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1. Wprowadzenie

Wytwarzanie zeliwa o bardzo wysokich wtasciwosciach plastycznych i odpornosci
na obcigzenia dynamiczne w warunkach niskiej temperatury (-20°C) lub (-40°C) przy
utrzymaniu wysokiego wskaznika powtarzalno$ci jest mozliwe pod warunkiem
réwnoczesnego spetnienia kilku warunkéw technologicznych. Badania przeprowadzone
w ramach zadania 1, a wykonane w ramach Umowy Warunkowej w Akademii Gérniczo-
Hutniczej potwierdzity istnienie takiej mozliwo$ci. Jednym z kluczowych elementow
nowej technologii jest dwustopniowa rafinacja Zeliwa wykonywana na etapie
roztapiania zeliwa (w piecu indukcyjnym, w ktérym roztapia sie wsad metalowy) oraz
druga rafinacja na etapie obrobki pozapiecowej Zeliwa - po wykonaniu zabiegéw
sferoidyzacji i modyfikacji Zeliwa w tzw. kadzi zabiegowe;j.

Udarno$¢ 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 wytwarza¢ 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 wykazaly 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 Nxulek > 200 1/mm?.

Z tabeli 3.6 (zadania 3 w harmonogramie AGH) mozna wnioskowa¢, iz kryterium
udarnosci 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 Srednia z trzech powyzej 12].

Z tabeli tej samej 3.6 mozna wnioskowaé, iZ Kkryterium udarnosci
odpowiadajace gatunkowi zeliwa EN GJS 350 - 22 - LT uzyskano w wytopie Nr 15.
Udarno$¢ w temperaturze -40°C, w kazdym pojedynczym pomiarze byta powyzej 9],
lub $rednia z trzech powyzej 12].

W serii wykonanych 7 sztuk odlew6w o masie 16kg kazdy, zeliwo uzyte do ich

wytworzenia w 6 przypadkach spetniato kryterium zeliwa EN GJS 400 - 18 - LT lub
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zeliwa EN GJS 350 - 22 - LT. Powtarzalno$¢ w uzyskiwaniu zeliwa do pracy w niskiej
temperaturze w wytopach, w ktérych odlewano testowe proby oraz préby klinowe Y2
stanowigce podstawe klasyfikacji zeliwa wynosita 85%. Zebrane doSwiadczenie nalezy
przenosi¢ na warunki przemystowe, ktére gtéwnie na skale obiektow (piecow, kadzi,
serii odlewdw) sg naturalnie inne.

Daje to podstawe do uznania, iz kamienie milowe KM1 (Opracowanie w skali
laboratoryjnej technologii wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej temperaturze i przy dynamicznych
obcigzeniach o parametrach wyznaczanych na znormalizowanych prébkach: zeliwo EN-GJS-350-22-LT: A5
>22% ; UV > 12] (przy T = minus 400C) oraz zeliwa EN- GJS-400-18-LT : A5 >18% ,UV > 12] (przy temp. =
minus 200C) i Kkamien milowy KM2 (Opracowanie technologii z wykorzystaniem dwustopniowej
rafinacji i instrukcji wytwarzania Zeliwa do pracy w niskiej temperaturze i przy dynamicznych obciqZzeniach
w warunkach Odlewni Drawski ) Zostaty osiggniete, co stanowi podstawie do kontynuacji prac
w ramach zadania 2.

Daje to rowniez podstawe do opracowania wytycznych (na podstawie
doswiadczen w skali laboratoryjnej i walidacji) do Instrukcji wytwarzania zeliwa
do pracy w niskiej temperaturze i dynamicznych obcigzeniach dla warunkéw
technologicznych Odlewni Drawski (przeskalowanie do warunkéw rzeczywistego
funkcjonowania, co przedstawiono ponizej.

Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych majg swojg specyfike, ktora
utrudnia osigganie optymalnych warunkéw wytwarzania zZeliwa wysokojako$ciowego
(sferoidalnego) o strukturze czysto ferrytycznej. Operowanie matg ilo$cia metalu
prowadzi do szybkich spadkéw temperatury metalu, co utrudnia wtasciwg jego
modyfikacje prowadzong na trzech etapach. Ponadto niska temperatura metalu nie
sprzyja jego Kkrystalizacji z osnowg ferrytyczna. Z tych powod6w zmniejszenia
temperatury w wielu préobach podwyzszano stopien nasycenia eutektycznego Sc, aby
nada¢ wiekszg zdolno$¢ do grafityzacji. Jednakze nadmierny udziat grafitu, nadmierna
jego ilo$¢ prowadzi do obnizenia udarno$ci. Stad w czeSci préb (wytopdw) nie
osiggnieto zaktadanych wilasciwosci. Jednakze, dzieki duzej liczbie wytopow zostaty
okreS$lone warunki brzegowe i warto$ci poszczeg6lnych parametrow procesu, przy
zachowaniu, ktérych mozliwe jest wytwarzanie zeliwa sferoidalnego do pracy w niskiej
temperaturze w technologii z podwdjng rafinacjg gazowg, na etapie topienia zeliwa i na
etapie obrobki pozapiecowej (sferoidyzacji).

W oparciu o zebrane i przeanalizowane wyniki badan uzyskane z ponad 20
kontrolowanych wytopéw w piecu indukcyjnym zostaty opracowane wytyczne do

instrukcji wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej temperaturze w warunkach
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technologicznych Odlewni Drawski. Z uwagi na skale do$wiadczen realizowanych w

Odlewni Doswiadczalnej AGH, opracowanie peinej technologii wytwarzania zeliwa

bedzie wymaga¢ wykonania serii prob w skali makro - rzeczywistych warunkach

istniejgcych w Odlewni Drawski S.A.

Wytyczne opracowane w ramach badan w odlewni AGH (Wydzial

Odlewnictwa) obejmuja nastepujace elementy technologii wytwarzania zeliwa do

pracy w niskiej temperaturze:

1.

Opis struktury metalograficznej, ktorg nalezy uzyskac¢ we wlewkach prébnych
typu Y2, ktoére stanowig podstawowy materiat do kwalifikowania stopu
(zeliwa sferoidalnego) z punku widzenia spetnienia wymagan w zakresie
wtasciwos$ci mechanicznych opisanych w normie,

Opis posrednich wskaznikéw, jako$ci, ktérych spetnienie jest konieczne dla
osiggniecia opisanych w normie wtasciwos$ci Zeliwa do pracy w warunkach
dynamicznych obcigzen w niskiej temperatury,

Okreslenia koncowego sktadu chemicznego zZeliwa, ktory nalezy osiggna¢ w
procesie topienia i obrébki pozapiecowe;j zeliwa,

OkreSlenie  wytycznych o do  struktury wsadu  metalowego
przygotowywanego do wytopow zeliwa, oraz wytycznych, co do zalecanej
temperatury zeliwa na poszczeg6lnych etapach procesu jego wytwarzania.
Opisanie technologii rafinacji z wskazaniem rodzaju gazu do rafinacji jak i
wytycznych, co do czasu rafinacji, ciSnienia roboczego, ilosci gazu,
Opracowanie wytycznych co do sposobu modyfikacji zeliwa, ilosci
dodawanych modyfikatoréw, ich granulacji, momentu prowadzenia zabiegu
modyfikowania,

Opracowanie wytycznych w zakresie kontroli procesu wytapiania, w tym
wykonywania prob technologicznych, stosowania analizy termicznej,
mozliwoSci kontroli technikg ultradzwiekowg,

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

Uwagi koncowe
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Wytyczne do instrukcji wytwarzania odlewéw

AD.1. Opis struktury metalograficznej, ktéra nalezy uzyska¢ we wlewkach prébnych typu Y2.

Jak wykazano to w wyniku prac badawczych osiaggniecie zatozonych wskaznikéw

wtasciwosci mechanicznych zeliwa gatunku EN GJS 400 — 18 LT lub zeliwa EN GJS 350 — 22 LT

jest mozliwe pod warunkiem osiggniecia struktury czysto ferrytycznej, kulkowej postaci

grafitu z iloscig wydzieleni nie mniejszg niz 200 kulek/mm?. Przyktady zalecanych struktur

zestawiono w tabeli 1.

Tab.1. Zalecane mikrostruktury zeliwa do pracy w niskiej temperaturze

Wytop Wyglad mikrostruktury, traw. Nitalem

Uwagi

R18

R13

R14
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R15

Tabela 2. Niewtasciwe struktury zeliwa do pracy w niskiej temperaturze (przykady)

Wytop

Wyglad mikrostruktury, traw. Nitalem
pow. x 100

W 18

Uwagi

A PJ

W 20

1. Zbyt duza zawartos¢ Cu =

0,37%

1. Zbyt duza zawartosc Cu =

0,17%
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AD.2. Opis posrednich wskaznikow jakosci, ktorych spelnienie jest
konieczne dla osiagniecia opisanych w normie wlasciwosci zeliwa do pracy
w warunkach dynamicznych obciazen w niskiej temperatury

Ocena konicowe wytworzonego zeliwa opiera sie o badania wskaZnikéw
wytrzymato$ciowych (Rm) i wydtuzenia (As) oraz badania udarnosSci w wybranej
temperaturze, to jednak dla wstepnej oceny mozna zaleci¢ ocene posrednig. Powinna
ona by¢ réwniez oceng poS$pieszng, dajaca wstepng ocene w stosunkowo kréotkim czasie.

W ramach projektu opracowano nowa, posrednia metode wstepnej ocene
jakosci wytworzonego zeliwa, ktora oparta jest o pomiar jednego z parametréw
ultradZwiekowy (pomiar szybkos$ci propagacji fali w zeliwie - C1) i pomiar twardos$ci HB.
Badania te nalezy wykona¢ na wlewku probnym Y2, ktory stuzy do wykonania
wiasciwych prébek do badan zgodnych z norma. Zeliwo do pracy w warunkach
dynamicznych obcigzen charakteryzuje sie kulkowg postacig grafitu, a ten parametr
stosunkowo dobrze okresla sie technika ultradZwiekowg, im bardziej kulista posta¢ tym
wieksza predkos$¢ fali. Ponadto, Zeliwo powinno mie¢ osnowe ferrytyczng - a ten
parametr najlepiej jest okresla¢ poprzez pomiar twardo$ci HB, im wiecej ferrytu - tym
jest ona mniejsza. Na bazie tych dwoch wielkosci mozna zbudowa¢ wskaznik jako$ci

zeliwa do pracy w niskiej temperaturze i mégtby on mie¢ postaé réwnania 5.1:

10y =3t (5.1

Analiza uzyskanych w projekcie wynikéw wskazuje, iz dla zwiekszenie
»wrazliwosci” wskaznika IQu na zmiany twardos$ci i predkosci fali, lepiej jest postuzy¢
bezwymiarowymi wielko$ciami: predkosci fali (Sc) i twardos$ci (Sug). Wtedy wskaznik

IQ przyjmie posta¢ réwnania 5.2:

1Q, = 2% (5.2)

SuB

Na rysunku 5.2 przedstawiono zalezno$¢ opracowana dla zeliwa sferoidalnego i
osnowg metalowg, w ktdérej dominuje ferryt. Zalezno$¢ opracowano dla przedziatow
zmiennoS$ci parametrow: HB = 145 + 220, a predko$¢ fali mieSci sie w zakresie Cr. = 5300
+ 5750 m/s. Dla osiggniecia wtasciwo$ci mechanicznych zeliwa klasy: EN GIS 400 -18-LT
lub Zeliwa EN GJS 350 - 22 - LT warunkiem koniecznych (ale nie wystarczajacym) jest
osiagniecie wartosci wskaznika jakos$ci Zeliwa do pracy w niskiej temperaturze

powyzej 30 jednostek. Wg wyznaczonych zalezno$ci, aby to osiggnac¢ predkos$¢ fali
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powinna by¢ praktycznie C. > 5600 m/s, a twardo$¢ mniejsza od: HB < 160 HB.
Naturalnie, im wyzsza warto$¢ indeksu jakosci, tym wieksza szansa uzyskania zeliwa
spelniajacego wymagania opisane w normie.

Zaleznos¢ wskaznika jakosci zeliwa:  1Q, =f(C,, HB)
80,0 -

70,0 -

60,0 -

50,0 -

40,0 -

30,0 -

1Q, (wskaznik jakosci)

20,0 -

10,0 -

0,0

140 150 160 170 180 190 200 210 220
Twardos¢ HB

Rys. 5.1. Wskaznik jakosci (Index Quality) (IQ,) zeliwa sferoidalnego oparty na wartosciach
predkosci propagacji fali ultradzwiekowej (CL) i twardosci HB.

Zaleznoscé pomigdzy Indeksem Jakosci (1Q) a udarnoscia zeliwa sferoidalnego; T = 20°C

24,0
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Rys.5.2. Zaleznos¢ pomiedzy wartoscig Indexu Quality, a udarnoscia zeliwa sferoidalnego
ferrytycznego
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Na rysunku 5.2 przedstawiono zalezno$¢ opracowang na podstawie wynikow
badan zrealizowanych w Projekcie. Zalezno$¢ pokazuje istnienie dobrej zalezno$ci
pomiedzy Indeksem Quality a udarnoScia zeliwa sferoidalnego ferrytycznego,
przeznaczanego do pracy w warunkach dynamicznych obcigzen.

Opracowana metoda wstepnej oceny jakosci Zeliwa powinna zostac
wprowadzona do instrukcji wytwarzania zeliwa EN GIS 400 -18-LT lub Zeliwa EN
GJS 350 - 22 - LT w Odlewni Zeliwa Drawski

AD. 3. Okreslenia koncowego sktadu chemicznego zeliwa, ktéry nalezy osiggnaé w
procesie topienia i obrobki pozapiecowej zeliwa

Sktad koncowy zeliwa, obok szybkoSci stygniecia i stanu fizykochemicznego
(modyfikacja) jest kluczowym parametrem (czynnikiem) decydujgcym o mikro i
makrostrukturze zeliwa. Wykonane prace badawcze, doSwiadczenie zebrane z
kilkudziesieciu wytopéw wykonanych w ramach projektu pozwolity, na ustalenie
optymalnych sktadéw chemicznych dla uzyskania zeliwa EN GIS 400 -18-LT lub zeliwa
EN GJS 350 - 22 - LT w Odlewni Zeliwa Drawski. Ze wzgledu na dazenie do uzyskania
réwniez dobrych wtasciwosci technologicznych (mata sktonno$¢ do tworzenia wad
pochodzenia skurczowego) zeliwa powinno mie¢ sktad lekko nadeutektyczny. Zaleca

sie, aby wspoétczynnik nasycenia eutektycznego Sc miescit sie w granicach:

S$¢=1,04+1,08

Szczegbétowy sktad chemiczny, zawarto$¢ poszczegélnych pierwiastkdw powinna
spetnia¢ warunki okre$lone w tabeli 5.2. W zadaniu podano w tabeli 3.1 zalecane
zawartosci gtéwnie dla zeliwa klasy EN GJ]S 400-18-LT. Aby obje¢ oba gatunki Zeliwa do
pracy w niskiej temperaturze, skorygowaniu musi ulec zakres zmienno$ci zawartosci
wegla i krzemu. Zeliwo do pracy w temperaturze - 40°C (EN GJS 350-22-LT) powinno
miec ograniczong zawarto$¢ krzemu, ktory umacnia ferryt podwyzszajac wytrzymatos$c i
réwnoczes$nie obniza plastyczno$¢ zeliwa (wydtuzenie). Zaleca sie, aby w produkcji
zeliwa w temperaturze -20°C (EN GJS 400-18-LT) utrzyma¢ zawarto$¢ wegla do
poziomu C < 3,65% i nieco wyzsze zawartosci krzemu do Si = 2,50 + 2,65 %.

Dla Zeliwa do pracy w temperaturze do -40°C (EN GJS 350-22 -LT) zaleca sie
obnizenie zawartosci krzemu do Si = 2,30 + 2,45% i podwyzZszenie zawartosci

wegla do zakresu C = 3,65 + 3,85.
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Zawartos$¢ pozostalych skladnikow powinna by¢ utrzymana zgodnie z
danymi zawartymi w tabeli 5.2.

Zawartos¢ magnezu powinna by¢ dobierane wg zasady: im grubsza $cianka
odlewu, tym wieksza zawarto$s¢ Mg, ale mieszczaca sie w przedziale podanym w
tabeli. 5.2.

Tab.5.2. Zalecane sktady chemiczne zeliwa do pracy w niskiej temperaturze ( do - 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 Se 1,04+ 1,08 Réwnowaznik weglowy Sc
Pozostate pierwiastki i ich rola
Zwieksza liczbe kulek grafitu w zeliwie i
o | oo | ooeoon |l oo copeduos
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 jw,
10 Ni <0,02 jw
11 \Y% <0,01 jw
12 Sn < 0,005 jw

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

Struktura wsadu metalowego wynika ze sktadéw chemicznych poszczegélnych
jego sktadnikow, docelowego sktadu wytwarzanego zeliwa, zmian zawarto$ci (zgary) w
procesie topienia i kosztow wytwarzania. W procesie obrobki pozapiecowej zZeliwa
sferoidalnego (jego sferoidyzacji i modyfikacji) szczeg6lnie duzym wahaniom podlega

zawarto$¢ krzemu. W tabeli 5.3. zestawiono wyniki analizy zmian sktadu chemicznego
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zeliwa wywotane pozapiecowg obrébka. W obrébce pozpiecowej zeliwa, sferoidyzacji i

modyfikacji mozna zaobserwowac nastepujace zmiany (Tab. 5.3);

Zawarto$¢ wegla zmniejsza sie: AC ~ - 0,20%, zakres tych zmian bedzie zaleze¢
od technologii topienia, wielkoSci pieca, temperatur procesu, itp.

Zawarto$¢ krzemu zwieksza sie Srednio o koto: ASi ~ +1,25%, i wynika to z
wprowadzania zapraw FeSiMg jako sferoidyzatora oraz modyfikatorow, w
ktérych podobnie jak w zaprawie magnezowej jest okoto 75% Si. Aby nie
przekroczy¢ zalecanej zawartoSci Si, sktadniki wsadowe (suréwka, ztom stalowy,
inne) powinny zawiera¢ mate ilo$ci krzemu. Suréwki specjalne przeznaczone do
produkcji zeliwa sferoidalnego charakteryzuja sie niskg zawarto$ci Si.

Przyktadowy sktad chemiczny takiej suréwki podano ponize;j:

C = 4,456 %
Si = 0,815 %
Mn = 0,026 %
S = 0,009 %
P = 0,029 %

Trzeci wazny pierwiastek, ktérego zawarto$¢ nalezy kontrolowa¢ w sktadnikach
wsadu to mangan Mn o silnym dziataniu perlitotworczym. Jego zawarto$¢ w
sktadnikach wsadu nie powinna da¢ sumarycznie zawartosci powyzej 0,15%
(Mn <0,15%). Mangan jest sktadnikiem stali konstrukcyjnych (Mn ~ 0,60%) i
dlatego nie nadajg sie one do wsadu zeliwa ferrytycznego. Niektore
modyfikatory przeznaczone do modyfikacji zZeliwa perlitycznego moga
zawiera¢ Mn, co bedzie powodowac¢ jego zwiekszanie w zeliwie. Nalezy unikac
stosowania takich modyfikatorow. W realizowanych wytopach mangan

zwiekszat zawarto$¢ podczas obrobki pozapiecowej o okoto: AMn = +0,02%
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Tab. 5.4. Zmiany sktadu chemicznego Zeliwa podczas obrébki pozapiecowej

Roinice sktadu wyisciowego i koncowego
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]
RS 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 7 chemii 0,17 1,49 0,0090 0,017 -0,005 -0,0060 0,0000 0,0029 0,0099 0,0280 -1,80
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 7 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'
Sumy wartosci 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'

Struktura wsadu metalowego jest uwarunkowana docelowym sktadem. Przyktad

takiego sktadu podano tabeli 5.5. Dla zachowania wysokiej zdolnosci do grafityzacji

zaleca sie stosowa¢ do wsadu udzial suréwki nie mniejszy niz 30%. Pozostate

nalezy tak dobra¢, aby osiggna¢ zamierzony sktad opisany wcze$niej. Opracowano

nakladke na arkusz Exela, ktora pokazana jest jako tabela 5.6, a pozwala na takie

skonfigurowanie sktadu chemicznego, jaki chcemy osiggnac.

Suréwka Pig -Not (firmy JAK)
Ztom zeliwny

Stal

FeSi75

Modyfikator 1 Innocul 63
Modyfikator 2 (Zirconic)
Zaprawa sfero FeSiMg9
Modyfikator strontowe MS 1
Modyfikator borowy MB10
Modyfikator BARONIC
Grafit (doweglacz)

Q=27,5kg  Sklady chemicznme elementow wsadu
kg % C Ch Si | Si% | Mn |[Mn% | S % P P% | Al AL% | Mg | Ca | Ca% | Ce Ir 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

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

0,08 | 0,3 |0,200 {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

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

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
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
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

0,00 | 0,0 | 0,00 [0,000] 65,000,000 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
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
022 | 08 | 950 [0,760 | 0,000 | 0,000| o000 | 0,000 0,00 |0,000| 0,00 |0,000 0,000 0,000

21 98,38 4,013 2,902 0,104 0,006 0,030 0,031 0,046
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AD.5.0pisanie technologii rafinacji z wskazaniem rodzaju gazu do rafinacji jak i

wytycznych co do czasu rafinacji, ciSnienia roboczego, ilosci gazu.

W drodze wielokierunkowych badan, w tym czystosci powierzchni
przelomow probek zeliwa sferoidalnego wykazano, iz rafinacja dwustopniowa
prowadzi do usuwania wtracen niemetalowych z kapieli Zeliwa. Badania udarnosci
wykazaly, iz w serii probek wykonanych z tego samego wlewka Y, czy tez odlewu
rozrzuty wynikow sg bardzo mate. Wynika to z usuniecie z metalu wtragcen
niemetalowych, ktére losowo roztozone w objetosci wlewka/odlewu prowadzity do
generowania duzych rozrzutéw wynikéw, pogarszania jako$ci zeliwa. Nalezy podkresli¢
jednak, iz rafinacja zeliwa jedno czy dwustopniowa jest zabiegiem technologicznym
wspomagajacym uzyskiwanie wysokiej jakosci zeliwa sferoidalnego. Jednak kluczowym
elementem budowy zZeliwa jest osiggniecie czystej - ferrytycznej osnowy i
maksymalnego stopnia sferoidyzacji (kulkowa, rozdrobniona posta¢ wydzielen grafitu).
Krétkotrwata rafinacja (kilka minut) azotem a tym bardziej argonem nie wywiera
wptywu na sktad chemiczny. Przy wyraznie dtuzszej rafinacji (powyzej 10 min) , azot
moze przechodzit do roztworu, sprzyjajgc perlityzacji osnowy.

Technologia rafinacji dwustopniowej zZeliwa wymaga okre$lenia parametrow
wprowadzania gazu (czas rafinacji i ci$nienie) oraz dokonania wyboru w zakresie
rodzaju gazu rafinujgcego oraz typu porowatych ksztattek. W projekcie testowano dwa
rodzaje gazu rafinujgcego: dwutlenek wegla i azot. Przy krétkotrwatych ( 1+ 2 minut)
czasach rafinacji nie stwierdzono oddzialywania gazu rafinujacego na sklad
chemiczny zeliwa. DoSwiadczenia opisane w literaturze, jak i teoretyczne rozwazania
wskazywaty na mozliwo$¢ ,odweglania” Zeliwa przy stosowaniu dwutlenku wegla w
wyniku procesu rozpadu COz na CO z pobieraniem wegla z kgpieli metalowe;j:

CO, +C - 2C0

Niewielkie ilo$ci gazu wprowadzane do metalu powodujg, iz skutki tego procesu
s3 niezauwazalna, nie obserwuje sie dodatkowego obnizania zawarto$ci C w zZeliwie.
Podobnie jest z azotem, z tego samego tytutu (krotki czas rafinacji) nie zauwaza sie jego
rozpuszczania sie w zeliwie, w takim stopniu, aby zwiekszata sie tendencja do

perlityzacji osnowy metalowe;j.

Z analizy stany techniki wynika, iz wystepuje istotny jest wptyw mieszania gazem
na przebieg modyfikacji. Wprowadzany FeSi, wykazuje uzysk 82.5%, podczas gdy w

przypadku rafinacji siega 93%. Poprawia sie jednorodno$¢ zeliwa. Zmniejsza sie
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ponadto sktonno$¢ do zabielen. O ile w nieobrobionym zeliwie grubos$¢ warstwy
zabielonej siega 3 mm, o tyle po obrébce azotem nie przekracza 1.5 mm. Modyfikujgce
dziatanie przedmuchiwania na stop pojawia sie jako skutek zmiany wielkoSci
wydzieleni grafitu. W zeliwie z matym tlenem ( 2.5 ppm ) dziatanie przedmuchiwania

jest mato istotne, pojawia sie duzo wyrazniej przy wyzszym tlenie (5 ppm).

Podobne skutki byly obserwowane w badaniach wykonanych w ramach projektu,
jako skutek dwustopniowej rafinacji obserwowano: zmniejszenia wrazliwosci zeliwa na
szybko$¢ stygniecia potwierdzona w prdbach schodkowych, uzyskiwanie duzego
rozdrobnienia wydzieleni grafitu, duza czysto$¢ na przetomach po proébie udarnosci,
maty rozrzut wynikéw udarnosci wsréd prébek wykonanych z jednego wlewka. To
potwierdza brak (mate ilo$ci) wtracen niemetalowych, ktére losowo rozktadane w
objetosci powoduja duze rozrzuty wynikéw udarnos$ci w sytuacji kiedy nie stosuje sie

rafinacji.

Opisane pozytywne skutki potwierdzaja osiagniecie kamienia milowego Nr1,
ktory dotyczyl opanowania technologii rafinacji dwustopniowej w skali mikro. Na
tej podstawie zaleca sie umieszczenie w instrukcji wytwarzania zeliwa do pracy w
niskiej temperaturze przygotowywanej przez Odlewnie Drawski wdrozenie

dwustopniowej rafinacji.

Jakkolwiek w badaniach nie wykazaty przewagi jednego z testowanych gazow
rafinujgcych (azot czy CO2) to zdecydowanie czeSciej stosuje sie azot w pojedynczej
rafinacji i zaleca sie jego stosowanie w podwojnej rafinacji, tak jak to prowadzono

w skali mikro, w badaniach wykonywanych w AGH.

W zakresie doboru porowatych ksztaltek ceramicznych testowano ksztattki,
ktore zalecane sg przez producentow (zaktady ceramiczne) do rafinacji zeliwa. Przekroj
ksztattki pokazano na rysunku 5.3. Testy wykazaly, iz Zywotnos$¢ ksztaltki
przekracza 25 prdob (tyle wykonano wytopow), po tej serii nie obserwuje sie
zuzycia ksztaltki ani tez zmian zdolnosci do przepuszczania gazu. Zaleca sie
wykorzystanie w probach przemystowych tego rodzaju (lub podobnej) budowy
ksztattki.
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Rys. 5.3. Przekrdj ksztattki gazo przepuszczalnej stosowanej w dwustopniowej rafinacji

W ofercie handlowej rynku jest wiele zalecen co do konstrukcji wktadek
gazoprzepuszczalnych, jest to oferta gtownie dla staliwa (rys.5.4). Zeliwo mniej obcigza
termicznie wktadki, a zatem mogg by¢ one wykorzystane réwniez dla zeliwa. Waznym
elementem rafinacji jest miejsce zamontowania wktadki. Uwzgledniajac
doswiadczenie zebrane w badaniach w skali mikro (AGH) zaleca sie umieszczanie
wkladek w dnie kadzi i w dnie pieca, a w przypadku kadzi Tundish na dnie tzw.
kieszeni. Zaleca sie réwniez, przed umieszczeniem wkladki w wymuréwce
pieca/kadzi, umieszczanie wkladki w metalowej (blaszanej) obudowie z zewnatrz,
dla ukierunkowania przeptywu gazu do metalu, a nie do wymuroéwki. Takie sposéb
mocowania wktadki pozwala na rafinacje catej objeto$ci metalu w piecu lub w kadzi, bez

strat gazu rafinujacego.
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ig' Wybrane formaty

OPCEYCE 8.4

Format Sizkic Objetosé Wymiary
v a | b ] 1 h
[dm?| |mm]|

HB1 AR 342

HBIS 3,40

HLIA 3,03

OLA 12,62

lerancje wymiarowe: <= 230mm = 2mm; > 230 mm = %, 2019-09-04  Zaklady Magnezytowe "ROPCZY (!

Rys. 5.4. Przemystowe ksztattki gazoprzepuszczalne do kadzi

Kolejnym elementem technologii rafinacji jest okre$lenie ci$nienia roboczego
gazu rafinujgcego. CiSnienie robocze nalezy kazdorazowo dopasowa¢ do wysokosci
stupa metalu (ci$nienia metalostatycznego). Im wyzszy stup metalu nad wkladka
tym wyzZsze ci$nienie. Cisnienie i wydatek gazu powinny by¢ tak dobrane, aby
przeplywajacy gaz powodowal widoczne drgania (lekkie falowanie) gornej

powierzchni metalu. Zbyt duze ci$nienie/wydatek bedg powodowa¢ efekt fontanny
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metaluy, co jest zjawiskiem szkodliwym (utlenianie metalu) i nie powinno sie do niego
dopuszczac.

Zuzycie gazu w procesie dwuetapowej rafinacji zeliwa, wg badan w skali
mikro jest na poziomie ~ 0,5 litra/kg zZeliwa. W literaturze zaleca sie (przy

jednostopniowej rafinacji) zuzycie okoto 0,13 m3/Mg (0,13 1/kg ).

PODSUMOWANIE RAFINACJI:

Analiza danych literaturowych dotyczacych rafinacji stopéw zelaza, w tym
gtéwnie Zeliwa mozna podsumowac nastepujgco oraz badania wykonane w ramach
projektu powalajg na sformutowanie wnioskéw koncowych :

. Sposrod gazow technicznych mozliwych do wykorzystania w celu rafinacji
zeliwa, najmniej korzystnym jest dwutlenek wegla (CO2), gdyz jego uzycie moze
prowadzi¢ do odweglania zeliwa.

. Rafinacja, ktorej celem jest usuniecie wtracen powinna trwac¢ okoto 2,0
min. Zaleca sie rafinacje azotem.

. Rafinacja prowadzi dodatkowo do ujednorodnienia temperatury w kadzi
oraz zwiekszenia skutecznosci modyfikacji

J Rafinacja prowadzi do odgazowania stopu, w tym do usuniecia wodoru i
czesciowo tlenu.

. Zalecana sumaryczna ilo$¢ gazu rafinujacego wynosi nie wiecej niz okoto

0,51 /kg zeliwa .

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

Waznym elementem technologii wytwarzania zeliwa sferoidalnego w
ogole, a zZeliwa sferoidalnego ferrytycznego jest modyfikowanie Zeliwa. Jest to
zabieg konieczny po wprowadzeniu magnezu dla przywrdcenie zdolnosci zeliwa
do grafityzacji. Prace badawcze wykonane w ramach Projektu potwierdzilty
zalozenia wstepne o koniecznosci realizacji wielostopniowej modyfikacji.
Koniczne jest stosowanie modyfikacji na trzech etapach procesu wytwarzania.

Sumarycznie wprowadza sie okoto 1,0 - 1,2% modyfikatoréow w stosunku do
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masy metalu. I tak zaleca sie wprowadzenie do instrukcji Odlewni Drawski
wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej temperaturze:

e Modyfikacja wstepna (premodyfikacja), ktérg prowadzi sie w kadzi
réwnolegle ze sferoidyzacjg. Modyfikator powinno sie wprowadzi¢ na dno
kadzi lub na strumien podczas przelewania zeliwa z pieca do kadzi
zabiegowej. Na tym etapie wprowadzana jest potowa docelowej ilosci
modyfikatora (0,50-0,60% ). Granulacja modyfikatora powinna by¢ nieco
wieksza niz przy pozostatych etapach. Zaleca sie granulacje w granicach
0,8 - 1,0 cm, przy duzych objetosciach metalu moze ona by¢ nieco wieksza.

e Modyfikacja po sferoidyzacji, powinna by¢ prowadzona przy
przelewaniu z kadzi zabiegowej do kadzi rozlewczej (do zalewania). Na
tym etapie modyfikator powinien mie¢ mniejsza granulacje, najlepiej
wielko$¢ ziarna 2,0 do 6,0mm. Wprowadza sie okoto 0,30% w stosunku do
ilosci zeliwa.

e Modyfikacja przy zalewaniu, najczeSciej realizowana metoda ,na struge”
metalu. [lo$¢ modyfikatora powinna sie mie$ci¢ w zakresie 0,10 - 0,20%.
Granulacja modyfikatora powinna by¢ drobna (~2,0mm). Istnieje
niebezpieczenstwo zbyt niskiej temperatury metalu na trzecim etapie.
Modyfikacja przestaje by¢ skuteczna (nie rozpuszczaja sie w petni

modyfikatory) jesli temperatura obniza sie ponizej 1320°C.

Wazne jest, aby na wszystkich etapach zabiegu stosowa¢ modyfikatory
pozbawione pytow, dobrze wysuszone (bez wilgoci) i odpowiednio Swieze. Na
rynku istnieje bardzo bogata oferta modyfikatorow, przeznaczonych gtownie
do wytwarzania perlitycznych gatunkéw zZeliwa szarego lub sferoidalnego.
Zawierajg one dodatki sprzyjajace perliyzacji (np. Mn, Cr, Zr). Ta grupa
modyfikatorow nie powinna by¢ stosowana, bowiem celem technologii jest
wytwarzanie zZeliwa ferrytycznego.

Inng grupe stanowia modyfikatory o silnym dziataniu grafityzujacym, ktére
w swoim sktadzie zawierajg: C, Ca, Al. Zaleca sie, aby do modyfikacji
stosowa¢ modyfikatory z tej grupy. Takie byly testowane w trakcie
realizacji projekty (miedzy innymi Inoculoy). Ten wybér dotyczy przede
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wszystkim premodyfikacji (modyfikacja wstepna), bo na tym etapie
wprowadzana jest najwieksza czes¢ modyfikatorow.

Kontrole skuteczno$ci modyfikacji nalezy prowadzi¢ techniky analizy
termicznej, wykorzystujac profesjonalne urzadzenia typu ATAS lub ITAKA. Ocena
skutecznos$ci modyfikacji jest konieczna. W projekcie realizowano ja na trzech
etapach, po roztopieniu zeliw, po sferoidyzacji (premodyfikacji) i modyfikacji
wtdérnej oraz po wykonaniu modyfikacji przy zalewaniu. Zaleca sie petne
wdrozenie analizy termicznej do kontroli wytwarzania Zeliwa sferoidalnego

ferrytycznego.

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

mozliwosci kontroli technika ultradzwiekowa.

Monitorowanie przebiegu procesu wytwarzania zeliwa w procesie z
podwdjng rafinacja powinno by¢ realizowane kilkoma metodami. Jest to
szczegOblnie wazne na etapie wdrazania tej nowej technologii.

Obok standardowej analizy spektrometrycznej sktadu chemicznego nalezy
kontrolowa¢ wskazniki skladu chemicznego: stopien nasycenia
eutektycznego Sc oraz rownowaznik weglowy CE metoda analizy termicznej
derywacyjnej ATD. Analiza termiczna jest, w zakresie wyznaczania tych dwdch
kluczowych wskaznikéw skladu chemicznego Zeliwa, mniej zawodna, niz analiza
spektralna. Dlatego zaleca sie jej wdrozenie. Wszystkie wytopy probne w skali
mikro (préby w AGH) byty prowadzone z wykorzystaniem analizy termiczne;.

Wdrazana metoda ATD powinna by¢ aplikowana w wersji z odlewaniem
dwdch réwnolegle kubkéw prébnych, co jest konieczne dla szybkiej oceny
zawartos$ci Si w zeliwie. Zawarto$¢ Si jest podstawowa wielkos$cig decydujaca o
strukturze ferrytycznej zeliwa, musi by¢ utrzymywana w waskim pasmie zakresu
zmiennoSci. Stad to zalecania o Kkonieczno$¢ zastosowania analizy
termicznej jako metody monitoringu procesu wytwarzania zeliwa

sferoidalnego do pracy w niskiej temperaturze.
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Technika ultradZwiekowa, co wykazano juz wczesniej jest podstawowym
narzedziem w ocenie postaci wydzielen grafitu w zZeliwie. W ciggu procesu
technologicznego powinna by¢ ona stosowana na kilku etapach. Ocena zeliwa w
probkach i odlewach opiera sie na wyznaczeniu wartosci szybkosci rozchodzenia
sie fali w Zeliwie, a na tej podstawie dokonuje sie oceny postaci wydzielen grafitu,

rys.5.5.
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Rys. 5.5. Wptyw postaci grafitu na w zZeliwie na predkos¢ fali ultradzwiekowe;j

Dla oceny skutecznoS$ci zabiegu sferoidyzacji Zeliwa bezposrednio po jego
przeprowadzeniu (a przed rozlaniem metalu do form) opracowana zostata
metoda ultradzwiekowa ( przez ]. Zych). Idea metody polega na odlaniu
specjalnej probki stosunkowo szybko stygnacej, schtodzeniu jej w koncowej fazie
w wodzie do temperatury otoczenia i wykonaniu pomiaru predkosci propagacji
fali ultradzwiekowej. Wymiary probki zostaly tak dobrane, aby czas
stygniecia i czas wykonania pelnej oceny Zeliwa nie trwaly sumarycznie
dluzej niz 2 minuty. Na rysunku 5.6 widoczny jest zestaw pomiarowy stosowany
w ocenia stopnia sferoidyzacji zeliwa. ProstopadioScienna prdébka majgca
kwadratowy przekr6j utatwia wykonywanie szybkich pomiaréw, co jest
konieczne do prowadzenia procesu technologicznego. Predkosc¢ fali w prébce jest

podstawowym kryterium oceny skutecznoS$ci procesu sferoidyzacji i stanowi
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podstawe o skierowaniu metalu do =zalewania form. We wdrozeniach
przemystowych metody przyjeto predkos¢ fali w préobce wynoszaca 9 = 5640 m/s
jako predkos¢ minimalng. Test ten pozwala na szybka oceng Zeliwa, z punktu
widzenia kulistosci wydzielen grafitu. Metoda stosowana w kilku odlewniach,
(opracowana przez autora Raportu), na okres dopracowywania technologii
wytwarzania Zeliwa z dwustopniowaq rafinacja w Odlewni Drawski powinna

by¢ wdrozona.

Rys. 5.6. Stanowiska do kontroli stopnia sferoidyzacji zeliwa, z widoczna probka,
glowica i ultradZwiekowym prébnikiem materiatéw.

To samo urzadzenie ultradZwiekowe, jak wykazano w opisie wynikow
badan Projektu, powinno by¢ wykorzystane do kontroli wrazliwosci Zeliwa na
szybko$¢ stygniecia. Zle przygotowane zeliwo ma tendencje do tworzenia silnie
zréznicowanej struktury, wtedy, kiedy grubosci Scianek odlewu nie sg jednakowe.
Mowi sie Ze Zeliwo jest wrazliwe na szybkos$¢ stygniecia. Dobrze przeprowadzona
obrobka pozapiecowa zeliwa, modyfikacja i rafinacja obnizajg ta wrazliwosc.
Kontrole tej cechy zeliwa mozna prowadzi¢ przez pomiar predkosci fali
ultradZwiekowej w probce o zrdznicowanej grubosci Scianek. Pokazano to na
rysunku 5.7. Mate roznice w predkosciach fali $wiadcza o istnieniu
sjednakowych” struktur metalograficznych w poszczegélnych segmentach probki.

Zaleca sie wdrozenie tej metody do procedury Kkontroli procesu
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wytwarzania Zeliwa do pracy w niskiej temperaturze. Badania tej cechy
zeliwa sg szczegolnie wazne w okresie dochodzenia do optymalnych parametrow

technologii wytwarzania danego gatunku zeliwa.

Rys. 5.7. Kontrola wrazliwosci zZeliwa na szybko$¢ stygniecia metoda
ultradzwiekowa.

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

Wytwarzanie odlewéw z danego stopu obejmuje technologie przygotowania
ciektego metalu o odpowiednich parametrach i odpowiednim stanie fizykochemicznym
oraz technologie wykonania odlewu. W tym drugim obszarze dla opracowania
omodelowania odlewniczego (ptyt modelowych, rdzennic) konieczna jest znajomos$¢
wielkos$ci skurczu odlewniczego i skurczu objetoSciowego, ktdry ma miejsce podczas
stygniecia metalu w stanie ciektym oraz podczas krzepniecia. Wyznaczone w trakcie
badan wielko$ci skurczow wynoszg odpowiednio:

e Skurcz odlewniczy (liniowy) - B=0,50%

e Skurcz objetos$ciowy (zasilania) € = 3,5% dla form wilgotnych
Stosunkowo mate wartoSci skurczow wynikaja za zjawiska zwiekszania sie objetoSci
zeliwa podczas wydzielania sie grafitu z fazy ciektej i podczas wzrostu wydzielen

kulkowych grafitu w stanie statym.
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W technologii formy dla tego gatunku zeliwa sferoidalnego (ferrytycznego), z
uwagi na duzg rozszerzalno$¢ przedskurczowa, wystepuje duza sktonno$¢ do
rozpychania stabych form wykonywanych z mas wilgotnych (technologia linii
formowania Disa). Konsekwencja tego zjawiska jest zwiekszona sktonno$¢ do tworzenia
porowatosci skurczowej. Fakt ten powinien by¢ uwzgledniony w instrukcjach

wytwarzania odlewow z Zeliwa sferoidalnego ferrytycznego.

AD. 9. Uwagi koncowe

Zebrane, na bazie kilkudziesieciu wytopéw w skali mikro, wytyczne dla instrukcji
(technologii) wytwarzania zeliwa do pracy w niskiej temperaturze w skali makro
dotyczg wszystkich elementéw technologii. W skali makro wiele proceséw ma nieco
inng kinetyke, ale kluczowe parametry, wielkosci i etapy beda bardzo podobny
charakter. W skali mikro gtéwnym problemem, ktéry w duzo mniejszym zakresie
wystepuje w skali makro, to sg szybkie spadki temperatury metalu w kadzi zabiegowe;j.
Obowigzuje tu prawidtowo$¢, iz im mniejsza kadz, tym szybciej obniza sie temperatura.
Pomimo tej niedogodnej specyfiki technologii w skali mikro osiagnieto
parametry tworzywa zapisane w postaci kamieni milowych KM1 i KM2 co stanowi
podstawe do kontynuacji prac w ramach Projektu. Osiggnieto, rowniez
wymagania zapisane kamieniem milowym KM3, czyli powtarzalnos¢ procesu na
poziomie ponad 80%. Partia odlewow nie byta zbyt duza (8szt), ale kazdy odlew to

oddzielny wytop metalu. Powtarzalno$¢ dotyczy wytopow.

Opracowat

Dr hab. inz. Jerzy Zych, prof. nadzw.

Krakéw. 7.01.2020
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