinowe Y2 stanowigce podstawe klasyfikacji
zeliwa wynosita 85%. Zebrane doswiadczenie nalezy przenosi¢ na warunki przemystowe,
ktore gtownie na skalg obiektow (piecow, kadzi, serii odlewow) sg naturalnie inne. Kamien
milowy KM 1.3 zostat osiagniety.

I11.2 Whnioski

Kamieniami milowymi istotnymi dla kontynuacji prac nad projektem byty KM 1.1 1 KM 1.3.
Bez uzyskania zeliwa o wysokiej czystosci, charakteryzujgcego si¢ odpornoscig na dziatanie
niskich temperatur, a takze bez zapewnienia powtarzalnos$ci procesu jego produkeji, nie bedzie
uzasadniona kontynuacja prac nad projektem w drugim etapie badan przemystowych.
Przytoczone rezultaty prac badawczych przeprowadzonych w ramach etapu 1 potwierdzaja
stuszno$¢ przyjetych zatozen. W szczegdlnosci osiagnigto rezultaty opisane jako KM 1.1 1
KM1.3.

Zespot badawczy wystapit do Przewodniczacego Komitetu Sterujacego o wyrazenie zgody na
kontynuacje prac badawczych i zgodg te otrzymat.

Zataczniki:

. Raport szczegotowy z badan Wykonawcy (Odlewnia Drawski SA). Etap 1. Zadanie Z1.1.

. Raport szczegotowy z badan Podwykonawcy (AGH Krakow) Etap 1. Zadanie Z.1.2 Zadanie
. Raport szczegotowy z badan Podwykonawcy (AGH Krakow) Etap 1. Zadanie Z.1.2 Zadanie
. Raport szczegotowy z badan Podwykonawcy (AGH Krakow) Etap 1. Zadanie Z.1.2 Zadanie
. Raport szczegdtowy z badan Podwykonawcy (AGH Krakow) Etap 1. Zadanie Z.1.2 Zadanie

. Raport szczegdtowy z badan Podwykonawcy (AGH Krakow) Etap 1. Zadanie Z.1.2 Zadanie
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