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4.1 Wprowadzenie

W ramach realizacji zadania nr 4 prowadzono badania wfasciwosci technologicznych
zeliwa sferoidalnego do pracy w niskiej temperaturze, ktére z punktu widzenia rodzaju
osnowy metalograficznej jest zeliwem ferrytycznym, najkorzystniej, jesli jest ,czysto”
ferrytyczne, a jego struktura jest uzyskiwana w stanie lanym. W innych wypadkach, jesli w
strukturze pojawia sie perlit zachodzi konieczno$¢ prowadzenia procesu wyzarzania ferryt
Zujacego, najczesciej w temperaturze powyzej 900°C przez okres kilku godzin. W ramach tej
czesci zadania okreslano:

e kinetyki skurczu odlewniczego,
e wielkosci skurczu objetosciowego,
e sktonnosci do zabielen,

o wrazliwos¢ zeliwa na szybkosé stygniecia.

Poznanie tych wtasciwosci zeliwa z technologii z podwdjng rafinacjg jest niezbedne dla
prawidtowego opracowania i przygotowania technologii odlewania elementéw do pracy w
niskiej temperaturze. Odlewy, z uwagi na ich przeznaczenie, powinny mie¢ wifasciwg
strukture, ale ponadto powinny charakteryzowac sie duzg zwieztoscig budowy i powinny by¢
pozbawione wad wewnetrznych, ktére najczesciej powigzane sg ze zjawiskami skurczowymi.
Podobnie jest pozostatymi wtasciwosciami, szczegdlnie wrazliwoscig na szybkos¢ stygniecia.
Ta ostatnia cecha decyduje o tym, jakg strukture bedzie sie uzyskiwaé w odlewach o
zroznicowanej grubosci scianek.

W ramach drugiej czesci zadania badania zogniskowano na wtasciwosciach fizycznych i
mechanicznych i uzytkowych. Obejmowaty one:

e QOcene gestosci pozornej zeliwa, a Scislej ocene stopnia jej zwiekszenia po rafinacji,
ktora prowadzi do usuwania wtracen i obnizenia zagazowania zeliwa,

e okreslenie wtasciwosci mechaniczne (R, Ro, As, HB) w temp. otoczenia,

e okreslenie znormalizowanej udarnosci (U,) w obnizonej temperaturze,

e badania zmeczenia mechanicznego, niskocyklowego.

Wtasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego, podobnie jak innych tworzyw s3 ze
sobg sprzezone, zmiana jednej z nich generuje zmiany pozostatych. W wypadku gatunkéw
zeliwa sferoidalnego do pracy w niskiej temperaturze oczekuje sie przede wszystkim
wysokiej plastycznosci i udarnosci, wtasciwosci osnowy ferrytycznej lub austenitycznej. Przy
takich rodzajach struktury osnowy zaréwno wytrzymatosc Ry, jak i twardos¢ HB utrzymuja sie
na niskich poziomach, R, < 450MPa, a twardos¢ HB < 170 jednostek. Ponizej prezentowane
sg wyniki badan zaréwno tych wymienionych na poczatku, jak i tych powyzej.
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4.1 . Okreslenie wtasciwosci technologicznych zeliwa wytwarzanego w nowe;j
technologii

4.2. Badania kinetyki skurczu zeliwa

W grupie wtasciwosci odlewniczych zeliwa wazna role w opracowywaniu technologii
wykonania ogrywa zaréwno skurcz liniowy jak i skurcz objetosciowy. Skurcz liniowy, zwany
takze skurczem odlewniczym wazny jest przy projektowaniu technologii i budowie
omodelowania. Wymiary modeli sg kazdorazowo dostosowane do wielkosSci skurczu
liniowego stopu, z ktérego wytwarzane sg odlewy. Zeliwo sferoidalne przeznaczone do pracy
w warunkach obcigzen dynamicznych zaliczane jest do grupy zeliw o skfadzie lekko
nadeutektycznym. Duza itowosc¢ grafitu wydzielajaca sie podczas krystalizacji eutektyki silnie
wptyw na kinetyke skurczu i ogdlnie sprzyja zmniejszeniu wartosci skurczu liniowego do
poziomu ponizej 1,0%. Ferrytyczne zeliwo sferoidalne, a takie jest przedmiotem badan w
ramach projektu, ma praktycznie najnizszy skurcz sposréd wszystkich gatunkéw zeliwa.

W Ramach projektu wykonano badania skurczu i badania jego kinetyki z
zastosowaniem opracowanej na Woydziale Odlewnictwa (Katedra Technologii Form)
metodyki pomiarowej, z wykorzystaniem nowego stanowiska pomiarowego. Budowe
stanowiska pomiarowego przedstawiono na kolejnych rysunkach. Na rysunku 4.1 zostata
przedstawiona koncepcje nowego stanowiska do badan przebiegdw skurczu liniowego
stopow. W nowej wersji wneka formy odlewanego preta zostaje zamykana od strony
pomiarowej cienkosciennym zeliwnym ,korkiem” (14).W trakcie zalewania formy metalem
»korek” zostaje zespolony z odlewem preta préobnego (3) na poczatku tworzenia sie naskérka
odlewniczego. Tulejowy ksztatt korka z odwrotng zbieznoscia na wewnetrznych $ciankach
utatwia petne jego zespolenie z odlewem. W trakcie pomiaréw zmian dtugosci wlewka
probnego podczas stygniecia rejestrowany jest ruch zewnetrznej powierzchni , korka” przy
pomocy laserowego czujnika przemieszczen (16). Pomiar ma charakter ciggty, w tzw. czasie
rzeczywistym. Istnieje mozliwo$¢ wizualizacji przebiegu skurczu. Nieruchomy koniec wlewka
utwierdzony jest krotkim pretem (11), ktdry jest zespolony ze skrzynig formierska (1) i ramg
(18). Laserowy czujnik (16) jest przytwierdzony do ramy (18) i pozostaje oddzielony od
skrzyni. Ewentualne zmiany wymiarow nagrzewanej skrzynki formierskiej nie wptywaja na

rejestrowane zmiany wymiaréw. Dzieki opisanemu rozwigzaniu ograniczono do minimum
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efekty rozszerzania sie niezbednych dla wykonania pomiaréw elementéw uktadu
pomiarowego. Dtugie (kilku, kilkunastocentymetrowe) prety stalowe (3) stosowane w
dotychczasowych badaniach zostaty zastgpione krétkimi elementami o diugosci zaledwie
kilku milimetréow. Niestety, tych elementéw nie mozna catkowicie wyeliminowa¢ z ukfadu

pomiarowego.

Fig. 4.1. Schemat stanowiska do badan kinetyki skurczu stopédw odlewniczych technikg laserowa: 1 -
skrzynka formierska; 2- rama, 3 — odlew preta; 4 — wlew gtéwny; 5 - ciegno nieruchome (state);
6 — blokada ciegna; 7 — potaczenie nieruchomego konca prébki ze skrzynig i ramg; 8 —
termopara; 9 — , korek” metalowy na ruchomym koncu prébki; 10 — ostona lasera ze szczeling;
11 — laserowy czujnik przemieszczen.

Fotografia stanowiska pomiarowego podczas realizacji pomiaru wykonywanego w
badaniach skurczu zeliwa pokazano na rysunku 4.2. Forma wykonana zostata z bentonitowej
masy wilgotnej, podobnie jak to jest w Odlewni, gdzie stosowana jest technologia form
oparta o masy bentonitowe. Rodzaj masy formierskiej ma wptyw na przebieg i wielkos¢
skurczu, co oznacza, iz badania skurczu nalezy realizowa¢ w takiej samej masie jak i
wykonywane sg odlewy. Badany jest przebieg skurczu liniowego niehamowanego, tzw.
swobodnego skurczu. Odlewny jest pret o srednicy ¢ 30mm i dtugosci 350mm. Po zalaniu
formy zeliwem wykonywany jest pomiar przemieszczania sie tzw. swobodnego konca preta,
ktore wywotane jest kurczeniem sie metalu podczas stygniecia. Pomiar laserowy pozwala na

kontrole przemieszczenia z doktadnoscig Al = 0,02um i czestotliwoscig probkowania co pot
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sek. (0,50 sek.) . Dzieki tak precyzyjnym pomiarom uzyskuje sie rzeczywisty obraz przebiegu

zmian wymiardw probki podczas krzepniecia i stygniecia.

Rys.4.2. Wykonywanie proby skurczu i zapis jego kinetyki

Zarejestrowany przebieg skurczu zeliwa o sktadzie: C = 3,70; Si=2,73; Mn = 0,029;
P = 0,045; S = 0,006; i Mg =0,034 % przedstawiono na rysunkach 4.3 + 4.4. Rysunek 4.3
przedstawia przebiegi zmian temperatury i skurczu liniowego zarejestrowane podczas badan
zeliwa. Mozna zauwazy¢, ze na krzywej skurczu pojawiajg sie dwa maksima, ktore oznaczajg

chwilowy przyrost dtugosci krzepnacej probki (zeliwa w prébie preta).
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Przebieg zmian temp. (T) i skurczu zeliwa sferoidalnego w prébie kinetyki skurczu

1300 0,3
o, —TI[°C]
1200 ™ I e 0,2
1100 \ FARN
0,1
1000
900 0,0
?i. 800 01 _
— 700 s
02 N
600 5
500 -0,3 wv
400 -0,4
300
-0,5
200
100 -0,6
0 -0,7
0 10 20 30 40 50 60

t [min]

Rys. 4.3. Przebiegi zmian temperatury i skurczu zeliwa sferoidalnego, przeznaczonego do
pracy w warunkach niskiej temp. i dynamicznych obcigzen
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Rys. 4.4. Kinetyki skurczu (przebieg) zeliwa sferoidalnego, przeznaczonego do pracy w
warunkach niskiej temp. i dynamicznych obcigzen
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Jeszcze wyrazniej wida¢ te zmiany na rysunku 4.4, na ktérym przedstawiono
przebieg zmian wymiarowych prébki w funkcji chwilowej wartosci temperatury wlewka
(prébki pretowej do badan skurczu). Pierwszy przyrost pojawia sie przy temperaturze z
zakresu 1120 + 1150°C, drugi w poblizu temperatury ~ 725°C, ktéra odpowiada przemianie
eutektoidalnej. Ten dwukrotny przyrost dtugosci, wynoszacy sumarycznie okoto 0,50%
powoduje, ze wartos¢ koncowego skurczu, zwanego odlewniczym jest w przypadku tego
zeliwa ponizej 1,0% (o = 0,90%) i jest jednym z najmniejszych dla stopdw odlewniczych.

Nalezy doda¢, iz pojawianie sie zwiekszen diugosci préobki podczas krzepniecie
(pierwszy garb) jest skutkiem wydzielania sie grafitu z fazy ciektej, co prowadzi do przyrostu
objetosci (grafit ma kilkakrotnie wiekszg objetos¢ wihasciwg niz zeliwo w stanie ciektym (i
statym tym bardziej). Krzepnacy odlew (pret) zwieksza w tym okresie swojg objetos¢, a
zatem i dtugos$¢. Formy wilgotne, a dla takich opracowywana jest technologia sg formami
podatnymi, ktdry podczas ,puchniecia” zeliwa sg rozpychane, stosownie do przyrostu
objetosci zeliwa. Im wiecej wydziela sie grafitu, tym rozepchniecie (przyrost) jest wieksze i
tym mniejszy jest wynikowy (koricowy) zeliwa. Wytwarzane w ramach projektu zeliwo jest
zeliwem ferrytycznym, a zatem zawiera duzo grafitu, co skutkuje matym skurczem liniowym.

Zjawisko rozpychania form (zwiekszania objetosci zeliwa) opisane przy okazji bedzie
miec istotny wptyw na przebieg zasilania odlewdw. Formy bentonitowe wilgotne utrudniajg
zasilania odlewow Zzeliwnych gtéwnie ze wzgledu na ich wysoka podatnos¢, mata

wytrzymatos¢ na sciskania.
3. Badania skurczu objetosciowego zeliwa

Ocena skurczu objetosciowego stopdw zwigzana jest z koniecznoscig jego
kompensowania z nadlewdw dla ograniczenia porowatosci i jam skurczowych w odlewach.
Istnieje wiele metod okreslania skurczu objetosciowego stopdw, czesto dana metoda jest
zalecana do badania skurczu okreslonych stopéw. W Polsce dla zeliwa zaleca sie wg normy
branzowej BN — 65/4051 - 03 odlewania szescianu o boku 125 mm, a nastepnie mierzy sie

sumaryczng objetos¢ jamy zewnetrznej i wewnetrznej. Dla pomiaréw wewnetrznej jamy
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odlew kostki nalezy ,roztupac¢” wzdtuz technologicznych nacie¢, co jest mozliwe dla zeliwa
szarego z grafitem ptatkowym, trudne dla zeliwa sferoidalnego.

Zeliwo sferoidalne, z uwagi na przyrosty objetoéci podczas krzepniecia eutektyki
grafitowej, jest stopem, w ktédrym niekiedy obserwuje sie zjawisko samo zasilania. Niestety
zjawisko to wystepuje jedynie wtedy, gdy formy odlewnicze charakteryzujg sie duza
sztywnoscig i posiadajg zdolnos¢ stawiania oporu cisnienia metalu na ich powierzchnie
podczas krzepniecia eutektyki. Z wielu prac badawczych i praktyki wynika, iz w przypadku
form wilgotnych sktonnos¢ do powstawania wad skurczowych w odlewach z Zeliwa
sferoidalnego jest duza.

Do wykonania badan sktonnosci zeliwa sferoidalnego po rafinacji wybrano metode
odlewania kuli o znormalizowanej srednicy d = 80 mm. Metoda odlewania kuli jest
stosowana w Wielkiej Brytanii i USA do oceny sktonnosci do tworzenia jam skurczowych i
rzadzizn. Forma zastosowana w badaniach zrealizowanych w ramach projektu zostata

wykonana wg koncepcji przedstawionej na rysunku 4.5.

Al

Rys. 4.5. Rysunek formy zastosowanej w probie wyznaczenie sktonnosci zeliwa sferoidalnego
do tworzenia jam skurczowych

Wyglad formy zastosowanej do odlewania kuli pokazano na rysunku 4.6. Forma
zostata wykonana w dwdch wersjach masy formierskiej, tj. masy wilgotnej z bentonitem
(masy klasyczne) i masy ze szktem wodnym. Celem dodatkowo wykonanej préby z
zastosowaniem masy ze szktem wodnym byto uzyskanie oceny sktonnosci do tworzenia wad

skurczowych (jamy skurczowej) zeliwa sferoidalnego ferrytycznego w przypadku stosowania
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form sztywnych. Jakkolwiek technologia form wilgotnych nie daje mozliwosci uzyskiwania
form sztywnych, to przy matej wilgotnosci masy oraz wysokim stopniu zageszczenia zwieksza

sie ich sztywno$é. Wykonanie badania w dwdch roznych masach ma na celu zweryfikowanie

tezy o wptywie sztywnosci form na wielkos¢ jam skurczowych w odlewach z zeliwa

sferoidalnego.

Rys. 4.6. Wykonywanie formy dla oceny sktonnosci zeliwa to tworzenia jam skurczowych, metoda z
zastosowaniem modelu w ksztatcie kuli (d = 80mm)

Rys. 4.7. Zestaw préb wykonywanych podczas wytopow doswiadczalnych w odlewni
Wydziatu Odlewnictwa AGH: 1 — forma odlewu doswiadczalnego, 2 — forma
proby Y, 3 — préba schodkowa (wrazliwos¢ na szybkosc¢ stygniecia), 4 — formy do
badan sktonnosci do tworzenia jam skurczowych, 5 — préby klinowe — zdolnos¢
do grafityzacji, 6 — analiza termiczna, 7 — prébki do badan spektrometrycznych.
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Na rysunku 4.7 pokazano zestaw prob technologicznych, ktére wykonywano podczas
kolejnych wytopow zeliwa sferoidalnego w technologii z uzyciem podwdjnej rafinacji. Dla
uzyskania petnej oceny jakosci i parametréw wytwarzanego zeliwa wykonywano: odlew
testowy wybrany przez Odlewnie Drawski (1), probe klinowa Y (2), prébe wrazliwosci na
szybkos¢ stygniecia (3), ocene sktonnosci do tworzenie jam skurczowych (4), probe klinowa
do oceny sktonnosci do grafityzacji (5), odlewano prébki do analizy termicznej (6) oraz prébki
do analizy spektrometrycznej (7). W niektérych wytopach, zamiast probek dla oceny
sktonnosci do tworzenia jam skurczowych odlewano inne préby np. do badania skurczu
liniowego.

Wyznaczenie wielkosci skurczu objetosciowego na podstawie préby kuli pokazanej na
rysunkach 4.5 i 4.6 sprowadza sie do okreslenia procentowej réznicy pomiedzy objetoscia
wneki formy, a objetoscig zeliwa wypetniajgcego wneke po jego zakrzepnieciu i

wystygnieciu. Idea wyznaczania catkowitego ubytku ciektego metalu, wystepujacego podczas

stygniecia i krzepniecia w formie zostato zobrazowana na rysunku 4.8.

Rys. 4.8. Schemat podziatu na czesci sktadowe catkowitego ubytku ciektego metalu w czasie
stygniecia i krzepniecia.

W realnych warunkach, szczegélnie przy ztozonych ksztattach odlewéw mamy do czynienie z
nastepujacymi sktadowymi skurczu objetosciowego: 1- obciggniecia, 2- jamy skurczowe
zewnetrzne, 3 - rzadzizny, 4 — skurcz w stanie statym. Wiodaca role w sumowaniu deficytu
odgrywaja trzy pierwsze sktadowe.

Sumaryczng objetos¢ jamy skurczowej (skurczu objetosciowego) wyznacza sie z

zaleznosci:
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Vi — V3
Vj.s = Vjs.z + Vjs.w. = vV - 100%
1

gdzie:
V; — objetos¢ wneki formy (lub modelu)
V; — objetos¢ metalu wypetniajgcego wneke

Wyznaczanie objetosci metalu wypetniajagcego wneke wylicza sie dzielgc mase kuli
uzyskang na drodze jej wazenie, przez gestos¢ wtasciwg stopu uzytego do badan (zeliwa).
Gestos¢ wihasciwg wyznaczano w opisywanych badaniach na préobkach wycietych z uktadu
wlewowego metodg zanurzeniowg (pomiar gestosci w cieczy).

Na rysunku 4.9 pokazano wyglad dwéch testowych odlewéw kuli, wykonanych z tego
samego zeliwa (z tej samej kadzi zalane), z tym, ze jedna z nich odlana zostata w formie z
masy klasycznej (wilgotna z bentonitem) a druga w masie ze szktem wodnym. Mozna
zauwazyc, iz jedynie odlew kuli wykonanej w masie klasycznej posiada zewnetrzng jame
skurczowa. Wysoka podatnos¢ mas wilgotnych sprzyja ich rozpychaniu, co prowadzi do

zwiekszania wielkosci jam skurczowych.

odlew w m. bentonit odlew w m. ze szklem wodnym

Rys. 4.9. Wyglad odlewdéw kul wykonywanych w tescie oceny sktonnosci zeliwa sferoidalnego
ferrytycznego do tworzenia jam skurczowych: z lewej model kuli, kula z masy
klasycznej, z prawej — kula uzyskana w masie ze szktem wodnym.

Wyniki badan: badania przeprowadzono dla zeliwa uzyskanego z wsadu ztozonego z:
suréwki (40%), ztom zeliwa sferoidalnego z wczesniejszych wytopéw poddanego
sferoidyzacji w kadzi ze szczelng pokrywa (Tundish). Sktad koncowy uzyskanego zeliwa byt

nastepujacy: C=3,70; Si=2,73; Mn =0,029; P =0,045; S =0,006;i Mg =0,034 %.
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Woptyw rodzaju masy formierskiej na skurcz
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Rys. 4.2. Wptyw rodzaju masy formierskiej na wielko$¢ skurczu (jamy skurczowej)

Po wykonaniu opisanych powyzej pomiaréw masy odlewdéw kuli oraz wyznaczeniu
gestosci wtasciwej obliczono wielkos¢ jamy skurczowej dla obu technologii form. Wyniki sg
nastepujace:

Vjs.bentonit =3,40%
Vs szkto wodne = 0,20%

Zeliwo sferoidalne ferrytyczne, a takie wytwarzane jest z przeznaczeniem do pracy w
warunkach niskiej temperatury i dynamicznych obcigzeniach, z uwagi na wysokie
rozszerzenie podczas krystalizacji eutektyki grafitowej, podczas ferrytyzacji charakteryzuje
sie ogodlnie niezbyt duzg sktonnoscig do tworzenia jam skurczowych na tle innych stopdéw.
Ponadto, jak wykazata préba wykonana w masie ze szkilem wodnym, zeliwo to ma duzg
zdolnos¢ do samozasilania wtedy, gdy forma jest sztywna. Z tego porédwnania wynika, iz w
technologii form stosowanych do wytwarzania odlewéw z tych gatunkéw zeliwa (sferoidalne
ferrytyczne), dla ograniczenia sktonnosci do powstawania wad pochodzenia skurczowego
(rzadzizn i jam skurczowych) powinno dazy¢ sie do nadawania formom wysokiej sztywnosci.
W przypadku form z masg bentonitowg wilgotng sztywnos¢ mozna podwyzszy¢ na drodze

silnego zageszczenie i obnizania wilgotnosci masy.
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4. Badania sktonnosci do grafityzacji

4.1 Metodyka badan

Sktonnos¢ do grafityzacji zeliwa, czyli zdolnos¢ zeliwa do krzepniecia w uktadzie
stabilnym (z eutektykg grafitowg) jest kolejng wtasciwoscig technologiczna. Zbyt mata
zdolno$¢ do grafityzacji prowadzi do powstawania zabielen w odlewach, szczegdlnie z
cienkimi $ciankami. Zeliwo sferoidalne ferrytyczne charakteryzuje sie sktadem chemicznym
nadeutektycznym, co sprawia, iz posiada duzg zdolnos¢ do grafityzacji. Wprowadzanie do
zeliwa dodatku Mg dla nadania zdolnosci do krystalizacji grafitu w postaci kulek, skokowo
obniza zdolnos¢ zeliwa do grafityzacji i krzepniecia w uktadzie metastabilnym. Dopiero
proces modyfikacji, w ktorym do ciektego zeliwa wprowadza sie heterogeniczne zarodki
krystalizacji komorek eutektycznych przywraca temu gatunkowi zeliwa zdolno$¢ do
grafityzacji do poziomo niezbednego do wytwarzania odlewdw bez zabieleni. Z uwagi na
wystepowanie niepewnosci, co do skutecznosci procesu modyfikacji zachodzi koniecznosé

kontrolowania zdolnosci do grafityzacji zeliwa sferoidalnego.

Ocene zdolnosci zeliwa do grafityzacji, ktora jest niekiedy postrzegana jako cecha
odwrotna do sktonnosci do zabielen zeliwa, prowadzi sie na prébach klinowych. Istnieja
branzowe (lub krajowe) normy opisujace procedure wykonywania oceny zeliwa z punktu
widzenia jego sktonnosci do zabieleni. W prébach tych odlewane sg probki w postaci klina,
ktory po zakrzepnieciu poddawany jest tamaniu dla stworzenia mozliwosci wizualnej oceny
przetomu. Na przetomie wystepujg obok siebie dwie strefy: tam gdzie scianka klina jest
najciensza wystepuje struktura zabielona (wegiel zwigzany jest w strukturze w cementycie)
oraz w strefie wolniejszego krzepniecia — struktura z weglem w postaci grafitu (strefa szara).
Im wiekszy obszar zajmuje strefa zabielona tym oceniane zeliwo ma wiekszg sktonnos¢ do
tworzenia zabieleni i mniejszg sktonnos¢ do grafityzacji. Forma, w ktérej odlewano préby

klinowe oraz same odlane préby pokazano na rysunku 4.10.
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a/ b/

Rys. 2.10. Forma (a) i prébki do oceny sktonnosci do zabieleni wykonane wg zalecen normy
zeliwa Meehanite.

Zdolnos¢ do zarodkowania zeliwa sferoidalnego oceniano w stanie ,,po sferoidyzacji” i
po modyfikacji, w trakcie rozlewania go do pozostatych form. Badania zdolnosci do
grafityzacji (sktonnosci do zabieleni) objeto koricowej serii wytopéw zeliwa w technologii z
podwdjng rafinacjg. Byta to faza prac badawczych, kiedy zostaty juz okreslone niezbedne
parametry technologii w takich obszarach jak: optymalnej struktury wsadu metalowego,
technologii topienia oraz wykonywania takich zabiegéw jak: dwustopniowa rafinacja,
sferoidyzacja na dwa sposoby (metoda PE i z uzyciem kadzi ze szczelng pokrywa (technologia
Tundish) oraz zostaty okreslone sposoby (technologia) wykonywania modyfikacji zeliwa.
Oceniano zatem zeliwo uzyskiwane w technologii z aplikacja podwdjnej rafinacji, ktéra
zaproponowata (opracowata wstepnie) Odlewnia ,Drawski S.A. W tabeli 2.1 zestawiono

sktady chemiczne zeliwa uzyskane w kolejnych wytopach
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Sktad chemiczny
Nr Zawartos¢ pierwiastka [%]
wytopu
c Si Mn P s cr Ni cu Al Mg Fe
R1 11111
3,40 074 0,00470 0,0962 | <0,00050 0,0359 0,0291 0,00877 | 0,00363 | 0,00149 | 95,62
R2.1 suréwka
3,44 0,73 0,00539 0,0961 | <0,00050 0,0367 0,0303 0,00884 | 0,00353 | 0,00179 | 95,58
posfero. przed | 351 1,53 0,00920 0,0724 | <0,00050 0,0385 0,0243 0,00705 | 0,01870 | 0,00286 | 94,73
R2.2 :
mod. 3,42 1,53 0,00929 0,0681 | <0,00050 0,0396 0,0251 0,00460 | 0,01850 | 0,00230 | 94,82
3,45 2,49 0,03460 0,0529 | <0,00050 0,0408 0,0234 0,00860 | 0,01970 | 0,02630 | 93,80
R2.3 po wszystkim
3,66 2,49 0,03420 0,0449 | <0,00050 0,0386 0,0204 0,02340 | 0,01850 | 0,02110 | 93,60
R3.1 2 pieca 3,72 1,72 0,01340 0,0724 | <0,00050 0,0407 0,0303 0,00681 | 0,01980 | 0,00355 | 94,31
R3.2 | P° szgaprzed 6,75 2,65 0,01730 <0,0012 | <0,00050 0,0338 0,0288 0,12355 | 0,02590 | 0,04885 |<90,11
R3.3 | powszystkim 3,99 2,85 0,04260 0,0565 | <0,00050 0,0398 0,0310 0,01580 | 003270 | 0,04320 | 92,83
R4.1 z pieca 3,86 1,61 0,01220 0,0713 | <0,00050 0,0386 0,0282 0,00508 | 0,01710 | 0,00147 | 94,29
R4.2 | powszystkim 3,74 2,54 0,04050 0,0685 | <0,00050 0,0389 0,0248 <0,00619 | 0,02670 | 0,03020 | 93,42
R5.1 z pieca 3,90 1,52 0,01340 0,0663 | <0,00050 0,0381 0,0244 <0,00636 | 0,01070 | 0,00149 | 94,35
R5.2 | powszystkim 4,19 2,58 0,04530 0,0394 | <0,00050 0,0370 0,0216 0,01490 | 002610 | 0,02710 | 92,95
R6.1 z pieca 4,30 1,78 0,01370 0,0566 | <0,00050 0,0428 0,0263 <0,00624 | 0,02140 | 0,00135 | 93,60
R6.2 | powszystkim 6,75 3,50 0,03830 <0,0012 | <0,00050 0,0393 0,0245 0,13500 | 0,02740 | 0,02250 |<89,31
R7.1 2 pieca 4,12 1,69 0,02400 0,0520 0,0063 0,0190 <0,0025 0,00590 | 0,01200 | <0,0010 | 94,00
R7.2 | powszystkim 3,70 2,73 0,02900 0,0600 0,0058 0,0210 <0,0025 0,00850 | 0,03400 | 0,01800 | 93,30
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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 z pieca 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 z pieca 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 z pieca 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 z pieca 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 z pieca 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 z pieca 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 z pieca 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 z pieca 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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Tab. 4.2. Widok przetomdw zeliwa po sferoidyzacji

Nr

wytopu

Klin M maty (3)

R.21

Klin M duzy (4)

Klin wg PN

Uwagi

R.20
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Préby klinowe zeliwa wskazujg na wysokg zdolnos¢ do grafityzacji, zabielania klindw
majg bardzo matg dtugos¢ lub w ogdle nie wystepujg, co jest potwierdzeniem wysoka
zdolno$¢ do grafityzacji zeliwa opartego na suréwce jak i ztomie Zzeliwa tego samego
gatunku. Naturalnie ta wysoka zdolnos¢ do grafityzacji konieczna dla uzyskania zeliwa
sferoidalnego o osnowie ferrytycznej wynika zaréwno ze sktadu chemicznego (zeliwo

nadeutektyczne) jak i silnej modyfikacji realizowanej w trzech etapach.

Z drugiej strony widaé, iz ocena zdolnosci do grafityzacji tych gatunkow zeliwa
metodg technologicznych préb klinowych jest mato przydatna, nie pozwala na wykazania
roznic wystepujacych pomiedzy zeliwem uzyskiwanym w kolejnych wytopach. Badania

innych wiasciwosci pokazujg, iz s to kazdorazowo nieco inne zeliwa.

4.5. Badania wrazliwosci na szybkos¢ stygniecia zeliwa

Programem oceny wtasciwosci technologicznych zeliwa sferoidalnego uzyskiwanego
w technologii z zastosowaniem podwdjnej rafinacji objeto réowniez jego wrazliwos¢ na
szybkos¢ stygniecia. Stopy posiadajgce wysokg wrazliwo$s¢ na szybkos¢ stygniecia nie
pozwalaja na osigganie jednakowej (zblizonej do siebie) struktury w sciankach odlewéw o
zréznicowanej grubosci. Najczesciej jest to wada stopu. W przypadku zeliwa, w wiekszosci
jego gatunkéw wystepuje duza wrazliwo$é na szybkosc¢ stygniecia. Stopy eutektyczne i
okotoeutektyczne, w ktorych eutektyka jest dominujgcym skfadnikiem struktury sg nieco
mniej wrazliwe na szybkos¢ stygniecia. Dla oceny tej cechy (wfasciwosci) technologicznej
najczesciej wykonuje sie odlewy o budowie ,schodkowej”’, a wiec majgce Scianki o
stopniowo zwiekszanej grubosci. Po odlaniu takiej préby ocenia sie strukture w
poszczegdlnych $ciankach, w ktorych proces stygniecia przebiegat z rézng predkoscia.

Wrazliwos¢ na szybkos¢ stygniecia obniza sie w zeliwie na drodze jego modyfikacji,
niekiedy wielostopniowej. W badaniach realizowanych w ramach Projektu wykonywana jest
kilkustopniowa modyfikacja: 1 — réwnolegle ze sferoidyzacja, 2 — po zabiegu sferoidyzacji i 3
— ,ha struge” podczas zalewania form zeliwem. Zeliwo do pracy w warunkach wysokich

obcigzen dynamicznych w niskiej temperaturze powinno (musi) mieé¢ strukture silnie
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rozdrobniong, z duzg iloscia wydzielen kulek grafitu (komoérek eutektycznych). Taka
strukture mozna osiggng¢ na drodze wielokrotnej modyfikacji zeliw (dwu lub trzykrotnej).

Badania wrazliwosci na szybkos¢ stygniecia zostaty przeprowadzone z
wykorzystaniem opracowanej w AGH metody, ktéra polega na odlewaniu prébki pokazanej
na rysunku 4.11b. Prébka sktada sie z czterech modutéw, z ktérych kazdy ma inng grubos¢
(inny modut krzepniecia). Prébke wykonuje sie odlewa w formie skorupowej pokazanej
rowniez na rysunku 4.11a. Nastepnie, po oczyszczeniu prébki, wykonuje sie ocene struktury
metodg metalograficzng lub ultradZzwiekowg. Metoda ultradZzwiekowa jest bardzo wygodna i
skuteczna, ale szczegdlnie przydatna w przypadku zeliwa z grafitem ptatkowym. Im
drobniejsze wydzielenia grafitu ptatkowego tym wieksza predkosé. Podobnie jest w
przypadku zeliwa sferoidalnego, chociaz rdéznice predkosci s tu duzo mniejsze i raczej

zalecane jest stosowanie badan mikrostruktury w poszczegdlnych segmentach odlewu.

a/

Rys. 4.11. Forma skorupowa i odlew prébki do badan ultradzwiekowych wrazliwosci zeliwa
na szybkos¢ stygniecia

Badaniami wrazliwosci na szybkos¢ stygniecia objeto zeliwo z tych wytopdéw, w
ktorych odlewano réwniez testowe odlewy. W tabeli 4.1 zestawiono sktady chemiczne

zeliwa uzyskiwane w poszczegdlnych wytopach, réowniez w tych, w ktérych wykonywano

str. 18



Fundusze

Europejskie
Inteligentny Rorwdj

Rzeczpospolita

- Polska

Unia Europejska
Eurapejski Fundusz
Rorwoju Regicnalnego

réwniez probe wrazliwosci na szybko$¢ stygniecia. Zeliwo sferoidalne charakteryzuje sie

zdolnoscig do propagacji podtuznej fali ultradzwiekowej z predkoscig ponad 5600 m/s. W

Sciankach o grubosci od 10 do 27,8 mm predkos¢ fali jest podobna, co oznacza iz i struktura

(wskazniki ksztattu grafitu) jest do siebie podobna. Natomiast ocene rodzaju osnowy nalezy

opiera¢ o pomiar twardosci HB. Wyniki takich pomiaréw zamieszczono w tabeli 4.3. Osnowa

nie jest juz jednorodna jak postaé grafitu. W segmentach prébki o mniejszym module

krzepniecia twardos¢ ma wiekszg wartosc¢, co oznacza iz jest w ich strukturze wiecej perlitu.

Tab. 4.2. Wyniki oceny wrazliwosci na szybkos¢ stygniecia zeliwa sferoidalnego

Segmenty préby wrazliwosci na szybkosé stygniecia

Lp. Grubos$é [mm] Wytop Ultradzwieki V [m/s]
1 6,39 5544
2 9,86 5631
R21
3 18,64 5653
4 27,80 5659

Tab. 4.3. Pomiary wskaznika wrazliwosci oparty o wartos¢ HB.

Grubosc¢ Odcisk kulek pomiarowych [mm]
scianki
Ip. d; d, de HB
1 1,055 1,053 1,054 205,0
6,39 200,0
2 1,080 1,079 1,080 194,9
1 1,040 1,026 1,033 213,8
9,86 219,6
2 1,010 1,005 1,008 225,3
1 0,960 0,954 0,957 250,9
18,64 247,4
2 0,976 0,964 0,970 243,9
1 0,900 0,896 0,898 286,3
27,80 279,2
2 0,917 0,924 0,921 272,0
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Nalezy dodag, iz probe opisana powyzej wykonywano bez trzeciego stopnia modyfikacji

(na struge) i by¢ moze z tego powodu jest podwyzszona wrazliwos$¢ na szybkos¢ stygniecia.

Ocene wrazliwosci na szybko$é stygniecia prowadzono réwniez przy zastosowaniu
klasycznej proby schodkowej. Wyglad odlewanej préoby pokazano na kolejnych rysunkach
4.12 + 4.15. W tej prdbie stosowano trzystopniowy sposéb modyfikacji zeliwa, trzeci stopien

realizowano technike ,na struge” podczas zalewania formy.

Rys. 4.12. Koncepcja wykonywania préby schodkowej przy poziomym jej utozeniu

Rys. 4.13. Wykonanie proby schodkowej w pionowej pozycji zalewania (rozwigzania dla technologii

Disa Matic).
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Formy, w obu wypadkach miaty uktad wlewowy z komora filtracji, w ktdérej umieszczano
kazdorazowo filtr 10ppi, dla zatrzymania potencjalnych zanieczyszczen pochodzacych z masy
formierskiej i czastek Zzuzla. Na struge metalu wlewanego do formy wprowadzano 0,2 %
drobnoziarnistego modyfikatora w celu zwiekszenia zdolnosci zeliwa do grafityzacji. Dobrze
zmodyfikowane zeliwa jest mniej wrazliwe na szybko$¢ stygniecia, co skutkuje ujednorodnieniem
struktury w $ciankach o réznej grubosci, w ktérych zeliwo stygnie i krzepnie z réznymi szybkosciami.
Wykonywane odlewy schodkowe miaty wyglad jak na rysunku 4.14. Badania, ktérych celem byta
ocena wrazliwosci na szybkos$¢ stygniecia obejmowaty ocene trzech cech i parametréow Zzeliwa: jego
twardosci HB, zdolnosci do propagacji fali ultradzwiekowej (C,) i mikrostruktury. Na rysunku 4.15

pokazano wyniki badan twardosci.

Rys. 4.14. Odlew proby schodkowej do oceny wrazliwosci na szybkos¢ stygniecia (wytop R21)
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Whptyw grubosci Scianki na twardo$¢ zeliwa : wytop R21
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Rys. 5.15. Wptyw grubosci $cianki (szybkosci krzepniecia i stygniecia) na twardos$¢ zeliwa
ferrytycznego EN GIS 400 18LT

Dla kazdego odlewu wykonywano dwie serie pomiarowe, jedna na wycietej prébce z dolnej
warstwy odlewu, druga — z goérnej. Chodzito o dodatkowg ocene sktonnosci do tworzenia
zrdznicowania struktury (zwieztosci struktury) na dole i u géry krzepnagcego w pozycji pionowej
odlewu. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4.16 wptyw grubosci $cianki na twardos¢ zeliwa jest bardzo
niewielki, dla grubosci scianek od 11 do 37 mm zmiany twardosci mieszczg sie w przedziale 10 HB.
Oznacza to, iz uzyskiwana osnowa jest jednorodna — ferrytyczna, jest bardzo podobna tak w cienkich

jak i grubych sciankach. Jest to zastuga b. dobrej modyfikacji zeliwa.
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Whptyw grubosci scianki na predkos¢ fali: wytop R21
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Rys.4.16. Wptyw grubosci $cianki (szybkosci krzepniecia i stygniecia) na predkosé fali ultradZzwiekowej
zeliwa ferrytycznego

Drugi sktadnik mikrostruktury zeliwa jest grafit, ktéry swojg postacig bardzo silnie oddziatuje
na zdolnos¢ zeliwa do propagacji fali. Jesli predkos¢ fali jest podobna (,stata”) to i posta¢ wydzielen
grafitu réwniez jest jednorodna. Wyniki badan predkosci fali w poszczegdlnych segmentach préby
schodkowej przedstawiono na rysunku 4.16. W warstwach potozonych na danej wysokosci wneki
formy (dét, géra odlewu) obserwuje sie niewielkie zmiany predkosci jako efektu zmiany szybkosci
stygniecia, z przechodzeniem do grubszych czesci predkos¢ nieznacznie obniza sie. W grubszych
segmentach zaréwno wydzielenia grafitu sa nieco wieksze, jak i mogg sie pojawia¢ mikroporowatosci,

ktére zmniejszajg predkosc fali.

Wieksze roznice pojawiajg sie, jesli pordwnuje sie warstwy potozone na rdznych
wysokosciach. W dolnej warstwie predkos¢ fali w kazdym segmencie jest wyzsza o okoto 100 m/s.
Zeliwo na dole odlewu charakteryzuje sie wieksza zwieztoscig, co skutkuje wyzsza predkoscia fali. U
gory pojawia sie efekt stabego zasilnia, co prowadzi do tworzenie mikroporowatosci. Jest to cecha

wszystkich stopéw odlewniczych, ktére krzepna w odlewach usytuowanych ,na pionowo”.

Wyniki tych badan powinny by¢ wykorzystane w projektowaniu technologii odlewania,

szczegdblnie w wypadku stosowania linii formowania z pionowga powierzchnig podziatu.

str. 23



Fundusze . Unia Europejska
Europejskie ng:ignspnllta Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwdj - Rorwoju Regicnalnego

Il. Okreslenie wtasciwosci uzytkowych zeliwa uzyskiwanego w nowej technologii

1. Badania zmian gestosci wtasciwej

Proces rafinacji zeliwa prowadzi do usuniecia wtrgcen niemetalowych oraz obnizenia
stopnia zagazowania metalu, w tym obnizenia zawartosci tlenu i wodoru. Aby ten efekt byt
widoczny zeliwo przed rafinacja musi by¢ zanieczyszczone wtraceniami ze wsadu
metalowego. Taki stan panuje przy przemystowej produkcji zeliwa, natomiast wytopy metalu
prowadzone w Odlewni Doswiadczalnej AGH, majace skale mikro, bazujg na stosunkowo
czystych sktadnikach. Jedynie obrdébka pozapiecowa Zzeliwa (sferoidyzacja) jest Zrodtem
zanieczyszczenia. Badania opisane w zadaniu 1 i 2 wskazywaty na wzrost gestosci zeliwa po
procesie rafinacji, jakkolwiek ten wzrost nie byt duzy.

Gestosc zeliwa w odlewach zmienia sie w zaleznosci od tego, jak duze ci$nienie stupa
metalu panuje w miejscu krzepniecie. Dla tego w dolnych partiach odlewy majg wieksza

gestosé (zwieztosc).
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Rys. 4.17. Wptyw ci$nienia metalostatycznego na gestos$é zeliwa EN GJS 400 — 18-LT

Aby okresli¢, jak silnie wptywa ci$nienie metalostatyczne w przypadku wykonywania
odlewdw z ferrytycznego zeliwa sferoidalnego zostaty odlane prety prébne o wysokosci H =

300mm.
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W gornej czesci odlewu, w odlegtosci okoto 75 mm od powierzchni gérnej (lustra
metalu w zbiorniku wlewowym). W podobnym zakresie zmienia sie ciSnienie
metalostatyczne w formie z pionowa powierzchnig podziatu, w technologii Disa Matic.
Wyniki badan zmian gestosci pokazano na rysunku 4.17. Gesto$¢ wtasciwa zeliwa w gornej
partii wynosi p = 6,98 g/cm?®, natomiast na dole formy (H = 300mm) gestos¢ zwiekszyta sie do
wartosci p = 7,08 g/cm?, a wiec 0 0,10 g/cm?. Oddziatywanie ciénienia na zwieztos¢ struktury
odlewow powinna by¢ wykorzystywana w opracowywaniu technologii wykonania odlewéw.
Drugim parametrem decydujgcym o rzeczywistej gestosci ferrytycznego zeliwa
sferoidalnego jest jego sktad chemiczny, a S$cislej zawartos¢ wegla. Wegiel w Zeliwie
ferrytycznym prawie w catosci wydziela sie w postaci grafitu, ktérego gestosc oscyluje wokot
wartosci p = 2,22 g/cm?. Jego obecnosé w mikrostrukturze odlewu obniza gesto$¢ zeliwa tym
mocniej im jest go wiecej. Opracowano zaleznos¢ wptywu stopnia nasycenia eutektycznego
zeliwa Sc, ktéry jest wskaznikiem posrednim zawartosci wegla w zeliwie na jego gestos¢, rys.
4.18. Im wieksza warto$¢ Sc, tym nizsza gestosc, i to jest powszechnie znana tendencja,
natomiast badania pozwolity okreslic przebieg tej zaleznosci dla ferrytycznego Zzeliwa

sferoidalnego.
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Rys. 4.18. Wptyw stopnia nasycenia eutektycznego Sc na gestos¢ zeliwa EN GJS 400 — 18-LT

Struktura zZeliwa sferoidalnego bardzo czesto kontrolowana jest technika

ultradzwiekowg. Chodzi gtdwnie o kontrole postaci wydzielen grafitu, czy jest ona kulkowa.
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Zwiekszaniu zwieztosci osnowy, ktorej miarg jest gestos¢ towarzyszy przyrost predkosci fali
ultradzwiekowej propagowanej w zeliwie, rys. 19. Technika ultradzwiekowa wspomaga

ocene jakosci zeliwa sferoidalnego ferrytycznego z punktu widzenia jego gestosci.
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Rys. 19. Wptyw gestosci zeliwa sferoidalnego ferrytycznego na predkos¢ fali
ultradZzwiekowej.

Wyniki badan gestosci zeliwa z wiekszosci wykonanych wytopow prébnych zeliwa do
pracy zostaly zebrane w postaci tabeli .., jako materiat zrédtowy. W zdecydowanej
wiekszosci wypadkow gestosé zeliwa miescita sie w przedziale :p, = 7,0 +7,1 g/cm®. Badania
prowadzono na prébkach wycinanych w wlewkdéw Y2, a wiec odlewach ,,niskich” , w ktérych
podczas krzepniecia cisnienie metalostyczne jest mate. Ogdlnie jednak trudno oczekiwac
duzo wyzszych gestosci zeliwa o skfadzie nadeutektycznym, w ktorym udziat wegla zbliza sie
do 4,0%, a grafit na zgtadach zajmuje czesto ponad 14%. Przy takim udziale wegla w postaci

grafitu obniza gestos¢ stopu Fe — C, jakim jest zeliwo.
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Tabela. 4.4. Wyniki pomiaréw gestosci probek pobieranych z poszczegdinych wytopdéw

Wytop nr Wytop nr Wytop nr Wytop nr Wytop nr Wytop nr
3 a 5 6 7 8
[ _probka | gestosé [ _probka | gestosé oznaczen| probka | gestosé [ _probka | gestosé [ _probka | gestosé oznaczen| probka | gestosé
ie [ nr g/cm3 ie nr g/cm3 ie nr g/cm3 ie nr g/cm3 ie nr. g/cm3 ie nr__ | g/cm3
1 6,887907 1 7,089325 1 7,109739 1 1 6,955056 1 6,819001
2 7,075103 2 7,092982 2 7,091586 2 2 7,084841 2 6,841708
3 3 3 3 3 6,903479 3 7,057321
R3 4 R4 4 RS 4 a 7 a 6,97905 ws 4 7,044829
5 S 5 5 S5 6,966059 5 7,0711
6 6 6 6 6 7,083438 6 7,072785
érednia | 6,98151 $rednia | 7,09115 érednia | 7,10066 érednia |#DZIEL/O! $rednia | 6,99532 érednia | 6,98446
1 7,038242 1 7,108649 1 7,029599 1 7,091963 1 7,092099 1 7,088944
2 7,045052 2 7,093762 2 7,03145 2 7,090115 2 7,086916 2 7,082212
R3 - 3 7,036302 3 7,09122 RS - 3 7,03619 3 7,082237 3 7,090296 3 7,081189
obrébka a 7,03467 R4 a 7,100839 obrébka a 7,040236 R6 a4 7,091578 ‘W7 kliny a 7,100279 ws8 kliny a4 7,077931
cieplna 5 7,038697 5 7,093766 cieplna 5 7,036575 5 7,08264 5 7,087648 5 7,083943
6 7,044571 6 6 6 6 7,083995 6 7,076765
srednia | 7,03959 srednia I 7,09765 srednia | 7,03481 srednia | 7,08771 srednia I 7,09021 srednia | 7,08183
Wytop nr Wytop nr Wytop nr Wytop nr Wytop nr Wytop nr
11 12 13 14 15
[ _probka | gestosé [ _probka | gestosé oznaczen| probka | gestosé [ _probka | gestosé [ _probka | gestosé oznaczen| probka | gestos¢
ie [ nr g/cm3 ie nr. g/cm3, ie nr g/cm3, ie nr. g/cm3 ie nr. g/cm3 ie nr__ | g/cm3
1 7,07293 1 7,060004 1 7,07535 1 7,083667 1 7,0592 1
2 7,057159 2 7,065569 2 7,060708 2 7,092782 2 7,064715 2
3 7,054833 3 7,060083 3 7,059968 3 7,073745 3 7,052791 3
11 kliny a4 7,053105 12 klin a 7,055846 13 klin a 7,075444 14 Klin a 7,08199 15 Klin a 7,053902 a4
5 7,058566 5 7,068463 5 7,0647 5 7,080708 5 7,056867 5
6 7,058023 6 6 7,05972 6 6 6
srednia 7,0591 srednia | 7,06199 srednia | 7,06598 érednia | 7,08258 $rednia | 7,0575 srednia [#DZIEL/O!
1 6,974506 1 6,941621 1 7,070804 1 1 7,05991 1
2 7,0344 2 6,952652 2 7,077092 2 2 7,017417 2
3 7,065607 3 7,0229 3 6,965761 3 3 7,0152 3
a 7,060267 a 7,058208 a 6,919131 a a 6,978846 a4
11 dot s 7,076714 |12 odlew 5 7,053262 |13 odlew 5 6,903128 s 15 odlew s 6,983242 s
6 7,083968 6,963261
7 7,071382 6 6 6 6
srednia 7,0423 $rednia | 7,02628 $rednia 6,9832 srednia |#DZIEL/O! $rednia | 7,01092 érednia |#DZIEL/O!
1 6,938481 1 1 1 1 1
2 6,934336 2 2 2 2 2
3 6,873023 3 3 3 3 3
11 géra a 6,921904 a a a a a
5 6,937845 5 5 5 S5 5
6 6 6 6 6 6
srednia [ 6,92112 srednia [#DZIEL/O! srednia [#DZIEL/O! srednia [#DZIEL/O! srednia [#DZIEL/O! srednia [#DZIEL/O!
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2. Badanie wfasciwosci mechanicznych:

a. Wytrzymatosci R, As

Wytrzymatosé zeliwa sferoidalnego zalezy od rodzaju osnowy, ilosci i wielkosci
kulkowych wydzielen grafitu, ich ,stopnia sferoidalnosci” (scislej wspoétczynnika ksztattu)
oraz ilosci niemetalicznych wtrgcen. O podobnych cech struktury zalezg wtasciwosci
plastyczne zeliwa mierzone wydtuzeniem w probie rozciggania. W przypadku zeliwa
ferrytycznego réznice w wytrzymatosci beda wynikaé ze stopnia rozdrobnienia grafitu, jego
kulistodci i czystosci stopu. Rozdrobnienie uzyskuje sie przez dobrg wielostopniowg
modyfikacjg, o kulistosci decyduje proces sferoidyzacji i ilos¢ resztkowego Mg, natomiast
czysto$¢ stopu jest uzyskiwana na drodze rafinacji. W podobny sposéb mozna
przeanalizowa¢ wptyw tych samych czynnikdw na wydtuzenie zeliwa, z tym, ze ich wptyw jest
jeszcze mocniejszy. Wszelkiego rodzaju wtrgcenia niemetalowe, obnizony wspodtczynnik
ksztattu wydzielen grafitu silnie obnizajg plastyczno$¢, bardziej niz wytrzymatos¢. Na
rysunkach rys.20 i 21 pokazano przetomy struktury zeliwa bez rafinacji (rys. 20) i po rafinacji

(rys.21). Biate pola pokazuja wtracenia niemetalowe na przetomie prébki po jej zniszczeniu.

Rys. 20. Przetom prébki zeliw sferoidalnego z wytopu bez rafinacji
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Rys. 4.21. Przetom prébki zeliw sferoidalnego z wytopu z wykonana podwadjna rafinacjg

Cecha charakterystyczng ferrytycznego zeliwa sferoidalnego o wysokiej czystosci
(bez wtracen niemetalowych) jest:
e po pierwsze uzyskiwania wysokiego wydtuzenia w prébie rozciggania (As) ,
e maty rozrzut wynikdw pomiaréw na serii prébek z danego wytopu.

W tabeli 4.5 zebrano wyniki badan wtasciwosci wytrzymatosciowych z blisko 20
doswiadczalnych préob wytwarzania zeliwa w procesie z zastosowaniem rafinacji gazowej,
jako metody podwyzszania jego jakosci. Mozna zauwazy¢, ze w poszczegoblnych, w ktérych
optymalizowano rdzne parametry procesu, ale zawsze stosowano rafinacje, rozrzuty
wynikow wytrzymatosci R, jak i wydtuzenia As utrzymuja sie w waskich granicach. Nalezy to
przypisywac procesowi rafinacji.

Zgodnie z PN proébki, do oceny wtasciwosci mechanicznych wszystkich gatunkdéw
zeliwa, wycinane sg z wlewkéw typu Y, najczesciej Y2. Dla weryfikacji tezy, iz miejsce
wyciecia probki z ,roboczej” czesci wlewka moze mie¢ wptyw na wartos¢ wyznaczanej
wtasciwosci (Rn, As czy udarnosci), z kilku wlewkéw pochodzacych z réznych wytopow
wycieto na trzech poziomach prébki do badan R,

Wyniki badan nad wplywem potozenia warstwy we wlewku prébnym na

wytrzymatos¢ pokazano na rysunku 4.22. Im bardziej oddalona jest warstw od ,,dna” wlewka
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tym ma mniejszg wytrzymatos¢ zeliwa w tej warstwie. Dolna prébka znajduje sie w tzw.
strefie brzegowej odlewu, gdzie szybkos$¢ odprowadzenie jest duzo wieksza niz w
pozostatych, natomiast prébka z gérnej warstwy jest potozona w strefie stabego zasilania i
dlatego posiada mniej zwieztg” strukture.

Uzyskane wyniki badan na wptywem pofozenia warstwy materialu we wlewku
probnym na wiasciwosci ma charakter ogodlny, i dotyczy wszystkich wiasciwosci
mechanicznych zeliwa, w tym réwniez udarnosci. Obrébka dodatkowa zeliwa, jakg jest
wdrazana rafinacja moze jedynie nieco spfaszczy¢ efekt niejednorodnosci, ale go nie
wyeliminuje. Nalezy mie¢ to na uwadze przy prowadzeniu oceny jakoSci metalu — zeliwa

sferoidalnego.

Wptyw potozenia warstwy we wlewku Y2 na wytrzymatos¢ R,

R19
mR16
WR17

wR18

520,0

500,0

480,0

460,0

R,, [MPa]

440,0

420,0 —

400,0 -
D6t wlewka Y2

Gora wlewka Srodek wlewka

Rys. 4.22. Wptyw potozenia warstwy do wykonania probki na rozcigganie we wlewku Y2 na
wytrzymatosé Ry, zeliwa sferoidalnego.

Tabela. 4.5.Wyniki badan wytrzymatosci R, i wydtuzenia As, zeliwa sferoidalnego

Wytrzymatosé
Nr wytopu . .
Rm [Mpa] Rm sr [Mpal] A [%] A sr [%]
R3 106 439,2 1085 10,88
427,7 ! 10,90 !
R3 1238 420,9 851 9,81
oc 418,0 ! 10,70 !
515,4 12,59
R4 517,8 12,35
520,1 12,10
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519,0 13,47
R5 518,6 13,37
518,2 13,26
R5 1203 416,1 19,83 19,36
oc 411,8 ! 18,89 !
503,6 9,96
R6 500,4 9,49
497,2 9,02
469,0 13,03
R7 468,5 14,49
467,9 15,95
443,0 21,75
RS8 452,8 22,06
462,5 22,36
475,6 14,17
R9 481,3 16,41
486,9 18,65
R11 11 450,9 18,36 17,63
450,7 ! 16,89 !
R12 4669 458,2 20,51 15,91
449,5 ! 11,30 !
R13 57,7 459,1 10,87 11,59
460,4 ! 12,30 !
R14 1853 482,3 19,87 20,02
479,2 ! 20,16 !
R15 1618 462,5 16,58 17,24
463,2 ! 17,89 !
R16 180,> 475,6 20,04 18,96
470,7 ! 17,87 !
466,8 13,68
R16 465,8 469,0 14,17 14,35
475,9 15,21
R17 75,3 473,7 18,55 18,35
472,1 ! 18,15 !
480,6 20,03
R17 493,6 491,0 19,02 20,05
499,3 20,93
483,0 10,71
R18 495,4 498,3 7,77 9,96
514,6 11,40
446,2 10,91
R19 448,1 452,2 9,83 12,20
462,43 15,84
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b. Udarnosci w temperaturze: 20, -20 i — 40°C
Udarno$¢ zeliwa do pracy w niskiej temperaturze w warunkach dynamicznych
obcigzen jest kluczowym parametrem (wtasciwoscig), ktéra musi byé okreslana, zaréwno w
temperaturze otoczenia jak i pracy (w T =-20; lub T = -40°C). W ramach badan realizowanych
w ramach Projektu, ktorych celem byto opanowanie techniki i technologii rafinowania zeliwa
w wersji rafinacji dwustopniowe, optymalizowano, na drodze analiz teoretycznych, stanu
literatury, ale przede wszystkim badan wtasnych, kilka podstawowych parametréw i
czynnikow technologii, zrealizowano ponad 20 wytopéw doswiadczalnych. Kazdorazowo
okres$lano udarnosé na prébkach wycinanych z wlewka prébnego Y2 lub z odlewu. Catos$é
uzyskanych wynikéw badan udarnosci zestawiono w tabeli ... ponizej. Udarnos¢ okreslano na
probkach z karbem ,V”, tak jak to zaleca Norma. Badania obejmowaty testy nad
optymalizacja:
e Skfadu wsadu metalowego, jego struktury, udziatéow sktadnikow z
uwzglednieniem docelowych warunkéow w Odlewni,
e Okresleniem optymalnych sktadéw zeliwa w piecu, przed pozapiecowa
obrébka,
o Okresleniem i sktadu docelowego, w powiazaniu z gatunkiem zeliwa do pracy
wT=-20°iT=-40°C,
e Optymalizacjg procesu sferoidyzacji w wariancie z uzyciem kadzi ze szczelng
pokrywa (technologia Tundish) i zastosowaniem technologii sferoidyzacji z
uzyciem przewodu elastycznego PE,
e Optymalizacji technologii wielostopniowej modyfikacji,
e Opracowaniem metod skutecznej kontroli procesu wytwarzania zeliwa i
odlewdw,
e Opracowanie zalecen w zakresie stosowania filtréw w ukfadach wlewowych,
e |Inne
Stad w zbiorczej tabeli sg wyniki, ktére nie spetniajg wymogéw zeliwa do pracy w
niskiej temperaturze, ale sg réwniez takie, ktore potwierdzajag opanowanie technologii

wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej temperaturze. Analiza wynikdw, podobnie jak przy
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badaniach wytrzymatosciowych potwierdza, i zeliwo po procesie dwustopniowej rafinacji
charakteryzuje sie wysokg czystoscig. Analiza danych zestawionych w tabeli pokazuje, ze
prébki z pojedynczego wytopu charakteryzuja sie bardzo bliskimi wynikami udarnosci. Ten
brak rozrzutu wynikéw potwierdza, iz w Zeliwie nie ma losowo roztozonych wtracen
niemetalowych, ktére powoduja duzy rozrzut wynikéw. Pozostate po rafinacji wtracenia
wystepujg w tak matych ilosciach, iz nie wptywajg na obnizenie udarnosci w pojedynczych

probkach, co generowatoby duzy rozrzut wynikéw.

Tabela: 4.6.Wyniki badan udarnosci zeliwa sferoidalnego uzyskiwanego w kolejnych

wytopach.
o Udarnosé Udarnos¢ UWAGI
Nr wytopu | Nr prébki KG.m/emA2 0l
3 1,70 16,677
34 0,85 8,339 -40
R3 3,5 1,20 11,772 -20
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
RS 5,6 0,55 5,396 -40
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
zeliwo nie w petni
R-7 71 1,25 12,263 sfero, osnowa Ec)erryt,
(odlew) 7.2 0,65 6,377 prébki z odlewu
7.3 1,52 14,911 Nowa lanca
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71 1,96 19,228 zeliwo nie w petni
sfero, osnowa ferryt,
R -7 Klin) 7.2 1,75 17,168 pr;O:(;(\'/fZ. \'j:/";z:) i:jz
7.3 1,74 17,069 Nowa lanca
7,4 0,99 9,712 -20
7,2 0,45 4,415 -20
R7 7,1 0,45 4,415 -20
7 0,45 4,415 -40
81 249 24,427 zeliwo w petni sfero,
osnowa ferryt,
R - 8,2 2,85 27,959 probki z odlewu,
8(odlew) rafinacja
8,3 2,54 24,917 Nowa lanca
8,4 2,58 25,310
81 116 11,380 zeliwo wpetni sfero,
osnowa ferryt,
R -8 (Klin) 8,2 1,27 12,459 p:::;\'/le 5:/";1:) igjz
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
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12,1 1,25 12,263 20
12,2 1,40 13,734 20
12,3 0,75 7,358 -20
R12 odlew
12,4 0,65 6,377 -20
12,5 0,35 3,434 -40
12,6 0,35 3,434 -40
12,1k 1,65 16,1865 20
R12 Ki 12.2k 1,65 16,1865 20
n 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
R13 Ki 13,2k 1,15 11,2815 20
n 13,3k 0,99 9,7119 20
13,4k 0,80 7,848 -40
14.1 1,65 16,1865 20
R14 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
R16 16,4 1,13 11,085 -20
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
R17 17,1 1,65 16,187 20
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17,2 1,66 16,285 20
17,3 1,69 16,579 20
17,4 0,75 7,358 -20
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

Poszukujgc optymalnego sktadu chemicznego, w wypadku ferrytycznego zeliwa do
pracy w warunkach niskiej temperatury i przy dynamicznych obcigzeniach, na uwage
zastugujg zaréwno te pierwiastki, ktére uniemozliwiajg uzyskanie struktury ferrytycznej

(Mn), czy nadajg kruchos¢ (P), ale rowniez dwa gtéwne: wegiel (C) i krzem (Si).
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Rys.4.24. Wptyw zawartosci krzemu na udarnos¢ zeliwa sferoidalnego ferrytycznego w
temperaturze otoczenia.
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Oba pierwiastki sprzyjajq ferrytyzacji i z tego tytutu zaleca sie ich dos¢ wysokie
zawartosci. Jednak krzem sprzyjajac ferrytyzacji sprzyja powstawaniu umocnionego (i mato
plastycznego) ferrytu krzemowego.

Jakkolwiek powszechnie uwaza sie, ze ferryt krzemowy tworzy sie od okoto
3,0%Si, to jednak efekty jego dziatania jako pierwiastka umacniajacego ferryt sg widoczne juz
przy nizszych zawartosciach. Podwyiszania zawartosci krzemu w zeliwie ferrytycznym
prowadzi do umacniania ferrytu i podwyiszania R,, Zeliwa, ale réwnolegle obniza
udarnos¢. Zasada ta potwierdzajg wyniki badan zrealizowane w Projekcie, rys. 4.24.

Obok zawartosci krzemu, ktéra nalezy ogranicza¢ do niezbednej dla uzyskania osnowy
ferrytycznej, wainym jest wskaznik nasycenia eutektycznego zeliwa. Na rysunku 4.25
przedstawiono jego wptyw na udarnos¢. Wptyw ten nie jest jednoznaczny, co prawda pewng
tendencje spadkowa obserwuje sie przy podwyzszaniu Sc, jednak jest to wptyw staby.

W takiej sytuacji wydaje sie uzasadnione podwyzszanie wartosci Sc (dla utrzymania
ferrytycznej osnowy w odlewie) na drodze podnoszenia zawartosci wegla przy zachowaniu

umiarkowanie wysokiej zawartosci Si (Si < 2,50%).

20

18

16 : [ ]

1 s T *

12 e

10

Udarnosé¢ J [20°C]
)

1,00 1,04 1,08 1,12 1,16 1,20 1,24 1,28
Sc

Rys. 4.25. Wptyw stopnia nasycenia eutektycznego na udarnos¢ ferrytycznego zeliwa
sferoidalnego.
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c. Badania wytrzymatosci zmeczeniowej, niskocyklowej

d. Badania wytrzymatosci zmeczeniowej, niskocyklowej

Materiaty do pracy w warunkach dynamicznych obcigzen powinny charakteryzowac sie
dobra odpornoscig na zmeczenie w warunkach préby niskocyklowej, tj. takiej, w ktorej liczba
cykli do pojawienia sie pekniecia prébki nie przekracza 1x10° .

Zmeczenie niskocyklowe ( zniszczenie krucho-ciggliwe obserwowane przy liczbie cykli
N < 10°), wystapi podczas cyklicznego powstawania lokalnych, jednostronnych deformagiji
plastycznych, wskutek kumulowania odksztatcen plastycznych w rytm kolejnych petli
histerezy, obserwowanych przy kolejnych cyklach obcigzenia. Wystepuje wspdtdziatanie i
wzajemne wzmacnianie mechanizmu ziszczenia plastycznego na skutek narastania duzych
odksztatcen pefzania i mechanizmu kruchego na skutek propagacji defektéw strukturalnych,
powodujgcych rozluznienie materiatu z powodu powstawania mikropeknieé. Réwnolegle
zachodzenie tych obu zjawisk powoduje, ze wytrzymatos¢ zmeczeniowa zalezy zaréwno od
okolicznosci, wptywajacych na kruche pekanie, jak i cech wptywajacych na zniszczenie
petzajace.

Dla wykonania poréwnawczej oceny wytwarzanych gatunkéw zeliwa do pracy w niskiej
temperaturze (w tym Zzeliwa EN GJS 400 — LT) przeprowadzono badania zmeczeniowe w
warunkach jednostronnego zginania (Zz,) przy zachowaniu statej strzatki ugiecia. Badania
prowadzono na prototypowym stanowisku zbudowanym w Katedrze Technologii Form na
Wydziale Odlewnictwa AGH.

Na zdjeciach 4.26a i 4.26b pokazano widok ogdlny stanowiska natomiast na zdjeciach
4.27a pokazano wyglad monitora sterowania warunkami badan i rejestracji ich wynikow, a
na zdjeciu 4.27b pokazano uchwyt mocowania probki. Probka jest jednym koricem
mocowana na state (nieruchomo) natomiast drugi koniec jest zginany. W procesie zginania
naprzemiennie wokot osi zerowej wywotywane sg symetryczne stany naprezenie w probce w
jej warstwach zewnetrznych: raz sciskanie raz rozcigganie. Zachowywana jest symetria
uginania probki: raz w dét raz do goéry z taka samg wartoscig wychylenie. Niekiedy taki
charakter ukfadu naprezeni w trakcie badan zmeczeniowych nazywany jest ukfadem

wahadtowym (naprzemienne jednakowe naprezenie: raz ujemne — raz dodatnie o przebiegu
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sinusoidalnym). Wywotywane sg wiec symetryczne naprezenia sciskajace i rozciggajgce w
warstewkach testowanej probki.

Wymiary i ksztatt prébki mogg by¢ dostosowane do celu realizacji badan. W badaniach
deklarowanym parametrem byfta amplituda zginania prébek (strzatke ugiecia), wtérnym
parametrem byty zatem naprezenia i sita wymuszajaca dane ugiecie. Badania poréwnawcze
prowadzono przy nastepujgcych parametrach

e (Czestotliwos¢ zginania: f=2,0 Hz

e Amplituda zginania: A=0,8 +1,0 mm

a/

Rys. 4.26. Widok ogdlny urzadzenia do badan zmeczenia mechanicznego materiatow i
tworzyw konstrukcyjnych w warunkach jednostronnego zginania
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Rys. 4.27. Widok urzadzenia do badan zmeczenia mechanicznego materiatéw i tworzyw

konstrukcyjnych w warunkach jednostronnego zginania:
starowania, b/ - gtowica mocowania prébek

a/-

ekran tablicy

Badania poréwnawcze wykonano na probkach z wytopéw R14 i R15, ktére

charakteryzowaty sie skladami chemicznymi podanymi w tabeli 4.7 ponizej.

Tab. 4.7. Sktady chemiczne zeliwa z wytopdw R14 i R15

Nr wytopu Uwagi C Si Mn P S Mg
R14.1 z pieca 3,70 1,61 0,041 0,037 | 0,006 | 0,002
R14.2 po wszystkim 4,18 2,79 0,074 0,017 [<0,002| 0,029
R15.1 z pieca 3,90 1,64 0,031 0,025 | 0,006 | 0,001
R15.2 po wszystkim 3,68 2,76 0,064 0,022 (<0,001| 0,036
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Nr

wytopu

R14

Pow. x 100

R14

R15

Pow. x 500
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R15

Tabela 4.9. Wyniki badan udarnosci zeliwa

14.1 1,65 16,1865 20

14.2 1,65 16,1865 20

R14 14.3 0,95| 9,3195 -20
144 0,55| 5,3955 -40

15.1k 1,75| 17,1675 20

R15 15.2k 1,75| 17,1675 20
15.3k 1,45 14,2245 -20

15.4k 1,25| 12,2625 -40

Woyniki badan zmeczenie niskocyklowego

Badania niskocyklowego zmeczenia prowadzono na ptaskich probkach o grubosci
4,0mm i ksztatcie jak na rysunku 4.28. W wyniku zmeczenia mechanicznego powstawato

pekniecie pokazane na rysunku 2.29.

Rys. 4.28. Wyglad probki do badan niskocyklowego zmeczenie w warunkach jednostronnego
zginania
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a/ b/

Rys. 4.29. Widok zmeczeniowego pekniecia probki: a/ w $wietle spolaryzowany; b/ bez
oswietlenia dodatkowego

Niskocyklowa wytrzymatos¢ zeliwa EN GJS 400 -18-LT w warunkach jednostronnego zginania

220 000

200 000

180000 -

160 000 -

140000 -

Liczba cykli zmeczeniowych

120000 -

100000 -

Nr wytopu

Rys. 4.30. Poréwnanie wytrzymatosci zmeczeniowej zeliwa z dwdch wytopow.

Wyniki badan niskocyklowego pokazujg duzg odpornos¢ tych gatunkow Zzeliwa o
strukturze ferrytycznej i graficie kulkowym. W dotychczasowej ocenie przydatnosci
materiatéw do pracy w warunkach dynamicznych obcigzen badania niskocyklowe nie byty
zbyt czesto realizowane. Brakuje skali odniesienia (poréwnan), dlatego rozpoczete badania
nalezy kontynuowa¢, a ich wyniki powinny by¢ powigzane z analizg struktury jak i analizg

udarnosci, ktéra jest miarg odpornosci materiatu na obcigzenia dynamiczne.
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PODSUMOWANIA

W ramach zadania 4 zostaty okreslenie wtasciwosci technologicznych zeliwa
wytwarzanego w nowej technologii w tym:

e kinetyki skurczu odlewniczego,

e wielkosci skurczu objetosciowego,
e skionnosci do zabielen,

e wrazliwosci na szybkos¢ stygniecia.

Wyznaczono réwniez wtasciwosci uzytkowe, takie jak:
e gestosci wiasciwej,
e wifasciwosci mechaniczne R,,, Ry, As, HB
e Udarnos¢ w niskiej temperaturze (U, )
e wytrzymatosci zmeczeniowej niskocyklowej.

W raporcie zabrano wyniki tych badan i przedstawiono w tabelach badz w
postaci graficznej. Wyniki uzyskane w skali ,mikro”, zeliwo wytwarzane w warunkach
odlewni doswiadczalnej nie przemystowej, moze do pewnych granic rézni¢ od
wytwarzanego w warunkach przemystowych. Nie nalezy jednak spodziewac sie
duzych réznic. W badaniach wyznaczono podstawowe parametry procesu topienia
zeliwa i jego pozapiecowej obrobki niezbedne do uzyskiwania, w stabilny i
powtarzalny zeliwa sferoidalnego o strukturze ,czysto” ferrytycznej koniecznej dla
osiggniecia koniecznych wartosci udarnosci, ale i wytrzymatosci oraz wydtuzenia

zeliwa opisanych norma.

W badaniach wykazano korzystny wptyw dwuetapowej rafinacji zeliwa, ktdra
powala uzyskiwa¢ wysoka stabilnos¢ i powtarzalnos¢ w uzyskiwanych wynikach badan
witasciwosci mechanicznych. Ograniczenie liczby wtracen, ujednorodnianie sktadu
zeliwa w wyniku rafinacji w kadzi prowadzi do osiggania duzej jednorodnosci w

osigganych wtasciwosciach.
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Wyznaczone witasciwosci technologiczne, w tym skurcz liniowy i objetosciowy
zeliwa po rafinacji pozwala Odlewni projektowanie technologii odlewdw z tych

gatunkéw zeliwa.

Opracowano ponadto kryteria oceny jakosci zeliwa, ktére rowniez zostang
wykorzystane przez Odlewnie przy badaniach w warunkach makro i przy

opracowywaniu technologii wytwarzania odlewow z tych gatunkéw zeliwa.

Jednym z wazniejszych efektdw prowadzenia badan nad wtasciwosciami byto
okreslenie warunkéw technologicznych, przy zachowaniu ktérych mozliwe jest
osiggniecie zatozonych celédw: witasciwosci mechanicznych. Zdefiniowany zostat
podstawowy sktad chemiczny zeliwa, technologia topienia i pozapiecowej obrébki (w
tym rafinacji), ktére po weryfikacji w skali makro powinny by¢ wdrozone do instrukcji

wykonywania odlewéw w nowej technologii.
Opracowat

KrakOdw.07.01.2020 e e e s et

Prof. dr hab. inz. Jerzy S. Zych
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