Europajskie Rzeczpospolita N2 EVTAPEISE3 -
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

3.1. Wprowadzenie

Raport Wykonawcy (Wydziat Odlewnictwa AGH) zadania 3 realizowanego w ramach
umowy warunkowej obejmuje dwie czesci:

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

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

- Optymalizacje w zakresie sktad chemiczny Zeliwa bazowego przeznaczonego do
obrébki pozapiecowej - w technologii przewodu elastycznego

- Optymalizacje w zakresie rodzaju zaprawy sferoidyzujgcej do prowadzenia
pozapiecowej obrébki (okre$lenie optymalnej zawartoSci magnezu w zaprawie, rodzaju

zaprawy, grubosci przewodu, itp.).
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3.2.Wykonanie serii odlewow z Zeliwa o podwyzZszonej udarnosci

3.2.1. Wybor odlewu do testow w odlewni doswiadczalnej

Wyboru odlewy do wykonania serii prébnej z zeliwa sferoidalnego po podwdjnej
rafinacji dokonata Odlewnia ,Drawski” s. z o0.0. Model zostat wykonany z zywicy

modelarskiej grupy LAB. Model odlewu pokazano na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Rysunek konstrukcyjny odlewu testowego

Odlew, z konstrukcyjnego punktu widzenia ma ksztatt pier$cienia o $rednicy
~250mm i przekroju w ksztatcie litery ,L”. Modut cieplny (modut krzepniecia) odlewu
wynosit okoto 1,1 cm (M = 1,1 cm). Opracowujgc technologie wykonania odlewu
uwzgledniono:

e konieczno$¢ jego zasilania z nadlewoéw,
e konieczno$¢ umieszczenia filtra piankowego w uktadzie zalewania,
e potrzebe wykonania wtérnej modyfikacji Zeliwa technikg: ,na struge” lub

w zbiorniku wlewowym.
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Wymienione powyzej zabiegi technologiczne majg na celu stworzenie warunkéw
uzyskiwania odlewu o zwieztej budowie struktury (bez porowato$ci skurczowej czy
gazowej - stosowanie nadlewo6w), struktury bez wtérnych wtracenn niemetalowych,
ktérych zZrdéditem jest zjawisko reoksydacji (tworzenia tlenkéw), proces wtornej
modyfikacji w zbiorniku (na struge) (po to sa filtry piankowe) oraz zwiekszenie
zdolno$ci metalu do tworzenia struktury drobnoziarnistej (z duza ilo$cig drobnych,
kulkowych wydzielen grafitu.

Odlew z uwagi na ksztatt jest stosunkowo tatwy z punku widzenia technologii
wykonywania formy. Nie wymaga stosowania rdzeni, forma wykonywana jest w wersji
formowania z ,fatszywka”. Wyglad formy - koncepcja wykonania odlewu pokazana

zostal na rysunkach 3.2 = 3.4. Zastosowano skrzynki o wysokosci H = 150 mm kazda.
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Rys. 3.2. Szkic formy stosowanej przy wykonywanie serii odlew6éw testowych
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Rys.3.4. Widok gérnej potowy formy: po zaformowaniu i w trakcie przygotowaniu do ztozenia

str. 4



Europajskie Rzeczpospolita N2 EVTAPEISE3 -
Inteligentny Rozwdj - Polska Rozwoju Regionalnego

3.2.2.Wyznaczanie spadkow temperatury zeliwa wywolywanych rafinacja

W procesie wytwarzania zeliwa wysokojako$ciowego sferoidalnego waznym
elementem s3 spadki temperatury metalu, ktére w przypadku technologii z
dwustopniowg rafinacjg beda wystepowac na kolejno:

e podczas spustu metalu z pieca do kadzi,

e podczas sferoidyzacji w kadzi, rozpuszczania zaprawy magnezowej,
e podczas rafinacji zeliwa w kadzi,

e podczas zalewania.

Wszystkie spadki, ich wielko$¢ zalezy od wielu czynnikéw, w tym wielkoSci i
konstrukcji kadzi, im mniejsza kadZ tym wieksze spadki w tym samym czasie.
Sumaryczny spadek temperatury musi by¢ wyznaczony dla kazdego uktadu
technologicznego (stosowanej kadzi, sposobu sferoidyzacji, transportu, powtdrnego
przelewania, itp.) po to, aby mozna byto wyznaczy¢ warto$¢ temperatury zeliwa na
poczatku procesu - w piecu przed przelewaniem do kadzi. Rafinacja zeliwa jest
zabiegiem technologicznym niezbyt czesto stosowanym, stad wiedza o jego wptywie na
zmiany temperatury zeliwa jest niewielka.

W ramach badan realizowanych w ramach Projektu podjeto prébe 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 rurkg do ciektego zeliwa, rys.3.5 i 3.6. Pomiar prowadzono w sposob ciaggty, a
wiec podczas napetniania kadzi, na dnie ktérej umieszczano zaprawe FeSiMg9, ciektym
zeliwem. Pomiar kontynuowano réwniez w drugiej fazie procesu, a wiec podczas
rafinacji zeliwa azotem. Pomiar wykonano dla dwéch przypadkow:

e wytapiania zeliwa bez zabiegu rafinacji

e wytapiania zeliwa z procesem rafinacji.
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Rys. 3.5. Szkic kadzi ze szczelng pokrywa z umieszczona termoparg w pokrywie - idea: 1 -
pokrywa, 2 - kadz, 3 - termopara, 4 - ciekty metal

Rys. 3.6. Kadzi ze szczelng pokrywa z termopara w pokrywie w tulei grafitowej — pomiar
spadkéw temperatury podczas rafinacji.

Na rysunkach 3.7 i 3.8 pokazano zarejestrowane przebiegi zmian temperatury
zeliwa w dos$wiadczalnej kadzi. Oceniany odcinek na wykresach temperatury to ten,
ktéry potozony jest w strefie maksymalnych temperatur, co odpowiada zanurzeniu

termopary w ciektym metalu. Pomiar realizowano podczas napetniania kadzi i podczas
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rafinacji. Réwnolegle z napetnianiem kadzi Zzeliwem przebiegat proces sferoidyzacji, na
dnie kadzi kazdorazowo umieszczano zaprawe magnezowa FeSiMg9 w ilosci okoto 1,25
+1,45%. Z wykresu trudno jest odczytal, czy rozpuszczanie zaprawy magnezowej
prowadzi do przyrostu temperatury Zeliwa, poniewaz napetnianie kadzi przebiega
réwnolegle z rozpuszczaniem zaprawy. Opisywane badania zogniskowane sg na ocenie
wptywu rafinacji na przebiegi zmiany temperatury zeliwa.

Zestawienie przebiegdw (rys.3.9) 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 spadkéow
temperatury na poziomie zauwazalnym. Temperatura zeliwa spada z podobnag
szybkos$cig zar6wno wtedy, gdy prowadzi sie rafinacje jak i wtedy, gdy tej rafinacji sie
nie prowadzi. Na rysunku 3.9 i 3.10 naniesiono dodatkowe linie, ktére sg stycznymi do
linii przebiegéw rzeczywistych. Styczne majg podobny kat pochylenia, co oznacza, iz
szybkosci spadkow temperatury metalu w kadzi s podobne zaré6wno wtedy, gdy

proces prowadzony jest z rafinacja i bez rafinacji.

Bez rafinacji
1600

1400 = S
1200 / \

1000 /

T [oC]

800

600 /

400 /

200

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Czas [min]

Rys.3.7. Przebieg zmian temp. podczas sferoidyzacji zeliwa w doswiadczalnej kadzi w
technologii Tundish. Proces bez rafinacji zeliwa.
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Rys.3.8. Przebieg zmian temp. podczas sferoidyzacji zeliwa w doswiadczalnej kadzi w
technologii Tundish. Proces bez rafinacji zeliwa.
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Rys.3.9. Przebiegi zmian temp. podczas sferoidyzacji zeliwa w do$wiadczalnej kadzi w
technologii Tundish. Por6wnanie przebiegdw w przypadku z aplikacja rafinacji
i bez rafinacji.
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Rys. 3.10. Przebiegi zmian temp. podczas sferoidyzacji zeliwa w do$wiadczalnej kadzi w
technologii Tundish. Szybko$¢ spadkdéw temperatury

Na rysunku 3.10 jeszcze raz analizowane sg spadki temperatury podczas pierwszego
okresu obrobki pozapiecowej zeliwa, tj. podczas napetniania kadzi metalem, kiedy
réwnolegle do napetniania przebiega réwniez sferoidyzacja i modyfikacja zeliwa. W
wersji technologii z rafinacjg w kadzi przebiega réwniez rafinacja (okoto 60s). W kadzi
laboratoryjnej o pojemnosci ~ 35 kg zeliwa spadki temperatury postepuja z szybkos$cia
okoto 25,5°C/min (0,425°C/s). W okresie przelewania (sferoidyzacji) spadki wynosza
okoto 35°C. Proces rafinacji nie zmienia szybkos$ci spadkow temperatury, stosunkowo
niewielkie iloSci gazu przeptywajacego przez zeliwo nie wywotujg istotnych
dodatkowych spadkéw. Naturalnie ogdlny czas obrobki pozapiecowej metalu wydtuza
sie o okres rafinacji (~60s) i ten dodatkowy czas jest czynnikiem powodujacy
dodatkowy spadek temperatury.

W przemystowych kadziach, ktorych pojemno$¢ najczesciej jest wieksza od
500kg spadki temperatury zeliwa w opisywanej obrdobce beda mniejsze, i nalezy je
okresli¢ na drodze pomiarow.

Podsumowujac przeprowadzone badania, ktorych wynikiem jest stwierdzenie,
iz sam proces rafinacji Zeliwa nie jest zZrodlem dodatkowych spadkéw
temperatury o istotnych wartosciach, tzn. takich, ktére generowatyby skutki
technologiczne np. konieczno$¢ podwyzszenia temperatury topienia. Jest to wazny

wnioskiem dla dalszych prac badawczych i wdrozeniowych opracowywang technologia
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z dwustopniowg rafinacja wysokojakoSciowego zZeliwa. Przewidywany czas rafinacji
trwajacy w przypadku kadzi przemystowych okoto 2 minut nie bedzie dodatkowym
Zrédtem spadkéw temperatury. W tym okresie okoto 2 min spadki temperatury metalu
w kadzi naturalnie bedg mie¢ miejsce, ale beda one podobnej wartosci jak spadki przy
przetrzymywaniu Zeliwa bez procesu rafinacji.

Wyznaczanie spadkéw temperatury jest istotne z punktu widzenia temperatury
zalewania, a wiec temperatury, podczas zalewania formy zeliwem sferoidalnym. Na
rysunku 2.10 pokazano empiryczng temperature zalewania, jako funkcje minimalnej
gruboSci Scianki odlewu. Wyznaczanie temperatura zostato oparta o Kkryterium
zdolnos$ci Zzeliwa sferoidalnego do wypeiniania formy o okreSlonej szerokosci wnek
(grubosci Scianek odlewu). W projekcie dazy sie do uzyskania struktury ferrytycznej,
bez udziatu perlitu. Latwiej takg strukture uzyska¢ wtedy, gdy odlew krzepnie powoli.
Dlatego w przypadku wytwarzania drobnych i §rednich odlewéw zZeliwnych, w ktérych
osnowe powinien stanowic¢ ferryt, wskazane jest podwyzszanie temperatury zalewania
dla wydtuzenia czasu krystalizacji i stygniecia. Korzystajac z zaleznoS$ci pokazanej na
rysunku 3.11 nalezy przyjmowac wyzsze (o 20 - 25°C) warto$ci temperatury zalewania
niz wynikatoby dla danej grubos$ci z samego rysunku. Tak wiec formy doSwiadczalne
odlewu o grubosci Scianek g = 25+30mm powinny by¢ zalewane zeliwem o

temperaturze bliskiej wartosci Tza = 1350°C.

A

1450 \

1400

1350 \

1300 [P,

Optymalna temperatura zalewania ["C]

0 20 40 60 80 100
Minimalna grubos¢ $cianki [mm|

Rys. 3.11. Zalezno$¢ pomiedzy gruboscia $cianki i temperatura zalewania zeliwa sferoidalnego
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3.2.3. Optymalizacje w zakresie sklad chemiczny Zeliwa bazowego
przeznaczonego do obrobki pozapiecowej - w technologii przewodu
elastycznego

Sktad chemiczny zeliwa przeznaczanego na odlewy do pracy w warunkach
dynamicznych obcigzen w niskiej temperaturze powinien by¢ tak dobrany, aby w
odlewach uzyskiwano strukture ferrytyczng (najkorzystniej czysto ferrytyczng), bez
eutektyki fosforowej i wtracen niemetalowych, z grafitem kulkowym dobrze
rozdrobnionym. Aby mozliwe byto uzyskania struktury ferrytycznej w skiladzie
podstawowym nalezy ograniczy¢ zawarto$¢ Mn najkorzystniej do wartosci Mn < 0,2%.
Sktad koncowy zeliwa, ktéry pozwala na uzyskiwanie zatozonych wtasciwosci
mechanicznych uzyskuje sie jak wynik sktadu bazowego (wyjsciowego w piecu przed
obrébka pozapiecowq) oraz jego uzupetnienia w procesie sferoidyzacji i modyfikacji. W
obrébce pozapiecowej - sferoidyzacji - zwieksza sie w zeliwie zawarto$¢ krzemu (Si) i
magnezu (Mg). Zmienia sie zawarto$¢ wegla (zmniejsza sie), ponadto do zeliwa moga
by¢ wprowadzane w niewielkich iloSciach inne pierwiastki, wchodzgce w sktad zapraw
FeSiMg. Sg to najczesciej: Al, Ca, Cer, inne

Modyfikacji, ktora w wypadku tego ferrytycznego gatunku zeliwa powinna by¢
szczegblnie skuteczna, staje sie przyczyng zwiekszenia zawartosci Si w zeliwie, co jest
powszechnie znanym zjawiskiem w produkcji Zeliwa sferoidalnego czy
modyfikowanego. Modyfikatory wprowadzajg do zeliwa niewielkie dodatki takich
pierwiastkéw jak: Ca, Al., B, Sr, inne i ten fakt jest réwniez powszechnie znany.

Zakres zmian zawarto$ci poszczeg6lnych pierwiastkéw wchodzacych w sktad
chemiczny zZeliwa zalezy od wielu czynnikow technologicznych, a te s3
charakterystyczne dla technologii stosowane przez odlewnie. Propozycja sktadu
bazowego zeliwa powinna uwzgledniac¢ ten fakt. Punktem wyjScia do ustalenia sktadu
chemicznego zeliwa bazowego powinno by¢ zdefiniowanie sktadu koncowego.

Przeprowadzone ponad 20 wytopow doswiadczalnych w Odlewni AGH,
jakkolwiek w skali laboratoryjnej pozwala zdefiniowa¢ zalecany sktad chemiczny, przy
zachowaniu, ktérego mozna wytwarza¢ gatunki zeliwa do pracy w warunkach

dynamicznych obcigzen przy zachowaniu niskiej temperatury (- 20°C, i - 40°C). Sktad
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chemiczny jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajgcym dla uzyskania
oczekiwanych wtasciwos$ci zeliwa sferoidalnego i o tym nalezy pamietaé. W obrébce
pozapiecowej Zeliwa, ktéra obejmuje sferoidyzacje i modyfikacje wazng role odgrywaja
ponadto: temperatura zeliwa zaréwno podczas sferoidyzacji i modyfikacji, ale takze
podczas zalewania. Drugim waznym czynnikiem wywierajagcym wptyw na koncowa
strukture zeliwa i wszystkie jego wtaSciwosci jest czas mierzony od momentu
sferoidyzacji i modyfikacji. Wskazujac zalecany (dobrany) sktad chemiczny dla
wybranego gatunku zeliwa nalezy uwzgledniac role pozostatych czynnikow.

Aby osiagna¢ zespdt wiasciwosci opisanych norma dla gatunku zeliwa EN-G]JS-
400-18 LT, ktore obejmuje wytrzymato$s¢ Rm = 400+450MPa, wydtuzenie As > 18%
oraz udarno$¢ probki z karbem V na poziomie Uy > 12 J przy temperaturze T = (- 20*2),
zeliwo przeznaczone na odlewy drobne i Srednie o0 module krzepniecia M < 1,5 + 1,7cm
powinno mie¢ nastepujacy sktad chemiczny, podany w tabeli 3.1:

Tab. 3.1. Zalecane sktady chemiczne zeliwa sfero. do pracy w niskiej temparaturze

L.p. | Pierwiastek Zaw. [%] Uwagi
1 C 3,50 + 3,65
2 Si 2,40 +2,65
3 Mn <0,15
4 P < 0,035
5 S <0,010
6 Mg 0,045 + 0,055
7 Se 1,03+ 1,05 Réwnowaznik weglowy Sc
Pozostate pierwiastki i ich rola
Zwieksza liczbe kulek grafitu w zeliwie i
o | e | oosemom | srraeiadiomony.copeduo
7 Al 0,010+0,025 jw.
8 Cu <0,010 Sprzyja perlityzacji, zwieksza Rm i HB,
obniza As, obniza udarnos$¢
9 Cr <0,01 j-w,
10 Ni <0,02 jw
11 \Y% <0,01 jw
12 Sn < 0,005 jw
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Wyznaczenie optymalnych sktadéw chemicznych podanych w tabeli 3.1. zostato
oparte na analizie stanu literatury, ale przede wszystkim na bazie doswiadczalnych
wytopdéw, zrealizowanych w odlewni Doswiadczalnej AGH w ramach realizacji badan
nad zeliwem uzyskiwanym w technologii z podwdjna rafinacja gazowa. W ramach badan
w AGH wykonano ponad 20 dos$wiadczalnych wytopéw w piecu indukcyjnym o
pojemnosci ~ 35 kg. Czes$¢ z nich dotyczyta wykonania serii odlewow pierscienie z

zeliwa EN - GJS - 400-18LT i zeliwa EN-GJS 350-22-LT.
3.2.4. Wykonanie serii doswiadczalnych odlewéw i ich badania

Wytapianie Zeliwa w piecach indukcyjnych, w ktérych nie prowadzi sie takich
zabiegéw technologicznych jak odsiarczanie czy obnizanie zawarto$ci fosforu wymaga
zastosowania takiej struktury sktadnikow wsadu, aby po wytopieniu zeliwa i wykonaniu
wielostopniowej obrobki pozapiecowej mozliwe byto uzyskanie zatozonego sktadu
chemicznego. Dla uzyskania zeliwa o osnowie ferrytycznej ten zalecany sktad podano w
tabeli 3.1.

W produkcji zeliwa sferoidalnego o wysokich wtaSciwosciach plastycznych i
wysokiej udarnosci w niskiej temperaturze sktadnikami wsadu sa:

e Suréwki specjalne o wysokiej zawartosci C i matych zawarto$ciach
pozostatych sktadnikéw (Si, Mn, S, P),

e Ztom zZeliwa sferoidalnego ferrytycznego,

e Ztom stalowy niskoweglowy i nisko manganowy (blachy ttoczne),

e Grafit granulowany, jako naweglacz,

e Modyfikatory,

e Zaprawy sferoidyzujgce (FeSiMg)

Budowanie kompozycji z w/w sktadnikéw wymaga szybkich przeliczen sktadéw,
co mozna realizowac¢ z uzyciem programéw komputerowych do optymalizacji sktadéw
wsadéw metalowych. Dla celéw realizacji Projektu opracowano arkusz obliczeniowy w
$Srodowisku Exel, co zostato zaprezentowane sie tabeli 3.2. Dla zachowania wysokiej

zdolnosci do grafityzacji udziat suréwki nie powinien by¢ mniejszy niz okoto 35%.
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Tab. 3.2. Algorytm do wyznaczania skladu wsadu metalowego dla osiagnigcia zalozonego sktadu zeliwa

Q=27,5kg Sktady chemicznme elementéw wsadu

kg % C C% Si Si% Mn | Mn% S S% P P% Al. AL.% Mg Ca Ca% Ce Zr Sr Ba
Suréwka Pig -Not (firmy JAK) 11,00 | 40,0 | 4,556 | 1,822 | 0,815 | 0,326 | 0,026 | 0,010 | 0,009 | 0,004 | 0,029 | 0,012 | 0,02 0,008
Ziom zeliwny 9,63 | 35,0 | 4,030 | 1,411 | 2,730 | 0,956 | 0,043 | 0,015 | 0,002 | 0,001 | 0,048 | 0,017 | 0,005 | 0,002
Stal 5,50 | 20,0 | 0,100 | 0,020 | 0,015 | 0,003 | 0,250 | 0,050 | 0,009 | 0,002 | 0,008 | 0,002 | 0,040 | 0,008
FeSi75 0,08 | 0,3 [0,100 | 0,000 |75,000( 0,225 | 0,300 | 0,001 | 0,020 | 0,000 | 0,050 | 0,000 | 0,30 0,001 0,00 | 0,20 | 0,001 | 0,00
Modyfikator 1 Innocul 63 0,21 0,8 | 0,000 | 0,000 |65,000( 0,488 | 3,700 | 0,028 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,00 0,008 0,00 | 1,60 (0,012 | 0,00 | 4,70 | 0,00
Modyfikator 2 (Zirconic) 0,00 | 0,0 |0,000 |0,000 75,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,20 0,000 0,00 | 2,25 (0,000 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 0,000
Zaprawa sfero FeSiMg9 0,45 1,7 | 0,000 | 0,000 [44,000| 0,726 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,20 0,003 | 10,00 | 2,00 | 0,033 | 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,000
Modyfikator strontowe MS 1 0,08 | 0,3 [0,000|0,000]| 73,000,219 | 0,00 |0,000(| 0,00 | 0,000 | 0,00 | 0,000 | 0,42 0,001 0,00 | 0,03 | 0,000 0,74
Modyfikator borowy MB10 0,00 | 0,0 0,00 | 0,000 | 65,00 | 0,000 | 0,00 |0,000| 0,00 [ 0,000| 0,00 [0,000| 1,37 0,000 0,00 | 1,28 [ 0,000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |10,200
Modyfikator BARONIC 0,00 | 0,0 0,00 | 0,000 | 67,00 | 0,000 | 0,00 {0,000 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 1,20 0,000 0,00 | 1,00 {0,000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,500
Grafit (doweglacz) 0,22 | 0,8 | 950 |0,760 | 0,000 | 0,000/ o000 0,000( 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 0,000 0,000

27,17 98,8 4,013 2,942 0,104 0,006 0,030 0,031 0,046
3,61188 2,6478 0,093562 0,005545 0,027039 0,02752245 0,041121
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Tabela 3.3. Sktady wsadow metalowych uzyte w kolejnych wytopach

Rzeczpospolita
Polsk

Unia Europejska
a Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

8

10

11

12

13

25kg surowki

25kg surowki

14,5kg suréwki
12,2kg ztom

14,5kg suréwki
12,2kg ztom

14,5kg suréwki
12,2kg ztom

14kg suréwki
12,4kg ztom

400g (280+120)

400g (230+170)

400g (280+120)

75g gruby do pokrywy kadzi
100g drobny na lustro po
50g na forme

25g na klin

75g gruby do pokrywy kadzi
100g drobny na lustro po
50g na forme

25g na klin

75g gruby do pokrywy kadzi

(stary+nowy) 9% 100g drobny na lustro po

1,1m PE
16% Mg ~40g

400g (280+120)

50g na forme
25g na klin

75g gruby do pokrywy kadzi
100g drobny na lustro po
50g na forme

25g na klin

75g gruby do pokrywy kadzi

(stary+nowy) 9% 100g drobny na lustro po

1,2m PE
16% Mg

50g na forme
25g na klin

75g gruby do pokrywy kadzi
100g drobny na lustro po
50g na forme

25g na klin

400g 100g

400g 100g
na dno w piecu 60%
reszta w trakcie

0 100g

Rafinacja w piecu (45s)

Rafinacja w piecu
Rafinacja w kadzi (wydtuzona d
problem przy matym cisnieniu

Rafinacja w piecu (45s)
Rafinacja w kadzi
azotem

50 Rafinacja w piecu (45s)
Rafinacja w kadzi
azotem

0 Rafinacja w piecu (60s)
Rafinacja w kadzi
azotem

0 Rafinacja w piecu (60s)
Rafinacja w kadzi
azotem
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Tabela 3.4. Sktady chemiczne uzyskane w wytopach podczas wytwarzania odlewow testowych
Sktad chemiczny
Nr wytopu Zawartos$¢ pierwiastka [%]
C Si Mn P S Cr Ni Cu Al. Mg Fe

R8 1 4,12 2,73 0,03300 0,0480 | 0,0059 | 0,0250 <0,0025 0,01200 0,02300 0,03400 92,90

R8 2 3,79 2,74 0,03300 0,0540 | 0,0068 | 0,0250 0,0028 0,01300 0,02200 0,03100 93,20
R9.1 zpieca 4,31 1,68 0,01160 0,0289 | <0,00050 | 0,0045 <0,0014 <0,00400 0,02050 0,00142 93,82
R9.2 po wszystkim 4,23 2,98 0,02190 0,0163 [ <0,00050 | 0,0071 <0,0014 <0,00408 0,03410 0,03360 92,56
R10.1 zpieca 5,24 1,69 0,01330 0,0173 | 0,00289 | 0,0011 <0,0014 <0,00400 0,00398 0,00078 92,92
R10.2 po wszystkim 4,11 2,89 0,02450 0,0194 |<0,00050 | 0,0040 <0,0014 <0,00400 0,01120 0,00846 92,81
R10.3 po wszystkim 4,07 2,83 0,02650 0,0263 | <0,00050 | 0,0054 <0,0014 <0,00400 0,01080 0,01060 92,90
R11.1 zpieca 4,45 1,81 0,01760 0,0283 | 0,00494 | 0,0027 <0,0014 <0,00400 0,00394 0,00096 93,56
R11.2 po wszystkim >6,75 3,16 0,01980 | <0,00120 | <0,00584 | 0,0135 <0,0157 0,11600 0,02020 0,05380 <89,72
R11.3 po wszystkim >6,36 3,45 0,01900 | <0,00457 | <0,00369 | 0,0129 <0,0048 <0,0570 0,01380 0,03270 <89,93
R12.1 zpieca 4,04 1,61 0,01130 0,0328 | 0,00801 | 0,0026 <0,0014 <0,00400 0,00303 0,00104 94,17
R12.2 po wszystkim 3,92 2,90 0,01990 0,0190 | <0,00050 | 0,0054 <0,0014 <0,00400 0,01230 0,02120 92,98
R13.1 zpieca 4,03 1,67 0,04120 0,0503 | 0,00452 | 0,0164 0,0083 <0,0233 0,00306 0,00163 94,05
R13.2 po wszystkim 3,98 2,87 0,04510 0,0411 | <0,00236 | 0,0188 0,0091 <0,00615 0,02080 0,03900 92,90
R14.1 zpieca 3,70 1,61 0,04070 0,0368 | 0,00624 | 0,0114 0,0119 <0,00400 0,00363 0,00180 94,45
R14.2 po wszystkim 4,18 2,79 0,07430 0,0138 [ <0,00191 | 0,0107 0,0071 <0,00651 0,01310 0,02850 92,80
R15.1 zpieca 3,90 1,64 0,03140 0,0246 | 0,00629 | 0,0041 0,0080 0,01120 0,00324 0,00110 94,25
R15.2 po wszystkim 3,68 2,76 0,06440 0,0219 | <0,00076 | 0,0056 0,0083 <0,00400 0,01470 0,03590 93,29
R16.1 zpieca 4,10 1,61 0,04220 0,0321 | 0,00584 | 0,0062 0,0065 <0,00400 0,00300 0,00159 94,07
R16.2 po wszystkim 3,80 2,86 0,02850 0,0005 | 0,00802 | 0,0080 0,0074 0,00702 0,01890 0,02470 93,02
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Odlewy testowe wykonywano w trakcie oSmiu kontrolowanych wytopéw. Operowanie
w trakcie wytopow stosunkowo niewielkg objetoscia metalu czyni warunki
wykonywania niestabilnymi. Do$¢ szybko nastepuje strata temperatury metalu, zmienia
sie stopien przyswojenia magnezu z zaprawy oraz skuteczno$¢ modyfikacji. W kazdym
wytopie, obok wykonania testowego odlewu wykonywano rowniez odlew wlewka
prébnego typu Y2, oraz wykonywano proby technologiczne do oceny sktonno$ci do
zabielen oraz wykonywano probe analizy termicznej derywacyjnej ATD.

Ocene jakosci odlewéw dokonywano dwoma metodami, tj. na drodze oceny
udarnoS$ci probek pobranych w odlewéw oraz ocene mikrostruktury metalograficznej na
prébkach po wykonaniu prdéby udarno$ci. Miejsca wycinania probek do badan
zaznaczono na odlewie, rys. 3.11. Celem prac badawczych byto uzyskanie wtasciwos$ci
mechanicznych (udarnosci) w odlewie odpowiadajacych wtasciwos$cia zeliwa zeliwo EN
GJS 400-18 - LT. Chodzi tu przede wszystkim o udarno$¢ w temperaturze T = - 20°C.

Wykonano réwniez badania struktury metalograficznej zeliwa, tabele 3.5.

Rys. 3.12. Odlew prébny wykonany w technologii z podwojna rafinacja z zaznaczeniem miejsca

pobierania prébek do badan udarnosci, zeliwo EN GJS 400-18 - L.T.
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Tabela 3.5. Wybrane struktury metalograficzne w probkach pobieranych z: odlewéw probnych, wlewkéw Y2 oraz proby schodkowej

Zdjecie struktury badanego zeliwa

g
=}
=) ‘é Przed trawieniem Po trawieniu 3% nitalem
g s
= g . .
2 £ Opis struktury zeliwa
o] ]
g a
2’ § pow. 100x pow. 100x pow. 500x
g
=
Osnowa ferrytyczna,
wystepowanie grafitu
e . . .
R10 o) ) sferoidalnego i wermikularnego,
S grafit sferoidalny o wielkosci
odpowiadajacej klasie 25-40 um,
okoto 100 kulek /mm’
Osnowa ferrytyczna,
>‘; wystepowanie grafitu
R11 = - sferoidalnego i o wielkosci
‘g odpowiadajacej klasie 25-40 pm,

okolo 100 kulek/mm?
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—
)
A
o
3
< Osnowa ferrytyczna. wystgpowanie grafitu
RI1 = sferoidalnego i wermikularnego, grafit sferoidalny
3 o wielko$ci odpowiadajacej klasie 25-40 um,
~ okolo 75 kulek/mm?
z
=
=
o
—_
Q
A
53
8
< Osnowa ferrytyczna, wystepowanie grafitu
R11 E sferoidalnego i wermikularnego, grafit sferoidalny
S o wielkosci odpowiadajgeej klasie 25-40 pm,
N okolo 50 kulek/mm*
z
=2
=
=]
:
< Osnowa perlityczno-ferrytyczna, cutektyka
RI12 ™ fosforowa z duzymi wydzieleniami cementytu,
3 grafit sferoidalny o wielkosci odp d
S klasie 25-40 pm, okolo 125 kulek/mm’
S
7]
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g
g
e} Osnowa perlityczno-ferrytyczna, grafit
R12 %4 dalny o wielkosci odpowiadajacej klasie 25-
'8 40 um, okolo 100 kulek/mm?
=
Q
@
g
g
E Osnowa ferrytyczno-perlityczna, grafit
R12 A dalny o wielkosci odpowiadajacej klasie 25-
3 40 pm, okolo 75 kulek/mm®
=]
=
o
7]
~ o N
~ snowa ferrytyczno-perlityczna, grafit
R12 - idalny o wielkosci odpowiadajacej klasie 40-
3 60 pm, okolo 50 kulek/mm?
=]
=
3
@
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Osnowa ferrytyczna, wystgpowanie grafitu
sferoidalnego, grafit sferoidalny o wielkosci
odpowiadajacej klasie 25-40 um, okolo 125

kulek/mm®

R12

probka Y

Osnowa ferrytyczna, wystgpowanie grafitu
sferoldalnego, meregulamego graf tu
1 grafit
odpowiadajgeej klasie 25-40 um okolo 100
kulek/mm®

R12

odlew
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Osnowa ferrytyczna, wystepowanie grafitu
sferoidalnego, nieregularnego grafitu

>
<
R13 _% sferoidalnego  sferoidalny o wielkosci
o odpowiadajgeej klasie 25-40 pm, okolo 150
a kulek/mm®
Osnowa ferrytyczna, wystgpowanie grafitu
2 sferoidalnego, nieregularnego grafitu
RI13 2 i grafit idalny o wielkosci
‘8 odpowiadajgeej klasie 25-40 um, okolo 175
kulek/mm®
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> Osnowa ferrytyczna. wystgpowanie grafitu
< sferoidalnego i nieregularnego grafitu
R14 _% sferoidalnego, grafit sferoidalny o wielkosci
o odpowiadajgeej klasie 25-40 pm, okolo 100
a kulek/mm®
> Osnowa ferrytyczna, wystepowanie grafitu
< sferoidalnego i nieregularnego grafitu
R15 = i grafit idalny o wielkosci
2 odpowiadajgeej klasie 40-60 um, okolo 75
a kulek/mm®
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Osnowa ferrytyczna, wystgpowanie grafitu
4 feroidal fit sferoidalny Tkos
R15 k] sferoidalnego, grafit sferoidalny o wielkosci
=] odpowiadajgcej klasie do 25 pm, okolo 200
° kulek/mm?
> Osnowa ferrytyczna. wystgpowanie grafitu
< sferoidalnego i nieregularnego grafitu
R16 _% sferoidalnego, grafit sferoidalny o wielkosci
2 odpowiadajgeej Klasie do 25 pm, okolo 100
a kulek/mm®
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>
.ﬁ Osnowa ferrytyczno-perlityczna, grafit
R17 = dalny o wielko$ci odpowiadajacej klasie 25-
© 40 pm, okolo 75 kulek/mm?
a
>
R17 .S Osnowa ferrytyczna, grafit sferoidalny o
= wielkosci odpowiadajacej klasie 60-100 pm,
oc ° okolo 50 kulek/mm?
a
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Osnowa perlityczno-ferrytyczna, grafit
sferoidalny o wielkosci odpowiadajace) klasie do

ol
R18 =

3 25 um, okolo 175 kulek/mm®
—

o0

O

N

=
=2

g Osnowa ferrytyczna. wystepowanie grafitu

R19 g I} . grafit idalny o wi 5

o odpowiadayace] klasie do 25 pm, okolo 250
i kulek/mm?

-

o

=3

=]

=

3}

wn
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—
-
[}
=
2
RZ
<
Osnowa ferrytyczna. wystepowanie grafitu
g
R19 £ sferoidalnego i wermikularnego, grafit sferoidalny
o o wielkosci odpowiadajgcej klasie do 25 pm,
A okolo 250 kulek/mm®
ol
=
<]
=
5]
73
=
el
=
=
g
g Osnowa ferrytyczno-perlityczna, grafit
R20 o dalny o wielkosci odpowiadaj Kklasie 25-
: 40 pm, okolo 125 kulek/mm?
]
o
=
o
7]
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R20

Schodek 30 mm (gora)

Osnowa perlityczno-ferrytyczna. Grafit
dalny o wielko$ci odpowiadaj klasie 60-
100 pm, okolo 50 kulek/mm?
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Wramach analizy wydzielen grafitu, z uzyciem programu Image ] prowadzona jest
réwnolegle petniejsza forma oceny tych wydzielen. Prace s3 na etapie oceny
przydatnosci tego programu do oceny wydzielen grafitu. W tabeli 3.6 (ponizej)
zestawiono wyniiki prébnych testéw dla prébek z kilku wytopéw. Materiat pobierano
zaréwno z odlewu jak i wlewkéw Y2 jak i préby schodkowej do oceny wrazliwosci
zeliwa na szybkoS$¢ stygniecia. Typowy przedziat liczby kulek w probkach z
przeprowadzonych wytopdw zawiera sie od okoto 150 + 300 1/mm?2 W projekcie dazy
sie, do uzyskanie stopnia rozdrobnienia wydzielen na poziomie nie najmniej 225 kulek.

Juz na etapie pierwszych préb nad optymalizacjg technologii uzyskiwano wieksza

liczbe wydzielen niemal w co drugiej prébie, chociaz testowano wiele elementéw i

wariantéw  technologii. Duza liczbe wydzielen grafitu nalezy przypisac
wielostopniowej (tréjstopniowej) modyfikacji zeliwa.
Tabela.3.6. Wybrane parametry wydzielen grafitu grafitu
Calkowita
Miejsce Srednia liczba powierzchnia Srednia : . \
Numer wytopu pobrania wydzielen na zajmowana przez | Srednica Fereta Sredm O,bWOd
probki [mm?] wydzielenia [mm] rydball o
grafitu [%]
R12 prébka Y 290 13,00 0,02687112 0,09130020
R12 odlew 175 11,50 0,03359972 0,12281110
R13 prébka Y 275 12,52 0,02858501 0,10216571
R13 odlew 305 11,87 0,02623435 0,09190692
R14 prébka Y 160 7,86 0,02881445 0,11363757
R15 prébka Y 129 7,14 0,50591085 0,11364064
R15 odlew 276 8,58 0,02349603 0,08553112
R16 probka Y 145 4,40 0,02484044 0,11086142
R17 probka Y 151 7,11 0,02817018 0,08852685
R17 OC probka Y 127 12,57 0,03981371 0,13901359
R18 watek 225 11,19 0,02853565 0,09017630
schodek
R19 30 mm 343 8,74 0,02112098 0,06351452
(brzeg)
R19 schodek 30 333 8,55 0,02089537 0,06323657
mm ($rodek)
R20 schodek 30 159 10,92 0,03360294 0,10905683
mm (dot)
R20 schodek 30 70 10,86 0,04761393 0,16640484
mm (gora)
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Materiat dokumentujacy uzyskiwane mikrostruktury tab. 3.5) obejmuje:

e  Wlewki prébne typu Y
e (Odlewy pierscienia

e Odlewy préby schodkowej

Z punktu widzenia normy ocenie nalezy poddawa¢ prébki pobrane z wlewkéw

prébnych typu Y2. Pozostate badania sg jedynie uzupetniajgce. Dla oceny mozliwoSci

wytwarzania odlewéw z badanego gatunku zeliwa uwage nalezy skupi¢ réwniez na

mikrostrukturze w odlewach.

Celem nadrzednym prowadzonych préb byto uzyskanie w znormalizowanych

wlewkach Y2 mikrostruktury czysto ferrytycznej. Ponadto, dazono do uzyskania

kulkowej postaci grafitu i wysokiego rozdrobnienia jego wydzielen. Proces rafinacji

dwustopniowej cieklego metalu pozwalal na uzyskiwania zeliwa bez wtracen

niemetalicznych. Analizujgc obraz zgtadéw metalograficznych w prébkach pobranych

z wlewkow Y2 i z odlewow testowych mozna zauwazyg, iz:

Na zgtadach po trawieniu Nitalem nie wystepuja wtracenia niemetaliczne
ani tez eutektyka fosforowa, ktéra zawsze nadaje duzg kruchos$¢ zeliwu i
ogranicza jego udarnos$c i plastycznoSc.

W wytopach z przedziatu nr 8 - nr 16, w trakcie, ktérych wykonywano odlewy
uzyskiwano osnowe czysto ferrytyczng tak we wlewku préobnym jak i w
odlewie. Osnowa perlityczna pojawia sie w cienkich $ciankach préby
schodkowej. W tych cze$ciach odlewéw obserwuje sie zwiekszenie szybkos$ci
stygniecia, co sprzyja powstawaniu struktury perlityczne;j.

Dazenie do uzyskania ferrytycznej osnowy, ktorej konieczno$¢ wynika z
dazenia do nadaniu zeliwu wysokiej plastycznosci i wysokiej udarnosci sktania
do stosowania nadeutektycznych sktadow zeliwa. Takie gatunki zeliwa
zachowujg duza zdolno$¢ do grafityzacji. Niestety, nadeutektyczne zeliwo,
szczegblnie przy Sc > 1,10 ma sktonnos$¢ do tworzenia "duzych" wydzielen
grafitu i matej ich ilo$ci, co zmniejsza udarnos$¢ zeliwa. Dla uzyskania wysokiej
zdolnos$ci do grafityzacji (osnowa ferrytyczna) i uzyskiwania drobnych
wydzielen grafitu koniecznym staje sie zastosowanie wielostopniowej

modyfikacji.
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e W ramach uszlachetniania Zeliwa w drodze obrébki pozapiecowej stosowano
trzystopniowa modyfikacje, ktora realizowano w nastepujacy sposob:

o I - modyfikacja zespolona ze sferoidyzacja. Modyfikator wprowadzany
na dno kadzi lub na powierzchnie pokrywy w kadzi Tundish

o II - modyfikacja po sferoidyzacji, ktérag w koncowych wytopach (Nr 20 i
powyzej) prowadzono metodg dzwonowa. We wcze$niejszych wytopach
metoda ,na powierzchnie” metalu w kadzi zabiegowe;j.

o III - modyfikacja koncowa polegata na wprowadzaniu modyfikatora na
struge przy zalewaniu form lub do zbiornika wlewowego podczas
zalewania,

o Wysoka czysto$¢ metalu Zeliwa uzyskiwano ponadto w wyniku stosowania
filtréw piankowych o wielko$ci oczek odpowiadajgcym wskaZnikowi 10ppi.
Filtry sg niezbedne w technologii wytwarzania odlewow z zeliwa sferoidalnego

gatunku EN GJS - 400 - 18 -LT.

Rys.3.13. Formy wlewkow probnych typu Y2 ze zbiornikami wlewowymi z filtrem

e Rowniez, dla zblizenia warunkéw odlewania wlewkéw prébnych typu Y2 do

warunkow zalewania form z filtrami umieszczonymi w uktadach wlewowych,
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odlewanie wlewkéw powinno prowadzi¢ sie przez zbiorniki wlewowe z filtrem
piankowym. Taka procedura wykonywania wlewoéw probnych Y2 byta
stosowana we wszystkich prébach (wytopach), w ktérych odlewano wlewki Y2,

rys. 3.13.
3.2.5. Ocena udarnosci probek pobranych z odlewow i z wlewkow Y2

Zgodnie z norma, ocena klasy zeliwa odbywa sie w oparciu o pomiar
wskaznikow wytrzymato$ci w tym udarno$ci. W warunkach technicznego odbioru
moga by¢ rowniez uzgodnione badania na prébkach wycietych z wlewkdéw przylanych
do odlewu, ktorych wymiary zwigzane sg z grubos$cig odlewu.

W Projekcie réwnolegle z odlewaniem testowych odlewéw wykonywano z
tego samego zeliwa wlewki typu Y2. Prébki do badan udarnos$ci wycinano zaréwno z
wlewkoéw prébnych jak i odlewdw, jak pokazano to na rysunku 3.12. W tabeli 3.7
zestawiono wyniki badan udarnos$ci wyznaczone w prébkach z wlewkéw Y2 oraz z
odlewow prébnych. Testowano wiele parametréw procesu wytwarzania Zeliwa do
pracy w niskiej temperaturze. Dlatego wyniki badan w wielu prdébach nie spetniajg
wymagan zeliwa EN GJS 400-18-LT. W probach chodzito rowniez o to, aby poznac role
(czesto negatywna) poszczegblnych parametrow procesu w ksztattowaniu koncowych
wilasciwosci zeliwa. Do grupy testowanych parametrow nalezy zaliczy¢: sktad
chemiczny zeliwa, udziat nim poszczego6lnych pierwiastkow, zawarto$¢ resztkowa Mg,
rola udziatu pierwiastkow perlitotworczych, temperatura metalu na poszczegdlnych
etapach, rola rafinacji, wptyw modyfikacji zeliwa, i jeszcze kilka innych czynnikéw.
Analizujgc  wyniki badan wudarnos$ci nalezy kazdorazowo wigza¢ z uzyskang
mikrostrukturg, w tym wskazZnikami opisujgcymi grafit oraz wskazZnikami osnowy
metalowej Zeliwa, rodzajem osnowy.

Analizujgc wyniki badan udarnosci, szczeg6lnie te uzyskane w drugiej serii
préb, kiedy proces rafinacji dwustopniowej zostat dopracowany mozna zauwazyc¢, iz
zarowno w przypadku wlewkéw Y2 jak i odlewéw prébnych, udarno$¢ okreslana na
kilku prébkach (najczesciej 3) charakteryzuje sie matym rozrzutem wynikéw. Tak jest

w wytopach oznaczonych nr R14, R15, R16. Rafinacja pozwala ustabilizowa¢ wyniki
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poprzez eliminacje wtrgcen niemetalowych i wtracen gazowych, ktére sg losowo

Analizujac wyglad zgtadow w stanie po

trawieniu daje sie zauwazy¢, iz nie sg obecne wtracenia. Jest to cecha Zeliwa po

rafinacji dwustopniowe;j.

Tabela 3.7. Wyniki badan udarnosci w temp. od + 20°C do - 40°C

o Udarnosé Udarnosc UWAGI
Nr wytopu Nr prébki KG.m/cmA2 0l
3 1,70 16,677
34 0,85 8,339 -40
3,5 1,20 11,772 -20
R3 3,6 1,40 13,734 -20
3.7 0,85 8,339 -40
3,8 0,70 6,867 -40
31 1,95 19,130
R3oc
32 1,95 19,130
R4 4 1,15 11,282
5 1,30 12,753
5,6 0,55 5,396 -40
R> 5,7 0,75 7,358 -40
5,8 0,55 5,396 -40
51 2,10 20,601
52 2,35 23,054
R5oc
5,4 1,05 10,301 -20
5,5 1,25 12,263 -20
0,25 2,453 -20
0,25 2,453 -20
R6 0,20 1,962 -40
0,20 1,962 -40
0,20 1,962 -40
71 1,25 12,263 zeliwo nie w petni
sfero, osnowa ferryt,
R -7 (odlew) 7.2 0,65 6,377 probki z odlewu
7.3 1,52 14,911 Nowa lanca
71 1,96 19,228 zeliwo nie w petni
sfero, osnowa ferryt,
R -7 Klin) 7.2 1,75 17,168 prf:;\'/fz_ 5\'/':2:) i:jz
7.3 1,74 17,069 Nowa lanca
7,4 0,99 9,712 -20
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7,2 0,45 4,415 -20
R7 7,1 0,45 4,415 -20
7 0,45 4,415 -40
8,1 2,49 24,427 zeliwo w petni sfero,
osnowa ferryt,
R -8(odlew) 8,2 2,85 27,959 p“’br';'ﬁznz‘i;:w“ ’
8,3 2,54 24,917 Nowa lanca
8,4 2,58 25,310
81 116 11,380 zeliwo wpetni sfero,
osnowa ferryt,
von | o R e
8,3 1,06 10,379 Nowa lanca
8 0,95 9,320 -20
8,6 0,40 3,924 -40
R8 8,7 0,65 6,377 -20
8,8 0,80 7,848 -20
9.1 1,40 13,734 20°C
R-9 (D) 9.2 1,35 13,244 20°C
9.3 0,40 3,924 -40
9.1 0,80 7,848 20°C
R-9 (G) 9.2 0,85 8,339 20°C
9.3 0,50 4,905 -40
9.1 1,75 17,168 20°C
9.2 1,60 15,696 20°C
R-9 (Klin)
9.3 1,15 11,282 -20
9.4 0,45 4,415 -40
11,1 1,20 11,772
R11D 11,2 0,80 7,848
11,3 0,90 8,829 -20
11,1 0,45 4,415
R11G 11,2 0,45 4,415
11,3 0,55 5,396 -20
11,1 1,15 11,282 20
11,2 1,18 11,576 20
R11 klin
11,3 1,05 10,301 -20
11,4 1,05 10,301 -20
12,1 1,25 12,263 20
12,2 1,40 13,734 20
R12 odlew 12,3 0,75 7,358 -20
12,4 0,65 6,377 -20
12,5 0,35 3,434 -40
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12,6 0,35 3,434 -40
12,1k 1,65 16,1865 20
12.2k 1,65 16,1865 20
R12 klin
12,3k 1,23 12,0663 -20
12,4k 0,60 5,886 -40
13,1 1,15 11,282 20
13,2 1,00 9,810 20
13,3 1,05 10,301 20
R13 odlew
13,4 0,98 9,614 -20
13,5 0,65 6,377 -20
13,6 0,65 6,377 -40
13,1k 1,00 9,81 20
13,2k 1,15 11,2815 20
R13 klin
13,3k 0,99 9,7119 -20
13,4k 0,80 7,848 -40
14.1 1,65 16,1865 20
214 14.2 1,65 16,1865 20
14.3 0,95 9,3195 -20
14.4 0,55 5,3955 -40
15.1 1,50 14,715 20
15.2 1,50 14,715 20
15.3 1,55 15,206 20
R15 odlew
15.4 1,17 11,478 -20
15.5 1,21 11,870 -20
15.6 1,05 10,301 -40
15.1k 1,75 17,1675 20
15.2k 1,75 17,1675 20
R15 klin
15.3k 1,45 14,2245 -20
15.4k 1,25 12,2625 -40
16,1 1,68 16,481 20
16,2 1,75 17,168 20
16,3 1,66 16,285 20
16,4 1,13 11,085 -20
R16
16,5 1,00 9,810 -20
16,6 0,98 9,614 -20
16,7 0,70 6,867 -40
16,8 0,75 7,358 -40
17,1 1,65 16,187 20
17,2 1,66 16,285 20
R17
17,3 1,69 16,579 20
17,4 0,75 7,358 -20
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17,5 0,75 7,358 -20
17,6 0,45 4,415 -40

17,7 0,45 4,415 -40

17,8 0,48 4,709 -40

19.1 1,40 13,734 20

19.2 1,25 12,263 20

19.3 0,000 -20

19.4 0,80 7,848 -40

19.5 1,15 11,282 20

R19 19.6 0,95 9,320 20
19.7 1,00 9,810 -20

19.8 0,80 7,848 -40

19.111.1 1,10 10,791 20

19.111.2 1,10 10,791 20

19.111.3 0,95 9,320 -20

19.111.4 0,70 6,867 -40

Podsumowanie wynikéw badan udarnosci:

Udarnos¢ jest podstawowym kryterium oceny klasy zeliwa w grupie do pracy w
niskiej temperaturze. Zestawione wyniki badan udarnosci w tabeli 3.5 pokazuja, iz
duzo tatwiej jest wytwarzac¢ zeliwo klasy EN GJS 400 - 18 -LT, ktére powinno
charakteryzowac sie udarnoscig Uy (20) > 12] niz Zeliwo klasy EN GJS 350 - 22-LT,
ktérego udarnos¢ w temperaturze - 40°C wynosi odpowiednio Uy(40)> 12 J. W obu
przypadkach, jak wykazaty przeprowadzone badania struktura osnowy powinna by¢
»CZysto” ferrytyczna a grafit musi mie¢ posta¢ kulista oraz musi by¢ rozdrobniony.
Liczba kulek na jednostke powierzchni powinna w obu gatunkach powinna by¢ nie
mniejsza niz Nkulek > 200 1/mm?2.

Z tabeli 3.6 mozna wnioskowaé, iz Kkryterium udarnos$ci odpowiadajace
gatunkowi zeliwa EN GJS 400 - 18 - LT uzyskano w wytopach 3; 5; 14; 16; i 19.
Udarno$¢ w temperaturze -20°C, w kazdym pojedynczym pomiarze byta powyzej 9],
lub $rednia z trzech powyzej 12].

Z tabeli 3.6 mozna wnioskowaé, iz Kkryterium udarnos$ci odpowiadajace

gatunkowi zeliwa EN GJS 350 - 22 - LT uzyskano w wytopie Nr 15. Udarno$¢ w
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temperaturze -20°C, w kazdym pojedynczym pomiarze byta powyzej 9], lub $rednia z
trzech powyzej 12].

W serii wykonanych 7 sztuk odlewdw 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 - 22 - LT. Powtarzalno$¢ w uzyskiwaniu zZeliwa do pracy w
niskiej temperaturze w wytopach, w ktérych odlewano testowe préby oraz proby
klinowe Y2 stanowigce podstawe klasyfikacji zeliwa wynosita 85%. Zebrane
doswiadczenie nalezy przenosi¢ na warunki przemystowe, ktére gtoéwnie na skale
obiektow (piecow, kadzi, seri odlewéw) sg naturalnie inne.

Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych majg swoja specyfike, ktéra
utrudnia osigganie optymalnych warunkéw wytwarzania zeliwa wysokojakoS$ciowego
(sferoidalnego) o strukturze czysto ferrytycznej. Operowanie matg iloScig metalu
prowadzi do szybkich spadkéw temperatury metalu, co utrudnia wtasciwg jego
modyfikacje prowadzong na trzech etapach. Ponadto niska temperatura metalu nie
sprzyja jego krystalizacji z osnowa ferrytyczna. Z tych powoddéw zmniejszenia
temperatury w wielu probach podwyzszano stopien nasycenia eutektycznego Sc, aby
nadac wiekszg zdolnos$¢ do grafityzacji. Jednakze nadmierny udziat grafitu, nadmierna
jego iloS¢ prowadzi do obnizenia udarnosci. Stad w czeSci prob (wytopéw) nie
osiggnieto zaktadanych wtasciwosci. Jednakze, dzieki duzej liczbie wytopow zostaty
okreslone warunki brzegowe i wartosci poszczegélnych parametrow procesu, przy
zachowaniu, ktérych mozliwe jest wytwarzanie Zeliwa sferoidalnego do pracy w niskiej
temperaturze w technologii z podwdjna rafinacjg gazowa, na etapie topienia Zeliwa i na

etapie obrébki pozapiecowej (sferoidyzacji).
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4. Optymalizacja parametrow procesu sferoidyzacji

Badania, ktérych wyniki obejmujace mikrostrukture i udarno$¢ w niskiej
temperaturze opisano powyzej prowadzono stosujac technologie sferoidyzacji w
dwéch wariantach: przy zastosowaniu kadzi smuktych ze szczelng pokrywa
(technologii Tundish) oraz w technologii przewodu elastycznego PE. W przypadku
technologii opartej na nisko magnezowych zaprawach FeSiMg stosowano zaprawe o
zawartosci 9,0 + 11%. Zaprawy magnezowe do préb, ktore byty uzywane w prébach
to:

o VL 53 (M) z Cerem - 1-10 mm lub 8-30 mm

o VL 53 (0) - 1-10 mm lub 5-35 mm,

Badania prowadzono na zaprawach o wielkos$ci ziarna < 10mm, co naturalnie
wynika z matej objeto$ci metalu.

W zakresie technologii sferoidyzacji z uzyciem pretéw PE w ofercie rynkowej

powszechnie dostepne sg przewody PE:

o Pret EP 05 zawartos¢ Mg= 16 % S$rednica preta 13mm
o Pret EP 26 zawartos¢ Mg = 23% $rednica preta 13mm
e Pret Nol7 zawartos¢ Mg =17% $rednica preta 13,6mm

e Pret No 9 zawartos¢ Mg =42% S$rednica preta 9mm

Laboratoryjne prototypowe urzadzenie wykorzystywane w Projekcie do
sferoidyzacji metodg PE dostosowane jest do wykorzystywania pretow o $rednicy
13mm. Badania prowadzono stosujac pret EP 26 o zawarto$ci magnezu 26%. W
warunkach laboratoryjnych, z uwagi na szybkie spadki temperatury nalezy dazy¢ do
zmniejszania czasOw wykonywania poszczegolnych zabiegéw technologicznych.

Dlatego wykorzystano PE z wyzsza zawartoScig Mg.
Opracowat
Dr hab. inz. Jerzy Zych, prof. nadzw.

Krakéw 06.01.2020
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