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1. Wprowadzenie

Raport Wykonawcy (Wydziat Odlewnictwa AGH) zadania 1 realizowanego w
ramach umowy warunkowej zawartej z Liderem projektu (Odlewnia Zeliwa Drawski
S.A) obejmuje dwie czesci:

a/ analize i weryfikacje zatozen technologicznych przyjetych Lidera dla
osiagniecia rezultatéw praktycznych Projektu

b/ budowe stanowisk laboratoryjnych do prowadzenia procesu wytwarzania
wysokojako$ciowego zZeliwa sferoidalnego z wykorzystaniem dwustopniowej jego

rafinacji

Zgodnie z opisem Projektu jego celem realizacji jest opracowanie innowacji
procesowej w postaci nowej technologii produkcji ferrytycznego zeliwa sferoidalnego
o wysokiej czystoSci, ktéra bedzie osiggana na drodze dwustopniowej rafinacji
gazowej: w piecu i w kadzi i innowacyjnej technologii jego odlewania. Zeliwo
wytwarzane w nowej technologii bedzie charakteryzowac sie wyzszymi parametrami
w zakresie plastyczno$ci i udarnosci w niskiej temperaturze (do-40°C) niz aktualnie
wytwarzane gatunki w tej klasie, a sam proces produkcji Zeliwa osiggnie wysoki
stopienn stabilno$ci i powtarzalno$ci uzyskiwanych parametrow. Ograniczone
zostanie negatywne oddziatywanie form piaskowych (sktonno$¢ do zagazowania
odlewo6w) oraz ponadstandardowo zwiekszona zostanie skuteczno$¢ zatrzymywania
produktéw nieuchronnej reoksydacji metalu podczas zalewania form, Kktorej
produkty (FeO, SiO2,Mn0O, MgO) przenoszone sg do wneki formy - odlewu obnizajgc
udarnos$c¢ i plastycznos$¢

W wyniku realizacji badan przemystowych rozwigzane zostang
nastepujgce problemy technologiczne:

e opracowana zostanie technologia dwustopniowej rafinacji zeliwa

wysokojako$ciowego do pracy w warunkach dynamicznych obcigzen przy
niskiej temperaturze (do - 400C) obejmujgca rafinacja wstepng w piecu

indukcyjnym i rafinacje koricowa — w kadzi odlewniczej.
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e Wyznaczone zostang optymalne warto$ci parametrow prowadzenia rafinacji
(czas rafinacji, ilo$¢ gazu na tone metalu, temperatura procesu) dla osiggniecia
maksymalnych efektéw zabiegu - oczyszczenia zZeliwa z wtracen
niemetalicznych pochodzacych z topienia metalu oraz z procesu sferoidyzacji i
modyfikacji jak rdéwniez dziatania rafinacji majgce na celu obnizenia
zawartoSci takich gazéw jak Hz i CO w zeliwie.

e Wyznaczone zostang optymalny sktady chemiczny Zeliwa, charakterystyczne
dla poszczeg6lnych gatunkéw zeliwa sferoidalnego do pracy w niskiej
temperaturze

e zdefiniowana zostanie struktura wsaddéw metalowych dla prowadzenia
wytopdw, z ktérych wytwarzane bedzie ciekte Zeliwo w piecach indukcyjnych

e zdefiniowana zostanie optymalna procedura topienie (czas topienia,
temperatura metalu przed obrébka pozapiecows).

e Zoptymalizowana zostanie pozapiecowa obrdobka ciektego metalu
(sferoidyzacja i modyfikacja)

e zostang wyselekcjonowane najlepsze zaprawy sferoidyzujace i modyfikatory,
tak aby mozna byto uzyska¢ zgdana strukture metalograficzng w odlewach
(,czysto” ferrytyczna z rozdrobnionym grafitem kulkowym i liczbg kulek

powyzej 200 szt/mm?2).

Weryfikacja zatozen projektowych zostanie dokonana na drodze wykonania
serii préb w warunkach laboratoryjnych, w Odlewni Do$wiadczalnej Wydziatu
Odlewnictwa AGH. Obrébka pozapiecowa zeliwa z aplikacjag podwojnej rafinacji
nie jest standardowym =zabiegiem, ktéry mozna wykona¢ bez wstepnego
przygotowania specjalnego oprzyrzagdowania technologicznego. Dlatego realizacje
zadania 1 rozpoczeto od przygotowania stanowisk do dwustopniowej rafinacji
zeliwa. W dalszej kolejno$ci prowadzone sg prace nad oceng skutecznos$ci
rafinacji, jako czynnika podwyzszajgcego czystos¢ zeliwa. Oczekiwanym skutkiem
technologicznym rafinacji jest podniesienie wtasciwo$ci mechanicznych zeliwa, w
tym jego odpornosci na dynamiczne obcigzenie w warunkach niskiej temperatury,

a miarg tej odpornosci jest udarno$¢ w niskiej temperaturze.
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2. Budowa nowych stanowisko badawczych i ich testowania

2.1 Przygotowania pieca indukcyjnego

Topienie wsadu metalowego jest realizowane w piecu indukcyjnym $redniej
czestotliwosci (1,7 kHz) o pojemnosci 30 - 35 kg ciektego zeliwa. Piec, dla celéw
realizacji badan zostat specjalnie przygotowany - wymieniono wymuréwke pieca na
nowg wykonang z materiatu - cementu wysokotemperaturowego CALDERYS - MIX
S.C. 841418. Po wykonaniu wymurdéwki robocza przestrzen pieca ma wymiary: H =
330 mmiD = 140 + 160 mm. Duza smukto$¢ wneki roboczej pieca (S) przekraczajaca
warto$¢ S > 2,20, powinna sprzyja¢ szybkiemu topieniu metalu i jest ponadto
korzystne z punku widzenia rafinacji gazowej metalu. Gaz przeptywa od dna przez
cala objeto$¢ metalu w tyglu. Piec przygotowany do wykonania serii prébnych

wytopéw pokazano na rysunku 1.1.

Rys.1.1. Piec indukcyjny Sredniej czestotliwoéci przygotowany do wytopéw zeliwa
wysokojakoSciowego (przygotowanie lancy do rafinacji zeliwa)
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Korzystnym parametrem pieca jest jego zdolno$¢ do szybkiego topienie. Wsad
metalowy o masie okoto 35 kg moze by¢ roztapiany i przegrzewany do ponad 1500°C
w czasie nie dtuzszym niz 15 + 20 min. Szybkie topienie i przegrzewanie metalu jest
korzystnym rozwigzaniem z punktu widzenia zachowania (uzyskania) dobrej jakoSci
zeliwa wyjsciowego do obrébki pozapiecowej - sferoidyzacji. Przy takiej technice
szybkiego topienie wsadu nie dochodzi do nadmiernej utraty naturalnych zarodkéw
krystalizacji (klastréw grafitu), a ponadto nie nastepuje niekontrolowane wypalanie
sie wegla, ktére jest charakterystyczne dla powolnego topienie. ROwniez obserwuje
sie mniejsze straty innych sktadnikéw Zeliwa i tworzenia z nich zgaru, w tym Si, Mn.
Szybkie topienie jest zalecane we wszystkich technologiach przygotowania Zeliwa do
obrébki pozapiecowej w stanie ciektym w celu uzyskania zeliwa sferoidalnego.

Konstrukcja pieca w odlewni do$wiadczalnej AGH nie pozwala natomiast na
umieszczenie w nim ( w jego dnie) wktadek gazo przepuszczalnych potrzebnych do
realizacji wstepnej rafinacji zeliwa. Dlatego zostata ona przygotowana rafinacji przy

uzyciu lancy z wktadka gazo przepuszczalng na jej konicu.

2.2 Przygotowania lancy do rafinacji zeliwa w pieca indukcyjnym

Konstrukcja lancy do rafinacji w piecu pokazana zostata na rysunku 1.2.
Zbudowana zostata z kliku elementéw: 1- stalowej rurki do transportu gazu, 2 -
grafitowej ostony tej rurki, 3 - wktadki (filtra) gazo przepuszczalnego, 4 - zaworu do
sterowania przeptywem gazu rafinujgcego, 5 - ztgcza do przytgczenia przewodu
dozowania gazu z butli. Lanca przeznaczona jest do rafinacji zeliwa w piecu
do$wiadczalnym Odlewni AGH, moze by¢ wykorzystana réwniez do rafinacji w tyglu,
ktéorego wymiary (wysoko$¢) sa zblizone do gtebokoSci przestrzeni topienie (do
okoto 500 mm) . Zawor (4) pozwala na sterowanie wydatkiem gazu z butli. W dalszej
rozbudowie stanowiska na drodze przeptywu gazu z butli do filtra i ciektego metalu
zostanie (moze zosta¢} umieszczony przeptywomierz gazu, dla peinej kontroli
parametrow procesu rafinacji. Widok lancy do rafinacji pokazano na rysunku 1.2, a
samej jej koncowki zanurzanej do metalu - na rysunku 1.3. Grafitowa ostona

metalowej rurki chroni jg przed roztopieniem sie w ciektym metalu.
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Rys. 1.3. Konncowka lancy z gazo przepuszczalng wkiadka umieszczong na jej konicu.
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2.3 Przygotowania kadzi do rafinacji zeliwa po sferoidyzacji

2.3.1. Kadz do sferoidyzacji metoda Tundish

W ramach projektu przewidziano realizacje zabiegu sferoidyzacji zeliwa
dwoma technologiami:

e zzastosowanie kadzi szczelnie zakrytej (metoda Tundish)

e metodg przewodu elastycznego (PE), zwana niekiedy metoda drutowg (drut

rdzeniowany)

Konstrukcja kadzi Tundish zostata pokazana jest na rysunku 1.4. KadZ ma
pojemnos¢ 25 - 30 kg zeliwa, charakteryzuje sie smukto$¢ S > 2,0. Otwo6r w pokrywie
kadzi zostat tak zaprojektowany, aby czas wypetniania kadzi metalem trwat okoto 20
sek. W Kkieszeni kadzi utworzonej w dolnej jej czeSci umieszczana jest wczesniej
odmierzona porcja niskomagnezowej zaprawy (np. FeSi75Mg9, FeSi75Mg6) oraz
wprowadzana jest porcja modyfikatora. Po napeinieniu Kkieszeni zaprawe i
modyfikatorem ich powierzchnie przykrywa sie cienkg warstwg widréw zeliwnych
(najlepiej wiérow zeliwa sferoidalnego, ktére maja za zadanie opdZnienie moment
poczatku rozpuszczania sie zaprawy magnezowej zaprawy. Dzieki takiemu
rozwigzaniu, zanim rozpuszcza sie wiéry i odstoni powierzchnia zaprawy, stup
metalu w kadzi osiggnie odpowiednio duza wysoko$¢ nad zaprawg, co sprzyja
ograniczeniu burzliwo$ci samego procesu rozpuszczania zaprawy magnezowej oraz

sprzyja podwyzszeniu wspoétczynnika przyswojenia magnezu.
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Rys. 1.4. Konstrukcja kadzi szczelnej z pokrywa do sferoidyzacji technologia Tundish

Proces wypetniania kadzi ciektym metalem przebiega dwuetapowo: w
pierwszej kolejnosci, po zakryciu otworu w dnie pokrywy, prowadzi sie jej
napetnianie metalem, w drugim - po odstonieciu otworu (podniesieniu zatyczki)
rozpoczyna sie réwnomierne pod wzgledem szybko$ci wypetnianie kadzi ciekltym
zeliwem. Metal w drugim okresie jest dolewany do zbiornika w pokrywie w taki
sposéb, aby zbiornik byt wypetniony w petni przez okres napeiniania kadzi. Kadz,
ktérej konstrukcje opisano powyzej, dla celéw rafinacji zostata wyposazona w gazo
przepuszczalny filtr (wktadke), ktoéry zostat umieszczony w jej dnie. Sposob
umieszczenia filtra zostat pokazany na szkicu 1.5 i na zdjeciu kadzi przygotowanej do
procesu sferoidyzacji (rys. 1.6). Wktadka (filtr) zostat umieszczony w podwyzszonym
segmencie dna kadzi. Z zaworem gazu rafinujgcego zostat potgczony bocznym
wyjSciem. Zawor wykorzystywany jest do sterowania dozowaniem gazu rafinujgcego

zeliwa. Gaz moze by¢ dozowany w dwoch okresach: w trakcie samego procesu
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sferoidyzacji lub po jego zakonczeniu. Dalsze badania powinny pozwoli¢ okreslic,

ktore rozwigzania jest bardziej korzystne.

Rys. 1.5. Konstrukcja kadzi Tundish z wktadka gazo przepuszczalng w jej dnie - stan
przygotowanie do wytopu ( 1- komora reakcyjna, 2 - podwyzszona cze$¢ dna kadzi,
3- ceramiczna wktadka gazoprzepuszczalna)

Rys. 1.6. Wyglad kadzi Tundish z wktadka gazo przepuszczalna w dnie przygotowanej
do zespolonej obrobki pozapiecowej zeliwa (sferoidyzacji i rafinacji zeliwa)
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Rys. 1.7. Do$wiadczalna kadz typu Tundish po sferoidyzacji, w trakcie przygotowania
do rafinacji zeliwa (podiaczony uktad dozowania gazu)

2.3.2. Kadz do sferoidyzacji metoda PE i rafinacji w kadzi

Dla wykonania badan nad sferoidyzacja Zeliwa metodg PE z dodatkowg
rafinacja zbudowano dodatkowe oprzyrzadowanie do stanowiska badawczego.
Wydziat Odlewnictwa dysponuje laboratoryjnym stanowiskiem do
zmechanizowanego wprowadzania przewodu PE do ciektego zZeliwa w tyglu o
pojemnosci 15 Kkg. Stanowisko (zaprojektowane i wykonane przez zesp6t

pracownikéw pod kierownictwem ]. Zycha) pokazano na rysunku 1.8.
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Rys. 1.8. Prototypowe, mobilne stanowisko do sferoidyzacji Zeliwa metodg PE,
(opracowane przez ]. Zych wraz zespotem)

Sterowanymi parametrami jest szybko$¢ wprowadzania przewodu PE do
ciektego metalu oraz czas tego zabiegu. Szybko$¢ moze by¢ dobierana w szerokim
zakresie zmiennoSci, dopasowanym do procesu sferoidyzacji tg technikg. Szybkos¢,
dobierana najczeSciej doSwiadczalnie, powinna by¢ powigzana z temperatura zeliwa i
wysokoscig stupa metalu w tyglu (kadzi).

Rafinacja metalu w tyglu grafitowym o niewielkiej pojemnosci (15 kg) nie
miataby uzasadnienia i sensu i najprawdopodobniej nie bytaby skuteczna. W ramach
realizowanego projektu rozbudowane zostato stanowisko, dla uzyskania mozliwosci

rafinacji wiekszych porcji metalu (~30kg) . Stanowisko zostato przebudowane i
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dostosowane do sferoidyzacji i rafinacji z wykorzystaniem czeSci gtéwnej kadzi
Tundish pokazanej na rysunkach 1.9 - 1.11 powyzej. Zbudowano dodatkowa
pokrywe, ktéra umozliwia wprowadzanie do ciektego metalu przewodu PE z zaprawg
magnezowg. Pokrywa kadzi pokazana na rysunku 1.9 pozwala na centralne
wprowadzanie PE do kadzi z ciektym metalem. KadZ, po umieszczeniu jej na
stanowisku sferoidyzacji jest dociskana do pokrywy (podniesienie i doci$niecie kadzi
do nieruchomej pokrywy). Doci$niecie pokrywy do goérnej powierzchni kadzi
ogranicza zewnetrzne efekty btyskéw podczas samego procesu rozpuszczania
zaprawy magnezowej w cieklym zZeliwie. Rozpuszczaniu magnezu i jego stopow w

zeliwie zawsze towarzysza silne btyski zwigzane ze spalaniem sie par Mg.

Rys. 1.9. Pokrywa kadzi do sferoidyzacji metodq PE
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Zamontowang kadzi na stanowisku do sferoidyzacji pokazano na zdjeciu - rys.1.8.

Rys. 1.10. Mobilne stanowisko do sferoidyzacji zeliwa metodg PE z uktadem
dozowania gazu rafinujgcego przez wktadke gazo-przepuszczalng
umieszczong w dnie kadzi

Mobilny charakter stanowiska pozwala przemieszcza¢ sie¢ z nim w miejsca
bliskie pieca indukcyjnego i miejsca podgrzewania kadzi przed napetnianiem jej
zeliwem. Stanowiska te (piec i stanowisko nagrzewania kadzi) znajdujg sie w
Odlewni do$wiadczalnej Wydziatu Odlewnictwa AGH.

Proces rafinacji na stanowisku pokazanym na rysunku 1.11 moze by¢
prowadzony réwnolegle ze sferoidyzacja lub po zakonczeniu. Okre$lenia, ktéry z
wariantéw technologii jest korzystniejszy zostanie zweryfikowane doswiadczalnej w

trakcie przewidzianych harmonogramem préb i testéw.
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Rys. 1.11. Umieszczanie kadzi z ciektym Zeliwem na mobilnym stanowisku do
sferoidyzacji zeliwa metodg PE z uktadem dozowania gazu rafinujgcego

2.4. Wytopy testujgce zbudowane stanowiska badawcze

2.4.1. Przygotowanie i topienie oraz obrobka cieklego metalu

W celu wuzyskania opinii o wifasciwych rozwigzaniach w zakresie
przygotowania i wykonania stanowisk do$wiadczalnych do kompleksowej obroébki
ciektego zeliwa, w tym rafinacji w piecu oraz sferoidyzacji w kadzi potgczonej z
rafinacjg gazem wykonano serie wytopéw w opisanym wcze$niej piecu indukcyjnym
$redniej czestotliwo$ci. Materiatem wsadowym byta suréwka specjalna o sktadzie
chemicznym podanym w tabeli 1. Wsad metalowy uzupetniano Zelazokrzemem oraz
zwiekszano zawarto$¢ wegla przez naweglanie grafitem syntetycznym. Zeliwo
sferoidalne o maksymalnej udarno$ci w obnizonej temperaturze powinno mie¢

osnowe ,czysto” ferrytyczna. Aby ja osiggna¢ we wlewkach prébnych typu Y
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zawarto$¢ wegla powinna by¢ utrzymana na poziomie C > 3,80% przy zawarto$ci
krzemu rowniez wysokiej, w granicach: 2,60 % < Si < 2,80%. Z drugiej strony, z uwagi
na mozliwo$¢ powstawania ferrytu krzemowego, sktadnika ,twardego” osnowy,
zeliwo ferrytyczne o wysokiej udarnos$ci powinno sie osigga¢ przy mozliwie niskich
zawartoS$ciach krzemu. Bardzo ograniczona musi by¢ zawarto$¢ manganu (Mn <
0,10) oraz fosforu (P < 0,10, korzystniej przy P < 0,05%) oraz zawarto$¢ siarki w
zeliwie [najkorzystniej S < 0,050%]. Zawarto$¢ pozostatych pierwiastkow
perlitotwérczych (Cu, Cr, Ni, itp.) réwniez powinna by¢ utrzymana na mozliwie
niskim poziomie. Sktad chemiczny uzywanej suréwki stwarza takie szanse
uzyskiwania koncowego sktadu wg opisanych wyzej zalecen. Roéwniez zeliwo
syntetyczne wytwarzane ze ztomy stalowego i naweglane moze by¢ dobrym
materiatem wyjSciowym do produkcji zeliwa o wysokiej udarno$ci w stanie lanym.
Parametrami procesu topienia, sferoidyzacji, modyfikacji i rafinacji byty:

¢ masa wsadu metalowego ( ~ 25,0 kg)

e czas topienie (20 + 25 min)

e temp. przegrzania (Tprzegrz. = 1520 + 1530°C)

e (zas utrzymywania w tem. maksymalnej (Tprzegrz = 3+5,0 min.)

e (zas rafinacji w piecu ( trar.= 1,0 + 1,50 min.)

e Zawarto$¢ magnezu resztkowego (Mgresz = 0,030+0,040%)

e Czasrafinacji w kadzi ( Traf.kadz = 1,0 + 1,50 min.), rys. 1.13.
e Modyfikacja dwu lub trzystopniowa: 1 - modyfikator dodawany z zaprawa

magnezowy, 2 - modyfikacja w kadzi po sferoidyzacji, 3 - modyfikacja
dodatkowa w zbiorniku wlewowym (podczas odlewania wlewkow Y)

e Temperatura zalewania Tza~ 1320 + 1350 °C, lub nieco wyzsza,

e Nagrzewanie palnikiem kadzi przed spustem do niej Zeliwa (Tkaaz ~ 650 +
700°C.), rys. 1.12.

e (zas napetniania kadzi przez otwor w pokrywie (Tnapet. kadz. = 23 + 25 sek).
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Tabela 1. Sktad chemiczny suréwki uzywanej w trakcie testowych wytopéw w Odlewni AGH

Sktad chemiczny
wy:l;pu Zawartos¢ pierwiastka [%)]
C Si Mn P S Cr Ni Mg Fe
R1 111

3,40 0,74 0,00470 | 0,0962 |<0,00050| 0,0359 | 0,0291 | 0,00149 | 95,62

R2.1 Surowka

3,44 0,73 0,00539 | 0,0961 |<0,00050| 0,0367 | 0,0303 | 0,00179 | 95,58

Rys. 1.12. Nagrzewanie kadzi palnikiem gazowym na stanowisku do wygrzewania
doswiadczalnych kadzi odlewniczych

Rys. 1.13. Rafinacja zeliwa w piecu laboratoryjnym indukcyjnym o pojemnosci 35kg
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2.4.2 Odlewanie probek do badan

Wykonano serie (po 3 - 4 wytopow dla kazdej z odmian technologii) z
aplikacja sferoidyzacji wg technologii kadzi szczelnie zakrytej (KadZ Tundish) oraz w
technologii przewodu elastycznego PE (drutu rdzeniowanego). Z kazdego wytopu
wykonywano prébki lub realizowano testy, ktére obejmowaty:

e Odlewanie prébek do badan sktadu chemicznego przy uzyciu
spektrometrow iskrowych,

e Odlewano probki analizy termicznej, dla oceny procesu sferoidyzacji i
oceny ogblnej uzyskanego zeliwa,

e (Odlewano znormalizowane wlewki prébne typy Y (g = 25mm) do
przygotowania prob do oceny parametrow wytrzymato$ciowych i
udarnosci zeliwa,

e (Odlewano probki schodkowe, dla oceny wrazliwo$ci zeliwa na szybko$¢
stygniecia,

e Odlewano wlewki (watki) @30X300mm do realizacji badan
uzupetniajgcych,

e Probki klinowe wg PN, dla oceny sktonnosci do zabielen (grafityzacji)
zeliwa po obrébce pozapiecowe;j.

Formy na wlewki typu Y przygotowywano zgodnie z obowigzujacg normg, w
stanie po wysuszeniu. Odlewy wybijano z form po ich wystygnieciu do temp. nie
wyzszej niz Twyp. < 400°C. Dla uzyskania struktury ferrytycznej w odlewach
koniecznej jest zachowanie diluzszego czasu przetrzymywanie odlewow w formie,
konieczny jest dtuzszy czas stygniecia. On jest funkcjg grubo$ci Scianek odlewu (
SciSlej ich modutu krzepniecia).

Wytopy doswiadczalne sg kontynuowane, a wyniki tej czeSci badan beda
przedmiotem raportu z kolejnego zadania 2 realizowanego w ramach umowy
warunkowej z AGH.

Na kolejnych fotografiach zarejestrowano wykonywanie odlewéw i wlewkow
prébnych - zalewanie przygotowanych prébnikéw, kokilek i form. I tak: na rysunku
1.13 pokazano zalewanie prébnikéw do analizy termicznej, a na rysunku 14

przygotowanie form wlewkéw typu Y i ich zalewania.
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Rys.1.14.Zalewanie prébnikow do analizy termicznej (ATD)

Rys. 1.15. Zalewanie form wlewkdéw prébnych z uktadem z filtrem piankowym w
zbiorniku wlewowym
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Rys. 1.16. Zalewanie form watkéw probnych z modyfikacja ,,na struge”.

2.4.2 Pilotazowe wyniki wstepnych proéb

Aktualnie sg przygotowywane probki do petnej oceny wtasciwosci wykonanej
serii wytopow i odlanych wlewkoéw typy Y. Wstepne badania obejmujg ocene
struktury zeliwa, postaci wydzielen grafitu, wielkoSci wydzielen i ich liczby na 1mm?,
rodzaju uzyskanej osnowy. Wstepne oceny obejmujgq badania sktadéw chemicznych
wytworzonych w poszczegblnych wytopach Zeliw, po to aby wprowadza¢ korekte w
dalszych wytopach. Za najkorzystniej ,trafiony” nalezy uzna¢ wytop oznaczony
numerem R 3.3. Stopien przyswojenia magnezu, zgary pierwiastkdw, skutecznosc¢
uzupetniania sktadu weglem i krzemem wymaga wykonania kilku préb. Parametry te

sg uzaleznione od specyfiki catego procesu. Dlatego pierwsze wytopy traktowane sg

jako pilotazowe.
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Tab. 2 . Uzyskiwane w wytopach sktady chemiczne Zeliwa poddawanego rafinacji

R1 //1// C Si Mn P S Mg
3,40 0,74 0,00470 | 0,0962 | <0,00050 |0,00149
R2.1 | Surdéwka
3,44 0,73 0,00539 | 0,0961 | <0,00050 |0,00179
Posfero. | 351 1,53 0,00920 | 0,0724 | <0,00050 |0,00286
R2.2 Przed
od, 3,42 1,53 0,00929 | 0,0681 | <0,00050 |0,00230
3| PO 3,45 2,49 0,03460 | 0,0529 | <0,00050 |0,02630
T |wszystkim | 3 66 2,49 0,03420 | 0,0449 | <0,00050 |0,02110
R3.1| Zpieca 3,72 1,72 0,01340 | 0,0724 | <0,00050 |0,00355
Po sfero.
R3.2| Przed 2,65 0,01730 | <0,0012 | <0,00050 |0,04885
mod.
R3.3| PO 3,99 2,85 0,04260 | 0,0565 | <0,00050 |0,04320
wszystkim
R4.1 | zpieca 3,86 1,61 0,01220 0,0713 <0,00050 |0,00147
rRa2| o 3,74 2,54 0,04050 | 00685 | <0,00050 |0,03020
wszystkim

Przyktady uzyskiwanej mikrostruktury we wlewkach prébnych pokazano na

pokazano w tabelach 3 i 4. W tabeli 3 pokazane s3 mikrostruktury na zgtadach

nietrawionych dla oceny cech wydzielen grafitu, a w tabeli 4 struktury po wykonaniu

trawienia dla ujawnienia mikrostruktury osnowy. W zalozeniach Projektu jest

uzyskiwanie drobnych wydzielen grafitu i to jest juz osiggane (ponad 200

kulek/mm?) i uzyskiwanie osnowy ,czysto” ferrytycznej i jak pokazano to w tabeli 4

jest rowniez uzyskiwane niemal w petni.

Uzyskiwanie zaprezentowanej w przykiadzie tab. 3 i tab.4 mikrostruktur

zeliwa jest mozliwe przy zachowaniu wielu parametréow procesu, w tym sktadu

chemicznego oraz wielostopniowej modyfikacji.
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Tab. 3. Wydzielenia grafitu w strukturze zeliwa sferoidalnego odlanego w postaci wlewka
prébnego Y.

L.p.

PRZED TRAWIENIEM pow. 100x

WYDZIELENIA GRAFITU

199 kulek/mm?

237 kulek/mm?

217 kulek/mm?
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Tab. 4. Osnowa zeliwa sferoidalnego (wytop R.3) odlanego w postaci wlewka prébnego typu

L.p.

PO TRAWIENIU pow. 100x

PO TRAWIENIU pow. 500x
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Osnowa metalowa zeliwa pokazana w tabeli 4 jest, w Swietle wymagan normy,
fertyczna (udziatl perlitu ponizej 5%). Jest to struktura do osiggniecia ktorej nalezy
dazy¢ zaréwno w warunkach laboratoryjnych ale i warunkach przemystowych. Na
fotografiach, szczegdlnie przy analizie przy powiekszeniu x 500, nie s3 widoczne
wtragcenia niemetaliczne, co mozna by przypisa¢ rafinacji zeliwa. Sa to jednak
poczatkowe wyniki badan i wnioskowanie musi by¢ na tym etapie ostrozne. W
dalszych badaniach wyniki badan mikrostruktury zostang poparte innymi badaniami
(whasciwos$ci mechanicznych, udarnosci, badaniami przetomoéw, itp.) i muszg by¢

ponadto poréwnane do Zeliwa uzyskanego w warunkach ,bez rafinacji”.
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PODSUMOWANIE

Celem realizacji zadania 1 byto zbudowanie, w skali laboratoryjnej (do 35 kg
metalu) infrastruktury badawczej do realizacji dwustopniowej rafinacji zeliwa w
trakcie procesu jego obrobki w stanie ciektym, przy dazeniu do wytworzenia
struktury zeliwa sferoidalnego. Cel ten zostal osiggniety, co udokumentowano w
raporcie powyzej prezentujac nowe stanowiska doSwiadczalne oraz wykonanie
wstepnych, testowych prob.

Na etapie badan pilotazowych zostaty wstepnie okreSlone warunki
prowadzenia procesu wytwarzania zeliwa sferoidalnego o duzej czystoSci (jako
skutek rafinacji), posiadajgcego strukture drobnoziarnistych wydzielen grafitu
kulkowego (powyzej 200 kulek/mm?), zeliwa charakteryzujgcego sie ferrytyczng
osnowg, ktéra osigga sie na drodze dobrania sktadu chemicznego, obrobki
pozapiecowej oraz kilkustopniowej modyfikacji. W ramach kolejnych zadan prace
beda obejmowac kontynuacje wytopéw prébnych oraz ocene wtasciwosci fizycznych,
mechanicznych (w tym udarno$ci w niskiej temp.) oraz wlasciwosci

technologicznych.

Krakéw 15.09.2019 dr. hab. inz. Jerzy Zych, prof. nadzw.

/ kierownik Projektu w AGH/
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