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1. Wprowadzenie  
 

-20 C) lub (-40 C) przy 

- 

Hutniczej potwierdz  Jednym z kluczowych 

nowej 

 

 

 18 

v (-20)  22-LT, 

- 40 C wynosi odpowiednio Uv(-40)> 12 J. W obu 

przypadkach, 

kulek > 200 1/mm2. 

 Z tabeli 3.6 (zadania 3 w harmonogramie AGH) 

 18  LT uzyskano w 

-20

 

Z tabeli tej samej 

 22  LT uzyskano w wytopie Nr 15. 

-40

 

W  

wytworzenia w 6 przypadkach EN GJS 400  18  LT lub 
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GJS 350 22 LT.  

  

serii  

kamienie milowe KM1 (Opracowanie w skali 

zy dynamicznych 

-GJS-350 22 LT:  A5 

- GJS-400 18 LT : A5 >18% ,UV > 12J (przy temp. = 

minus 20oC)  i  (Opracowanie technologii z wykorzystaniem dwustopniowej 

w warunkach Odlewni Drawski ) ie do kontynuacji prac 

w ramach zadania 2.  

wytycznych (na podstawie 

do pracy w niskiej temperaturze 

technologicznych Od

funkcjonowania  

 

(sf

sprzyja jego krystaliza

eroidalnego do pracy w niskiej 
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w skali makro  rzeczywistych warunkach 

 

pracy w niskiej temperaturze: 

1. 

resie 

 

2. 

 

, 

3. 

 

4.  o do struktury wsadu metalowego 

wytycznych, co do zalecanej 

tapach procesu jego wytwarzania. 

5. Opisanie technologii rafinacji z wskazaniem rodzaju gazu do rafinacji jak i 

wytycznych, co  

6. Opracowanie wytycznych 

modyfikowania, 

7. Opracowanie wytycznych w zakresie kontroli procesu wytapiania, w tym 

stosowania analizy termicznej, 

 

8. 

 

9.  
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AD.1. Opis  
 
 Jak wykazano to w wyniku prac badawczych  

 EN GJS 350  22 LT 

wydzieleni 2

zestawiono w tabeli 1.  

temperaturze 

Wytop  
pow. x 100 

Uwagi 

 

 

R18 

 

 

 

 

R13 

 

 

 

 

 

R14 
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R15 

 

 

 

 

  

Wytop  
pow. x 100 

Uwagi  

 

 

 

 

W 18 

 

1. 
0,37% 

 

 

 

W 20 

 

1. 
0,17% 
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AD.2. 

w warunkach 
 

 Ocena opiera 

5

temperaturze

.  

 W ramach projektu 

 

 - CL

 do pracy w warunkach 

w

 powinno  a ten 

 tym 

skiej tempe by on m  : 

    (5.1) 

 wskazuje

u 

bezwymiarowymi CL) i HB

 

 

  (5.2) 

 

 Na rysunku 5.2 przedstawiono  

 L = 5300 

-18-LT  

 22  LT warunkiem koniecznych t 

 niskiej temperaturze 

 jednostek.  fali 
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L 160 HB. 

Naturaln

Rys. 5.1 (Index Quality) (IQu
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Opraco

wprowadzona do instrukcji -18-

GJS 350  22   

 
AD. 3. 

procesie topieni  
 

  

(modyfikacja) 

zebrane z 

y, na ustalenie 

EN GIS 400 -18-

EN GJS 350  22  .   

ad 

Zaleca 

 na  

 

Sc = 1,04  1,08 

 

 

.1 zalecane 

-18-

pracy w niskiej temperaturze

temperaturze - 40 C (EN GJS 350-22-LT) powinno 

-20 C (EN GJS 400-18-

 2,65 %.  

D temperaturze do -40 C (EN GJS 350-22 LT)  

zakresu C = 3,65  3,85.  
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danymi zawartymi w tabeli 5.2.  

 

tabeli. 5.2.   

 

Tab.5.2. a  20 i do -40 C ) 
 

L.p. Pierwiastek Zaw. [%] Uwagi  

1 C 3,50  3,85  

2 Si 2,30 2,65  

3 Mn < 0,15  

4 P < 0,035  

5 S <0,010  

6 Mg 0,040 0,055  

7 Sc 1,04  1,08  

 

 

6 

 

Ca 

 

0,006 0,010 sprzyja ferrytyzacji osnowy, co podnosi 
 

7 Al  j.w. 

8 Cu  < 0,010 
5  

9 Cr < 0,01 j.w,  

10 Ni < 0,02 j.w 

11 V < 0,01 j.w 

12 Sn < 0,005 j.w 

 

 

4. 

 
 

 

jego 

procesie 

sferoidalnego (jego sferoidyzacji i 



str. 10

gla zmnie C ~ - 0,20%, 

Si ~ +1,25%, i wynika to z 

ych podobnie jak w zaprawie magnezowej 

0,15% 

(Mn <0,15%) m stali konstrukcyjnych (Mn ~ 0,60%) i 

modyfikatory przeznaczone 

stosowa

Mn = +0,02%
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Tab. 5.4. Z adu chemicznego  

 

 

Dla zachowania wysokiej zdolno ci do grafityzacji 

30%. 

Opracowano 

 

 

 

 

 

 

 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Al. Mg Fe
R3 0,27 1,13 0,0292 -0,016 0,0000 -0,0009 0,0007 0,0090 0,0129 0,0397 -1,48
R3 Z chemii -0,22 1,03 0,0310 0,019 0,0002 -0,0020 0,0010 0,0020 0,0120 0,0228 -1
R4 -0,12 0,93 0,0283 -0,003 0,0000 0,0003 -0,0034 0,0011 0,0096 0,0287 -0,87
R5 0,29 1,06 0,0319 -0,027 0,0000 -0,0011 -0,0028 0,0085 0,0154 0,0256 -1,40
R7 -0,42 1,04 0,0050 0,008 -0,0005 0,0020 0,0000 0,0026 0,0220 0,0170 -0,70
R9 -0,08 1,30 0,0103 -0,013 0,0000 0,0026 0,0000 0,0001 0,0136 0,0322 -1,26

R11 Z chemii 0,17 1,49 0,0090 0,017 -0,005 -0,0060 0,0000 0,0029 0,0099 0,0280 -1,8
R12 -0,12 1,29 0,0086 -0,014 -0,0075 0,0028 0,0000 0,0000 0,0093 0,0202 -1,19
R13 -0,05 1,20 0,0039 -0,009 -0,0022 0,0024 0,0008 -0,0172 0,0177 0,0374 -1,15
R14 0,48 1,18 0,0336 -0,023 -0,0043 -0,0007 -0,0048 0,0025 0,0095 0,0267 -1,65
R15 -0,22 1,12 0,0330 -0,003 -0,0055 0,0015 0,0003 -0,0072 0,0115 0,0348 -0,96
R16 -0,30 1,25 -0,0137 -0,032 0,0022 0,0019 0,0009 0,0030 0,0159 0,0231 -1,05
R17 0,22 1,44 0,0371 -0,015 -0,0009 0,0045 -0,0030 0,0012 0,0158 0,0201 -1,72
R17 Z chemii -0,08 1,29 0,0400 0,002 -0,0022 0,0060 0,0000 0,0020 0,0166 0,0250 -1,3
R18 0,42 1,64 0,0354 -0,017 -0,0070 0,0005 -0,0012 -0,1180 0,0160 0,0916 -2,06
R19 0,19 1,47 0,0348 -0,014 -0,0053 0,0018 0,0003 0,0208 0,0158 0,0539 -1,78
R20 -0,33 1,46 0,0355 -0,001 -0,0018 0,0010 0,0087 0,0155 0,0166 0,0351 -1,78
R21 -0,01 1,31 0,0250 -0,005 -0,0039 0,0035 0,0004 -0,0080 0,0113 0,0372 -1,78

0,09 22,63 0,42 -0,14 -0,04 0,02 0,00 -0,08 0,25 0,60 -24,93
Srednie  odchylenie 0,005 1,257 0,02322 -0,00799 -0,00243 0,00111 -0,00011 -0,00439 0,01397 0,03328 -1,38500

Q = 27,5kg
kg % C C% Si Si% Mn Mn% S S% P P% Al. AL.% Mg Ca Ca% Ce Zr Sr Ba
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
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
Fe Si 75 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 73,00 0,219 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

0,22 0,8 95,0 0,760 0,000 0,000 0,00 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
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AD.5.Opisanie technologii rafinacji z wskazaniem rodzaju gazu do rafinacji jak i 

wytycznych co do czasu rafinacji, c

 

 

prowadzi do 

  do 

feroidalnego. Jednak kluczowym 

 ferrytycznej osnowy i 

 azotem a tym bardziej argonem nie wywiera 

 , azot 

 

 

wprowadzania gazu (czas rafinacji 

rodzaju gazu  

 2 minut) 

czasach rafinacji nie stwierdzon

 

wyniku procesu rozpadu CO2 na CO z pobieraniem   

 

 

obserwuje  

i czas rafinacji) 

rozpuszczania  

perlityzacji osnowy metalowej.  

  gazem 

na przebieg modyfikacji. Wprowadzany FeSi, wykazuje uzysk  82.5%, podczas gdy w 

przypadku rafinacji 
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wydzieleni 

 

 

jako skutek dwustopniowej rafinacji obserwowano: zmniejszenia  

rozdrobnienia wydzieleni 

  konanych z jednego wlewka. To 

rafinacji.  

 kamienia milowego Nr1, 

instrukcji 

niskiej temperaturze  

dwustopniowej rafinacji.  

  testowanych 

(azot czy CO2)  pojedynczej 

 prowadzono 

w skali mikro, w badaniach wykonywanych w AGH.   

  W zakresie doboru porowatych  

 

k 5.3.  

  do przepuszczania gazu. 

 tego rodzaju (lub podobnej) budowy 
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 Rys. 5.3 gazo przepuszczalnej stosowanej w dwustopniowej rafinacji 

 

 

gazoprzepuszcza la staliwa (rys.5.4

wykorzystane 

 

umieszczanie 

wk

, przed umieszczeniem  

pieca/kadzi, umieszczanie  w 

. Takie  

mocowania  metalu w piecu lub w kadzi, bez 

.   
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Rys. 5.4 zalne do kadzi  

 

  Kolejnym elementem technologii rafinacji jest  

 

  

wydatek 

powierzchni metalu.  
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 , 

mikro jest . 

jednostopniowej rafinacji 0,13 m3/Mg (0,13 l/kg ).  

 

PODSUMOWANIE RAFINACJI: 

  

 oraz badania wykonane w ramach 

  : 

 

 

 

 

 Rafinacja prowadzi dodatkowo do ujednorodnienia temperatury w kadzi 

 

 Rafinacja prowadzi 

 

  

a .  

 

 

AD. 6. 
dodawanych 
zabiegu modyfikowania 

 

 

modyfikowanie 

zabieg konieczny po wprowadzeniu magne  

do grafityzacji. 

. 

Koniczne jest stosowanie modyfikacji na trzech etapach procesu wytwarzania.  
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masy metalu. 

kiej temperaturze: 

  (premodyfikacja)

przelewania 

zabiegowej. Na tym etapie wprowadz  

modyfikatora (0,50-

 w granicach 

0,8    

 Modyfikacja po sferoidyzacji, 

przelewaniu z kadzi zabiegowej do kadzi rozlewczej (do zalewania). Na 

 do 

 

 Modyfikacja przy zalewaniu, 

metalu.  0,20%. 

 

temperatura  C.  

 

 

rynku istnieje bardzo bogata oferta mod

Zr). Ta grupa 

wytwa  

  

w swoim  

 

realizacji pro  
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wszystkim premodyfikacji (modyfikacja  na tym etapie 

 

jest 

po sferoidyzacji (premodyfikacji) i modyfikacji 

oraz po wykonaniu modyfikacji  

ferrytycznego.  

 

 

AD.7. Opracowanie wytycznych w zakresie kontroli procesu wytapiania, w 

. 

 

 Monitorowanie 

 

 

eut

derywacyjnej ATD

, 

spektralna

 

 

zawa  

 

termicznej jako metody monitoringu pro

sferoidalnego do pracy w niskiej temperaturze.  
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, 

rys.5.5. 

 

 

Rys. 5.5  

 

 

przeprowadzeniu 

( przez J. Zych). Idea metody polega na odlaniu 

 

w wodzie do temperatury otoczenia i wykonaniu pomiar  propagacji 

. Na rysunku 5.6 widoczny jest zestaw pomiarowy stosowany 

w ocenia stopnia s  

 co jest 

 jest 
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  = 5640 m/s 

 Test ten pozw

Metoda stosowana w kilku odlewniach, 

(opracowana przez autora Raportu), na okres dopracowywania technologii 

by .  

 

 

Rys. 5.6
mate .  

 
 

 

e przeprowadzona 

nek. Pokazano to na 

rysunku 5.7

. 
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. Badania tej cechy 

 

 

 

Rys. 5.7
 

 
 
AD.8. projektowania technologii form, z 

 
 

 

oraz techno

omodelowania odlewniczego 

 

 Skurcz odlewniczy (liniowy) - = 0,50% 

 Skurcz obj  = 3,5% dla form wilgotnych 
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sferoidalnego (ferrytycznego), z 

,

rozpychania form wykonywanych z mas wilgotnych (technologia  linii 

por dniony w instrukcjach 

eliwa sferoidalnego ferrytycznego.   

 

AD. 9.   

 

 Zebrane

 w skali makro 

Pomimo tej  niedogodnej specyfiki technologii w skali mikro 

parametry tworzywa zapisane w postaci kamieni milowych KM1 i KM2 co stanowi 

poziomie ponad 80%. 

 

  

 

        

 

     rzy Zych, prof. nadzw.  

 

 

 

  


