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Wprowadzenie

Pionierami w odlewnictwie zeliwa byli Chinczycy okoto 500 r p.n.e. przetapiali zeliwo
w piecach tyglowych i szybowych za pomocg wegla kamiennego, a ich odlewy trafiaty nawet
do cesarstwa Rzymskiego. Juz w tamtych czasach pradawni inzynierowie wiedzieli, ze stopy
zelaza z weglem znajdg bardzo szerokie zastosowanie w réznych gateziach przemystu. Po dzi$
dzien odlewnictwo metali zelaznych jest bardzo wazng dziedzing napedzajacg réznego rodzaju
przemyst taki jak: Automotive, przemyst maszynowy, przemyst elektryczny, czy nawet
przemyst budowlany. Zeliwo z uwagi na swoje wtasciwosci technologiczne oraz lejno$é, przy
relatywnie prostym procesie topienia jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych tworzyw
z ktérego wykonuje sie odlewy. Dzisiejsze wymagania stawiane przez rynek odbiorcow
odlewow o réznych rozmiarach i ksztattach wymaga od dzisiejszych producentéw, nowego
podejscia do produkowanych stopéw ukierunkowanych na otrzymywanie znacznie wyzszych
parametréw  wytrzymatosciowych odlewdéw, przy jak najnizszych  parametrach
ergonomicznosci procesu produkcyjnego.

W warunkach przemystowych produkcji odlewéw grubosciennych, zagadnienie
krystalizacji zeliwa sferoidalnego odgrywa kluczowa role w wykonywaniu jednostkowych
i matoseryjnych  odlewéw z wysokojakosciowego zeliwa o bardzo duzej masie
i odpowiedzialnym przeznaczeniu. Produkcja zeliwa sferoidalnego charakteryzuje sie
ztozonym procesem obrdébki pozapiecowej ciektego metalu polegajacej na zabiegu
sferoidyzacji i modyfikacji. Obydwa te procesy, ich metodyka, warunki i parametry mocno
wptywajg na przebieg procesu krystalizacji i krzepniecia grubosciennych odlewdéw, a co za tym
idzie majg przetozenie na ostateczng jakos¢ produktu. Duza masa odlewdw i grubos¢ Scianek
generujg bardzo powolne stygniecie metalu po wypetnieniu wneki formy, co prowadzi do
wydtuzenia czasu krystalizacji. Wptywa to na zwiekszenie sktonnosci do powstawania jam
skurczowych, segregacji grafitu lub tworzenia sie gruboziarnistej mikrostruktury osnowy.
Wszystko to sktada sie na znaczne obnizenie jakosci produkowanych odlewdéw. Wydtuzenie
czasu krystalizacji, wymaga zatem indywidualnego podejscia do prowadzonego zabiegu
modyfikacji ciektego metalu w aspekcie Swiadomego i pozgadanego sterowania procesem
ksztattowania mikrostruktury koricowej produkowanych odlewdw. Doktadny zapis
parametréw krystalizacji umozliwia wdrozenie kontroli ciektego metalu za pomocg
oprogramowania do analizy termicznej, rejestrujgcego krzywa stygniecia i krystalizacji
zaréwno dla metalu wyjsciowego (prébka z pieca) jak i metalu koricowego (prébka metalu
z kadzi po zabiegu sferoidyzacji i modyfikacji). Z uwagi na fakt bardzo doktadnej analizy
parametréw krystalizacji ciektego metalu na réznych etapach produkcji analiza termiczna jest
dobrym narzedziem do oceny jakosci zabiegu modyfikacji zeliwa sferoidalnego. Nalezy jednak
pamietac, ze rejestracja krzywych dla standaryzowanego kubka stosowanego do analizy
termicznej, przy pomocy systemu “ITACA”, daje obraz krystalizacji dla prébki o module okoto
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0,7 cm. Wraz ze wzrostem modutu badanej prébki, zarejestrowane krzywe znacznie zmieniaja
swoj przebieg, a co za tym idzie parametry krystalizacji ulegajg zmianie. Rozbieznosci miedzy
zarejestrowanymi parametrami krystalizacji dla matych prébek (standardowych kubkéw) i
rzeczywistym przebiegiem procesu krystalizacji w produkowanych odlewach bezposrednio i
znaczagco wptywajg na obnizenie jakosci produkowanych odlewdéw. Rozwigzanie tego
problemu, polegajgcego na zbadaniu wptywu wybranych modyfikatoréw na krystalizacje
zeliwa sferoidalnego w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkow produkcji odlewéw
wielkogabarytowych bedzie jednym z gtdwnych celéw rozprawy doktorskiej.

W ramach pracy doktorskiej przewiduje sie wytworzenie odlewéw prébnych
odpowiadajgcych swoim ksztattem i modutem wybranym fragmentom odlewdw
produkowanych w warunkach przemystowych. Zainstalowane w odlewach czujniki do analizy
termicznej umozliwig rejestracje krzywych stygniecia dla odlewdéw prébnych z rdznych
gatunkoéw zeliwa sferoidalnego. Dostosowanie rozmiaru i ksztattu odlewdéw prébnych pozwoli
dokona¢ poréwnania i oceny jakosci zabiegu modyfikacji dla zeliwa sferoidalnego, umozliwi
porownanie metod modyfikacji jak i dziatania samych pierwiastkéw wybranych zaréwno do
modyfikacji pierwotnej metalu w piecu, jak i modyfikacji wtérnej metalu podczas procesu
zalewania. W ramach pracy dodatkowo przewiduje sie poréwnanie parametrow krystalizacji
uzyskanych dla prébek z identycznym sktadem chemicznym odlanych z zastosowaniem tego
samego modyfikatora, natomiast o rdznigcych sie ksztattach i modutach, co pozwoli na
dostarczenie informacji o jakosSci zabiegu modyfikacji w odniesieniu do faktycznego ksztattu
produkowanych odlewoéw. Takie zestawienie wynikéw pozwoli na doktadne zweryfikowanie
wptywu wybranych modyfikatorow na krystalizacje odlewdw grubosciennych i dostarczy
niezbednej wiedzy pozwalajgcej na znaczne zwiekszenie jakosci i mozliwosci produkcyjnej
Odlewni.



1. Zeliwo, definicja, podziat, charakterystyka

Zeliwo, z definicji okreéla sie jako wysokoweglowy stop zelaza z weglem, w ktérym
przewaznie zawarto$¢ wegla, przekracza 2 %, charakteryzujacy sie przemiana eutektyczna.
Trzy podstawowe rodzaje zeliwa mozna wyznaczy¢ na podstawie uktadu rownowagi zelazo-
wegiel (rys. 1). Zaleznie od zawartosci wegla w strukturze mozna wyrdzni¢ zeliwo:
podeutektyczne (C < 4,30%), eutektyczne (C = 4,30%) oraz nadeutektyczne (C > 4,30%). Punkt
eutektyczny dla 4,30 % zawartos$ci wegla dotyczy tutaj uktadu zelazo-cementyt. Dla uktadu
zelazo-grafit, Punkt eutektyczny odpowiada zawartosci 4,26 % wegla.
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Rys. 1. Wykres rdwnowagi fazowej Fe-C [4].

W strukturze zeliwa, w temperaturze pokojowej, moga wystepowac cztery podstawowe
fazy takie jak grafit (uktad stabilny), cementyt (uktad metastabilnym), oraz ferryt i austenit.
Oprocz roztwordéw statych, czyli sktadnikéw jednofazowych mamy do czynienia, ze
sktadnikami dwufazowymi takimi jak perlit i ausferryt. Oprécz wymienionych wyzej
sktadnikéw, odrebne fazy mogg stanowic siarczki, azotki réznego rodzaju wegliki, fosforki lub
eutektyki fosforowe, oraz réznego rodzaju wtracenie niemetaliczne [1-4].

Opis podstawowych sktadnikéw struktury

Grafit — Bardzo dobrze ttumiacy drgania, miekki i kruchy sktadnik o matej wytrzymatosci, ilos¢
wydzielonego grafitu w zeliwie jest uwarunkowana jego sktadem chemicznym i moze waha¢
sie w przedziatach od 7 do 15 % objetosci. Grafit, bez wzgledu na jego cechy zewnetrzne
zawsze krystalizuje w postaci heksagonalnej, czyli zwartych pierscieniach heksagonalnych,



a jego ksztatt jest uwarunkowany sposobem krystalizacji, czyli zréznicowaniem predkosci
wzrostu jego krysztatu w poszczegdlnych kierunkach krystalograficznych [1-3].

Cementyt- Sktadnik strukturalny o duzej twardosci i kruchosci, ma bardzo niskg wytrzymatosé,
jego krystalizacja przebiega w ukfadzie rombowym, a jego komdrka elementarna zawiera 3
atomy Zelaza i jeden atom wegla, stad wzdér empiryczny FesC. Sktad chemiczny cementytu
stanowi 6,67% wag. Wegla i 93,33% wag. Zelaza. Cementyt wystepuje tylko w uktadzie
metastabilnym, jest nietrwatym sktadnikiem mikrostruktury i w wysokiej temperaturze
rozpada sie na grafit oraz austenit lub ferryt [1].

Austenit — Miedzyweztowy roztwdr staty wegla w zelazie y. Krystalizuje zawsze w uktadzie
regularnym o Sciennie centrowanej komdrce elementarnej. Jest plastyczny a jego
wytrzymatos¢ jest wyzsza niz cementytu i grafitu. Wystepuje powyzej przemiany
eutektoidalnej i jej temperatury, czyli 727°C, nalezy jednak pamietaé, ze dodatki stopowe np.
Nikiel mogg obnizaé jego zakres trwatosci w nizszych temperatur. Austenit jest fazg pierwotng,
krystalizuje z cieczy podczas przemiany eutektycznej [1].

Ferryt - Miedzyweztowy roztwér staty wegla w zelazie a. Krystalizuje w uktadzie regularnym
ajego komoérka elementarna jest przestrzennie centrowana. Jest miekkim i plastycznym
sktadnikiem struktury o matej wytrzymatosci. Powstaje podczas przemiany eutektoidalnej
z austenitu. Maksymalna rozpuszczalnos¢ wegla w ferrycie wynosi 0,02 % wag. Ferryt
wystepuje w strukturze zeliwa zawsze ponizej temperatury przemiany eutektoidalnej (727 °C)

[1].

Perlit — Jest to mieszanina dwéch faz- cementytu i ferrytu, bardzo odporny na Scieranie,
i umiarkowanej wytrzymatosci na rozcigganie. Mozna powiedzie¢, ze wykazuje wtasciwosci
typowe dla potaczenia twardego cementytu i plastycznego ferrytu [1].

Ausferryt - jest to mieszanina ferrytu i austenitu w postaci ptytkowej, ma bardzo wysokie
parametry wytrzymatosciowe, czyli odpornos¢ na $cieranie i wytrzymatos¢ na rozcigganie [1].

2. Produkcja zeliwa sferoidalnego

W latach 40 ubiegtego wieku, odkryto ,,nowy materiat” — zeliwo sferoidalne, ktore na
zawsze zrewolucjonizowato przemyst i technologie produkcyjne na catym swiecie. Produkcja
zeliwa sferoidalnego stanowi okoto 22,5% rynku wszystkich produkowanych odlewéw na
$wiecie. Zeliwo sferoidalne obecnie znajdujg zastosowanie w branzach: energetycznych,
przemysle motoryzacyjnym, budownictwie, branzy maszynowej, branzy konstrukcyjnej
a nawet przemysle lotniczym, stad tez ogromny nacisk na rozwéj i optymalizacje technologii
produkcji zeliwa sferoidalnego. Duzo lepsze wiasciwosci wytrzymatosciowe, plastyczne,
technologiczne i uzytkowe wzgledem zeliwa szarego, stawiajg zeliwo z grafitem kulkowym na
czele odlewniczych stopdéw zelaza [3, 6].

Zeliwo sferoidalne znajduje zastosowanie w réznych gafteziach przemystu, natomiast
najwiekszym odbiorcy jest przemyst samochodowy i maszynowy. Do typowych odlewow
wykonywanych z zeliwa sferoidalnego zalicza sie: waty korbowe, korbowody, watki rozrzadu,



kolektory wydechowe, pierscienie ttokowe, wahacze lub czesci silnikdw samochodowych,
okretowych, ciggnikowych i sprezarek. Jesli chodzi o przemyst maszynowy, typowymi
produktami z zeliwa sferoidalnego sg czesci obrabiarek, ttoczniki, przektadnie, korpusy, czesci
turbin wodnych, elementy wiatrakow, wirniki, pierscienie [6,13].

2.1 Materiaty wsadowe

Produkcja zeliwa sferoidalnego, umozliwia przygotowanie dyspozycji wsadowej pieca, do
wytopu na wiele sposobdéw. Dobdr dyspozycji wsadowej jest uzalezniony od kilku
podstawowych czynnikdéw, takich jak: analiza sktadu chemicznego materiatéw wsadowych,
zapotrzebowania na energie do topienia, wydajnosci procesu, jakos¢ metalurgiczng
wytopionego metalu, dostepnosci poszczegdlnych materiatdw wsadowych oraz poziomu ich
zanieczyszczenia [12].

Analiza sktadu chemicznego wybranych materiatéw wsadowych, odgrywa kluczowg role
podczas przygotowania dyspozycji wsadowej z kilku powoddw, najwazniejszym z nich jest
okreslony sktad chemiczny danego gatunku zeliwa, ktére planuje sie otrzymaé. Niektére
pierwiastki sg bardzo trudne do usuniecia podczas prowadzenia wytopu w piecu indukcyjnym,
a ich zawartos¢ w ciektym metalu przektada sie bezposrednio na przemiany fazowe podczas
krzepniecia ciektego metalu i finalnie na strukture koricowg produkowanych odlewdw.
Kolejnym powodem kontroli sktadu chemicznego materiatdw wsadowych jest aspekt
ekonomiczny prowadzonego procesu. Jesli planowane jest otrzymanie okreslonego sktadu
metalu wyjsciowego do produkcji zeliwa sferoidalnego nalezy podczas wytopu uzupetniaé
sktad chemiczny ciektego metalu poprzez dodatki stopowe. Analogicznie im mniejsze
zawartosci danych pierwiastkéw w ztomach uzywanych jako namiar wsadu podczas wytopu,
tym wiecej dodatkéw stopowych trzeba dodac do ciektego metalu, aby uzyskaé pozgdany
sktad chemiczny. Prowadzenie wytopu w taki sposéb jest, ekonomicznie nieoptacalne,
poniewaz dodatki stopowe takie jak np. zelazo-krzem sg relatywnie drogie, oraz coraz trudniej
dostepne. Z punktu widzenia ochrony srodowiska Zzelazostopy, okresla sie jako surowce
krytyczne, czyli materiaty o duzym znaczeniu gospodarczym. Oznacza to materiaty, ktorych
podaz moze ulec zaktéceniom z powodu koncentracji Zrddet oraz braku dobrych, przystepnych
cenowo substytutéow. Z uwagi na te czynniki, powinno sie dazyé do ograniczania zuzycia
zelazostopow wzgledem np. ztomu obiegowego zeliwa, poniewaz to z kolei jest materiatem
recyklingowym. Ostatnim powodem, dla ktérego nalezy kontrolowaé materiaty wsadowe, jest
ogromne ryzyko zanieczyszczenia ztomu obiegowego pierwiastkami niepozadanymi ktére z
uwagi na mechanizmy krystalizacji zeliwa sferoidalnego mogg wptyng¢ na znaczne
pogorszenie wiasciwosci produkowanych odlewdw, co wigze sie z duzym ryzykiem uszkodzen
i awarii pracujgcych odlewdéw, a nastepnie z ogromnymi stratami poniesionymi przez
producentéw odlewéw [12, 3, 21].

Analiza zapotrzebowania na energie potrzebng do wytopienia danego gatunku zeliwa
polega na okresleniu mocy potrzebnej do roztopienia materiatéw wsadowych do stanu
ciektego oraz podgrzania go do wymaganej temperatury spustu z pieca metalu wyjsciowego,
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przeznaczonego do sferoidyzacji. Ksztatt, grubo$¢ oraz jako$¢ materiatéw wsadowych,
szczegolnie ztomu stalowego i ztomu zeliwnego bedzie miata wptyw nailos¢ energii potrzebnej
do przetopienia wsadu. Stopien zanieczyszczenia materiatéw wsadowych piaskiem, ziemig,
kurzem, olejem lub smarem bedzie miat rowniez duzy wptyw na ilo$¢ oraz rodzaj zuzla
odlewniczego, powstatego w wyniku topienia. Nadmiar zuzla powoduje wydtuzenie sie czasu
wytopu, poniewaz wymagane jest jego usuniecie przed uzupetnieniem skfadu chemicznego
ciektego metalu. Wigze sie to z wiekszym naktadem pracy operatora pieca, z wydtuzonym
czasem przegrzewania kapieli metalowej oraz wiekszym zuzyciem energii pieca topigcego.
Kontrola wydajnosci procesu topienia i jakosci metalurgicznej ciektego metalu to kalkulacja
ilosci produkowanego ciektego metalu w jednostce czasu, w warunkach produkcyjnych
okreslonych indywidualnie dla danego zaktadu produkcyjnego, w odniesieniu do maksymalnej
teoretycznej ilosci ciektego metalu, ktdra mogtaby byé produkowana w tym samym czasie.
Czynniki ktére majg wplyw na pogorszenie sie wydajnosci procesu w przypadku topienia
metalu to na pewno ksztatt i stopien zanieczyszczenia materiatéw wsadowych, sprawnosé
pieca i stan jego biezgcych konserwacji i napraw, stan wytozenia ogniotrwatego pieca, grubos$é
wytozenia oraz jej poziom zuzycia. Istotny jest takze poziom rozwoju technologicznego zaktadu
produkcyjnego. Dzisiejsze odlewnie charakteryzujg sie nowoczesnymi lub zmodernizowanymi,
urzadzeniami do obroébki pozapiecowe] ciektego metalu oraz wykorzystuja nowoczesne i
lepsze technologie produkcyjne, co poprawia wydajnosc ich proceséw w poréwnaniu do
odlewni wykorzystujgcych starsze mniej efektywne technologie [12, 15, 20].

Materiaty wsadowe — charakterystyka

Podstawowymi materiaty wsadowymi wykorzystywanymi w produkcji zeliwa
sferoidalnego sa:

1. Suréwka odlewnicza o niskiej zawartosci siarki (suréwka specjalna)

Rys. 2. Surowka specjalna — gqgski [zdjecia wtasne].

Suréwka (pokazana na rys.2), jest podstawowym sktadnikiem wsadowym podczas wytopu
zeliwa sferoidalnego. Wedtug praktyki odlewniczej stosowanej w Odlewni RAFAMET, jej udziat
w dyspozycji wsadowe], wynosi od 20 do 60%. Surédwka powstaje w procesie wielkopiecowym
podczas przetopu rudy zelaza a jej zawartos¢ wegla wynosi od 3 do 4,5 %. Rozrdznia sie
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suréwki odlewnicze i przerébcze. Sktady chemiczne suréwek normujg normy krajowe, a ich
rodzaje rdéznig sie od siebie zawartosciami Si, Mn, S, P, dlatego w ich nazwach wystepujg
oznaczenia cyfrowe. Do produkcji zeliwa sferoidalnego stosuje sie suréwke specjalng,
oznaczong literami LS, jest to surdwka wytapiana zazwyczaj w piecach tukowych,
charakteryzujgca sie niskg zawartoscig siarki [14, 15, 36].

2. Ztom zeliwa sferoidalnego — obiegowy (zwrotny) lub kupny

Rys. 3. Ztom zeliwny w postaci tarcz hamulcowych [zdjecia wtasne].

Ztom wtasny, zwany obiegowym stanowig odpady po produkcyjne, natomiast ztom kupny
stanowig kupne odlewy lub czesci odlewdw, uktadéw wlewowych oraz zuzyte zeliwne
elementy maszyn (pokazano na rys.3). Ztom kupny powinno sie, odpowiednio rozdrobni¢ oraz
sklasyfikowaé pod katem gatunkéw i posegregowaé do bunkréw zatadowczych. Odpadami
poprodukcyjnymi sg uktady wlewowe, zbiorniki wlewowe, przelewy, nadlewy, zalewki, zlewki
resztek z kadzi lub tez ,,zabrakowane odlewy” odrzucone przez kontrole jakosci z produkcji.
llo$¢ ztomu obiegowego produkowanego przez odlewnie jest silnie uzalezniona od specyfiki
produkcji odlewni, od uzyskéw metalurgicznych procesu oraz od specyfikacji technologii
formy [12, 15, 24].

3. Ziom stalowy

Rys. 4. Ztom stalowy w postaci wypalonych elementdow poprodukcyjnych [zdjecia wtasne].
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Ztom stalowy to zazwyczaj odpady po produkcyjne zaktaddw przetwérczych i hutniczych.
Bardzo popularnym wsadem stalowym sg tez elementy zuzytych konstrukcji stalowych
w postaci pocietych ksztattownikdw, grubosciennych blach oraz pretéw. Podczas wyboru
wsadu stalowego do produkgcji zeliwa sferoidalnego nalezy przeanalizowa¢ jego sktad np. pod
katem zawartosci Mn, poniewaz Mn to pierwiastek silnie perlitotwdrczy, co jest nie korzystne
podczas produkcji gatunkédw o osnowie ferrytycznej. Udziat ztomu stalowego w namiarze
wsadu wynosi przecietnie od 20 nawet do 50 % catej dyspozycji wsadowej [49].

Namiar wsadu do pieca uzupetnia sie poprzez dodatki stopowe takie jak: zelazostopy,
naweglacz, odtleniacze, topniki lub dodatki modyfikujgce. Dodatki stopowe dodaje sie do
pieca lub kadzi w zaleznosci od specyfiki procesu. Dodatki stopowe poprawiajg ekonomike
procesu oraz zapewniajg utrzymanie odpowiedniego sktadu chemicznego metalu
wyjsciowego do zabiegu sferoidyzacji. Dodatki stopowe sg stosowane, w celu uzupetnienia
sktadu chemicznego ciektego metalu podczas wytopu, zgodnie z wymaganiami dla danego
produkowanego gatunku zeliwa. Zelazostopy to materiaty zawierajace oprécz zelaza jeden lub
kilka sktadnikéw stopowych a ich udziat okresla sie procentowo. Stuzg one to wprowadzenia
do ciektego metalu dodatkéw stopowych zapewniajgc uzyskanie wymaganego sktadu
chemicznego. Materiaty te wprowadza sie do pieca, kadzi lub podaje na rynne spustowa
podczas spustu metalu z pieca w zaleznosci od specyfiki procesu produkcyjnego. Odtleniacze,
czyli pierwiastki pojedyncze lub ich mieszaniny, ktére cechujg sie wiekszym powinowactwem
do tlenu niz zelazo przez co tworzg w kapieli metalicznej nierozpuszczalny tlenek, ktéry
redukuje tlen podczas wydobywania sie z kgpieli. Topniki to materiaty dodawane do pieca w
celu usuniecia zanieczyszczen niemetalicznych wprowadzonych do pieca, ze wsadem lub
powstate w procesie topienia. Naweglacz to materiat stuzgcy do naweglania stopow zelaza,
podaje sie go do pieca ze wsadem statym lub do ciektego metalu. Naweglacze produkuje sie
z grafitu naturalnego i syntetycznego, antracytu, koksu naftowego a nawet wegla drzewnego.
Uzysk metalurgiczny naweglaczy rézni sie, w zaleznosci od procesu topienia i rodzaju pieca, i
stanowi od 30 do 95% [5, 13, 14, 38].

Rys. 5. Dodatki stopowe, po lewej stronie naweglacz syntetyczny, po prawej zZelazokrzem [12].
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3.2 Technologia produkcji zeliwa sferoidalnego

Proces produkcji zeliwa sferoidalnego, mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy z nich to
wytopienie ciektego metalu w piecu indukcyjnym, tukowym lub szybowym. Drugi etap to
obrébka pozapiecowa ciektego metalu. Poprzez wprowadzenie do metalu magnezu lub ceru,
czyli pierwiastkow sferoidyzujgcych uzyskuje zeliwo z grafitem sferoidalnym. Z uwagi na
dostepnosc¢ i kwestie ekonomiczne, duzo czesdciej spotykang metoda jest zmiana postaci
grafitu poprzez dodatek magnezu, w zaleznosci od specyfikacji produkcyjnych odlewni, stosuje
sie ré6zne metody sferoidyzacji [31, 61].

Zabieg
Wytapianie zeliwa " _P_ T _(_i_'_ Tt i(i S sferoidyzowania zeliwa
wyjéciowego | B r?ces odsiarczania cieklego :
1 zeliwa | . P
! i - dobdr dawki
; - 5 A R ; :
- dobdr materiatow A 2 i f ! sferoidyzatora
wsadowych ) _EO?e metody . Lo - temperatura zabiegu
- dobor skladu | ~dobor reagentow Lo - metoda sferoidyzacy1
chemicznego SR R B R e e
- ustalenie temperatory :| i T
zeliwa !
1
O e T R S P S A R Zabieg modyfikowania
zeliwa
Kontrola jakosci zeliwa
- dobor modyfikatora

- sklad chemiczny zeliwa - zuzvycie modyfikatora
- proba pretowa - tem:u-erarura éabiegu

- temperatura cicklego metalu
- wlewki do oznaczania wlasciwosci \

mechanicznych 1 metalograficznych

L J

‘ Zalewanie do formy

Rys. 6. Schemat otrzymywania zeliwa sferoidalnego [1].

Etap | — Wytapianie metalu wyjsciowego

Topienie i przygotowanie zeliwa wyjsciowego, to podstawowy i bardzo waziny etap
przygotowania wysokojakosciowego zeliwa sferoidalnego. Wymagania z jakimi wigze sie
przygotowanie metalu wyjsciowego to odpowiedni sktad chemiczny oraz wysoka jakosc
metalurgiczna ciektego stopu. Sktad chemiczny metalu wyjsciowego powinien dazy¢ do
uzyskania jak najlepszych wtasciwosci odlewniczych oraz jak najmniejszej sktonnosci do
zbielen, z literatury wiemy, ze takie wtasciwosci zapewnia sktad okoto eutektyczny zeliwa
wyjsciowego. Réwnowaznik weglowy Ce = C + 0,3*Si = 4,3. Na jakos¢ metalurgiczng metalu
wyjsciowego, wptywajg gtownie takie czynniki jak: jakos¢ i czystosé materiatdw wsadowych,
kontrola procesu topienia, kontrola sktadu chemicznego ciektego metalu przed zabiegiem
sferoidyzacji. Obecnie najczesciej stosowanymi w odlewniach zeliwa sferoidalnego piecami

s3:

- zeliwiak — topienie w piecu szybowym, to najbardziej ekonomiczny proces topienia
zeliwa,
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- piec indukcyjny — najbardziej popularne obecnie rozwigzanie stosowane w odlewniach,
nowoczesne piece indukcyjne wykorzystujg nowe technologie energetyczne, oraz poprzez
wspomaganie komputerowe procesu topienia, umozliwiajg ciggta kontrole nad procesem,
co jest bardzo duzym atutem w produkcji zeliwa sferoidalnego,

- piec tukowy — piec tukowy daje mozliwos¢ topienia materiatéw wsadowych o wiekszych
lub mniejszych ksztattach, co jest korzystne w przypadku braku mozliwosci wczesniejszego
przygotowania wsadu. Do najwiekszych wad pieca tukowego, nalezy duzo wieksza
pracochtonnos$¢ procesu topienia oraz mata dostepnosé czesci zamiennych, szczegdlnie
elektrod grafitowych, uzywanych bezposrednio do wytworzenia tuku elektrycznego do
topienia wsadu w tyglu pieca,

- piec Obrotowy - obecnie bardzo rzadko spotykany proces topienia, wéréd producentéw
zeliwa sferoidalnego [48, 51].

Przygotowanie metalu wyj$ciowego w piecu indukcyjnym

Topienie w piecach indukcyjnych, daje mozliwos¢ wytwarzania metalu wyjsciowego
o niskiej zawartosci siarki oraz o matej zawartosci zanieczyszczenn powstatych w procesie
topienia, co znacznie skraca czas dodatkowego przygotowania metalu do procesu
sferoidyzacji. Dodatkowym atutem przygotowania metalu w piecu indukcyjnym jest bardzo
maty zgar pierwiastkdw stopowych w poréwnaniu z przygotowaniem metalu wyjsciowego
w procesie zeliwiakowym. Maty zgar pierwiastkdéw stopowych umozliwia bezproblemowa
i szybkg zmiane sktadu chemicznego metalu wyjsciowego, oraz szybkie przegrzanie
wytopionego metalu wyjsciowego do wymaganej temperatury spustu metalu z pieca, ktéra
jest wyzsza od temperatury spustu metalu niz w przypadku przygotowania zeliwa szarego.
Zastosowanie pieca indukcyjnego tyglowego sredniej czestotliwosci, w produkcji zeliwa
sferoidalnego daje odlewniom mozliwo$¢ bardzo szybkiego wytopienia, ciektego metalu
wyjsciowego o niskiej zawartosci siarki, ktory bezposrednio po stopieniu jest gotowy do
zabiegu sferoidyzacji i modyfikacji, bez dodatkowych zabiegéw odsiarczania [28, 37, 41].

Rys. 7. Spust metalu z pieca indukcyjnego oraz proces topienia w piecu indukcyjnym ,,Otto Junker”
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[zdjecia wtasne].

Temperatura spustu z pieca metalu wyjsciowego przygotowanego do procesu sferoidyzacji
waha sie w przedziale 1470 — 1550°C, a jej doktadna wartos¢ jest uzalezniona od grubosci
Scianki wytwarzanych odlewéw (cienkoscienne odlewy wymagajg najwyzszych temperatur
zalewania), oraz od warunkéw technologicznych procesu sferoidyzacji. Podczas
przygotowania metalu wyjsciowego nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze zabieg odsiarczania,
wprowadzenia sfreoidyzatora lub modyfikacja znacznie obnizajg temperature ciektego
metalu. Natomiast przegrzanie metalu wyjsciowego powoduje spadek jako$ci metalurgicznej
stopu oraz powoduje zwiekszenie zuzycia sfreoidyzatora. Na wykresie ponizej przedstawiono
przyblizona zalezno$¢ uzysku magnezu w zeliwie sferoidalnym wzgledem temperatury [1, 12,
13, 40].

lSln’

S“ i
o 5 % Mg
i 400! : :
§ 1400
I |
Eé’ ‘
g uool
K

1000

20 30 40 s0 60 0 %

Uzysk Mg, %

Rys. 8. Uzysk magnezu w zaleznosci od temperatury [1].

3.3 Sferoidyzacja, metodyka i opis procesu.

Sferoidyzacja, jest to najwazniejszy etap obrébki pozapiecowej ciektego metalu, podczas
produkcji zeliwa sferoidalnego. Polega ona na wprowadzeniu sfreoidyzatora do ciektego
metalu. Sferoidyzatorem najczesciej jest reagent w postaci magnezu, jego stopdéw z dodatkiem
krzemu oraz pierwiastkdw ziem rzadkich, zwanych miszmetalem. Przebieg reakcji cechuje sie
bardzo charakterystycznym i burzliwym przebiegiem, wynika to z wtasciwosci magnezu, a
mianowicie z niskiej temperatury parowania wzgledem ciektego zeliwa. Reakcji towarzyszy
duze zadymienie, silny rozbtysk na powierzchni metalu, oraz rozpryski metalu, co powoduije,
ze sferoidyzacja uchodzi za najtrudniejszg i najbardziej niebezpieczng czes$¢ procesu
produkcyjnego zeliwa sferoidalnego.

Problemy zwigzanie z procesem wprowadzaniem magnezu do ciektego metalu:
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- magnez ma ograniczong rozpuszczalnos¢ zaréwno w ciektym jak i statym zelazie, przez co
rozpuszczenie nawet nie wielkiej ilosci (0,04%) jest trudne [13,16],

- z uwagi na temperature wrzenia magnezu (okoto 1107°C), gestos¢ jego par w ciektym
stopie zelaza (okoto 1500°C) jest bardzo duza, co skutkuje gwattownym parowaniem oraz
wypryskami metalu ze zbiornika, w ktérym przeprowadza sie proces, stad zastosowanie
odpowiednich srodkéw ostroznosci [23],

- magnez cechuje sie duzo mniejszg gestoscig (okoto 1,74 Mg/m3) w poréwnania do
ciektego stopu zelaza (okoto 7,3 Mg/m3), co prowadzi do wyptywania magnezu w postaci
jego tlenkéw na powierzchnie metalu, powodujac wrzenie kapieli oraz palenie sie lustra
metalu, efekt ten prowadzi do zmniejszenia uzysku magnezu i wptywa negatywnie na
proces sferoidyzacji [25],

- magnez ma duze powinowactwo do tlenu, co oznacza, ze szybko sie z nim fgczy tworzac
tlenki magnezu w postaci gestych ktebéw dymu, ktére zanieczyszczajg powietrze,
W miejscu przeprowadzania procesu [13, 43].

- magnez ma rownie duze jak w przypadku tlenu, powinowactwo do siarki, przez co szybko
tworzy siarczki, krzemiany i tlenki, ktére tworzg warstewke wtrgcen w cieczy i maja
tendencje do wyptywania na powierzchnie metalu, tworzgc dodatkowg warstwe zuzla,
ktéry nalezy usungé przed rozpoczeciem zalewania form. Nadmiar lub niewtasciwa
morfologia tych wtracen prowadzi do tworzenia wad w odlewach, zaburzajgc przebieg
krystalizacji zeliwa, po zalaniu formy.

Oceng efektywnosci i wydajnosci procesu wprowadzenia reagenta do ciektego metalu, jest
uzysk magnezu [13, 25].

0,75 (%SFE!.H' - UKUSFE!..[() + q"'l':”wgreszt‘}mwy

Uzysk Mg(%) = % Mg
MYdodany

Gdzie:

%S re, w - zawartosé siarki w metalu wyjsciowym (przed sferoidyzacja) [%],

%S re, k— zawartosé siarki w metalu ,,koicowym” (po sferoidyzacji i modyfikacji) [%],
% Mg resztkowy — Zawartos$¢ Mg resztkowego [%] [25][65].

Uzysk magnezu jest bardzo silnie uzalezniony od metody sferoidyzacji, od zawartosci siarki
w metalu wyjSciowym i zawsze maleje wraz ze spadkiem temperatury sferoidyzacji, stad
potrzeba przegrzania metalu wyjsciowego do odpowiedniej temperatury [13, 65].

Metody sferoidyzacji
Do najczestszych metod sferoidyzacji stosowanych w praktyce odlewniczej, zalicza sie:

e sferoidyzacja w kadazi:
1. Otwartej, przez umieszczenie zaprawy magnezowej w kadzi i zalanie metalem wyjsciowym
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Rys. 9. Proces sferoidyzacji: a) — reagent wrzucony na dno kadzi: b) reagent w komorze na dnie kadzi [1].

2. Metoda ,,Sandwich”, czyli sferoidyzacja w kadzi otwartej z zastosowaniem specjalnej
komory na zaprawe na dnie kadzi [1].

Stoplone ichwo

- gl

/ | Kadz

/
// H=25d030

Przyksycio

i

| Sferoidyzator
I

a

Rys. 10. Kadz typu Sandwich [16].

3. Metode ,, Tundish” czyli rozszerzenie metody ,Sandwich” poprzez zastosowanie specjalnej
pokrywy kadzi z umieszczonym na niej zbiornikiem wlewowym metalu. Dzieki zastosowaniu
metody , Tundish” znacznie poprawia sie uzysk Magnezu, poniewaz, pokrywa na kadzi
znacznie ogranicza dostep tlenu, do lustra metalu co chroni magnez przed nadmiernym
utlenianiem sie. Co czyni metode ,Tundish” efektywniejszg od dwdch poprzednich metod
sferoidyzacji w kadzi [1, 13].
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a)

Rys 11. Kadz typu ,, Tundish” 1- wlew metalu 2- Odpowietrzenie. 3- komora z reagentem [1].

Sferoidyzacja za pomocg czystego magnezu:

1. metoda zanurzeniowa, polegajgca na zanurzeniu czystego magnezu w postaci cietych
kawatkéw umieszczonych w specjalnej formie w ksztatcie dzwonu wykonanego z materiatu

ogniotrwatego [1, 13],

Rys. 12. Schemat metody zanurzeniowej, wprowadzenie zaprawy magnezowej do kadzi metodq dzwonowgq [1].

2. sferoidyzacja magnezem w konwertorach — metoda opracowana zostata przez zaktady
produkcyjne Georga Fishera. Charakteryzuje sie specjalna przechylng komorg, w ktérej
umieszcza sie gaski czystego Mg i pierwiastki modyfikujgce w pozycji poziomej. Nastepnie
wlewa sie metal wyjsciowy i przechyla sie komore do pozycji pionowej i wtedy dochodzi do
reakcji sferoidyzacji [13],
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Rys. 13. Schemat sferoidyzacji w konwertorze [13].
Sferoidyzacja w formie

1. Metoda ,,InMould” - jest to metoda polegajgca na umieszczeniu w formie (w czesci uktadu
wlewowego), lekkiej zaprawy magnezowo-krzemowej. Struga metalu podczas zalewania
formy przeptywa przez komore z reagentem i wtedy Mg przenika do metalu zmieniajgc postaé
grafitu na sferoidalny. Metoda, jest szczegdlnie rozpowszechniona w produkcji odlewdéw
matych i seryjnych, czesto dla przemystu Automotive. [1, 13, 42].

Zbiornik wlewowy

Wiew gtéwny

Szyjka Zwezenie ;
doprowadzajgca wylotowe  Wlewy doprowadzajgce

/

Komora reakcyjna  Wlew rozprowadzajgcy

Rys. 14. Uktad wlewowy z komorq reakcyjng w metodzie Inmould [1].
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Metoda (PE) — sferoidyzacja za pomocg przewodu elastycznego

Zwana potocznie metodg drutowa. Metoda zaczerpnieta od przemystu staliwnego, gdzie od
dawna znana jest obrébka pozapiecowa staliwa, poprzez wprowadzenie do metalu przewodu
elastycznego, w ktérego wypetnieniu (rdzeniu) umieszcza stopy wapnia w celu odtlenienia
staliwa. Metoda przewodu elastycznego, wymaga szerszego omowienia, poniewaz, w
badaniach wtasnych, w czesci doswiadczalnej pracy badawczej, wykorzystano wtasnie ta
metode sferoidyzacji. Nazwa metody (PE) wywodzi sie od nazwy nos$nika magnezu, ktérym
jest elastyczny przewdd. Przewdd o stalowej otoczce wewnatrz jest wypetniony zaprawa
magnezowq oraz pierwiastkami modyfikujgcymi oraz odtleniajgcymi w celu poprawienia
wydajnosci procesu. Schemat stanowiska sferoidyzacji metodg PE przedstawiono na rysunku
ponizej (Rys. 15). W sktad stanowiska sferoidyzacji wchodzi: szpula z przewodem elastycznym,
podajnik drutu, miejsce na kadZ z metalem, pokrywa kadzi i odcigg pochtfaniajgcy gazy,
sterownik podawania drutu. Nowoczesne stanowiska podawania przewodéw elastycznych sg
wspomagane komputerowo i dziatajg na sterownikach PLC, czyli swobodnie
programowalnych. Umozliwia to doktadnie obliczenie zapotrzebowania na ilos¢ podanego
drutu, na podstawie wprowadzonych recznie przez operatora danych [13, 32, 33], takich jak:

- masa i temperatura metalu, ktory chcemy poddac¢ sferoidyzacji,
- zawartosc¢ siarki w ciektym metalu przed i po procesie sferoidyzaciji,
- masa magnezu w jednym metrze przewodu elastycznego,

- uzysk magnezu dla stosowanego przewodu oraz wymagana zawarto$¢ magnezu w metalu
,koncowym” po zabiegu sferoidyzacji,

- szybkos¢ podawania drutu w metrach na sekunde.

Odcigg gazéw o

Uklad
sterowania
N oo -
Kad?z ooog
\ \ Przewdéd zawierajacy
Ciekty e zaprawe Mg
% metal

Rys. 15. Schemat stanowiska sferoidyzacji metodq przewodu elastycznego.[12].
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Po wprowadzeniu danych wymienionych wyzej, program sterujgcy stanowiskiem
wyznacza ilosci drutéw potrzebne do podania do kadzi z zaleznosci:

(0.76 AS+Mg,,) M,
(Mg , 17)

L= » [ml

Gdzie: AS = S1 — S, — zawartosc siarki w zeliwie przed i po procesem sferoidyzacji, [%]

Mg — krytyczna zawarto$¢ magnezu w zeliwie (przewaznie jest w zakresie 0,040-0,060) [%]
M; - masa metalu poddana sferoidyzacji [kg]

" - wymagany uzysk magnezu [%]

Mg, — masa sfreoidyzatora w 1 metrze przewodu elastycznego [kg /m].

0,76 — wspdtczynnik wynikajgcy ze stosunku mas atomowych siarki i magnezu [25, 65]

Podczas stosowania tej metody w warunkach przemystowych odlewni, kluczowe jest
utrzymanie powtarzalnosci otrzymanych metodg PE, zawartosci magnezu w metalu
koncowym, dla kazdego produkowanego gatunku zeliwa sferoidalnego. W tym celu nalezy
zwréci¢ szczegdlng uwage na szybko$é podawania drutu, podczas sferoidyzacji oraz na
wyznaczenie uzysku magnezu. Predkos$¢ podawania drutu powinna by¢ uzalezniona od masy
sferiodyzowanego metalu, ksztattu i rozmiaru kadzi do sferoidyzacji, oraz od temperatury
metalu. Predkos¢ podawania mozna wyznaczyé doswiadczalnie, nalezy pamietac oby dobra¢
ja w taki sposéb, aby przewdd z zaprawa, rozpuszczat sie przy samym dnie kadzi, wtedy
magnez przenika ciekty metal w catej objetosci kadzi i proces przebiega najbardziej
efektywnie. Schemat doboru predkosci podawania, przedstawiono na schemacie ponize;j.

Rys. 17. Schemat szybkosci podawania przewodow z zaprawq do kadzi. Po lewej stronie zbyt wolne podawanie,
w srodku zbyt szybkie podawanie, po prawej stronie — optymalna predkos¢ podawania [12]

Predkos¢ podawania przewaznie miesci sie w zakresie 20 — 40 metréow na sekunde,
natomiast uzysk magnezu z przewodu elastycznego, w zaleznosci od producenta przewaznie
miesci sie w przedziale 20 - 50%. llos¢ podawanego drutu powinna zapewni¢ zeliwo koncowe
o zawartosci magnezu w przedziale 0,030 - 0,060%. Jest to podyktowane zaleznoscig ksztattu
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wydzielen grafitu a zawarto$cig magnezu resztkowego — niezalezng od metody sferoidyzacji

[13, 33, 34].
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Rys. 18. Zaleznos¢ ksztattu grafitu od zawartosci , resztkowej” magnezu w Zeliwie [13].
Zanik efektu sferoidyzacji

W raz z uptywem czasu od momentu zakonczenia procesu sferoidyzacji, na skutek
utlenienia i parowania nastepuje spadek zawarto$ci magnezu w ciektym metalu. Zjawisko to
nazywa sie zanikiem efektu sferoidyzacji i prowadzi do degradacji wydzielen grafitu, co
przektada sie na pogorszenie finalnych wtasciwosci wytrzymatosciowych produkowanego
odlewu. Aby temu zapobiec zaleca sie zala¢ formy, zanim nastgpi spadek zawarto$ci magnezu
do poziomu minimalnego, ktory gwarantuje dobrej jakosci wydzielenia grafitu. Predkos¢
spadku zawartosci magnezu w czasie jest zalezny od temperatury i objetosci metalu, ponizej
przedstawiony wykres zaleznosci utleniania sie magnezu w funkcji czasu, pochodzi z literatury.
Zostat zarejestrowany w warunkach przemystowych odlewni. Dla kadzi smuktej, temperatura
metalu wyjsciowego 1420°C i masie metalu — 350 kg [1, 12, 13, 25].
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Rys. 19. Spadek zawartosci magnezu w funkcji czasu, spowodowany utlenianiem w zeliwie sferoidalnym
[25].
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4. Teorie zarodkowania grafitu

Poznanie i analiza mechanizmoéw, zarodkowania i wzrostu faz eutektycznych, do ktérych
zalicza sie grafit sferoidalny w technicznych stopach eutektyczny (zeliwo sferoidalne) odgrywa
kluczowa role. Wtasciwosci stopdw eutektycznych w duzej mierze zalezg od rodzaju i struktury
faz eutektycznych wystepujacych w tych stopach. W przypadku zeliwa sferoidalnego, na jego
wiasciwosci wytrzymatosciowe bedg sktadowg witasciwosci osnowy, czyli fazy pierwotnej
(austenit) oraz wtasciwosci zbrojenia, czyli fazy eutektycznej (grafit sferoidalny) [2].

Zarodkowanie i wzrost fazy eutektycznej

Krystalizacja sktada sie z dwdch podstawowych proceséw — zarodkowania oraz wzrostu
krysztatéw. Zarodkowanie rozumie sie przez tworzenie klaseréw w cieczy, ktére w dalszych
etapach majg mozliwos¢ wzrostu. Rozrézniamy zarodkowanie homogeniczne i zarodkowanie
heterogeniczne.

zarodkowanie homogeniczne- wystepuje w procesie krystalizacji, w ktorym faza stata zaczyna
powstawac z osrodkéw bedacych zgrupowaniami atomoéw wiasnej kagpieli, bez udziatu innych
faz. Podczas przechtodzenia ciektego metalu ponizej rownowagowej temperatury krystalizacji
(Tr < T), stopied przechtodzenia (AT = T, — T) jest dodatni, wtedy mamy do czynienia
z przytaczaniem sie nowych klaserow do zakrzeptych faz, jesli nowe atomy zostang przytaczone,
caty uktad traci na energii swobodnej, mozemy wyznaczy¢ krytyczna liczbe atomow
w klasterze, wtedy ukfad energii swobodnej przyjmuje wartos¢ maksymalna, fluktuacja
termiczna, sprawiajg ze klastery ciggle tracg i przyjmuja nowe atomy. Klastery o okreslonej
liczbie atomdw nazywamy zarodkami krystalizacji, a ich liczba jest uzalezniona od stopnia
przechtodzenia, wartos¢ stopnia przechtodzenia mozna uzna¢ za miare krystalizacji [2, 5],

zarodkowanie heterogeniczne - proces zarodkowania heterogenicznego, polega na
powstawaniu zarodkéw krystalizacji na powstatych na wtraceniach, w ciektym metalu. Teoria
zarodkowania heterogenicznego, przyjmuje, ze powstajace z ciektego metalu klastery, stykajg
sie z podktadkami i tworzg ksztatt fragmentu kuli, schemat przedstawiono na rysunku ponizej.

[2](5].

Rys. 20. Schemat powstawania zarodkow krystalicznych, podczas zarodkowania heterogenicznego.[2].
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Promienie zarodkéw, w zarodkowaniu heterogenicznym i homogenicznym sg identyczne,
réznig, sie jedynie ich objetosci. Praca zarodkowania heterogenicznego jest znacznie mniejsza,
niz homogenicznego ze wzgledu na to, ze do powstanie zarodka na styku klaster-wtracenie,
wigze sie z mniejszg barierg energetyczng powstawania zarodka, co znacznie ufatwia prace
nukleacji i istotnie wptywa na przebieg jej procesu. Predkos¢ zarodkowania heterogenicznego
okresla sie podobnie jak w przypadku homogenicznego, z tym, ze liczbe klasteréw odnosi sie
do jednostki powierzchni podkfadki, a do objetosci ciektego metalu jak w przypadku
zarodkowania homogenicznego. Zatem, predkos$¢ nukleacji heterogenicznego zalezeé bedzie
od zgodnosci sieci krystalicznej podktadki i zarodka, budowy chemicznej podktadki i zarodka
oraz jej zdolnosci adsorpcyjnej [2].

Rodzaje krystalizacji

Najwazniejszym czynnikiem decydujagcym o przebiegu krystalizacji jest stan
fizykochemiczny ciektego metalu, ktéry gtownie zalezy od jego sktady chemicznego oraz od
rozmiaréw i geometrii czgstek dodatkow stopowych. Od sktadu chemicznego gtéwnie zalezy
ilos¢ wykrystalizowanych faz raz czy mamy do czynienia z krystalizacjg dendrytyczng,
eutektyczng, perytektyczng czy monotektyczng [2].

Krystalizacja kierunkowa — przebieg krystalizacji kierunkowej polega na przemieszczaniu sie
ciggtego frontu krystalizacji poprzez krystalizujgcy osrodek. Poczagtkowo w catym naczyniu
ciekty metal po roztopieniu ma temperature wyzszg niz réwnowagowa temperatura
krystalizacji, natomiast jesli wyjmiemy czesciowo naczynie z pieca, metal w wyciggnietej czesci
zmieni swojg temperature powstanie tam strefa przechtodzenia co spowoduje mozliwos¢
krystalizacji w tej strefie ciektego metalu. Nastepnie, kiedy wysuniemy kolejny raz naczynie z
ciektym metalem stworzy sie kolejna strefa przechtodzona i front krystalizacji posunie sie dalej
do miejsca, gdzie rownowagowa temperatura bedzie identyczna z rzeczywistg temperaturg
frontu krystalizacji. Krystalizacja kierunkowa bedzie przebiega¢ w kierunku przeciwnym do
kierunku odprowadzania ciepfa, a jej efektem moze byé monokrysztat lub wiele wydtuzonych
krysztatéw kolumnowych lub stupkowych [2, 45].

Krystalizacja objetosciowa - taki rodzaj krystalizacji wystepuje, wtedy, gdy krysztaty pojawiajg
sie w roznych miejscach cieczy i tworzg nieciggty front krystalizacji. Ciepto generowane
podczas krystalizacji jest odprowadzone do otoczenia przez ciecz. Produktem takie rodzaju
krystalizacji sg krysztaty rédwnoosiowe. Zjawiskiem charakterystycznym dla krystalizacji
objetosciowej jest wzrost krysztatéw w kierunku odprowadzania ciepta do cieczy, ktéra
odbiera ciepto wytwarzane na froncie krystalizacji.[2][45].
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o)

b)

Rys. 21. Schemat krystalizacji objetosciowej dla: a) - stop jednofazowy b) - stop dwufazowy [2].

Krystalizacja dendrytyczna — Jezeli mamy do czynienia z obszarem duzego przechtodzenia
w cieczy, krysztaty powstajg w réznych przypadkowych miejscach przechtodzonej cieczy.
Rosnace krysztaty sg od siebie odpychane przez ciecz wokét nich oraz przez segregacje
domieszek na froncie krystalizacji, przez co mamy do czynienia z nieciggtym jej frontem.
Podczas wzrostu krysztatéw na froncie krystalizacji mamy wyzszg temperature niz w cieczy
znajdujgcej sie w pewnej odlegtosci od frontu krystalizacji, powstajgcy gradient temperatury
ma ujemny znak i wtedy kierunek odprowadzania ciepta krystalizacji jest zgodny z kierunkiem
wzrostu krysztatdéw, jest to przypadek krystalizacji objetosciowej ze swobodnym wzrostem
krysztatéw. Podczas takiej krystalizacji powstaje struktura ziaren rownoosiowych, a krysztaty
powstate podczas takiej krystalizacji nazywa sie dendrytami. W zaleznosci od topografii frontu
krystalizacji mozemy wyrdzni¢ dendryty Scianowe i nieScianowe. Po utworzeniu zarodka
niescianowego, rosnie on poczatkowo w ksztatcie kuli, ale gdy jego $rednica jest zbyt duzy
ksztatt zmienia sie i przypadkowe znieksztatcenia rosng szybciej i powstaje krysztat wraz z
licznymi odgatezieniami. [2, 6].

Rys. 22. Uchwycone dendryty austenitu pierwotnego podczas, bardzo wolnego krzepniecia [39].

Krystalizacja eutektyki — znajomos$¢ sposobdw krystalizacji eutektyki i jej rodzaj jest, bardzo
wazny z punktu widzenia technicznego zastosowania stopdéw z eutektyka, ze wzgledu na to, ze
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to od rodzaju eutektyki, jej objetosci oraz struktury silnie zalezg wtasciwosci uzytkowe stopu.
Krystalizacja eutektyki zaczyna sie od przechtodzenia stopu o sktadzie eutektycznym,
w przypadku zeliwa tatwo zaobserwowac to na uktadzie réwnowagi fazowej Fe-C. Mdwiac
stop o sktadzie eutektycznym w przypadku zeliwa mamy na mysli odpowiednie stezenie
rozpuszczonego wegla w zelazie, ktérego przemiana bedzie przebiegata w temperaturze
eutektycznej wzdtuz linii przemiany eutektycznej na wykresie zelazo-wegiel. Przemiana
eutektyczna bedzie wystepowa¢ w uktadach, ktérych sktadniki charakteryzujg sie: petng
rozpuszczalnoscia w cieczy i wykazujg brak rozpuszczalnosci w stanie statym lub petna
rozpuszczalnoscig w cieczy i wykazujg ograniczong rozpuszczalnos$¢ w stanie statym.

W pierwszym przypadku z cieczy krystalizujg mieszaniny czystych sktadnikéw, w drugim
z cieczy krystalizujg roztwory state. Nalezy jednak pamietac, ze rdézne pierwiastki znajdujgce
sie w zeliwie, takie jak np. krzem, mangan, siarka, fosfor bedg wptywaé na linie przemiany
eutektycznej i odpowiednio jg przesuwaé. Dla przyktadu krzem zmniejsza zawartos¢ wegla
w eutektyce, ponadto wptywa na obnizenie temperatury likwidus dla austenitu. Rozpatrujac
przyktad zeliwa jako stopu technicznego nalezy zawsze zwracaé uwage, ze to stop zelaza
z weglem oraz innymi pierwiastkami krystalizujacy z przemiang eutektyczna [2, 6].

a) b)

o 2

c)

Rys. 23. Schemat poczgtkowego wzrostu ziarna eutektycznego [2].

Rozpatrujgc zeliwo sferoidalne w aspekcie stopu eutektycznego o takim skfadzie
chemicznym, ktéry zapewni ostatecznie krystalizacji eutektyki grafitu sferoidalnego, nalezy
zaktada¢, ze eutektyka grafitu sferoidalnego bedzie mieszaning fazy pierwotnej - austenitu i
jego partnera eutektycznego grafitu. Na tej podstawie opracowano kilka hipotez powstawania
grafitu sferoidalnego, najbardziej prawdopodobna z nich (hipoteza bezposrednia), zaktada, ze:

- dla stopéw podeutektycznych i okoto eutektycznych, krystalizacja grafitu sferoidalnego,
zachodzi po osiggnieciu sktadu eutektycznego,

- krystalizujgce z cieczy dendryty austenitu, tworzg w cieczy miejsca bogatsze w wegiel
w ktorych krystalizuje grafit sferoidalny,

- podczas dalszego odprowadzania ciepta (chtodzenia stopu), wydzielenia grafitu sie
rozrastajg, az do osiggniecia rozmiaréw krytycznych, kiedy zostajg otoczone austenitem.
Dzieje sie tak na skutek pochtaniania wegla z cieczy przez rosngce wydzielenia grafitu, az do
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momentu powstania wokot nich miejsc zubozatych w wegiel, sprzyjajgcych powstawaniu
austenitu,

- dalszy wzrost wydzielen grafitu jest mozliwy, na skutek dyfuzji atomdéw wegla z cieczy przez
otoczke austenitu [2, 13, 62].

4.1 Ksztattowanie sie struktury koncowej zeliwa sferoidalnego

Ksztattowanie struktury zeliwa podeutektycznego wedtug uktadu metastabilnego

1. Krystalizacja austenitu przedeutektycznego - w przechtodzonym ponizej temperatury
likwidus dla austenitu w metalu pojawiajg sie zarodki austenitu ktore podczas dalszego
chtodzenia rozrastajg sie do dendrytéw z gateziami pierwszego i drugiego rzedu.
Dendryty bedg wzrasta¢ az do temperatury przemiany eutektycznej, podczas ich
wzrostu zawartos¢ wegla w cieczy zmienia sie od poczatkowej zawartosci cieczy do
zawartosci eutektycznej wedtug wykresu Fe-C. Udziat dendrytéw austenitu
przedeutektycznego w zeliwie jest uzalezniony od sktadu chemicznego.

2. Krystalizacja eutektyki kulkowej, grafit kulkowy (zeliwo sferoidalne) - aby zmienic
postaé grafitu z ptatkowego na kulkowy, nalezy poddac¢ ciekte zeliwo o odpowiednim
wyjsciowym sktadzie chemicznym obrébce magnezem lub cerem, potocznie zwanymi
sferoidyzatorami. Prawdopodobnie jak w przypadku zeliwa z grafitem ptatkowym,
zaczyna sie krystalizacja dendrytyczna austenitu przedeutektycznego. Po
przechfodzeniu do temperatury eutektycznej, w cieczy eutektycznej miedzy
dendrytami austenitu zaczyna krystalizowaé grafit w postaci kulistej. Z dalszym
studzeniem srednice kulek grafitu zwiekszajg sie, kulki absorbujg z cieczy wegiel, wiec
wokét nich dochodzi do podwyiszenia stezenia Zzelaza do tego stopnia, ze na
powierzchniach kulek zaczyna krystalizowaé¢ austenit, ktéry z czasem pokrywa cate
kulki i odcina je od cieczy. Czesto kulki sg wchtanianie réwniez przez dendryty austenitu
przedeutektycznego, a ich dalszy wzrost jest stymulowany dyfuzjg wegla.

3. Powstawanie grafitu wtérnego — podczas dalszego studzenia zeliwa w stanie statym
(po krystalizacji austenitu i eutektyki) dochodzimy do przemiany eutektoidalnej, po
ktorej nadmiar wegla wydziela sie na krysztatach grafitu eutektycznego i nazywa sie
grafitem wtdrnym.

4. Powstawanie Ferrytu — po przekroczeniu temperatury przemiany eutektoidalne;j,
zaréwno dla uktadu stabilnego i metastabilnego wykresu Fe-C-X, na granicach ziaren
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austenitu i grafitu powstajg zarodki ferrytu, w poczgtkowe;j fazie krystalizacji tworzg
one otoczki dla wydzielen grafitu, a poprzez dalszy wzrost powstajg ziarna ferrytu. Po
zakoniczeniu przemiany caty austenit jest przemieniony w ferryt, zawartos¢ wegla
zmieni sie do maksymalnej mozliwej zawartosci, ktdora rozpusci sie do ferrytu,
natomiast nadmiar wegla pozostaty po rozpadzie austenitu wydzieli sie do grafitu
eutektycznego, jesli zeliwo ma osnowe ferrytyczng caty wegiel bedzie wydzielat sie do
grafitu [2, 14, 46].

Struktura, jest podstawowym czynnikiem majgcym wptyw na wtasciwosci zeliwa, na jej
koncowy wyglad najwiekszy wptyw majg: sktad chemiczny, warunki obrébki cieplnej lub jej
brak, warunki krzepniecia i krystalizacja odlewu, oraz warunki topienia i rodzaj materiatu
formy. Do podstawowych wtasciwosci mechanicznych zeliwa, nalezg: modut sprezystosci,
twardos¢ i wytrzymatosé na rozcigganie [47].

Schemat struktury zeliwa sferoidalnego

grafit sferoidalny perlit

Rys. 24. Schemat mikrostruktury zeliwa sferoidalnego [39].

4.2 Wptyw szybkosci stygniecia na strukture koncowg zeliwa
sferoidalnego
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Struktura koncowa zeliwa sferoidalnego, dostarcza nam precyzyjnych informacji
o wiasciwosciach mechanicznych, wytopionego zeliwa. Udziat poszczegdlnych faz oraz
przemiany fazowe, ksztattujgce strukture koncowg sg uzaleznione gtédwnie od sktadu
chemicznego ciektego metalu, jak réwniez od szybkosci stygniecia odlewu. Szybkos$¢ stygniecia
odlewu zalezy od geometrii i jego rozmiaréw, od materiatu, z ktérego wykonana jest forma,
oraz od temperatury zalewania i temperatura wybicia odlewu. Zeliwo sferoidalne
charakteryzuje sie bardzo duzg wrazliwoscia na szybkos$¢ chtodzenia, co skutkuje
powstawaniem znacznych niejednorodnosci w strukturze koncowej poszczegdlnych
fragmentéw odlewu, co przektada sie na niejednorodne wfasciwosci mechaniczne.
Wrazliwos¢ na szybkosé chtodzenia stopdw z przemiang eutektyczng, skutkuje tym, ze wzrost
szybkosci chtodzenia powoduje przechtodzenie, ktére ma wptyw na proces krystalizacji
eutektyki grafitowej, oraz przyspiesza przemiany w fazie statej. Wzrost przechtodzenia, moze
rowniez by¢ zwigzany, ze zdolnoscig akumulacji cieplnej materiatu, z ktérego wykonana jest
forma odlewnicza. Wraz ze wzrostem mozliwosci ,pochfoniecia” ciepta krystalizacji przez
forme odlewniczg, wzrasta przechtodzenie w ciektlym metalu, co w okreslony sposob ksztattuje
strukture kornicowa odlewu. Ponizej na rysunku przedstawiono wptyw szybkosci chtodzenia na
krystalizacje zeliwa sferoidalnego w zakresie przemiany eutektycznej oraz eutektoidalnej [2,
4, 13, 26].
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Rys. 25. Wptyw wariantow przebiegu krzepniecia i stygniecia na strukture Zeliwa sferoidalnego w zakresie
eutektycznym i eutektoidalnym, gdzie: Tep, Tek, -temperatury poczgtku i korica krzepniecia zeliwa, Tep, Tek, -
temperatury poczqtku i korica przemiany eutektoidalnej, a — ferryt [12].

W danych literaturowych oraz w praktyce odlewniczej czesto wptyw szybkosci stygniecia
na strukture zeliwa sferoidalnego, sprawdza sie za pomocg tzw. ,proby schodkowej”. Polega
ona na wypetnieniu ciektym metalem o okreSlonym sktadzie chemicznym formy
przypominajgcej ksztattem przekrdj schodkéw. Kazdy kolejny ,schodek” jest proporcjonalnie
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grubszy od poprzedniego, co pozwala zarejestrowaé wptyw chtodzenia na proces krystalizacji
we wszystkich fragmentach préby schodkowej, analizujgc réznice w wygladzie struktur
otrzymanych dla kazdego ze schodkéw [25].

25
12

Rys. 26. Schemat przekroju proby schodkowej [25].

Mikrostrukture zeliwa sferoidalnego, uzyskanego dla grubosci scianki 3 mm oraz 13mm,
w probie schodkowej, przedstawiono ponize;j.
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Rys. 27. Mikrostruktury zeliwa sferoidalnego, uzyskanego dla schodkow grubosci scianki 3 mm oraz 13mm,
podczas proby schodkowej. Mikrostruktura nie trawiona. Pow. x100 [17].

Analiza wydzielen grafitu ilosciowa i jakosciowa oraz pordéwnanie mikrostruktur,
uzyskanych dla wszystkich grubosci préby schodkowej pozwala ustali¢ pewne zaleznosci.
Zwiekszajgc szybkos¢ stygniecia zmniejszajg sie wyraznie rozmiary ziaren, bo zwieksza sie
bowiem ich liczba (stop krystalizuje w krétkim czasie i nie dochodzi do rozrostu ziaren).
Zwiekszajgc szybkos$¢ stygniecia zmniejszajg sie wydzielenia faz (jest to zalezne od grubosci
Scianki odlewu- rézne grubosci scianek majg inne szybkosci stygniecia, tym samym rézny jest
ksztatt faz). Rézna szybkos¢ stygniecia w poszczegdlnych czesciach odlewu powoduje
niejednorodnosci mikrostruktury, czyli rézne rozmieszczenia faz. Im wieksza szybkos$é
chtodzenia, tym mniejsze i bardziej okragte sg kulki grafitu. Natomiast gdy szybkos¢ chtodzenia
jest niska, to wtedy kulki grafitu sg wieksze, ale mniej okragte, postrzepione, nieregularne [22].

5.Modyfikacja zeliwa sferoidalnego

Podczas produkcji zeliwa sferoidalnego, modyfikacja jest krytycznym i bardzo waznym
etapem procesu. Dzieki zabiegowi modyfikacji jest mozliwe kontrolowane zminimalizowanie
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stopnia przechtodzenia stopu, charakterystyczne dla krystalizacji eutektyki grafitowej. Proces
modyfikacji, polega na podaniu dodatku modyfikujgcego, w postaci jednego pierwiastka
(modyfikatory proste) lub kilku pierwiastkdw (modyfikatory ztozone) do statego wsadu
metalowego podczas topienia metalu, lub podaniu modyfikatora do strugi metalu podczas
spustu metalu z pieca do kadzi lejniczej. Proces modyfikacji ma na celu zmiane stanu
fizykochemicznego i napiecia powierzchniowego ciektego stopu, zwiekszenie liczby zarodkéw
krystalizacji, sterowanie rozmiarem zarodkdw krystalizacji, poprzez blokowanie ich przerostu,
tworzgcego gruboziarnista mikrostrukture koncowa ktdra charakteryzuje sie spadkiem
wtasciwosci mechanicznych odlewu. Proces modyfikacji poprawia réwniez zdolnos¢ do
grafityzacji i sferoidyzacji [58, 59].

Zeliwo sferoidalne jako stop eutektyczny cechuje sie krystalizacja z przemiang
eutektyczna. Krzepniecie eutektyczne obejmuje krzepniecie zgodnie z uktadem réwnowagi
stabilnej, kiedy krystalizuje austenit i jego partner eutektyczny grafit, oraz krzepniecie wedtug
uktadu metastabilnego, kiedy krystalizuje austenit oraz weglik zelaza (FesC). Istnieje rowniez
potgczony proces krzepniecie, podczas ktérego krystalizuje eutektyka bedgca mieszaning
austenitu, grafitu i weglik zelaza (FesC). Podstawowym zadaniem modyfikacji jest zapewnienie
by proces krystalizacji przebiegat zgodnie z uktadem stabilnym, w catym zakresie stygniecia
odlewu. Zapewnienie takiego przebiegu krystalizacji, skutkuje dobrej jakosci mikrostruktura
koncowa, ktéra przektada sie na dobre wtasciwosci mechaniczne, ktérymi cechuje sie odlew.
Ponadto, dobrze przeprowadzona modyfikacja umozliwia unikniecia zjawiska zabielenia
wstecznego oraz tworzeniu i wzrostowi weglikéw miedzykomdrkowych. Zjawisko zabielenia
wstecznego jest charakterystyczne dla odlewdéw o duzym przekroju i powstaje na skutek
segregacji pierwiastkéw weglikotworczych w kierunku cieczy krzepngcej na samym koncu w
stosunku do wczesniej zakrzepnietych fragmentéw odlewu. Czesto zabielenie wsteczne,
wystepuje w warunkach, kiedy poczagtkowy przebieg krystalizacji wystepowat w pozgdanym
obszarze krzepniecia eutektyki stabilnej, natomiast najwieksze wezty cieplne, w ktérych
wystepowato najwolniejsze stygniecie wykazywaty cechy segregacji pierwiastkdw
weglikotwérczych oraz tendencje do zabiele wstecznych. Dlatego za gtdwng przyczyne tego
rodzaju zaburzen koncentracji pierwiastkéw weglikotwdrczych uznaje sie stabg modyfikacje
lokalng [2, 12, 13, 18].

Zanik efektu modyfikacji

Efekt modyfikacji zanika w czasie. Zanik efektu modyfikacji, rozpoczyna sie bezposrednio
po wprowadzeniu dodatkéw modyfikujgcych do ciektego stopu, natomiast szybkos¢ jego
zanikania nie jest stata. Analiza najnowszej literatury naukowej dotyczgcej modyfikacji stopéw
przemystowych zelaza z weglem podaje, ze zanikanie efektu modyfikacji zachodzi najszybciej
w pierwszych minutach po jego dodaniu do ciektego metalu. Juz po okoto 5 minutach od
wprowadzenia modyfikatora do ciektego metalu traci on 50 % swojej skutecznosci. Dlatego
powinno sie dokfadac wszelkich staran, aby proces modyfikacji przeprowadza¢ przed samym
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zalaniem metalu do formy w celu uzyskania jak najlepszej sprawnosci procesu modyfikacji.
Doktadny czas zaniku efektu modyfikacji jest uzalezniony gtownie od sktadu chemicznego
modyfikatora, temperatury oraz masy modyfikowanego metalu, natomiast producenci
modyfikatoréw, caty czas dgzg do wytworzenia takiego modyfikatora, ktory bytby skuteczny
przez jak najdtuzszy czas [12, 25, 27].

5.1 Metody modyfikacji

Proces modyfikacji odlewdéw grubosciennych mozna podzieli¢ na dwa etapy, obejmujgce
rézne metody modyfikacji. Modyfikacja struktury pierwotnej — austenitu, zwana réwniez
modyfikacjg pierwotng oraz modyfikacja grafityzujgca (poprawiajaca ksztatt ilos¢ i jakosc
steroidow grafitu) przeprowadzana bezposrednio przed zalaniem formy z metalu wyjsciowego
poddanemu procesowi sferoidyzacji.

6. Wady charakterystyczne dla odlewow wielkogabarytowych z
zeliwa sferoidalnego

1.Wydzielenia grafitu pierwotnego

Duze wydzielenia grafitu pierwotnego mogg ostabiac strukture koncowa zeliwa, przyczyng
moga by¢, zbyt maty poziom pierwiastkdw sprzyjajacych grafityzacji, zbyt dtugie przetrzymanie
metalu wyjsciowego w piecu, spadek jakosci metalurgicznej ciektego metalu lub zty dobdr
sktadu chemicznego do grubosci $cianki wytwarzanego odlewu. Grafit pierwotny, powstaje na
skutek krystalizacji charakterystycznej dla zeliwa nadeutektycznego. Ponizej temperatury
likwidus w stopie nadeutektycznym zaczyna krystalizowac grafit pierwotny, co prowadzi do
spadku stezenia wegla w cieczy do sktadu eutektycznego, co zapoczatkuje krystalizacje
eutektyki. Grafit pierwotny jest bardzo kruchg fazg w mikrostrukturze zeliwa, co powoduje
znaczne obnizenie jego wiasciwosci mechanicznych. [29][17].
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Rys. 28. Grafit pierwotny w mikrostrukturze zeliwa szarego [30].

2.Grafit rozstrzelony, zdegradowany

Przyczyng takiej wady moze byc zZle dobrany proces modyfikacji i sferoidyzacji lub dziatanie
niepozadanych pierwiastkdéw w sktadzie chemicznym. Przyktadem takich pierwiastkéw moze
by¢ cyna, ktéra jest bardzo skutecznym pierwiastkiem perlitotwdrczym. Cyna podobnie jak
miedZ ma tendencje do gromadzenia sie na powierzchni krystalizujgcych steroidéw grafitu,
tworzgc skuteczng blokade dalszej dyfuzji wegla, co moze byé przyczyng degradacji ksztattu
wydzielen grafitu sferoidalnego. Podobne degradacje ksztattu wydzieleA mogg byc¢
spowodowane obecnoscig w sktadzie chemicznym pierwiastkow silnie weglikotwérczych jak
np. chrom. Zawartos¢ tego pierwiastka nie powinna przekracza¢ 0,05% w sktadzie
chemicznym, z uwagi na tworzenie weglikow chromu, ktére podczas krystalizacji absorbuja
wegiel z cieczy, uniemozliwiajac krystalizacje grafitu kulkowego. Na degradacje ksztattu grafitu
sferoidalnego, silnie wptywa obecnosé w sktadzie chemicznym pierwiastkdw okreslonych jako
,Szkodliwe”, do ktérych zalicza sie pierwiastki silnie aktywne powierzchniowo, ktére
koncentrujg sie na powierzchni styku grafit-ciecz, powodujgc zmiany morfologii jego
wydzielen. Do takich pierwiastkow nalezy antymon, otdw, cyna czy arsen.

Nadmiar magnezu lub ceru rowniez powoduje degradacje grafitu kulkowego, szczegdlnie
w odlewach grubosciennych. Zawarto$¢ magnezu resztkowego powyzej 0,1% w zeliwie
koncowym powoduje powstawanie grafitu iglastego, zlokalizowanego miedzy komadrkami
eutektycznymi. Z kolei nadmiar wegla i krzemu w wielkogabarytowych odlewach sprzyja
degradacji grafitu do postaci grafitu porozrywanego [11, 29, 34, 53, 54].
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Rys. 29. Degradacja ksztaftu grafitu w mikrostrukturze zeliwa sferoidalnego [17].
3.Grafit nieregularny

Grafit  nieregularny bedzie znacznie wptywat na ostabienie  witasciwosci
wytrzymatosciowych Zzeliwa sferoidalnego. Wtasciwosci wytrzymatosciowe wynikaja
bezposrednio z wygladu mikrostruktury Zzeliwa, a ich wynik jest sumg wtasciwosci, ktére
wykazuje osnowa, np. ferrytyczna lub perlityczno-ferrytyczna i wtasciwosci cechujace grafit
sferoidalny. Aby uzyskac¢ zeliwo o jak najlepszych wtasciwosciach, nalezy zadbac¢ o regularny
ksztatt wydzielen grafitu sferoidalnego. Duzy wptyw na powstawanie grafitu nieregularnego,
bedzie miata zawartosci resztkowego magnezu. Zbyt niska zawartos¢ magnezu resztkowego
moze wskazywaé na niskg skutecznosé¢ metody sferoidyzacji (niski uzysk magnezu), zbyt
wysoka temperature sferoidyzacji i zalewania formy (silne utlenianie sie magnezu) lub zbyt
wysoka zawartosé siarki w metalu wyjsciowym. Czesto grafit nieregularny powstaje w miejscu
styku powierzchni odlewu z materiatem formy, wykonanej w technologii mas furanowych.
Obecnos¢ siarki w kwasie potrzebnym do utwardzenia masy formierskiej w technologii mas
formierskich w oparciu o zywice furanowe prowadzi do degradacji sferoidow w kierunku
grafitu ptatkowego, na skutek duzego powinowactwa do magnezu resztkowego w ciektym
zeliwie podczas krzepniecia po zalaniu formy [11, 17, 34, 55, 56].
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Rys. 30. Grdfit nieregularny Zeliwie sferoidalnym [17].
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4.Grafit typu ,,C”

Grafit tego typu jest nie pozadany, powstaje najczesciej w zeliwie nadeutektycznym,
jednak zawsze przy zbyt wolnym tempie krzepniecia i niskim stopniu przechtodzenia. Czesto
wydzielenia grafitu w tej postaci wystepujag w weztach cieplnych odlewu, czyli najgrubszych
miejscach odlewu, gdzie proces krzepniecia i krystalizacji przebiega znacznie dtuzej od
pozostatych czesci odlewu. Stosunkowo wolny przebieg krystalizacji wigze sie z matg wartoscia
przechtodzenia w centrum cieplnym odlewu, co wptywa na wolne odprowadzanie ciepta
krystalizacji, na granicy metal-forma i prowadzi to do zwiekszenia przechtodzenia lokalnego
i zwieksza tendencje do tworzenia sie zdegradowanych form grafitu miedzydendrytycznego.
W odlewach grubosciennych zaleca sie stosowanie sktadu chemicznego i modyfikacji majacych
korzystny wptyw na wzrost stopnia przechtodzenia, ktéry prowadzi do wyrdéwnania
temperatury w catej objetosci odlewu i zapobiega tworzeniu sie degradacji grafitu [11, 29, 54,
56].

7

Rys. 31. Grdfit typu ,,C” w strukturze zeliwa [17].

5.Jama skurczowa

Jamy skurczowe mogg by¢ spowodowane ztym doborem sktadu chemicznego zeliwa,
gruboscig scianki odlewu, stabej jakosci modyfikacja lub powstawaé na skutek
nieprawidtowego zasilania odlewu lub btedéw podczas projektowania technologii formy.
Wraz ze wzrostem grubosdci S$cianki odlewu, krzepniecie zbliza sie do krystalizacji
rownowagowej w catej objetosci odlewu. W pierwszym etapie ciekty metal ulega skurczowi
bez wiekszej kompensacji spowodowanej ekspansjg grafitu, a nastepnie krzepnie
objetosciowo, wykazujgc przyrost objetosci. Nalezy jednak pamietaé, ze w odlewach, ktérych
Scianki przekraczajg grubos¢ 20 mm, ekspansja spowodowana grafityzacjg zaczyna sie powyzej
temperatury krzepniecia co moze powodowa¢ rozepchniecie formy lub jej inne uszkodzenia
prowadzgce do wystepowania defektéw skurczowych [11, 29].
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Rys. 32. Jama skurczowa w makroskali, po lewej stronie [zdjecia wtasne}. Oraz mikrostruktura, jamy
skurczowej, po lewej stronie [17].

5. Flotacje Grafitu

Flotacje grafitu, to wada mikrostruktury wystepujaca w zeliwie sferoidalnym,
charakterystyczne dla grubosciennych odlewdéw, ktére przez swojg mase i grubosc¢ scianki sg
narazone na bardzo wolne stygniecie, generowane matym stopniem przechtodzenia. Wada
ta znacznie obniza wtasciwosci mechaniczne odlewu, cechujg jg niejednorodnos¢

w mikrostrukturze. Za przyczyne powstawania wady odpowiada rownowaznik wegla (CE) i
zbyt wysoka jego wartos¢ w stosunku do grubosci $cianki odlewu. Istnieje zaleznos¢ im,
wyzszy réwnowaznik weglowy ciektego stopu, tym wyzsza tendencja do flotacji grafitu

w jego koncowej mikrostrukturze. Innymi przyczynami wystepowania flotacji grafitu moze
by¢ zbyt niska temperatura sferoidyzacji i modyfikacji metalu wyjsciowego lub zbyt dtugi czas
przetrzymania ciektego metalu od sferoidyzacji do zalania formy [11, 17, 55, 56].
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Rys. 33. Przyktad flotacji grafitu sferoidalnego w mikrostrukturze zeliwa [17].
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7.0kreslenie jakosci zeliwa sferoidalnego

Pojecie jakosci metalurgicznej ciektego metalu, mozna prosto zdefiniowac jako zdolnos¢
do grafityzacji w przeciwienstwie do krystalizacji wedtug uktadu metastabilnego, cechujacej
sie powstawaniem niepozgdanego weglika zelaza, czyli cementytu. Wykluczajac aspekt
geometrii i masy produkowanego odlewu, jako$¢ metalurgiczna ma najwiekszy wptyw na
sktonnos¢ do skurczu, oraz wystepowanie wad odlewniczych. Parametr ten jest bezposrednio
zwigzany ze sktadem chemicznym ciektego stopu oraz jego obrdbka pozapiecowg
(sferoidyzacja i modyfikacja). Zeliwo o dobrej jakoéci metalurgicznej cechuje sie
nastepujacymi wtasciwosciami: matg sktonnoscia do tworzenia wad odlewniczych typu
skurczowego, stabilng morfologig grafitu sferoidalnego, adekwatnie do danego gatunku
zeliwa dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi. Krystalizacja zeliwa okoto eutektycznego daje
najlepsze wtasciwosci strukturalne stopu, poniewaz zaczyna sie od krystalizacji austenitu oraz
eutektyki grafitowej. Dobra jakos¢ metalurgiczna zatem, bezposrednio przektada sie na
gestosé wydzielen grafitu sferoidalnego w prébce o okreslonym module objetosciowym. Do
gtéwnych czynnikdw wptywajacych na jakos¢ metalurgiczng zalicza sie, jakos¢ wsadu
metalowego uzytego podczas wytopu oraz dyspozycja wsadowa i udziat procentowy suréwki,
ztomu obiegowego oraz stalowego uzytego do wytopu. Temperatura przetrzymywania i
spustu metalu wyjsciowego powinna by¢ mozliwie najnizsza. Dzieki zastosowaniu analizy
termicznej, dla temperatury przetrzymania powyzej 1500°C obserwuje sie wyrazny spadek
jakosci metalurgicznej ciektego stopu. Podobnie jest z czasem przetrzymywania metalu
wyjsciowego w piecu. Wydtuzenie czasu przetrzymywania ciektego metalu w piecu oraz czasu
topienia wptywa na pogorszenie sie jakosci metalurgicznej ciektego metalu i powoduje
sktonno$é do wystepowania wad skurczowych [1, 8, 16, 39, 64].

7.1 1 Analiza termiczno-derywacyjna ATD

Dzieki zastosowaniu komputerowego rejestrowania krzywych stygniecia, mozliwa byta
doktadna detekcja niewielkich zmian temperaturowych, co umozliwia wyznaczenie
charakterystycznych punktéw krystalizacji. punktéw przemian fazowych na krzywej stygniecia,
co pozwolito bardzo dokfadnie rejestrowaé nawet najmniejsze zmiany temperaturowe
podczas przemiany stygngcego metalu w funkcji czasu. Obrdbka komputerowa pozwolita
rowniez na okreslenie szybkosci zmian temperatury w czasie, czyli pierwszej pochodnej
temperatury wzgledem czasu. Obydwie krzywe stanowig analize ATD. Wystepujgce piki na
wykresie pochodnej $wiadczg o wystepujacych zaktdceniach na krzywej temperaturowe;j,
pochodzgcych od wzmozonego wydzielania ciepta podczas krzepniecia réznych faz. Okreslenie
punktéw charakterystycznych dla poszczegdlnych faz z odpowiednig doktadnoscig na krzywej
temperaturowej jest bardzo trudne, natomiast na wykresie pochodnej jest duzo tatwiejsze do
wyznaczenia, dlatego czesto méwi sie, ze, analiza termiczno-derywacyjna jest ewolucja
metody podstawowej analizy termicznej.
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W niektérych przypadkach stosowano takze obliczenia i wykresy drugiej pochodnej, co
pozwalato na jeszcze dokfadniejsze okreslenie punktéw przemian fazowych.[7][9].
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Rys. 34. Przyktadowy schemat stanowiska pomiarowo — rejestrujgcego wykorzystywanego w metodzie ATD (a)

oraz probnik ATD-10 (b) [39].
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Rys. 35. Wykres krzywej stygniecia oraz krzywej krystalizacji dla zeliwa szarego [10].

Analiza spektralna podaje catkowitg zawartosé wegla w zeliwie, a ta ilo$¢ jest czesto inna
niz tzw. wegiel aktywny biorgcy udziat w krzepnieciu eutektycznym ze wzgledu na koniecznos$é
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sprowadzenia catego wegla do cementytu, w celu odpowiedniego ,,napalenia” powierzchni
probki podczas badan spektrometrycznych. Wegiel aktywny w niektérych przypadkach
wydzielany podczas krystalizacji zeliwa ze wzgledu na jego sktad moze by¢ mniejszy niz
faktyczny udziat procentowy wegla, np. zeliwo nadeutektyczne — grafit pierwotny, lub
w zeliwie podeutektycznym — austenit przedeutektyczny. Wykorzystanie analizy termicznej do
diagnozowania stanu zeliwa wyjsciowego umozliwia ocene jakosci metalurgicznej kapieli
metalowej. W produkc;ji daje to ogromne mozliwosci korekty zeliwa przed spustem z pieca.
Dzieki analizowaniu krzywych stygniecia, mozliwym jest przygotowanie wytopu w taki sposéb,
aby trafi¢ jak najblizej zatozonych wczesniej punktéw krystalizacji okoto eutektycznej [60].

Opis parametrow analizy termiczno-derywacyjnej ATD w systemie , Itaca 8”

Tiwidus — Temperatura likwidus. Temperatura likwidus przedstawiana jest jako poziomy
przystanek spowodowany wydzielaniem sie austenitu pierwotnego w zeliwie
podeutektycznym i jako minimalna temperatura dla stopdw eutektycznych. Dla zeliwa
nadeutektycznego temperatura likwidus przedstawia wydzielenia grafitu pierwotnego.
Temperatura likwidus jest uzywana do obliczania aktywnego réwnowaznika wegla CeQ.

TEwmin — Najnizsza temperatura przemiany eutektyczne;.
TEmax— Najwyzsza temperatura przemiany eutektycznej.

CeQ — Aktywny réwnowaznik wegla jest wazny dla zeliwa koricowego i wyjsciowego, lecz zeby
mac poprawic¢ jego wartosé, tak zeby jego wartos¢ miescita sie w normie istotne jest, aby
korekta CeQ odbywata sie na poziomie zeliwa wyjsciowego, na poziomie topienia w piecu.

Rec. — Rekalescencja = TEmax -TEmin
Tsolidus— Temperatura

Dzieki zastosowaniu analizy termicznej systemu ,Itaca 8”, do oceny i kontroli ciektego metalu
na poziomie pieca i kadzi, jesteSmy w stanie ustabilizowaé parametry fizykochemiczne
ciektego metalu, w warunkach produkcyjnych odlewni. Oprécz podstawowych parametrow
analizy termicznej system , Itaca 8” wyznacza, ponadto takie parametry jak:

Nodularization — stopien sferoidyzacji,

Graphite expansion — ekspansje grafitu,

Flotation of graphite — zdolno$¢ do flotacji grafitu,

Macro Shrinkaque - zdolnos¢ do tworzenia jam skurczowych, lub skurczu podczas krystalizacji,
Porosity — porowatosci lub sktonnos¢ metalu do tworzenia porowatosci,

Cementite — ilos¢ podktadek grafitu,

Inverse chill — skfonnos¢ do zabieler odwrotnych,
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Hypoeutectic Hyper — faktyczna odlegtosc¢ krystalizacji od krystalizacji przemiany
eutektycznej [10, 39].

7.2 Metalografia

Badania metalograficzne, czyli analiza mikrostruktury produkowanych odlewoéw z zeliwa
sferoidalnego jest kluczowym etapem kontroli i klasyfikacji gatunkéw zeliw sferoidalnych.
Klasyfikacja wedtug cech grafitu jest scisle okreslona normg PN-EN ISO 945-1 i dokonuje sie na
zasadzie wzorcow ksztattu grafitu oraz wzorcéw jego rozmieszczenia. Wyrdznia sie szesc

wzorcow ksztattu grafitu, oznaczonych cyframi rzymskimi, ktére przedstawiono na schemacie
na Rys. 36 [52,55].

EN ISO 945-1:2008

KSZTALT

Rys. 36. Wzorce ksztaftu wydzielen grafitu wedtug normy PN-EN 1SO 945-1 [55].

Dla zeliwa sferoidalnego, charakterystyczny, jest grafit o ksztatcie numer VI, natomiast
w produkcji odlewdw grubosciennych z zeliwa sferoidalnego, dopuszcza sie rowniez grafit
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numer V, czyli nieregularny grafit sferoidalny, aczkolwiek z uwagi na jego gorsze wtasciwosci
w porownaniu z grafitem o ksztatcie VI, jest on niepozadany. Rozmieszczenie grafitu stosuje
sie do oceny zeliwa szarego, grafit ptatkowy i rozréznia sie pie¢ typodw rozmieszczen
oznaczonych wedtug normy duzymi literami od A do E. Ostatnig cechga grafitu objeta norma
jest wielkos¢ wydzielen grafitu. Do opisu wielkosci stosuje sie cyfry 1-8. W przypadku grafitu
sferoidalnego (ksztatt VI), 3 oznacza sferoidy o bardzo duzej Srednicy [53].

Klasyfikacja wedtug cech osnowy - ocene osnowy zeliwa sferoidalnego dokonuje sie na
zasadzie sredniego udziatu perlitu i ferrytu oraz dyspersji perlitu. Aby wyznaczy¢ ten parametr
sprawdza sie sredni udziat powierzchni zgtadu metalograficznego zajetej przez perlit,
mierzonego co najmniej w trzech miejscach, natomiast dyspersja to sredni odstep miedzy
ptytkami cementytu eutektoidalnego [53, 54].

7.3 Sktad chemiczny

Dobér sktadu chemicznego metalu wyjsciowego

Metal wyjsciowy w przypadku produkcji zeliwa sferoidalnego, charakteryzuje sie
specjalnymi wymaganiami, ktére stawia sie procesowi obrébki pozapiecowej ciektego metalu,
w celu uzyskania jak najlepszej mikrostruktury finalnej produkowanego zeliwa. Do
podstawowych wymagan poza temperaturg metalu wyjsciowego jest zawartosé siarki.
Wedtug ogdlnie dostepnych danych literaturowych, w praktyce odlewniczej przyjmuje sie, ze
zawarto$¢ siarki w metalu wyjsciowym podczas produkcji zeliwa sferoidalnego, nie powinna
przekracza¢ 0,02%. Natomiast wyzsze zawartosci siarki niz 0,04% wptywaja na zwiekszenie
zuzycia sferoidyzatora oraz mogg powodowaé wady w odlewach, stagd w takich przypadkach
zaleca sie zabieg odsiarczania. Poza siarkg bardzo wazna dla jakosci metalu wyjsciowego jest
zawarto$é wegla i krzemu ktéra powinna by¢ dostosowana do grubosé scianki produkowanych
odlewow. Dla odlewéw o siankach grubszych niz 100 mm koncowa zawartos$é¢ wegla nie
powinna przekracza¢ 3,4%. Nadmiar wegla moze prowadzi¢ do wydzielen grafitu pierwotnego
w strukturze koricowej, co wptywa na znaczne pogorszenie wtasciwosci mechanicznych
produkowanego zeliwa. Zawarto$é wegla w metalu wyjsciowym nalezy jednak ustali¢ biorgc
pod uwage, ze zabieg sferoidyzacji i modyfikacji prowadzi do spadku zawartosci wegla
w ciektym metalu, dodatkowo magnez w bardzo duzym stopniu przeciwdziata grafityzacji.
Dlatego nalezy w taki sposéb dobrac¢ sktad chemiczny metalu wyjsciowego, aby bez dodatku
sferoidyzatora przebieg krzepniecia i zdolnos¢ do grafityzacji, byta taka sama jak w przypadku
zeliwa szarego. Zawarto$¢ krzemu w metalu wyjsciowym dla odlewdw o siankach grubszych
niz 100 mm nie powinna przekracza¢ 1,9 %, natomiast w metalu koricowym zawarto$¢ krzemu
powinna znajdowac sie w zakresie od 2,2 do 2,4 %, w zaleznosci od wymagan struktury
koricowej i gatunku, ktéry chcemy otrzymac. Zawartos¢ manganu dla powinna przekraczaé
0,2% dla odlewdw z ferrytyczng osnowq struktury metalograficznej, dla odlewéw o osnowie
perlitycznej zawarto$s¢ manganu powinna byé w zakresie 0,2-0,6%. Mangan zalicza sie do
bardzo silnie perlitotwdrczych pierwiastkow, dlatego bardzo silnie wptywa na wtasciwosci
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mechanicznej zeliwa sferoidalnego. Kolejnym pierwiastkiem silnie perlitotwdérczym jest miedz,
wprowadzenie miedzi do zeliwa sferoidalnego w zakresie 0,3-0,6% powoduje wzrost
wytrzymatosci na rozcigganie, wzrost twardosci oraz spadek wartosci wydtuzenia. Nalezy
jednak pamieta¢, ze dodatek miedzi powyzej 1,5% degraduje grafit sferoidalny i sprowadza go
postaci grafitu ptatkowego. Negatywne dziatanie na krystalizacje grafitu sferoidalnego ma
rowniez cyna. Cyna réwniez jest zaliczana do perlitotwdrczych pierwiastkdw w zeliwie szarym
bardzo mocno stabilizuje strukture perlityczng, poprawia wtasciwosci wytrzymatosciowe na
rozcigganie oraz podwyzsza twardos¢, natomiast jej negatywny wptyw na tworzenie sie grafitu
sferoidalnego, powoduje, ze cyna nie moze by¢ stosowana przy produkcji zeliwa
sferoidalnego. Negatywny wptyw na zeliwo sferoidalne wykazuje rowniez fosfor. Zawartos¢
fosforu znacznie pogarsza plastyczne witasciwosci zeliwa. Fosfor tworzy bardzo kruche
wydzielenia na granicach ziaren eutektycznych — eutektyke fosforowg, ktéra poprzez swoja
twardos¢, znacznie obniza wtasciwosci plastyczne [12, 19, 25].

Podsumowujac analize sktadu chemicznego metalu wyjsciowego, nalezy zwrdcié
szczegolng uwage na wegiel i krzem. Sa to pierwiastki zawsze wystepujace w zeliwie i stanowig
czesto najwiekszy udziat procentowy w sktadzie chemicznym metalu wyjsciowego. Majg one
najwiekszy wptyw na gtdwny parametr przebiegu krystalizacji, dlatego ich zawartosci nalezy
doktadnie kontrolowac¢ poprzez okreslenie réwnowaznika wegla (CE) lub réwnowaznika
nasycenia eutektycznego (SC).
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Rys. 37. Wykres Hendersona — optymalny zakres C i Si dla zeliwa sferoidalnego.[1].

Analiza wykresu Hendersona, pozwala na ustalenie pewnych zaleznosci potwierdzajgcych
sie w praktyce odlewniczej. Jesli wykonujemy odlewy grubosciennie nalezy stosowa¢ dolne
granice zawartos$ci wegla i krzemu z wykresu. Natomiast podczas produkcji odlewdéw
cienkosciennych nalezy stosowac gérne granice zawartosci wegla i krzemu przedstawione na
wykresie. Wykres pokazuje obszary wystepowania wad odlewniczych, ale nie daje gwarancji,
Ze poza tymi zakresami, wady odlewnicze nie wystgpig. Wykres nie jest wigzgcy dla wszystkich
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gatunkéw zeliw sferoidalnych, nalezy go traktowad jako teoretyczng pomoc w ustaleniu
odpowiedniego sktadu chemicznego podczas produkcji odlewodw z zeliwa sferoidalnego [50,
64].

7.4 wtasnosci mechaniczne

Badania wtasnosci mechanicznych metali i stopdw nalezg do badan wytrzymatosciowych,
dostarczajgcych precyzyjnych danych liczbowy, okreslajgcych dziatanie sity i jej skutki. Dane te
stuzg do okreslenia jakosci produkowanego stopu oraz do poréwnania wynikéw uzyskanych
w poszczegllnych etapach procesu. Rozrdéznia sie badania statyczne, w ktérych wzrost
wartosci sity dziatajgcej na prébke jest wolny oraz badania dynamiczne w ktérych wartosc sity
zmienia sie dynamicznie od 0 do maximum. Do najwazniejszych badan statycznych zalicza sie:
proby rozciggania, Sciskania, zginania, skrecania, $cinania oraz badanie twardosci. Podczas
produkcji zeliwa sferoidalnego kluczowe sg badania statycznego rozciggania (dostarcza
informacji o wytrzymatosci na rozcigganie, oraz wydtuzeniu) i préba twardosci. W praktyce
przemystowej czesto klienci zamawiajgcy odlewy wymagajg dodatkowo innych badan takich
jak: proba udarnosci w pokojowej lub obnizonej temperaturze oraz nieniszczacych badan
penetrujgcych, czego przyktadem sg badania ultradzwiekowe majgce na celu wyeliminowanie
wszelkich niezgodnosci wewnatrz odlewu. Wyniki prob wytrzymatosciowych sg zalezne od
procedury pobierania probek do badan i warunkdw przeprowadzenia préb. Dlatego, zeby byty
one poréwnywalne, warunki ich przeprowadzenia sg scisle ujete europejskimi normami.
Normy dotyczg ksztattu i wielkosSci prébek do badan oraz szybkosci rozciggania.

Podstawowym kryterium doboru wielkosci i ksztattu probek do badan wytrzymatosciowych
jest grubos¢ scianki produkowanego odlewu. Poniewaz rozmiar prébki powinien by¢ jak
najbardziej zblizony do warunkdéw krzepniecia odlewu, zeby zachowaé warunek niezbednego
podobienstwa [52, 56].
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Rys. 38. Przyktadowy wykres statycznej proby rozciggania [35].
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Badania wtasne

8. Cel, teza i zakres badawczy

Cel badan

Celem pracy doktorskiej jest zbadanie wptywu wybranych modyfikatoréw na krystalizacje

odlewow grubosciennych z ukierunkowaniem na minimalizacje wystepowania wad
odlewniczych. Cel badan zostat podzielony na trzy cele szczegétowe:

e poprawa procesu produkcyjnego poprzez optymalizacje procesu modyfikacji odlewdw
grubosciennych z zeliwa sferoidalnego,

e zmniejszenie zuzycia pierwiastkdw krytycznych stosowanych w procesie
produkcyjnym, co wptynie na poprawe warunkéw produkcyjnych odlewni pod katem
ochrony srodowiska,

e obnizenie kosztéw produkowanych odlewodw.

Teza pracy

Mozliwa jest optymalizacja procesu produkcyjnego majaca na celu poprawe skutecznosci

zabiegu modyfikacji odlewdéw grubosciennych z zeliwa sferoidalnego. Spowoduje to poprawe
wtasciwosci produkowanych odlewéw oraz ograniczy wystepowania wad odlewniczych.
Zatozono, ze optymalizacja procesu modyfikacji bedzie miata szerokie zastosowanie podczas
produkcji przemystowej dla réznych gatunkéw zeliw sferoidalnych.

1)

2)

3)

4)

5)

Zakres pracy

Studium literaturowe w zakresie mechanizméw modyfikacji oraz samych pierwiastkéw
modyfikujgcych. Wytypowano grupe pierwiastkdw modyfikujgcych majgcych istotny
wptyw na poprawe procesu krystalizacji odlewdw grubosciennych z zeliwa sferoidalnego.
Wybdr metody modyfikacji pierwotnej jak i modyfikacji wtdérnej grafityzujgcej, ktore
zostang zastosowane podczas dalszych etapow prowadzenia projektu wdrozeniowego.
Opracowanie zatozen eksperymentu oraz planu badan (zaplanowano liczbe wytopdw
i gatunkédw zeliw wraz z zestawem modyfikatoréw wykorzystanych w badaniach).
Eksperyment zostat podzielony na dwa etapy — badania wstepne oraz zasadnicze.
Wykonanie pierwszej czesSci badan wiasnych, prowadzonych w warunkach
przemystowych, ktére obejmowata wykonanie 4 wytopow zeliwa sferoidalnego gatunkdw
EN -GJS 400 — 15 i EN -GJS 500-7 i “zalanie” prébnikéw do analizy termicznej, prébek ,Y”,
jest to prdoba przeznaczona do badan wytrzymatosciowych i metalograficznych, okreslona
norma PN-EN ISO 527, oraz préby okreslajgcej sktad chemiczny zeliwa. Odpowiednio dla
kazdego z wybranych modyfikatoréw.

Opracowanie zatozenia drugiej czesci eksperymentu (badania zasadnicze). Wytypowano
dwa zestawy modyfikatoréw do dalszych badan oraz ustalono ksztatt i wymiary prébek
wykorzystanych w czesci zasadnicze;.
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6) Wykonanie modeli prébnych w technologii ,loast foam” (model EPS). Zaprojektowanie
uktadu wlewowego wraz z zbiornikiem oraz wykonanie symulacji zalewania form
odlewniczych z wykorzystaniem oprogramowania Magma.

7) Wykonanie modeli z drewna, opracowanie szczegétdow technologii formy (podziat formy,
ilos¢ modeli w jednej formie i ich rozmieszczenie).

8) Wykonanie wytopdw eksperymentalnych z zeliwa sferoidalnego gatunkéw EN-GJS-400-15
i EN-GJS-500-7 (zalanie odlewéw eksperymentalnych oraz analogicznie jak w pierwszej
czesci prébnikéw do analizy termicznej, préobek ,Y” przeznaczonych do badan
wytrzymatosciowych i metalograficznych i proby okreslajacej sktad chemiczny zeliwa).
Badania prowadzono dla kazdego z wybranych modyfikatorow.

9) Analiza otrzymanych wynikéw (analiza sktadu chemicznego, parametréw krystalizacji oraz
badan wytrzymatosciowych).

10) Analiza metalograficzna z uzyciem mikroskopii Swietlnej oraz skaningowej.

11) Analiza jakosci odlewdw z wykorzystaniem tomografii komputerowej.

12) Opracowanie statystyczne wynikéw badan.

13) Analiza otrzymanych wynikéw.

14) Przyktad wdrozenia produkcyjnego wybranego modyfikatora.

15) Whnioski koncowe.

9. Metodyka Badan

W trakcie realizacji prac nad projektem wdrozeniowym przeprowadzono wytopy z zeliwa
sferoidalnego w warunkach produkcyjnych z uwzglednieniem specyfikacji produkcji odlewéw
grubosciennych. Sktady chemiczne gatunkéw zeliw wykorzystanych w eksperymencie
badawczym miescity sie w zakresie wytycznych stosowanych w warunkach produkcyjnych
odlewni. Wytopy zostaty wykonane w piecu indukcyjnym Sredniej czestotliwosci ,,Otto Junker”
0 pojemnosci tygla 6 Mg i mocy 4,5 MW. Wytopy wykonano wedtug standardowej dyspozycji
wsadowej zgodnej z wytycznymi produkcji dla zeliwa sferoidalnego. Udziat procentowy dla
wytopdw nr 1-4 przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 1. Dyspozycja wsadowa do pieca elektrycznego, podczas wytopow 1-4.

Dyspozycja wsadowa pieca elektrycznego Otto Junker 6Mg
400-15 500-7 400-15 500-7
Udziat Udziat Waga | Materia Waga
Materiat [%] Materiat [%] Materiat kel t [ke]
Suréwka | Pig-Nod 50% Pig-Nod 40% Pig-Nod 3000 | Pig-Nod 2400
Zfom Ztom stal
Ztom stalowy | stal niski 30% W-5 30% . 1800 W-5 1800
niski Mn
Mn
22-5 22-5
Ztom zeliwny | 22-5 400 20% 30% 22-5400 | 1200 1800
Sfero Sfero
Waga wsadu 6000 6000 6000 6000
Naweglacz 0,83% 0,91% 50 55
Zelazokrzem
0, (+)
FeSi75 0,75% 0,66% 45 40
Zelazomangan i )
FeMn75
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Dla wytopu nr 5-8 dyspozycja wsadowa rdznita sie udziatem procentowym ztomu. Obnizono
udziat suréwki specjalnej, natomiast zwiekszono udziat ztomu zeliwnego, dyspozycje wsadowg
przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 2. Dyspozycja wsadowa do pieca elektrycznego, podczas wytopow 5-8.

Dyspozycja wsadowa pieca elektrycznego Otto Junker 6Mg

400-15 500-7 400-15 500-7

Udziat Udziat Waga Waga
Materiat [%] Materiat [%] Materiat [ke] Materiat [ke]

Suréwka | Pig-Nod 40% Pig-Nod 30% Pig-Nod | 2400 Pig-Nod 1800

Ztom Ztom
Ztom stalowy | stal niski | 30% W-5 30% |stal niski| 1800 W-5 1800
Mn Mn
L e 22-5 o 22-5 o 22-5 22-5
Ztom zeliwny 200 30% Sfero 40% 200 1800 Sfero 2400
Waga wsadu 6000 6000 6000 6000
Naweglacz 1% 0,95% 60 57
Zelazokrzem FeSi75 0,85% 0,70% 51 42
Zelazomangan ] ]
FeMn75

Ponizej w tabeli przedstawiono skfady chemiczne poszczegdlnych sktadnikéw wsadu uzytych
podczas przeprowadzonych wytopdw.

Tabela 3. Sktady chemiczne ztomow i dodatkow stopowych, uzytych podczas
przeprowadzonych wytopow.

Materiat wsadowy Sktad chemiczny [%]
C Si S P Mn Ni Cr Cu Sn Mo Mg
Suréwka Pig-Nod 4,466 0,748 | 0,015 | 0,030 | 0,029 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Ztom stalowy 0,399 0,570 | 0,072 | 0,014 | 0,500 | 0,097 | 0,141 | 0,198 | 0,013 0,030 0,000
drobny
Ztom stalowy gruby 0,070 0,039 | 0,007 | 0,012 | 0,600 | 0,028 | 0,057 | 0,040 | 0,005 0,000 0,000
Ztom stalowy 0,399 0,570 | 0,072 | 0,014 | 0,500 | 0,097 | 1,700 | 0,198 | 0,013 0,030 0,000
Niskomanganowy

Ztom zeliwny kupny | 3,131 1,802 | 0,153 | 0,117 | 0,600 | 0,037 | 0,095 | 0,167 | 0,042 0,000 0,000
Ztom zeliwny 400 3,360 2,547 | 0,007 | 0,052 | 0,161 | 0,022 | 0,038 | 0,079 | 0,005 0,000 0,039
Ztom zeliwny 500 3,543 2,621 | 0,007 | 0,046 | 0,421 | 0,039 | 0,035 | 0,577 | 0,004 0,000 0,039
Naweglacz 99,580 0,000 | 0,040 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Zelazokrzem kesy 0,180 75,200 | 0,006 | 0,029 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000

Wytopy byty prowadzone zgodnie z wytycznymi warunkdw przemystowych Odlewni
RAFAMET. Piec byt tadowany wozem zatadowczym, na ktéry odwazano suwnicg namiarowa
z elektromagnesem wsad metalowy. Namiar wsadu odwazano wagg przemystowg
podwieszang na zbloczu suwnicy o doktadnosci pomiarowej -+20 kg. Temperatury spustu
metalu z pieca do kadzi przed sferoidyzacjg byty w zakresie 1520 — 1550°C, byto to uzaleznione
od ilosci form produkcyjnych zalewanych z danej kadzi podczas wytopu.
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Technologia wytopu przebiegata wedtug schematu:
- zatadunek pieca wsadem statym wraz z dodatkami stopowymi,
- wytopienie ciektego metalu i przegrzanie go do temperatury 1450°C,

- pobranie prdby na spektrometr w celu sprawdzenia sktadu chemicznego i zalanie préobnikéw
analizy termicznej oznaczonych jako metal wyjsciowy,

- wytrzymanie metalu 5-7 min, usuniecie zuzla,

- uzupetnienie sktadu chemicznego w oparciu o dane spektrometryczne oraz wyniki analizy
termicznej,

- przegrzanie do temperatury spustu 1520-1550°C,
- dodatek modyfikatora podczas przelewania metalu z pieca do kadzi w ilos$ci: 0,0025-0,0045%,

-zabieg sferoidyzacji w kadzi metoda przewodu elastycznego. Uzyto przewodu elastycznego
typu ULTRACORE UCP 00125 o sktadzie chemicznym wypetnienia: Mg —56,1 g/m; SE—0,4 g/m;
Al-1,2g/m;Si—82,3g/m; C-12,1g/m; Ca—10,9 g/m,

- usuniecie zuzla i zanieczyszczen z lustra metalu w kadzi lejniczej,
- pomiar temperatury lancg zanurzeniowg firmy HERAUSE Electronite z termoparg typu: K,

- zalanie préb technologicznych, préob na spektrometr oraz kubkéw do analizy termicznej
oznaczonych jako metal koricowy,

- modyfikacja na struge podczas zalewania form w ilosci 0,0007 -0,0012%.

Kolejne wytopy zostaty oznaczone wedtug schematu przedstawionego ponize;.

Wytop 1 — Modyfikator strontowy.

Wytop 2 — Modyfikator barowy.

Wytop 3 — Modyfikator aluminium — bizmut.

Wytop 4 — Modyfikator aluminium — lantan.

Wytop 5 — Potgczenie: modyfikator barowy + modyfikator aluminium — lantan (préba kostki).

Wytop 6 — Potaczenie: modyfikator barowy + modyfikator aluminium — bizmut (préba
kostki).

Wytop 7 — Potgczenie: modyfikator barowy + modyfikator aluminium — bizmut (préba kostki).
Wytop 8 — Potgczenie: modyfikator barowy + modyfikator aluminium — bizmut (préba kostki).

Parametry i ich zmienne charakteryzujgce wytopy przedstawiono w tabeli ponizej.
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Tabela 4. Parametry charakteryzujgce poszczegolne wytopy.

Numer wytopu Temp spustu Temp zalewania Rodzaj llos¢
modyfikatora wprowadzonego
sfreoidyzatora
Wytop 1 Fe-Si-Sr
EN- GJS 400 1550°C 1340°C 0,0010% 0,0095%
EN- GJS 500 1550°C 1340°C 0,0010% 0,0093%
Wytop 2 Fe-Si-Ba
EN- GJS 400 1530°C 1335°C 0,0010% 0,011%
EN- GJS 500 1530°C 1335°C 0,0010% 0,0099%
Wytop 3 Fe-Si-Al-Bi
EN- GJS 400 1550°C 1340°C 0,0010% 0,0098%
EN- GJS 500 1540°C 1335°C 0,0010% 0,012%
Wytop 4 Fe-Si-Al-La
EN- GJS 400 1550°C 1335°C 0,0010% 0,010%
EN- GJS 500 1550°C 1335°C 0,0010% 0,010%
Wytop 5 Fe-Si-Ba+
Fe-Si-Al-Bi
En- GJS 400 1530°C 1330°C 0,0010% 0,0098%
En- GJS 500 1520°C 1330°C 0,0010% 0,0090%
Wytop 6 Fe-Si-Ba+
Fe-Si-Al-La
En- GJS 400 1550°C 1320°C 0,0010% 0,0094%
En- GJS 500 1550°C 1325°C 0,0010% 0,0090%
Wytop 7 Fe-Si-Ba+
Fe-Si-Al-Bi
EN- GJS 400 1530°C 1335°C 0,0012% 0,0091%
EN- GJS 500 1530°C 1330°C 0,0012% 0,0095%
EN - GJS 600 1520°C 1320°C 0,0012% 0,0094%
Wytop 8 Fe-Si-Ba+
Fe-Si-Al-Bi
EN- GJS 400 1530°C 1340°C 0,0015% 0,010%
EN- GJS 500 1520°C 1335°C 0,0015% 0,013%

W celu poréwnania i ustalenia najlepszego przebiegu procesu modyfikacji i jego wptywu
na witasciwosci produkowanych gatunkéw zeliw sferoidalnych wykonano analizy skfadu
chemicznego, badania wytrzymatosciowe, badania procesu krzepniecia za pomocg analizy
termiczno-derywacyjnej, wdrozono prébe technologiczng, dzieki ktérej zbadano wptyw
zmiany grubosci scianki na proces krystalizacji, wykonano symulacje komputerowe zalewania,
badania mikrostruktury za pomocg mikroskopii $wietlnej oraz skaningowej. Ponadto
wykonano badania weryfikujgce nieniszczgce z wykorzystaniem tomografii komputerowej dla
uzyskanych odlewdw prébnych.
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Badania byty prowadzone w dwdch etapach, pierwszy obejmowat 4 wytopy, na ktérych
dokonano poréwnania wptywu 4 modyfikatorow. W tym celu zalewano prébniki do analizy
termicznej, préby na spektrometr oraz préby wytrzymatosciowe, ponadto przeprowadzono
analize metalograficzng (odpowiednio dla kazdego wariantu wytopu). Poréwnanie wptywu
modyfikatorow badano w odniesieniu do tego samego metalu (z tej samej kadzi) bez dodatku
modyfikatora, postepowano tak analogicznie dla czujnikdw analizy termicznej oraz prob
wytrzymatosciowych.

Etap drugi obejmowat, przeprowadzenie rowniez 4 wytopdw, podczas ktérych zalano, tzw.
,Proby kostki” czyli szesciany o zréznicowane]j dtugosci boku: 6cm, 9cm i 12cm, stworzone
w oparciu o wolno krzepnacy ksztatt wezta cieplnego. Podczas wytopdéw, ,proby kostki”
modyfikowano potaczeniem dwdch wytypowanych modyfikatoréw w oparciu o wyniki badan
wstepnych. Uzyto modyfikator barowy + modyfikator aluminium bizmut. Wptyw modyfikacji
na probach typu ,kostka” poréwnywano z identyczng prébg z tej samej kadzi, bez dodatku
modyfikatora. Dla wytopdw 4-8 podobnie jak w pierwszym etapie badan wykonano analize
sktadu chemicznego za pomoca spektrometru, wykonano badania wytrzymatosciowe,
ponadto wykonano badania mikrostruktur uzyskanych dla réznych wielkosci kostek, za
pomocg mikroskopii $wietlnej i skaningowej, oraz wykonano analize zalanych kostek za
pomocg tomografii komputerowe;j.
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9. Wynik i przeprowadzonych badan

9.1 Analiza sktadu chemicznego

Analize sktadow chemicznych préobek odlanych dla kazdego z wytopéw wykonano na
kwantometrze ,,ARL 3640”. Kwantometr ,,ARL 3640,,spetnia normy ISO 9001 oraz 14001. Jest
uzywany do analiz sktadéw chemicznych podczas wytopdw produkcyjnych w Odlewni
RAFAMET oraz do analiz skladéw chemicznych prébek korcowych, na podstawie ktérych
odbiorcy odlewdw otrzymujg atest zgodnosci sktadu chemicznego z normami produkcyjnymi
danego gatunku zeliwa. Ponizej przedstawiono maksymalne wartosci pomiarowe programu
uzywanego do wyznaczania sktadéw chemicznych wszystkich préobek wykorzystanych
w badaniach [63].

Maksymalne wartosci pomiarowe kwantometru ARL 3460
(na podstawie krzywych kalibracyjnych)

a) Program 4 — 7eliwa (17 pierwiastkow + Fe)

C max 4,5% Crmax 11,2%
Simax 3,8% Comax0,31%
Mn max 2,35% Al max 0,26%
Smax0,17% Pb max 0,028%
P max 1% Sn max 0,31%
Cumax 2,7% Ti max 0,024%
Mg max 0,128% V max 0,41%
Mo max 0,92% W max 0,138%

Ni max 2,65%

Rys. 39. Maksymalne wartosci pomiarowe w programie uzywanym do analiz sktadéw chemicznych.

Wytop 1

Tabela 5. Sktad chemiczny wytopu 1, gatunek EN-GJS-400-15, badania wstepne, %.

C Si Mn S P Mg Ni Cu Sn CE S.C.

334 | 2,18 | 0,16 | 0,013 | 0,038 | 0,038 | 0,018 | 0,02 | 0,004 | 4.03 | 0,93

Tabela 6. Sktad chemiczny wytopu 1, gatunek EN-GJS-500-7, badania wstepne, %.

3,45 | 2,37 | 0,34 | 0,008 | 0,038 | 0,053 | 0,069 | 0,09 | 0,007 | 4.20 | 0,98
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Wytop 2

Tabela 7. Sktad chemiczny wytopu 2, gatunek EN-GJS-400-15, badania wstepne, %.

C

Si

Mn

S

[}

Mg

Ni

Cu

3,33

2,32

0,12

0,009

0,038

0,046

0,008

0,018

Sn
0,003 | 4.07 | 0,94

Tabela 8. Sktad chemiczny wytopu 2, gatunek EN-GJS-500-7, badania wstepne, %.

C Si Mn S P Mg Ni Cu Sn
3,45 263 | 0,34 | 0,011 | 0,044 | 0,043 | 0,057 | 0,095 | 0,007 | 4.27 | 1,00
Wytop 3

Tabela 9. Sktad chemiczny wytopu 3, gatunek EN-GJS-400-15, badania wstepne, %.

C

Si

Mn

S

P

Mg

Ni

Cu

3,41

2,34

0,13

0,013

0,036

0,044

0,005

0,001

Sn
0,003 | 4.15 | 0,97

Tabela 10. Sktad chemiczny wytopu 3, gatunek EN-GJS-500-7, badania wstepne, %

C Si Mn S P Mg Ni Cu Sn
3,11 | 2,28 | 0,68 | 0,014 | 0,025 | 0,037 | 0,006 | 0,12 | 0,010 | 3,80 | 0,87
Wytop 4

Tabela 11. Sktad chemiczny wytopu 4, gatunek EN-GJS-400-15, badania wstepne, %.

C

Si

Mn

S

P

Mg

Ni

Cu

3,48

2,62

0,22

0,012

0,045

0,050

0,013

0,027

Sn
0,005 | 4.31 | 1,01

Tabela 12 Sktad chemiczny wytopu 4, gatunek EN-GJS-500-7, badania wstepne, %.

Si

Mg

Ni

Cu

3,24

2,68

0,48

0,011

0,025

0,049

0,03

0,11

Sn
0,009 | 4.07 | 0,94
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Wytop 5

Tabela 13. Sktad chemiczny wytopu 5, gatunek EN-GJS-400-15, badania zasadnicze, %

C

Si

Mn

S

P

Mg

Cu

Sn

3,44

2,57

0,14

0,008

0,028

0,047

0,010

0,019

0,004

4.25

0,99

Tabela 14. Sktad chemiczny wytopu 5, gatunek EN-GJS-500-7, badania zasadnicze, %

C Si Mn S P Mg Ni Cu Sn
3,45 | 2,57 | 0,43 | 0,008 | 0,029 | 0,050 | 0,037 | 0,21 | 0,005 | 4.25 | 0,99
Wytop 6

Tabela 15. Sktad chemiczny wytopu 6, gatunek EN-GJS-400-15, badania zasadnicze, %

Si

Mg

Ni

Cu

Sn

3,46

2,39

0,10

0,011

0,025

0,035

0,020

0,008

0,003 | 4.214 | 0,98

Tabela 16. Sktad chemiczny wytopu 6, gatunek EN-GJS-500-7, badania zasadnicze, %

C Si Mn S P Mg Ni Cu Sn
3,37 258 | 0,43 | 0,014 | 0,026 | 0,041 | 0,051 | 0,25 | 0,006 | 4.17 | 0,97
Wytop 7

Tabela 17. Sktad chemiczny wytopu 7, gatunek EN-GJS-400-15, badania zasadnicze, %

(9

Si

Mn

S

[}

Mg

Ni

Cu

o | et sl

3,45

2,25

0,12

0,008

0,032

0,039

0,006

0,09

0,003 | 4.16 | 0,97

Tabela 18. Sktad chemiczny wytopu 7, gatunek EN-GJS-500-7, badania zasadnicze, %

Si

Mg

Ni

Cu

Sn

3,26

2,45

0,46

0,012

0,024

0,045

0,008

0,20

0,005 | 4.02 | 0,93
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Tabela 19. Sktad chemiczny wytopu 7, gatunek EN-GJS-600-3, badania zasadnicze, %

C Si Mn S P Mg Ni Cu Sn CE| S.C.

3,23 | 2,71 | 0,47 | 0,009 | 0,029 | 0,057 | 0,068 | 0,58 | 0,006 | 4.07 | 0,94

Wytop 8

Tabela 20. Sktad chemiczny wytopu 8, gatunek EN-GJS-400-15, badania zasadnicze, %

(9 Si Mn S P Mg Ni Cu Sn CE S.C.

3,38 | 2,61 | 0,09 | 0,005 | 0,024 | 0,046 | 0,003 | 0,009 | 0,003 | 4.19 | 0,98

Tabela 21. Sktad chemiczny wytopu 8, gatunek EN-GJS-500-7, badania zasadnicze, %

3,28 | 2,29 | 0,38 | 0,011 | 0,028 | 0,039 | 0,010 | 0,18 | 0,005 | 3,98 | 0,91

9.2 Wyniki badan wytrzymatosciowych

Na wytopach 1-4, analogicznie dla gatunkow zeliw EN-GJS-400-15 i EN-GJS-500-7 zalano
prébe ,Y” z dodatkiem wybranych modyfikatorow. Jest to reprezentatywny odlew prébny,
ktéry umozliwia wyznaczenie wifasciwosci wytrzymatosciowych badanego stopu oraz
umozliwia ocene mikrostruktury uzyskanej dla badanego zeliwa. Dzieki zalaniu préby ,Y” jest
mozliwa ocena wplywu kazdego z badanych modyfikatorow na jakos¢ mikrostruktury
koricowej zeliwa oraz na jego wtasciwosci mechaniczne. W celu sprawdzenia wptywu kazdego
z modyfikatoréw, podczas wytopdw 1-4, zalewano po 2 préby ,Y” z gatunkéw 400-15 i 5007.
W jednej, zawsze dodawany byt badany modyfikator w ilosci 0,0010%. Druga préba ,,Y” byta
zalewana z tej samej kadzi bez dodatkowej modyfikacji w celu poréwnania otrzymanych
wynikéw. Ponizej w tabeli przedstawiono schemat przeprowadzonych wytopdéw
eksperymentalnych.
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Tabela 22. Schemat wytopow eksperymentalnych.

EN-GJS-400-15

EN-GJS-500-7

Rodzaj modyfikatora
FeSiSr

Wytop nr 1
Préba ,Y” 1 — wzorcowy
Préba ,Y” 2-0,0010 % FeSiSr

Wytop nr 1
Préba ,Y” 1 — wzorcowy
Préba ,Y” 2 -0,0010 % FeSiSr

Rodzaj modyfikatora
FeSiBa

Wytop nr 2
Préba ,Y” 1 — wzorcowy
Préba ,Y” 2 -0,0010 % FeSiBa

Wytop nr 2
Préba ,Y” 1 — wzorcowy
Préba ,Y” 2 -0,0010 % FeSiBa

Rodzaj modyfikatora
FeSiAIBi

Wytop nr 3
Préba ,Y” 1 —wzorcowy
Préba ,Y” 2 —0,0010 % FeSiAIBi

Wytop nr 3
Préba Y’ 1 — wzorcowy
Préba,Y” 2 -0,0010 % FeSiAIBi

Rodzaj modyfikatora
FeSiAlLa

Wytop nr 4
Préba ,Y” 1 — wzorcowy
Préba Y’ 2 -0,0010 % FeSiAlLa

Wytop nr 4
Préba Y’ 1 — wzorcowy
Préba ,Y” 2 —0,0010 % FeSiAlLa

Ponizej przedstawiono formy do odlania préby oraz odlane préby ,Y”, po wyjeciu z formy.

= P

MESN N S -

Rys. 40. Formy do zalania proby wytrzymatosciowej

Rys. 41. Zalany odlew proby wytrzymatosciowej
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Rys. 42. Zalany odlew proby wytrzymatosciowej

Wptyw modyfikacji na parametry wytrzymatosciowe

Ponizej przedstawiono porédwnanie wynikow wytrzymatosciowych otrzymanych z prébek
z modyfikatorem oraz bez dodatkowego modyfikatora, zalanych z tej samej kadzi, podczas
tego samego wytopu.

Wytop 1

Tabela 23. Porownanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-400-15

EN-GJS-400-15 EN-GJS-400-15 z modyfikatorem FeSiSr
Rm, MPa HB A5 Rm, MPa HB A5
443 156 13% 522 174 12%

Tabela 24. Poréwnanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-500-7.

EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-7 z modyfikatorem FeSiSr
Rm, MPa HB A5 Rm, MPa HB A5
545 179 10,2 % 570 174 12%

Préobka z modyfikatorem charakteryzowata sie lepszg wytrzymatoscig na rozcigganie oraz
nie znacznym wzrostem parametru wydtuzenia wzgledem wynikéw otrzymanych dla zeliwa
bez dodatkowej modyfikacji.
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Wytop 2

Tabela 25. Poréwnanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-400-15.

EN-GJS-400-15 EN-GJS-400-15 z modyfikatorem FeSiBa

Rm, MPa HB A5 Rm, MPa HB A5
448 156 18,6 % 512 152 16 %

Tabela 26. Poréwnanie wynikow wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-500-7.

EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-7 z modyfikatorem FeSiBa
Rm, MPa HB A5 Rm, MPa HB A5
512 174 13,8 % 522 179 12%

Prébka z modyfikatorem charakteryzowata sie znaczng poprawg wytrzymatosci na
rozcigganie przy lekkim obnizeniu parametru wydtuzenia, obnizeniem twardosci w przypadku
ferrytycznego gatunku (EN-GJS-400-15) oraz lekki wzrost twardosci dla gatunku o osnowie
ferrytyczno-perlitycznej wzgledem prébek zalanych bez dodatkowej porcji modyfikatora.

Wytop 3

Tabela 27. Poréwnanie wynikow wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-400-15.

EN-GJS-400-15

EN-GJS-400-15 z modyfikatorem FeSiAlBi

Rm, MPa

HB

A5

Rm, MPa

HB

A5

471

159

11,6 %

485

156

15 %

Tabela 28. Poréwnanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-500-7.

EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-7 z modyfikatorem FeSiAlBi
Rm, MPa HB A5 Rm, MPa HB A5
639 195 5% 573 179 9%
Probka modyfikatorem charakteryzowata sie obnizeniem wartosci parametru

wytrzymatosci na rozcigganie, obnizong twardoscig przy wyraznym wzroscie wartosci
parametru wydtuzenia wzgledem wynikéw otrzymanych dla zeliwa wzorcowego.
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Wytop 4

Tabela 29. Poréwnanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-400-15.

EN-GJS-400-15 EN-GJS-400-15 z modyfikatorem FeSiAlLa
Rm, MPa HB A5 Rm, MPa HB A5
390 148 20% 405 143 24 %

Tabela 30. Poréwnanie wynikow wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-500-7.

EN-GJS-500-7 EN-GJS-500-7 z modyfikatorem FeSiAlLa
Rm, MPa HB A5 Rm, MPa HB A5
573 179 2,5% 580 175 4,5 %

Probka z modyfikatorem charakteryzowata sie lepszg wytrzymatoscia na rozcigganie, dla
gatunku EN-GJS-400-15, poprawg wartoscig wydtuzenia dla obydwdch gatunkéw oraz prawie
lekko obnizong twardoscig wzgledem wynikéw otrzymanych dla zeliwa wzorcowego.

Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane dla potaczenia modyfikatoréw, wytop nr 5 i 6 oraz
wyniki wytrzymatosciowe uzyskane w wytopach 7 i 8 dla wybranego zestawu modyfikatorow
przy réznej ilosci wprowadzonego modyfikatora. Podczas wytopow 5 i 6 pordwnano wptyw
potgczenia modyfikatorow barowego do modyfikacji pierwotnej oraz modyfikatora
bizmutowego do modyfikacji wtérnej w wytopie nr 5 oraz modyfikatora lantanowego do
modyfikacji wtérnej w wytopie nr 6.

Modyfikator barowy podawano do pieca podczas spustu metalu wyjsciowego. Podczas
wychytu pieca modyfikator wsypuje sie lejem na pokrywie pieca do strugi metalu z rynny
spustowej wlewajacej sie do kadzi lejniczej w ilosci 60 kg / 6000 kg ciektego metalu, czyli
0,010%. Natomiast modyfikator wtérny, podawany byt na struge podczas zalewania form
z probami lub alternatywnie dodawany do zbiornika wlewowego przed zalaniem formy
w ilosci okoto 1 kg na tone ciektego metalu, czyli 0,0010%. Podawanie modyfikatora wtdrnego
na struge ciektego metalu podczas zalewania formy jest korzystniejsze z uwagi na lepsza
rozpuszczalno$é modyfikatora, co przektada sie na jego mniejsze zuzycie oraz pozwala unikngé
wad zwigzanych z ci$nieniem wytwarzajgcym sie na poczatku zalewania formy, na skutek
ktérego, uktad wlewowy jest narazony na zaciggniecie drobnej frakcji nie rozpuszczonego
modyfikatora wsypanego na dno zbiornika wlewowego.
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Tabela 31. Poréwnanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-400-15.

Wytop 5

EN-GJS-400-15 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlBi: 0,0010 %

Rm, MPa

HB

A5

449

149

17%

Tabela 32 Poréwnanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-500-7.

EN-GJS-500-7 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlBi: 0,0010%

Rm, MPa HB A5
608 193 8%
Wytop 6

Tabela 33. Poréwnanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-400-15.

EN-GJS-400-15 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlLa - 0,0010%

Rm, MPa

HB

A5

471

143

19%

Tabela 34. Poréwnanie wynikow wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-500-7.

EN-GJS-500-7 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlLa — 0,0010 %

Rm, MPa HB A5
594 185 7%
Wytop 7

Tabela 35. Poréwnanie wynikow wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-400-15.

EN-GJS-400-15 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlBi: 0,0012%

Rm, MPa

HB

A5

468

149

19%

58



Tabela 36. Poréwnanie wynikow wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-500-7.

EN-GJS-500-7 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlBi: 0,0012%

Rm, MPa HB A5
591 198 6%

Tabela 37. Poréwnanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-600-3.

EN-GJS-600-3 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlBi: 0,0012%

Rm, MPa HB A5
672 241 3%
Wytop 8

Tabela 38. Poréwnanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-400-15.

EN-GJS-400-15 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlBi: 0,0015%

Rm, MPa HB A5
419 143 24 %

Tabela 39. Poréwnanie wynikdw wytrzymatosciowych dla gatunku EN-GJS-500-7.

EN-GJS-500-7 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlBi: 0,0015%

Rm, MPa HB A5
524 184 8%

9.3 Wyniki analizy termicznej

Modyfikatory zastosowane w badaniach zostaty wytypowane na podstawie danych
literaturowych opierajagc sie na zasadach konfirmacyjnej analizy danych. Wytopy
eksperymentalne zostaty wykonane w piecu indukcyjnym Otto Junker 6 Mg, sredniej
czestotliwosci, a przeprowadzone doswiadczenia polegaty na zalaniu ciektym metalem
probnikdéw do analizy termicznej z dodatkiem czterech réinych modyfikatoréw oraz
poréwnaniu ich z wykresami dla prébnikéw wzorcowych zalanych z tej samej kadzi, ale bez
dodatku modyfikatora. Przeprowadzono proby polegajacg na zalaniu prébnikéw do analizy
termicznej z dodatkiem czterech réznych modyfikatoréw oraz poréwnaniu ich z wykresami dla
probnikéw wzorcowych, zalanych z tej samej kadzi, ale bez dodatku zadnego modyfikatora.
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Ponadto analogicznie dla kazdego modyfikatora zalano prébe ,Y” —w celu sprawdzenia
wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz badan mikrostruktury.

Wptyw modyfikacji na analize krzywej krzepniecia i krystalizacji oraz rejestrowane

parametry analizy termicznej.

Modyfikatory wykorzystane w badaniach:

1 — Modyfikator strontowy - FeSiSr

2 — Modyfikator barowy — FeSiBa

3 — Modyfikator bizmut — aluminium — FeSiAlBi

4 — Modyfikator lantan — aluminium — FeSiAlLa

Tabela 40. Schemat przeprowadzenia wytopow badawczych.

EN-GJS-400-15

EN-GJS-500-7

Wytop 1 - FeSiSr

Kubek 1 — metal wzorcowy
Kubek 2 —0,0010 % FeSiSr
Préba,Y” - 0,0010 % FeSiSr

Kubek 1 — metal wzorcowy
Kubek 2 —0,0010 % FeSiSr
Préba,Y” - 0,0010 % FeSiSr

Wytop 2 - FeSiBa

Kubek 1 — metal wzorcowy
Kubek 2 —0,0010 % FeSiBa
Préba ,Y” - 0,0010 % FeSiBa

Kubek 1 — metal wzorcowy
Kubek 2 —0,0010 % FeSiBa
Préba ,Y” - 0,0010 % FeSiBa

Wytop 3 - FeSiAlBi

Kubek 1 — metal wzorcowy
Kubek 2 —0,0010 % FeSiAlBi
Préba ,Y”-0,0010 % FeSiAlBi

Kubek 1 — metal wzorcowy
Kubek 2 —0,0010 % FeSiAlBi
Préba ,Y”-0,0010 % FeSiAlBi

Wytop 4 — FeSiAlLa

Kubek 1 — metal wzorcowy
Kubek 2 —0,0010 % FeSiAlLa
Proba ,Y” -0,0010% FeSiAlLa

Kubek 1 — metal wzorcowy
Kubek 2 —0,0010 % FeSiAlLa
Préba ,Y” -0,0010 % FeSiAlLa
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Modyfikator Strontowy FeSiSr

EN-GJS-400-15 Wytop 1 Kubek — 1 wzorcowy
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Rys.43. Wykres analizy termicznej dla kubka wzorcowego — wytop 1 EN-GJS-400-15.

Thermal Result

TLiquidus 1164.15 TeStart 1149.89 TeMin 1137.88
TeMax 1141.07 TSolidus 1081.69 Rec 319
VPS 93.00 1GQ 35.77

Rys. 44. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka wzorcowego — wytop 1 EN-GJS-400-15.
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EN-GJS-400-15 Wytop 1 Modyfikator FeSiSr
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Rys.45. Wykres analizy termicznej dla kubka z modyfikatorem — wytop 1 EN-GJS-400-15.

GraphiteExpansion

FlotationOfGraphite

Thermal Result

TLiquidus 1163.56 TeStart 1154.53 TeMin 1147.15
TeMax 1149.23 TSolidus 1094.59 Rec 2.08
VPS 65.00 IGQ 55.79

Rys. 46. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka z modyfikatorem — wytop 1 EN-GJS-400-15.
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EN-GJS-500-7 Wytop 1 Kubek 1 — wzorcowy
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Rys.47. Wykres analizy termicznej dla kubka wzorcowego — wytop 1 EN-GJS-500-7.

FlotationOfGraphite

MacroShrinkage

Thermal Result
TLiquidus 1141.02 TeStart 1141.02 TeMin 1141.02
TeMax 1148.21 TSolidus 1090.18 Rec 7.20
VPS 107.00 IGQ 65.03

Rys. 48. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka wzorcowego — wytop 1 EN-GJS-500-7.
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EN-GJS-500-7 Wytop 1 Modyfikator FeSiSr
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Rys.49. Wykres analizy termicznej dla kubka z modyfikatorem — wytop 1 EN-GJS-500-7.

MacroShrinkage

Thermal Result

TLiquidus 1143.59 TeStart 1143.59 TeMin 1143.59
TeMax 1153.36 TSolidus 1098.93 Rec 9.78
VPS 53.00 1GQ 67.55

Rys. 50. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka z modyfikatorem — wytop 1 EN-GJS-500-7.
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Modyfikator Barowy FeSiBa

EN-GJS-400-15 Wytop 2 Kubek — 1 wzorcowy
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Rys.51. Wykres analizy termicznej dla kubka wzorcowego — wytop 2 EN-GJS-400-15.

GraphiteExpansion

FlotationOfGraphite

MacroShrinkage

Thermal Result

TLiquidus 1158.87 TeStart 1148.14 TeMin 1138.78
TeMax 1140.12 TSolidus 1084.87 Rec 1.34
VPS 89.00 1GQ 38.37

Rys. 52. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka wzorcowego — wytop 2 EN-GJS-400-15.
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EN-GJS-400-15 Wytop 2 Modyfikator FeSiBa
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Rys. 53. Wykres analizy termicznej dla kubka z modyfikatorem — wytop 2 EN-GJS-400-15.

MacroShrinkaage

Thermal Result

TLiquidus 1157.82 TeStart 1152.87 TeMin 1150.17
TeMax 1152.40 TSolidus 1095.90 Rec 2.23
VPS 66.00 1IGQ 57.99

Rys. 54 Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka z modyfikatorem — wytop 2 EN-GJS-400-15.
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EN-GJS-500-7 Wytop 2 Kubek 1 — wzorcowy
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Rys. 55. Wykres analizy termicznej dla kubka wzorcowego — wytop 2 EN-GJS-500-7.

Thermal Result

TLiquidus 1146.06 TeStart 1146.06 TeMin 1146.06
TeMax 1147.54 TSolidus 1089.61 Rec 1.48
VPS 98.00 1IGQ 77.62

Rys. 56 Pa.rametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka wzorcowego — wytop 2 EN-GJS-500-7.
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EN-GJS 500 Wytop 2 Modyfikator FeSiBa
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Rys. 57. Wykres analizy termicznej dla kubka z modyfikatorem — wytop 2 EN-GJS-500-7.

MacroShrinkage

Thermal Result

TLiquidus 1149.71 TeStart 1149.71 TeMin 1149.71
TeMax 1152.03 TSolidus 1092.59 Rec 2.33
VPS 93.00 1GQ 64.19

Rys. 58. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka z modyfikatorem — wytop 2 EN-GJS-500-7.
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EN-GJS—-400-15

Modyfikator Aluminium Bizmut FeSiAlBi

Wytop 3
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Rys. 59. Wykres analizy termicznej dla kubka wzorcowego — wytop 3 EN-GJS-400-15.

Thermal Result

TLiquidus 1149.71 TeStart 1149.71 TeMin 1149.71
TeMax 1155.64 TSolidus 1100.16 Rec 5.93
VPS 55.00 1IGQ 69.70

Rys. 60. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka wzorcowego — wytop 3 EN-GJS-400-15.
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EN-GJS-400-15 Wytop 3 Modyfikator FeSiAlBi
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Rys. 61. Wykres analizy termicznej dla kubka z modyfikatorem — wytop 3 EN-GJS-400-15.

Thermal Result

TLiquidus 1142.24 TeStart 1142.24 TeMin 1142.24
TeMax 1147.75 TSolidus 1087.51 Rec 5.51
VPS 79.00 IGQ 76.64

Rys. 62. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka z modyfikatorem — wytop 3 EN-GJS-400-15.
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EN-GJS-500-7 Wytop 3 Kubek 1 — wzorcowy
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Rys. 63. Wykres analizy termicznej dla kubka wzorcowego — wytop 3 EN-GJS-500-7.

MacroShrinkage

Thermal Result

TLiquidus 1206.50 TeStart 1179.55 TeMin 1144.66
TeMax 1145.83 TSolidus 1094.67 Rec 1.18
VPS 66.00 1GQ 49.02

Rys. 64. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka wzorcowego — wytop 3 EN-GJS-500-7.
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EN-GJS-500-7 Wytop 3 Modyfikator FeSiAlBi
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Rys. 65. Wykres analizy termicznej dla kubka z modyfikatorem — wytop 3 EN-GJS-500-7.

Thermal Result

TLiquidus 1202.33 TeStart 1172.89 TeMin 1136.10
TeMax 1137.17 TSolidus 1090.39 Rec 1.07
VPS 83.00 1GQ 28.90

Rys. 66. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka z modyfikatorem — wytop 3 EN-GJS-500-7.
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Modyfikator Aluminium- Lantan FeSiAlLa

EN-GJS-400-15 Wytop 4 Kubek — 1 wzorcowy
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Rys. 67. Wykres analizy termicznej dla kubka wzorcowego — wytop 4 EN-GJS-400-15.

Nodularization

GraphiteExpansion

FlotationOfGraphite

MacroShrinkage

Thermal Result

TLiquidus 1144.21 TeStart 1144.21 TeMin 1144.21
TeMax 1147.91 TSolidus 1092.74 Rec 3.69
VPS 96.00 1GQ 62.51

Rys. 68. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka wzorcowego — wytop 4 EN-GJS-400-15.
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EN-GJS-400-15 Wytop 4 Modyfikator FeSiAlLa
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Rys. 69. Wykres analizy termicznej dla kubka z modyfikatorem — wytop 4 EN-GJS-400-15.
_MacroShrinkage

FlotationOfGraphite

Thermal Result

TLiquidus 1147.50 TeStart 1147.50 TeMin 1147.50
TeMax 1153.18 TSolidus 1099.47 Rec 5.68
VPS 54.00 1GQ 71.72

Rys. 70. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka z modyfikatorem — wytop 4 EN-GJS-400-15.

74




EN-GJS-500-7 Wytop 4 Kubek 1 — wzorcowy
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Rys. 71. Wykres analizy termicznej dla kubka wzorcowego — wytop 4 EN-GJS-500-7.
Nodularization h Fh Of h

MacroShrinkage

Thermal Result

TLiquidus 1206.50 TeStart 1179.55 TeMin 1144.66
TeMax 1145.83 TSolidus 1094.67 Rec 1.18
VPS 66.00 1GQ 49.02

Rys. 72. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka wzorcowego — wytop 4 EN-GJS-500-7.
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EN-GJS-500-7 Wytop 4 Modyfikator FeSiAlLa
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Rys. 73. Wykres analizy termicznej dla kubka z modyfikatorem — wytop 4 EN-GJS-500-7.

Thermal Result

TLiquidus 1202.33 TeStart 1172.89 TeMin 1136.10
TeMax 113717 TSolidus 1090.39 Rec 1.07
VPS 83.00 1IGQ 28.90

Rys. 74. Parametry krystalizacji zarejestrowane dla kubka z modyfikatorem — wytop 4 EN-GJS-500-7.
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W nastepnym kroku poréwnano wskazniki parametréw krystalizacji uzyskane z kubkéw
pomiarowych do analizy termicznej (program ,,/taca 8”), w odniesieniu do wptywu réznego
rodzaju modyfikatorow na poszczegdlne parametry krzepniecia, a takze na wiasciwosci
mechaniczne oraz mikrostrukture zeliwa sferoidalnego gatunku EN GJS 500-7 oraz gatunku EN
GJS 400-15.

Z uwagi, na rdéznice w sktadach chemicznych Zzeliwa sferoidalnego wykorzystanego
w badaniach przeprowadzonych w ciggu kilku wytopdéw produkcyjnych przeprowadzono
analize zmiany poszczegdlnych parametrow takich jak: Rekalescencja, Tiiquidus, T€Mmin, T€Max,
VPS oraz ICQ zarejestrowanych dla kazdego modyfikatora wzgledem kubka wzorcowego (bez
dodatku modyfikatora). Umozliwia to zbadanie faktycznego wptywu badanego modyfikatora
na poszczegdlne parametry analizy termicznej. Poréwnanie zmiany wartosci parametréw
krystalizacji dla uzytych modyfikatoréw przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 41. Poréwnanie wptywu modyfikatorow na parametry krystalizacji.

Rekalescencja +2,58 +0,85 +0,62 -0,11
Tiiquidus +2,57 +3,65 -57,07 -4,06
Tewmin +2,57 +3,65 +3,77 -8,56
Temax +5,15 +4,49 +4,4 -8,66
VPS -54 -5 +15 +17
ICQ +2,52 -13,43 +6,5 -20,22

Wptyw modyfikatoréw na charakterystyczne parametry
krystalizacji

100%
50%
0%

-50%

-100%%

B Mod FeSiSr Mod FeSiBa B Mod FeSiLaAl B Mod FeSiBiAl

Rys. 75. Diagram stupkowy obrazujqgcy dziatanie modyfikatorow
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9.4 Geometria modeli prébnych i wyniki symulacji zalewania

Pierwszy etap badan wtasnych dotyczgcych doboru geometrii odlewéw préobnych dotyczyt
analizy wad odlewniczych w postaci jam skurczowych, wystepujgcych w odlewach
produkowanych w Odlewni RAFAMET dla gatunkow zeliw sferoidalnych na przestrzeni kilku
ostatnich lat. Analiza uwzgledniata ksztatt weztéw cieplnych, w odlewach, w ktérych
wystepowaty wady skurczowe, ich sktad chemiczny, temperature zalewania oraz analize
termiczng zarejestrowang podczas wytopu dla kazdej kadzi, z ktorej zalewane sg odlewy
produkcyjne.
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Rys. 76. Cyframi od 1 do 4 oznaczono tzw. wezty cieplne o réznych modutach. Ich ksztaft i rozmiar generuje
najwolniejsze krzepniecie metalu w catej objetosci odlewu.

Rys. 77. Przyktadowy odlew produkcyjny, charakteryzujqcy sie 4 weztami cieplnymi w ktorych wystgpity wady
skurczowe
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Rys. 78. Jama skurczowa w jednym z weztéw cieplnych

Na zdjeciu powyzej przedstawiono widok wady skurczowej wystepujgcej w wezle
cieplnym. Miejsca te i ich ilos¢ bardzo czesto stanowig o poziomie trudnosci wykonania
odlewu a co za tym idzie majg znaczny wptyw na zwiekszenie kosztéw produkcji w odlewni
w postaci kosztéow jakosciowych zwigzanych z naprawami odlewéw oraz ,odrabianiem”
odlewoéw zabarkowanych. Analiza ta byfa podstawg do stworzenia modeli prébnych
w ksztafcie szesciandw o réznej dtugosci boku. W pierwszej wersji testowej dtugosci boku
szeSciandw wynosity odpowiednio 3cm, 6cm, 9cm i 12 cm, w wersji finalnej (drewniane
modele) przyjeto 3 szesciany o dtugosciach Scianki 6cm, 9cm i 12 cm. Modele dla wersji
testowej, zostaty wykonane w technologii ,lost foam”, jest to jest jedna z technologii
wykonywania jednostkowych odlewéw maszynowych w Odlewni RAFAMET. Technologia to
wywodzi sie z technologii traconego modelu, polega ona na za formowaniu w masie
formierskiej modelu odlewu wykonanego ze specjalnego styropianu EPS charakteryzujacego
sie podwyzszong gestoscig w stosunku do zmniejszonej emisyjnosci gazow powstatych ze
zgazowania modelu podczas wypetniania wneki formy ciektym metalem. Modele wykonane w
tej technologii sg jednorazowe, aczkolwiek wykonanie ich jest mato czasochtonne, co
umozliwia wykonanie kilku ksztattow prébnych w celu ustalenia najbardziej miarodajnego
ksztattu odlewu przypominajgcego ,trudno krzepnacy” wezet cieplny.
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Rys. 79. Modele probne wykonane z polistyrenu,

Podczas zalewania form, w ktérych umieszczone byty modele z czujnikami rejestrujgcymi
przebieg krzywej stygniecia okazato sie, ze ilo$¢ gazéw powstatych podczas zgazowania
styropianowego modelu w kontakcie z ciektlym metalem wypetniajagcym wneke formy,
uniemozliwia rejestrowanie parametrow krzepniecia dla zalewanych prébek. Zalewanie form
z prébami udato sie uchwyci¢ na zdjeciu ponizej, ktére obrazuje intensywne gazowanie
z gérnej powierzchni formy na skutek zgazowania sie modelu styropianowego podczas
zalewania. Z uwagi na ksztatt modeli forma charakteryzowata sie stosunkowo matg
powierzchnig gérnej czesci, czyli powierzchnig odprowadzania gazéw powstatych podczas
zalewania, co skutkowato nadmiarem gazéw wewnatrz formy, ktére uniemozliwity rejestracje
parametréw krzepniecia poprzez termoelementy umieszczone wewngatrz modeli.

Rys. 80. Zgazowanie modelu podczas zalewania formy z prébnikami do analizy termicznej.
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Préba technologiczna , kostki”

W zwigzku z nieudang probg zarejestrowania parametréw krzepniecia dla trzech prébek
kostek o roznych modutach wykonano modele o identycznych wymiarach w technologii
modeli drewnianych. Podczas projektowania modeli z drewna uwzgledniono i wykonano
podziat modelu w celu fatwiejszego ,,odformowania”. Ponadto w kazdym z modeli wykonano
specjalng wneke w celu umieszczenia czujnikéw rejestrujgcych parametry krystalizacji.

Rys. 81. Bryta 3D modeli wykorzystanych w badaniach.

Powyzej przedstawiono dwa rzuty kostek o diugosci boku 6cm, 9cm, 12cm,
zaprojektowanych za pomocy oprogramowania “Solidworks”, a stworzonych na potrzeby
wykonania modeli drewnianych wykorzystanych w prébie technologicznej. Prdéba
technologiczna kostki moze by¢ wykorzystana jako proba okreslajgca ,,wrazliwosci” ciektego
metalu na szybkos¢ stygniecia, zalewajac 3 kostki o réznej grubosci ciektym stopem o tym
samym sktadzie chemicznym jest mozliwe porédwnanie jako$ci mikrostruktur uzyskanych
z przekrojow kazdej z kostek. Dzieki konstrukcji modeli drewnianych prébek kostek jako trzy
osobne ,luzne” czesci, nie potagczone wspdlnym modelem uktadu wlewowego, mozliwe jest
wykorzystanie pojedynczych préb kostek, np. w celu porédwnania wptywu réznych sktadéw
chemicznych na ten sam ksztatt i rozmiar odlewu prébnego. Ponadto, zalanie tym samym
ciektym stopem kilku identycznych kostek (ksztatt i rozmiar) natomiast, w réiny sposdb
zaformowanych, np. przy zastosowaniu innej osnowy masy formierskiej lub przy zmianie
objetosci skrzynki formierskiej na wiekszg (zwiekszenie izolacji termicznej), moze wptynac na
szybkos¢ krystalizacji i finalng jakos¢ uzyskanej mikrostruktury. Dzieki uniwersalnemu
zastosowaniu wdrozenie proby kostki jest dodatkowg korzyscia wynikajgcg z realizacji
projektu wdrozeniowego w odlewni przemystowe;j.
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Symulacja zalewania w programie ,,Magma”

W celu potwierdzenia, ze ksztatty i rozmiary bryt szesciennych o dtugosci boku: 6cm, 9cm
i 12cm, faktycznie ,symulujg” wezty cieplne i trudno krzepngce miejsca odlewu,
przeprowadzono symulacje zalewania wneki formy i krzepniecia odlewu. Symulacje
przeprowadzono dla dwéch wariantow, pierwszy to uktad 3 modeli kostek w jednej formie,
rozmieszczonych na jednym uktadzie wlewowym centralnie doprowadzonym do belki
rozprowadzajgcej na ktdrej po jednej stronie umieszczona jest najwieksza kostka, natomiast
na przeciwnej stronie belki umieszczone sg dwie mniejsze kostki. Drugi wariant to symulacja
dwdéch modeli kostek o dtugosci boku: 6cm i 9cm w jednej formie, rozmieszczonych na jednym
uktadzie wlewowym symetrycznie naprzeciwko siebie po dwdch stronach belki
rozprowadzajacej. Na potrzeby symulacji przyjeto okoto eutektyczny sktad zeliwa
sferoidalnego, charakterystyczny dla zeliwa o osnowie ferrytycznej typowej dla gatunku EN-
GJS-400-15. Gtoéwnym celem przeprowadzonych symulacji byta analiza powstawania wad
odlewniczych w postaci skurczu i mikroporowatosci. Ponizej na rys. 81 i 82 przedstawiono
wyniki przeprowadzonych symulacji dla uktadu 3 i 2 kostek. Zdjecie po lewej stronie pokazuje
analize weztéw cieplnych, czyli miejsc krzepnacych najdiuzej w catej objetosci odlewu.
Natomiast na zdjeciu po prawej stronie przedstawiono analize wystepowania porowatosci.
Dodatkowo pod symulacjami umieszczono odpowiednio zdjecia gotowych odlewdéw kostek,
wykonanych doktadnie wedtug takiej samej technologii formy jakg przyjeto w symulacji.
Odlewy kostek zalewano z réznych gatunkéw zeliw sferoidalnych, zawsze w ukfadzie: dwie
identyczne formy zalewane z tej samej kadzi. Jedna forma bez dodatkowej modyfikacji w celu
potwierdzenia wystepowania wad odlewniczych podobnych do wad prognozowanych
w symulacji. Do drugiej identycznej formy z kostkami dodawano natomiast wybrane
modyfikatory, aby ocenié ich wptyw na jakos¢ metalurgiczng ciektego metalu, jego sktonnosé
do tworzenia wad skurczowych oraz szybkos¢ krystalizacji przektadajgca sie na jakosc
mikrostruktury finalnej zeliwa sferoidalnego.

82



z

elr'\
LA

2]

W1
Saldifcation & Coolng, Hot Spot
30min 37.25

XRay.on

Symulacja wersja 1 — symulacja zalewania dla 3 prébek kostek

l,“.‘ 4 ’

Rys. 82. Wyniki symulacja zalewania dla 3 prob kostek z gatunku EN-GJS-400-15.
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Rys. 83. Odlewy prob kostek, z uktadem wlewowym, wykonany wedtug zatfozeri symulacji.

83



Symulacja 2 — symulacja zalewania dla 2 prébek kostek
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Rys. 84. Wyniki symulacja zalewania dla 2 préb kostek z gatunku EN-GJS-400-15.

Rys. 85. Odlew préb kostek, z uktadem wlewowym, wykonany wedtug zatozeri symulacji komputerowej.

Podczas czesci zasadniczej obejmujgcej wdrozenie préby kostki przeprowadzono okoto 25
wytopow eksperymentalnych, natomiast wybrano 8, ktérych wyniki: analiz mikrostruktur,
sktadéw chemicznych, wifasciwosci mechanicznych oraz analiz tomografii komputerowej
dostarczyty danych opracowanych i opisanych w ramach pracy doktorskiej wdrozeniowej
dotyczacej modyfikacji zeliwa sferoidalnego.

84



W wytopach 5-8 zalewano ,préoby kostki”, z dodatkiem wybranych modyfikatoréw. Byty
one przeznaczone do analizy mikrostruktury za pomocg mikroskopu optycznego oraz
skaningowego, ponadto wytypowane probki byly badane z wykorzystanie tomografii
komputerowej w celu doktadnego zbadania wptywu modyfikacji na jakos¢ makrostruktury
uzyskanej w réznych grubosciach préoby kostki. Ponizej w tabeli przedstawiono schemat
zalewania prob kostek wykorzystanych w pracy badawczej.

Tabela 42 Schemat zalewania probek dla wytopdw 5 -8, wykorzystanych w badaniach.

modyfikator:
FeSiBa + FeSiAlBi

modyfikator:
FeSiBa + FeSiAlBi

Gatunek EN-GJS-400-15 EN-GJS-500-7 EN-GJS-600-3
zeliwa
Wytop nr | 2 kostki —6cm + 9cm | 2 kostki — 6cm +
5 -wzorcowe 9cm -wzorcowe
2 kostki — 6cm + 9cm | 2 kostki —6cm +
+ modyfikator 9cm + modyfikator
1 kostka -12 cm —| 1 kostka -12 cm —
wzorcowa wzorcowa
1 kostka 12cm -] 1 kostka 12cm —
modyfikator: modyfikator:
FeSiBa + FeSiAlBi FeSiBa + FeSiAIBi
Wytop nr | 2 kostki —6cm + 2 kostki —6cm +
6 9cm -wzorcowe 9cm -wzorcowe
2 kostki — 6cm + 2 kostki —6cm +
9cm + modyfikator 9cm + modyfikator
1 kostka -12 cm — 1 kostka -12 cm —
wzorcowa wzorcowa
1 kostka 12cm — 1 kostka 12cm —
modyfikator: modyfikator:
FeSiBa + FeSiAlLa FeSiBa + FeSiAlLa
Wytop nr | 3 kostki 3 kostki 3 kostki
7 6cm +9cm+12 cm 6cm +9cm+12 cm 6cm +9cm+12 cm
Modyfikator: Modpyfikator: Modpyfikator:
FeSiBa + FeSiAIBi FeSiBa + FeSiAIBi FeSiBa + FeSiAlBi
Wytop nr | 2 kostki 2 kostki
8 6cm + 9cm 6cm + 9cm

Ponizej w tabelach 43 — 46 zestawiono parametry oraz wifasciwosci masy formierskiej,
ktorej uzyto do zaformowania modeli kostek, zalewanych podczas wytopdw badawczych czesci

zasadnicze;j.
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Wytop 5

Tabela 43. Parametry masy formierskiej dla wytopu nr 5.

77 7

llos¢ swiezego piasku — 20 %

Regenerat — 80 %

llos$¢ zywicy — 1,15 %

llos¢ utwardzacza — 0,38%

Zapylenie regeneratu — 0,03 %.

Temperatura swiezego piasku — 23 °C

Temperatura regeneratu — 21 °C

Wiasciwosci wytrzymatosciowe [Rg] odpornosci na zginanie

Po3h-0,85 MPa, po 6 H-1,6 MPa. Po 12 h-2,3 MPa

Wytop 6

Tabela 44. Parametry masy formierskiej dla wytopu nr 6.

llo$¢ swiezego piasku — 25 %

Regenerat — 75 %

lloé¢ zywicy — 1,20 %

llos¢ utwardzacza — 0,40%

Wilgotnos¢ masy — -

Zapylenie regeneratu — 0,07 %.

Temperatura swiezego piasku — 22 °C

Temperatura regeneratu — 20 °C

Wiasciwosci wytrzymatosciowe [Rg] odpornosci na zginanie

Po 3h - 0,90 MPa, po 6 H-1,7 MPa. Po 12 h— 2,2 MPa

Wytop 7

Tabela 45. Parametry masy formierskiej dla wytopu nr 7.

77 7

llos¢ swiezego piasku — 25 %

Regenerat — 75 %

llos$¢ zywicy — 1,20 %

llo$¢ utwardzacza — 0,40%

Zapylenie regeneratu — 0,05 %.

Temperatura swiezego piasku — 24 °C

Temperatura regeneratu — 20 °C

Wiasciwosci wytrzymatosciowe [Rg] odpornosci na zginanie

Po3h-0,7 MPa, po 6 H—1,8 MPa. Po 12 h—-2,1 MPa
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Wytop 8

Tabela 46. Parametry masy formierskiej dla wytopu nr 8.

llo$¢ swiezego piasku —20 %

Regenerat — 80 %

llo$¢ zywicy — 1,17%

llos¢ utwardzacza - 0,40%

Zapylenie regeneratu — 0,06 %.

Temperatura swiezego piasku — 21 °C

Temperatura regeneratu — 19 °C

Wiasciwosci wytrzymatosciowe [Rg] odpornosci na zginanie

Po 3h - 0,95 MPa, po 6 H-1,85 MPa. Po 12 h - 2,25 MPa

Ponizej przedstawiono rozmieszczenie modeli w formie, zgodnie z wykonang wczesniej
symulacjg komputerowa (Rys. 86).

s - - ¥

Rys. 87. Rozmieszczenie modeli préb kostek w formie
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9.5 Wyniki analizy mikrostruktur za pomocg mikroskopii Swietlnej oraz skaningowej

Analiza mikrostruktur préobek uzyskanych podczas wytopdw eksperymentalnych byta
podzielona na dwa etapy, pierwszy etap badania wstepne — obejmujacy analize mikrostruktur
pozyskanych z préby ,,Y” — czyli standardowych préb wytrzymatosciowych zalewanych podczas
wytopdéw 1-4, dla gatunkdw zeliwa EN-GJS-400-15 i EN-GJS-500-7. Podczas wytopdéw zalewano
proby ,Y” z dodatkiem réznych modyfikatorow, kolejnos$é eksperymentu, przedstawiono w
tabelinr 47.

Tabela 47 Schemat wytopow badawczych obejmujgcych porownanie modyfikatorow

EN-GJS-400-15 EN-GJS-500-7
Wytop nr 1 Wytop nr 1
FeSiSr Préba ,Y” 1 — wzorcowy Préba ,Y” 1 — wzorcowy
Préba,Y” 2 —0,010 % FeSiSr Préba Y’ 2 —0,010 % FeSiSr
FeSiBa Wytop nr 2 Wytop nr 2
Préba ,Y” 1 — wzorcowy Préba ,Y” 1 — wzorcowy
Préba,Y” 2 -0,010 % FeSiBa Préba Y’ 2 —0,010 % FeSiBa
FeSiAlIBi Wytop nr 3 Wytop nr 3
Préba ,Y” 1 —wzorcowy Préba ,Y” 1 — wzorcowy
Préba ,Y” 2 — 0,010 % FeSiAlBi Préba ,Y” 2 - 0,010 % FeSiAlBi
FeSiAlLa Wytop nr 4 Wytop nr 4
Préba ,Y” 1 —wzorcowy Préba ,Y” 1 — wzorcowy
Préba,Y” 2-0,010 % FeSiAlLa Préba,Y” 2 -0,010 % FeSiAllLa

Obrazy mikrostruktur uzyskane dla wytopdw 1-4 przedstawiono na rysunkach 87-94.

Mikrostruktury celowo nie zostaty trawione,

w celu zbadania wptywu wybranych

modyfikatoréw na jakos$é¢ wydzielen grafitu sferoidalnego, a doktadniej na ich liczbe, ksztatt

oraz rozmiar na

prezentowanym zgtadzie metalograficznym. Zdjecia zgtadow

metalograficznych zarejestrowano dla powiekszenia x200 dla wszystkich analizowanych

prébek.

88



Struktury uzyskane podczas wytopow 1-4 obejmujacych poréwnanie modyfikatoréw

1. Modyfikator Strontowy FeSiSr
EN-GJS-400-15 Wytop 1

Rys. 88. Mikrostruktura zeliwa gatunku EN-GJS-400-15. Wytop 1

EN-GJS-500-7 Wytop 1

Rys. 89. Mikrostruktura zeliwa gatunku EN-GJS-500-7. Wytop 1
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2. Modyfikator Barowy FeSiBa
EN-GJS-400-15 Wytop 2

Rys. 90. Mikrostruktura zeliwa gatunku EN-GJS-400-15. Wytop 2.

EN-GJS-500-7 Wytop 2

Rys. 91. Mikrostruktura Zeliwa gatunku EN GJS 500-7. Wytop 2
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3. Modyfikator Aluminium- Bizmut FeSiAlBi
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4. Modyfikator Aluminium- Lantan FeSiAlLa

EN-GJS—400-15 Wytop 4

Rys. 94. Mikrostruktura zeliwa gatunku EN-GJS-400-15. Wytop 4

EN-GJS-500-7 Wytop 4
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Rys. 95. Mikrostruktura Zeliwa gatunku EN-GJS-500-7. Wytop 4
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Wptyw modyfikacji na mikrostruktury uzyskane z “préb kostek”

Zestawienia obrazow mikrostruktur otrzymanych dla wytopow 5 i 6 przedstawiono na
rysunkach 95-98. Mikrostruktury uzyskano z przekrojéow préb kostek o dtugosciach scianki:
6cm, 9cm i 12cm zalewanych z gatunkdéw zeliwa EN-GJS-400-15 i EN-GJS-500-7. Préby kostki
zalewano zawsze w dwodch zestawach z tej samej kadzi aby sktad chemiczny byt identyczny,
jeden zestaw — 3 préby kostki byly zalewane bez dodatkowej modyfikacji jako metal
wzorcowy, natomiast do drugiego zestawu dodawano podczas wytopu nr 5 — modyfikator
FeSiBa jako modyfikator pierwotny podczas spustu z pieca, w ilosci 0,010 % na tone ciektego
metalu oraz modyfikator FeSiAIBi: w ilosci 0,0010 % na tone ciektego zeliwa, na struge podczas
zalewania formy. Podczas wytopu nr.6 dodawano modyfikator FeSiBa, identycznie jako
modyfikator pierwotny w ilosci 0,010 % podczas spustu metalu z pieca, natomiast na struge
podczas zalewania formy podawano modyfikator FeSiAlBLa w ilo$ci 0,0010 %. Dodatkowo do
kazdego zestawu préb kostek z modyfikatorem zalewano réwniez prébe wytrzymatosciowg
w celu sprawdzenia witasciwosci mechanicznych uzyskanych dla obydwéch zestawow
potgczonych modyfikatoréw (FeSiBa + FeSiAlBi i FeSiBa + FeSiAlLa), dla gatunkéw EN-GJS-400-
15 i EN-GJS-500-7. Nastepnie przygotowano zgtady metalograficzne z przekrojow préb dla
kazdego z rozmiaréw kostek i poréwnano je z przekrojami préb kostek zalewanych z tej samej
kadzi bez dodatkowej modyfikacji na struge. Podobnie jak w przypadku zgtadow
metalograficznych z wytopow 1-4, zgtady uzyskane z przekrojow préb kostek celowo byty
nietrawione, aby poréwnac ilo$¢ wydzielen grafitu oraz ich ksztatt i wielko$¢ w odniesieniu do
wptywu zastosowanych modyfikatorow na kostkach o réznej dtugosci $cianek. Dodatkowym
kryterium poréwnawczym wptywu modyfikacji na wrazliwos¢ zeliwa na grubos$é Scianki byty
rozmiary wydzielen grafitu zarejestrowane na zgtadzie oraz odlegtosci miedzy nimi Swiadczgce
o rozmiarach austenitu pierwotnego.
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Wytop nr. 5 Gatunek EN-GJS-400-15

Mikrostruktury uzyskane dla kostek o dtugosci Scianki 6cm, 9cm i 12cm. Nietrawione.

bez dodatku modyfikatora 6cm Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora

bez dodatku modyfikatora 9cm Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora

bez dodatku modyfikatora 12cm Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora

Rys. 96. Mikrostruktury zeliwa gatunku EN-GJS-400-15. Uzyskane z przekrojow préb kostek zalanych podczas
wytopu nr 5
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Wytop nr. 5: Gatunek EN-GJS-500-7

Mikrostruktury uzyskane dla kostek o dtugosci $cianki 6cm, 9cm i 12cm. Nietrawione.

bez dodatku modyfikatora 6cm Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora

Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora
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Rys. 97. Mikrostruktury zeliwa gatunku EN-GJS-500-7. Uzyskane z przekrojow prob kostek zalanych podcza

wytopu nr 5.
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Wytop nr. 6: Gatunek EN-GJS-400-15

Mikrostruktury uzyskane dla kostek o dtugosci $cianki 6cm, 9cm i 12cm. Nietrawione.

bez dodatku modyfikatora 6cm Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora

o f’. ‘.‘ S ?»,t. .W‘.‘ . .o. “v.". E ."'.v g .
Fan ® - » = . | ’ SRS “ wy. ¥ a 't ’° ‘ s o
N A . & - - ‘v i A "\'."'.o" & g Rt Y
- ' Al A o b O R\ o % R g TN Y
* ‘. S '.I b= . ‘ B .6;. Qo " '... - ‘ o .‘
- . _ 2 .0 o - . .l ¢ Y ¢ wd 8 W, ) .
. + : ' e . T SO .
- . 3 : ® s RN . i . L4 ¥ X
s y ‘( l‘ % ‘!Q' '; o .O.g‘n., . L
» - . » %

‘l» ‘» oo i a:. '_.,.o ,«., 'q -"‘ﬁ‘\ - 5
W 2® v & e . o e 1 /' BT A g ¥ -
P £ s ’.‘ 4 "‘ . :'\. v ,‘ * ¢ .\' .'o P ‘

4 . : ’t‘r:(' SN AT R P
- & . - $ %y o . .
..- K o A ‘s ’ g " BN :.... 1 -4 g “' \ . ". . &
) - i B ) - . - X ' 4 ‘. LI L L] X v .. . ~
o & ' TR | ’ . " » v et r .." 't %, e .y ¢ b ".
: e LR E . e RS Y, . P R 'y
¥orce ooy oV i) ISR ot TE
bez dodatku modyfikatora 9cm Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora

bez dodatku modyfikatora 12cm Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora

Rys. 98. Mikrostruktury zeliwa gatunku EN-GJS-400-15. Uzyskane z przekrojow prob kostek zalanych podczas
wytopu nr 6.
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Wytop nr. 6: Gatunek EN-GJS-500-7

Mikrostruktury uzyskane dla kostek o dtugosci $cianki 6cm, 9cm i 12cm. Nietrawione.

bez dodatku modyfikatora 6cm Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora

bez dodatku modyfikatora 9cm Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora

bez dodatku modyfikatora 12cm Z dodatkiem 0,0010 % modyfikatora

*I =
Rys.99. Mikrostruktury Zeliwa gatunku EN-GJS-500-7. Uzyskane z przekrojow préb kostek zalanych podczas
wytopu nr 6.
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Wyniki mikroskopii skaningowej uzyskane dla préb kostek

Podczas wytopu nr. 7 odlano trzy zestawy prob kostek, jeden zestaw obejmowat trzy kostki
o dtugosci Scianki 6cm, 9cm i 12cm. z gatunkéw EN GJS 400 — 15, EN GJS 5007 i EN GJS 600-3.
Do kazdego zestawu prob modyfikacje przeprowadzono w taki sam sposob:

- modyfikacja pierwotna — modyfikator FeSiBa — dodawany, podczas spustu z pieca w ilosci
0,010 % na tone ciektego metalu,

- modyfikacja wtorna — modyfikator FeSiAlBi — dodawany na struge podczas zalewania formy
w ilosci 0,0012 % na tone ciektego metalu.

Z otrzymanych prdéb kostek wybrano przekroje najmniejszych kostek o dtugosci boku 6¢cm,
z wszystkich trzech gatunkédw oraz spreparowano z nich przetomy w celu obserwacji
mikrostruktury, za pomocg elektronowej mikroskopii skaningowej. Analizy te
przeprowadzono w celu potwierdzenia pozytywnego wptywu wybranego zestawu
modyfikatorow na jakos¢ grafitu sferoidalnego w odniesieniu do roznych gatunkéw zeliw
sferoidalnych.

Obserwacji przetomoéw préobek dokonano na mikroskopie Phenom ProX. Obrazy przetomoéw
dla poszczegdlnych wytopdw przedstawiono na rysunkach 99-101.
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Wytop nr. 7: Gatunek EN-GJS-400-15

Rys. 100. Mikrostruktury zeliwa gatunku EN-GJS-400-15. Uzyskane z przekrojow prob kostek zalanych podczas
wytopu nr 7.
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Wytop nr. 7: Gatunek EN-GJS-500-7
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Rys.101. Mikrostruktury zeliwa gatunku EN-GJS-500-7. Uzyskane z przekrojow prob kostek zalanych podczas
wytopu nr 7.
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Wytop nr. 7: Gatunek EN-GJS-600-3

Rys.102. Mikrostruktury zeliwa gatunku EN-GJS-600-3. Uzyskane z przekrojow prob kostek zalanych podczas

wytopu nr 7.
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9.6 Wyniki analizy za pomocg tomografii komputerowej

Podczas wytopu nr 8 odlano po dwa zestawy préb kostek o dtugosci boku 6cm i 9cm,
z gatunkéw EN GJS 400-15 i EN GJS 500-7. Jeden zestaw obejmowat dwie kostki w jednej
formie. Obydwa zestawy byly zalewane ciektym metalem o tym samym sktadzie chemicznym.
Pierwszy zestaw zalewany byt bez dodatkowej modyfikacji jako metal wzorcowy, natomiast
dla drugiego zestawu proéb, zastosowano modyfikacje, identycznie jak podczas wytopu numer
7, czyli wedtug schematu:

- modyfikacja pierwotna — modyfikator FeSiBa — dodawany, podczas spustu z pieca w ilosci
0,010 % na tone ciektego metalu,

- modyfikacja wtérna — modyfikator FeSiAlBi — dodawany na struge podczas zalewania formy
w ilosci 0,0015 % na tone ciektego metalu.

Nastepnie dokonano analizy jakosci otrzymanych odlewéw kostek. Dla préb kostek
o dtugosci sScianki 6cm (z uwagi na ograniczenia sprzetowe nie analizowano odlewéw
szeSciennych o wiekszych dtugosciach $cianek) zdecydowano sie przeanalizowad
wystepowanie ewentualnych wad wewnetrznych przy uzyciu tomografu komputerowego.
W badaniach uzyto tomografu komputerowego Nikon X TH 225 ST2x wraz
z oprogramowaniem. Metode analizy oparto na algorytmie VGEasy Pore. Badania
przeprowadzono w celu okreslenia wptywu zastosowanej modyfikacji na przebieg krystalizacji
i jakos$¢ korncowq ,,préb kostek”.

Zestawienie wynikéw z tomografii wraz z ich rzeczywistymi przekrojami przedstawiono na
rys 102-105. Wyniki tomografii oraz przekroje prébek poréwnano pod katem wystepowania
wad odlewniczych i jakosci powierzchni koncowej odlewu. Uzyskane wyniki zestawiono
z wynikami otrzymanymi dla poréb bez dodatkowej modyfikacji w celu oceny jakosci
przeprowadzonego zabiegu dwuetapowej modyfikacji.
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Wytop 8 Gatunek EN-GJS-400-15

Bez dodatkowej modyfikacji

PR~ €

¥ .

Rys. 103. Wyniki tomografii komputerowej uzyskane dla odlewdw z zeliwa EN-GJS-400-15, z wytopu 8, bez
dodatkowej modyfikacji, w zestawieniu z przekrojem bryt tych samych odlewéw w celu analizy wad
skurczowych widocznych na wynikach z tomografii.
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Wytop 8 Gatunek EN-GJS 400 -15

Z dodatkiem 0,010 % FeSIMb + 0,0015% FeSiBiAL

194%

R it 1 7 conrdline sysiam

Rys. 104. Wyniki tomografii komputerowej uzyskane dla odlewdw z tego samego Zzeliwa EN-GJS-400-15, z
wytopu 8 z dodatkiem 0,010 % FeSIMb + 0,0015 % FeSiBiAL w zestawieniu z przekrojem bryt tych samych
odlewow w celu weryfikacji makrostruktury w przekroju préby kostki.
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Wytop 8 Gatunek EN- GJS 500-7

bez dodatkowej modyfikacji

Rys. 105. Wyniki tomografii komputerowej uzyskane dla odlewdw z Zeliwa EN-GJS-500-7, z wytopu 8, bez
dodatkowej modyfikacji, w zestawieniu z przekrojem bryt tych samych odlewéw w celu analizy wad
powierzchniowych widocznych na wynikach tomografii,
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Wytop 8 Gatunek EN- GJS 500-7

Z dodatkiem modyfikatora Z dodatkiem 0,010 % FeSIMb + 0,0015 % FeSiBiAL

o

1
Volume 1 grid coor
334

Rys. 106. Wyniki tomografii komputerowej uzyskane dla odlewdw z tego samego zeliwa EN-GJS-500-7, z wytop
8 z dodatkiem 0,010 % FeSIMb + 0,0015 % FeSiBIiAL w zestawieniu z przekrojem bryt tych samych odlewdw w
celu weryfikacji makrostruktury w przekroju proby kostki.
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9.7 Podsumowanie wynikéw przeprowadzonych badan

Podsumowanie analiz sktadéw chemicznych uzyskany dla wszystkich prébek

Uzyskane sktady chemiczne dla wszystkich wytopéw miescity sie w normach
produkcyjnych dla gatunkéw zeliw sferoidalnych EN-GJS-400-15, EN-GJS-500-7 i EN-GJS-600-
3, co potwierdzajg zaréwno sktady chemiczne jak i uzyskane dla prébek mikrostruktury oraz
parametry wytrzymatosciowe. Minimalne réznice w sktadach chemiczny dla poszczegdinych
wytopow, miescity sie w normach produkcyjnych, a wynikaty ze specyfikacji warunkow
produkcyjnych odlewni wielkogabarytowej. Réznice w sktadach chemicznych byty zwigzane
z réznymi dyspozycjami wsadowymi oraz réznicy w sktadach chemicznych ztoméw tworzacych
namiar wsadu do pieca podczas wytopdw badawczych. Z uwagi na wyzej wymienione warunki
produkcyjne wytopy eksperymentalne o charakterze wdrozeniowym musiaty odbywac sie
w Odlewni RAFAMET, aby warunki badan nad wptywem modyfikatoréw odpowiadaty
warunkom produkcyjnym odlewni.

Podsumowanie badan wytrzymatosciowych

Podczas wytopow 1-4 sprawdzono wptyw 4 rdinych modyfikatorow na wyniki
wytrzymatosciowe, uzyskane z zalewanych préb ,,Y”. Na kazdym z wytopdw zalano po 2 préby
,Y” dla gatunkéw EN-GJS 400-15 i EN — GJS 500-7. W jednej zawsze byt dodany badany
modyfikator, natomiast druga bytfa préba poréwnawcza — bez dodatkowej modyfikacji. Wyniki
otrzymane przedstawiono w tabelach w celu fatwiejszego poréwnania otrzymanych wynikéw.
Dodatkowo dla kazdego badanego modyfikatora sporzadzono zgtady metalograficzne z préby
,Y”, w celu weryfikacji otrzymanej mikrostruktury. Podczas wytopdéw 5-8 otrzymane wyniki
dotyczg potgczonych modyfikatorow wytypowanych na podstawie wynikow analizy
termicznej w zestawieniu z wynikami wytrzymatosciowymi i otrzymanymi mikrostrukturami
probek z wytopdw 1-4. Ponizej w tabelach 48 i 49, przedstawiono porédwnanie wptywu
modyfikatoréw na uzyskane wtasciwosci wytrzymatosciowe otrzymane dla gatunkéw EN GJS
400 i EN GJS 500. Poréwnania wynikow wytrzymatosciowych dla préb z modyfikatorem
dokonano wzgledem wynikéw otrzymanych dla préb zalanych z metalu wzorcowego z tego
samego sktadu chemicznego, bez dodatkowej modyfikacji.
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Tabela 48 Poréwnanie wptywu modyfikacji na wyniki wytrzymatosciowe otrzymane dla probek z

gatunku EN-GJS-400-15.

Wytop 1 Rm HB A5
400 443 156 13,60%
+0,010% .
Fesisr 522 174 12%
Réznica (+-) 79 18 -1,60%
Wytop 2 Rm, MPa HB A5
400 448 156 18,60%
+0,010% .
FeSiMb 512 152 16%
Rdznica (+ -) 64 -4 -3%
wytop 3 Rm, MPa HB A5
400 471 159 11,60%
+0,010% .
FeSiAIBI 485 156 15%
Rdznica (+ -) 14 -3 3%
wytop 4 Rm, MPa HB A5
400 390 148 20%
+0,010 % .
FeSiAlLa 405 143 24%
Réznica (+-) 15 -5 4%

Tabela 49 Poréwnanie wptywu modyfikacji na wyniki wytrzymatosciowe otrzymane dla prébek z
gatunku EN-GJS-500-7.

wytop 1 Rm, MPa HB A5
500 545 179 10,20%
+0,010% 9
FeSisr 570 174 12%
Réznica (+-) 25 -5 2%
wytop 2 Rm, MPa HB A5
500 512 174 13,80%
+0,010% o
FeSiBa 522 179 12%
Réznica (+-) 10 5 -2%
wytop 3 Rm, MPa HB A5
500 639 195 5%
+0,010%
’ 1 0,
FeSiAlBi >73 79 9%
Rdznica (+ -) -66 -16 4%
wytop 4 Rm, MPa HB A5
500 573 179 2,50%
+0,010%
: 1 o
FeSiAlLa 580 75 4,50%
Rdznica (+-) 7 -4 2,00%
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Podsumowanie wynikéw analizy termicznej

Wptyw modyfikacji na rejestrowane parametry krzepniecia

Ponizej przedstawiono parametry krzepniecia zarejestrowane podczas wytopdw 1-4, dla
gatunku EN GJS 400 — 15 i EN GJS 500-7 — lewa tabela to stop wzorcowy, natomiast prawa
przedstawia parametry zarejestrowane w kubku pomiarowym z dodatkiem badanego
modyfikatora.

Wytop 1 — Modyfikator Strontowy

Tabela 50 Parametry krystalizacji - Wytop 1 EN-GJS-400-15 - wzorcowy

Thermal Result

TLiquidus 1164.15 TeStart 1149.89 TeMin 1137.88
TeMax 1141.07 TSolidus 1081.69 Rec 319
VPS 93.00 1GQ 35.77

Tabela 51 Parametry krystalizacji - Wytop 1 EN-GJS-400-15 + 0,0010 % FeSiSr

Thermal Result
TLiquidus 1163.56 TeStart 1154.53 TeMin 1147.15
TeMax 1149.23 TSolidus 1094 .59 Rec 2.08
VPSS 65.00 1GQ 55.79

Tabela 52 Parametry krystalizacji - Wytop 1 EN-GJS-500-7 - wzorcowy

Thermal Result
TLiquidus 1141.02 TeStart 1141.02 TeMin 1141.02
TeMax 1148.21 TSolidus 1090.18 Rec 7.20
VPS 107.00 1GQ 65.03

Tabela 53 Parametry krystalizacji - Wytop 1 EN-GJS-500-7 + 0,0010 % FeSiSr

Thermal Result
TLiquidus 1143.59 TeStart 1143.59 TeMin 1143.58
TeMax 1153.36 TSolidus 1098.93 Rec 9.78
VPS 53.00 1GQ 67.55

Wytop 2 — Modyfikator Barowy

Tabela 54 Parametry krystalizacji - Wytop 2 EN-GJS-400-15 - wzorcowy

Thermal Result
TLigquidus 1158.87 TeStart 1148.14 TeMin 1138.78
TeMax 114012 TSolidus 1084.87 Rec 1.34
VPS 89.00 IGQ 38.37

Tabela 55 Parametry krystalizacji - Wytop 2 EN-GJS-400-15 + 0,0010 % FeSiBa

Thermal Result
TLiquidus 1157.82 TeStart 1152.87 TeMin 1150.17
TeMax 1152.40 TSolidus 1095.90 Rec 223
VPS 66.00 1GQ 57.99
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Tabela 56 Parametry krystalizacji - Wytop 2 EN-GJS-500-7 - wzorcowy

Thermal Result

TLiquidus 1146.086 TeStart 1146.06 TeMin 1146.06
TeMax 1147.54 TSolidus 1089.61 Rec 1.48
VPS 98.00 1GQ 7162

Tabela 57 Parametry krystalizacji - Wytop 2 EN-GJS-500-7 + 0,0010 % FeSiBa

Thermal Result

TLiquidus 1149.71 TeStart 1149.71 TeMin 1149.71
TeMax 1152.03 TSolidus 1092.59 Rec 233
VPS 93.00 1GQ 64.19

Wytop 3 — Modyfikator Bizmutowy

Tabela 58 Parametry krystalizacji - Wytop 3 EN-GJS-400-15 - wzorcowy

Thermal Result
TLiquidus 1149.71 TeStart 1149.71 TeMin 1148.71
TeMax 1155.64 TSolidus 1100.16 Rec 503
VPS 55.00 1GQ 69.70

Tabela 59 Parametry krystalizacji - Wytop 3 EN-GJS-400-15 + 0,0010% FeSiAlBi

Thermal Result
TLiquidus 1142.24 TeStart 1142.24 TeMin 1142.24
TeMax 1147.75 TSolidus 1087.51 Rec 551
VPS 79.00 IGQ 76.64

Tabela 60 Parametry krystalizacji - Wytop 3 EN GJS 500 - wzorcowy

Thermal Result

TLiquidus 1206.50 TeStart 1179.55 TeMin 1144.66
TeMax 1145.83 TSolidus 1094.67 Rec 1.18
VPS 66.00 IGQ 49.02

Tabela 61 Parametry krystalizacji - Wytop 3 EN-GJS-500-7 + 0,0010% FeSiAlBi

Thermal Result

TLiquidus 1149.43 TeStart 1148.69 TeMin 1148.43
TeMax 1150.23 TSolidus 1097.75 Rec 1.80
VPS 81.00 IGQ 55.52

Wytop 4 Modyfikator Lantanowy

Tabela 62 Parametry krystalizacji - Wytop 4 EN-GJS-400-15 - wzorcowy

Thermal Result

TLiquidus 1144.21 TeStart 1144.21 TeMin 1144.21
TeMax 1147.91 TSoelidus 1092.74 Rec 3.69
VPS 96.00 [ele] 62.51

Tabela 63 Parametry krystalizacji - Wytop 4 EN-GJS-400-15 + 0,0010% FeSiAlLa

Thermal Result
TLiquidus 1147.50 TeStart 1147.50 TeMin 1147.50
TeMax 1153.18 TSolidus 109947 Rec 568
VPS 5400 [ele] 71.72
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Tabela 64 Parametry krystalizacji - Wytop 4 EN-GJS-500-7 - wzorcowy

Thermal Result
TLiquidus 1206.50 TeStart 1179.55 TeMin 1144.66
TeMax 1145.83 TSolidus 1094.67 Rec 1.18
VPS 66.00 IGQ 49.02

Tabela 65 Parametry krystalizacji - Wytop 4 EN-GJS-500-7 + 0,0010% FeSiAlLa

Thermal Result
TLiquidus 1202.33 TeStart 1172.89 TeMin 1136.10
TeMax 1137.17 TSolidus 1090.39 Rec 1.07
VPS 83.00 IGQ 28.90

Przedstawione powyzej parametry krystalizacji zarejestrowane podczas wytopéw 1-4,
pokazujg wptyw zastosowania poszczegbélnych modyfikatorow na zmiane wartosci
poszczegblnych parametréw krystalizacji wzgledem parametréw rejestrowanych w kubku
wzorcowym zalewanym w tym samym czasie, tym samym cieklym metalem bez dodatkowej
modyfikacji. Na podstawie parametru Tlikwidus mozna wywnioskowa¢, ze modyfikatory
z wytopow 3 i 4 ( FeSiAlBi i FeSiAlLa) obnizajg temperature Tlikwidus oraz nie wptywajg na
rekalescencje, dlatego lepiej sie sprawdzajg jako modyfikatory wtérne, podawane na struge
lub zbiornik w drobnej frakcji, krotko przed zalewaniem formy. Odpowiedzialne za ksztatt
i ilos¢ wydzielen grafitu sferoidalnego. Potwierdza to rowniez ich wptyw na parametr Testart
czyli startu krystalizacji, obydwa modyfikatory obnizajg ten parametr, co jest pozadane
w przypadku produkcji odlewdw grubosciennych. Ponad obnizenie tego parametru $wiadczy
o tym, ze krystalizacja ciektego metalu przebiega blisko punktu eutektycznego, co wynika ze
sktadu chemicznego charakterystycznego stopow okotoeutektycznych, w ktérych krystalizacja
austenitu i jego partnera eutektycznego grafitu rozpoczyna sie w tym samym momencie.
Efektem takiej krystalizacji przewaznie jest wysokojakosciowa struktura nie wykazujgca
duzych ziaren austenitu pierwotnego, poktosiem czego sg odpowiednio wysokie parametry
wytrzymatosciowego takiego stopu.

Na podstawie parametrow Te Min oraz parametru Te Start, czyli minimalnej temperatury
krystalizacji i startu krystalizacji modyfikatory z wytopdéw 1 i 2 (FeSIBa i FeSiSr) podwyzszaja
temperature startu krystalizacji, jednocze$nie podwyziszajagc minimalng temperature
krystalizacji, co Swiadczy o tym, ze bardzo dobrze sprawdzg sie jako modyfikator pierwotny
odpowiedzialny za modyfikacje struktury pierwotnej, czyli austenitu. Modyfikatory te
podawane sg w grubszej frakcji do ztomu podczas topienia lub do spustu pieca podczas
przelewania do kadzi zalewowych. Modyfikatory te sg uniwersalne i mogg by¢ stosowane do
zeliwa szarego i sferoidalnego. Poniewaz ich gtdwne dziatanie to rozdrobnienie struktury
austenitu pierwotnego, Swiadczy o tym rowniez ich wptyw na parametr rekalescencji. Obydwa
modyfikatory wyraznie podwyzszajg jego wartosé.
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Wptyw modyfikacji na ilos¢ jako$¢ wydzielen grafitu sferoidalnego

Dla wszystkich zgtadow metalograficznych sporzgdzonych z préb kostek zalewanych
podczas wytopdw 5 i 6 dokonano analizy gestosci wydzielen grafitu sferoidalnego na
wyznaczonym obszarze zgtadu. Wyznaczono prostokat odpowiadajgcym rozmiarom 400 na
200 um i wyliczono ilos¢ wydzielen znajdujacych sie wewnatrz obszaru lub przecinajacych sie
z liniami stanowigcymi kontur obszaru. Przyktadowy obszar pokazano na zdjeciu ponize;.
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Rys. 107. Obszar do pomiaru gestosci wydzielen grafitu sferoidalnego, wyznaczony na przyktadowym zgtadzie.

Poniej w tabeli przedstawiono wyniki ilosci wydzilen grafitu sferoidalnego wyznaczonego dla
mikrostruktur uzyskanych z wszystkich préb kostek zalanych podczas wytopéw 5 i 6.

Tabela 66 Liczba wydzielen grafitu, wyznaczonego dla zgtaddéw z wytopu 5.

wytop nr 5 wzorcowy + modyfikator
400

Prébka o df. Boku 6cm 24 42

Prébka o df. Boku 9cm 11 18

Prébka o df. Boku 12cm |3 7

500

Prébka o df. Boku 6 cm 11 32

Prébka o df. Boku 9cm 14 24

Prébka o df. Boku 12cm |7 13
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Wptyw modyfikacji na gestos¢ wydzielen grafitu
sferoidalnego - wytop 5

Prébka 6x6 Prdbka Prébka 500 Prébka 6x6 Prdbka Prébka
cm 9x9cm 12x12cm cm 9x9cm 12x12cm

B wzorcowy M 0,010 FeSiBa+0,0010 FeSiAlIBi

Rys. 108. Diagram, przedstawiajgcy wplyw modyfikacji na gestos¢ wydzielen grafitu sferoidalnego dla wytopu 5.

Tabela 67 Liczba wydzielen grafitu, wyznaczonego dla zgtaddw z wytopu 6.

wytop nr 6 Wzorcowy + modyfikator
400

Prébka o dt. Boku 6cm 18 48

Prébka o dt. Boku 9cm 14 20

Prébka o df. Boku 12cm 8 14

500

Prébka o df. Boku 6cm 12 35

Prébka o df. Boku 9cm 24

Prébka o dt. Boku 12cm 14
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Wptyw modyfikacji na ilos¢ wydzielen grafitu
sferoidalnego - wytop 6
60
50
40

30

0 I| da o

400 Probka 6x6 Probka Probka 500 Probka 6x6 Prdobka Prébka
cm 9x9cm 12x12cm cm 9x9cm 12x12cm

2

o

1

o

B Wzorcowy W 0,010 FeSiBa + 0,0010 FeSiAlLa

Rys. 109. Diagram, przedstawiajgcy wplyw modyfikacji na gestosc¢ wydzielen grafitu sferoidalnego dla wytopu 6.

Badania wykazaty znaczny wazrost liczby sferoidow dla préobek z zastosowaniem
dwuetapowej modyfikacji. Szczegdlnie interesujgce sg wyniki zarejstrowane dla kostek
o dtugosci Scianki 9cm i 12cm. Analiza zgtadéw metalograficznych potwierdza, pozytywny
wptyw modyfikacji pierwotnej za pomocg modyfikatora FeSiBa, co potwierdzajg odlegtosci
miedzy wydzieleniami grafitu sferoidalnego oraz rozmiar samych sferoidéw. Bardzo dobrym
potgczeniem w zabiegu modyfikacji okazato sie byt zastosowanie do modyfikacji wtoérnej
modyfikatoréw FeSiAlBi i FeSiAlLa. Zastosowanie zardwno jedno i drugiego modyfikatora
wptyneto pozytywnie na ksztat i ilos¢ wydzielen grafitu sferoidalnego, co dodatkowo
potweirdzono obserwacjg przetomdw za pomocg elektronowego mikroskopu skakingowego.

Ponizej na rys. 110 przedstawiono obrazy zarejstrowane dla wszystkich trzech gatunkow.

1. EN GJS400-15 2 ENGJS500-7 3.EN GJS 600 - 3

%8 P
G g -
SNl ¢

Rys. 110. Obrazy z mikroskopu skaningowego pokazujgce topografie kulki grafitu sferoidalnego, x 3500

Analiza obrazéw potwierdza regularny ksztatt kulek grafitu oraz jednorodny ich rozmiar,
grafit tego rodzaju jest pozadany w produkcji odlewéw grubosciennych, poniewaz zapewnie
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dobre wtasciwosci uzytkowe odlewu. Analiza za pomocg elektronowej mikroskopii
skaningowe] potwierdzita uniwersalne zastosowanie potgczenia modyfikatorow FeSiBa
i FeSiAIBi do poprawy przebiegu krystalizacji zaréwno okotoeutektycznego gatunku jakim jest
EN-GJS-400-15, z uwagi na swojg ferrytyczng osnowe, jak réwniez bardziej podeutektycznych
gatunkéw zeliw (EN-GJS-500-7 i EN-GJS-600-3), charateryzujacych sie osnowg ferrytyczno-
perlityczna.

Podsumowanie wynikéw analizy tomografii komputerowej

Ostatnim etapem badan byta analiza z wykorzystaniem tomografii komputerowej, préb
kostek odlanych podczas wytopu nr 8.

Wytop 8 EN-GJS-400-15

EN-GJS-400-15 - Metal wzorcowy

EN-GJS-400-15 Z dodatkiem 0,010% FeSiBa + 0,0015% FeSiAlBi

N o s e o

Rys.111. Poréwnanie wynikéw tomografii komputerowej z prawdziwym przekrojem proby kostki.

Dla proby kostki zalanej z gatunku EN GJS 400-15 udato sie udokumentowaé wptyw
modyfikacji na jakos¢ metalurgiczng ciektego zeliwa, co wptyneto na unikniecie powstawania
wady skurczowej jak w przypadku ciektego stopu bez dodatkowej modyfikacji. Obydwie kostki
byty zalewane z tej samej kadzi, sktad chemiczny byt taki sam w obydwdch przypadkach,
natomiast jak mozna wywnioskowac, ze zdjecia (Rys 111.) krystalizacja w przypadku préby
kostki z dodatkiem modyfikatora 0,010% FeSIMb + 0,0015% FeSiBiAl przebiegta znacznie
korzystniej o czym $wiadczy brak wad skurczowych, co potwierdza zdjecie przekroju préby
kostki. Dla prdb kostek zalanych z gatunku EN-GJS-500-7 modyfikacja réwniez, przyczynita sie
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do poprawy jakosci struktury koficowej préoby kostki, ponadto préby kostki z gatunku EN GJS
500 byty zalewanie z nizszej temperatury niz, te z gatunku EN-GJS-400-15, co dla kostek bez
dodatkowej modyfikacji wptyneto na powstanie wady w postaci niedolanej krawedzi dolnej
kostki. Proba z modyfikatorem tym razem réwniez charakteryzuje sie znacznie lepszg jakoscig
koricowgy, jej przekrdj podobnie jak w przypadku kostki z gatunku EN-GJS-400-15 jest czysty i
nie wykazuje, zadnych wad odlewniczych.
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9.8 Przyktad wdrozenia w postaci opracowanej technologii modyfikacji w
procesie produkcyjnym

Dotychczas w praktyce produkcyjnej ODLEWNI RAFAMET proces modyfikacji obejmowat
modyfikacje pierwotng podczas spustu z pieca metalu przed sferoidyzacjg. Dodatkowo
stosowano modyfikacje wtdérng poprzez podawanie modyfikatora w drucie, od razu po
zakonczeniu podawania sfreoidyzatora. Proces ten byt wystarczajgca dla uzyskania
wymaganej jakosci odlewodw z zeliwa sferoidalnego o masie jednostkowej ponizej 8000 kg.
Modernizacja stanowiska do sferoidyzacji, znaczaco zwiekszyta mozliwosci produkcyjne
Odlewni RAFAMET, umozliwiajgc produkcje odlewdéw z zeliwa sferoidalnego o masie
jednostkowej od 30 do 35 Mg. Wymagania stawiane przez odbiorcéw odlewdw z branzy
przemystu maszynowego spowodowaty koniecznos¢ wprowadzenia nowego podejscia do
procesu produkcji tak duzych odlewdw z zeliwa sferoidalnego. Aby spetni¢ wszelkie
wymagania zwigzane z wysoka jakoscig mikrostruktury i wtasciwosci uzytkowych
produkowanych odlewéw. Do gtéwnych probleméw zwigzanych z produkcjg odlewdéw
grubosciennych zaliczamy znacznie wydtuzony czas krystalizacji, co wptywa na niskg wartosé
przechtodzenia ciektego stopu, co generuje problemy z jakoscig produkowanych odlewdw.
Drugim aspektem jest okreslony czas dziatania pierwiastkdbw modyfikujgcych
i sferoidyzujacych. Zbyt dtugie przetrzymywanie ciektego metalu w kadzi lejniczej zwigzane np.
w modyfikacjg za pomocg przewodu elastycznego, podawanego po przewodzie wypetnionym
magnezem, znacznie wydtuzato proces, a nadmiar przewodu dodatkowo wptywat negatywnie
na temperature ciektego metalu, powodujgc gorszy uzysk magnezu, nizszg temperature
zalewania oraz zwieksza ilo$¢ zanieczyszczen na lustrze ciektego metalu w postaci nadmiaru
zuzla. Postanowiono zoptymalizowac proces modyfikacji, co stanowito podwaliny do realizacji
projektu wdrozeniowego ktérego teza stawia sobie za cel: optymalizacje procesu
produkcyjnego majacg na celu poprawe skutecznosci zabiegu modyfikacji odlewow
grubosciennych z zeliwa sferoidalnego. Spowoduje to poprawe wtasciwosci produkowanych
odlewdw oraz ograniczy wystepowania wad odlewniczych. Zatozono, ze optymalizacja
procesu modyfikacji bedzie miata szerokie zastosowanie podczas produkcji przemystowej
roznych gatunkow zeliw sferoidalnych.

Badania prowadzone w ramach projektu obejmujgce analizy mikrostruktur, sktaddéw
chemicznych, wiasciwosci mechanicznych oraz analiz tomografii komputerowej, dostarczyty
danych do opracowania i przetestowania metodyki modyfikacji odlewéw grubosciennych i
zaowocowaty wdrozeniem tej metody do procesu produkcyjnego, czego dwa przyktady
przedstawiono ponize;j.
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Przyktad 1 — Gatunek zeliwa: EN GJS 600-3.
Odlew Stotu — element obrabiarki karuzelowej, masa odlewu brutto — 32 000 kg
metodyka modyfikacji:

- modyfikacja pierwotna — modyfikator FeSiBa — dodawany, podczas spustu z pieca w ilosci
0,0081 % na tone ciektego metalu. Podczas spustow metalu wyjsciowego podano fgcznie 260
kg modyfikatora,

- modyfikacja wtorna — modyfikator FeSiAIBi — dodawany na struge podczas zalewania formy
w ilosci 0,0010% na tone ciektego metalu. Podczas zalewania formy podano 30kg
modyfikatora wtérnego. Podczas zalewania modyfikator wsypywano na struge specjalnym
kubkiem zamocowanym na wysiegniku, aby wyeliminowa¢ wptyw promieniowania
temperatury ciektego metalu podczas procesu zalewania.

Rys. 112. Odlew stotu z zeliwa sferoidalnego, wytworzony w Odlewni RAFAMET.

Technologia wytopu obejmowata, 6 spustéw metalu wyjsciowego do dwdch kadzi
lejniczych. Kadz pierwsza — duza — kadz smukfa do sferoidyzacji o pojemnosci 30 Mg. Kadz
druga — mata, kadz smukta o pojemnosci 6 Mg. Proces sferoidyzacji przeprowadzono metoda
przewodu elastycznego (prowadzony za pomocg 3 przewodéw elastycznych wypetnionych
sferoidyzatorem).
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Rys.113. Proces sferoidyzacji metalu, przed zalaniem stotu.

Parametry krystalizacji, wyniki wytrzymatosciowe oraz analizy mikrostruktur uzyskanych
dla odlewu przedstawiono ponizej na Rys. 114.

Wyniki analizy termicznej
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Rys.114 Wyniki analizy termicznej uzyskane z metalu, z ktérego zalano stot
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Wyniki analizy sktadu chemicznego i wtasciwos$ci mechaniczne

Tabela 68 Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne, uzyskane dla Zeliwa, z ktérego zalewano stot

C Si Mn S P Mg Ni Cu Sn
3,39| 244| 0,48]| 0,009( 0,027| 0,039| 0,033 0,52| 0,016 4,17| 0,97
EN GJS 600 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlBi

Rm, MPa HB A5
670 235 3%

Wyniki analizy mikrostruktury

eV a-
Rys.115. Obrazy mikrostruktury uzyskane z probek przylanych do odlewu stotu, po lewej stronie bez trawienia,
po prawej tawiona Nitalem.
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Przyktad 2 — Gatunek zeliwa: EN GJS 350 — 22
Odlew obudowa korbowodu, masa odlewu brutto — 30 000 kg
metodyka modyfikacji:

- modyfikacja pierwotna — modyfikator FeSiBa — dodawany, podczas spustu z pieca w ilosci
0,0050 % na tone ciektego metalu. Podczas spustow metalu wyjsciowego podano facznie 150
kg modyfikatora,

- modyfikacja wtorna — modyfikator FeSiAlLa — dodawany na struge podczas zalewania formy
w ilosci 0,00083% na tone ciektego metalu. Podczas zalewania formy podano 25 kg
modyfikatora wtdrnego. Podczas zalewania modyfikator wsypywano na struge specjalnym
kubkiem o okreslonej pojemnosci zamocowanym na wysiegniku, aby wyeliminowac¢ wptyw
promieniowania temperatury ciektego metalu podczas procesu zalewania.

Rys. 116. Odlew obudowy korbowodu z zeliwa sferoidalnego, wytworzony w Odlewni RAFAMET.

Wyniki analizy termicznej
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Rys. 117. Wyniki analizy termicznej uzyskane z metalu, z ktérego zalano obudowe korbowodu.
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Wyniki analizy mikrostruktury
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Rys.118. Obrazy mikrostruktury uzyskane z probek przylanych do odlewu stotu, po lewej stronie bez trawienia,
po prawej tawiona Nitalem.

wtasciwosci mechaniczne

Tabela 69. i wtasciwosci mechaniczne, uzyskane dla Zeliwa, z ktérego zalewano odlew obudowy korbowodu.

EN GJS 350 z modyfikatorem FeSiBa + FeSiAlLa

Rm, MPa HB A5
398 119 24 %
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10 Whnioski koncowe

Efektem zaprezentowanych w pracy analiz (poczawszy od studium literatury, ktdre byto
punktem wyjsciowym do rozwigzania problemu badawczo-wdrozeniowego), a koriczac na
badaniach wtfasnych oraz interpretacji uzyskanych wynikéw, ponizej przedstawiono kilka
najwazniejszych wnioskéw, ktére potwierdzajg stusznosé postawionej tezy badawczej, oraz
w sposéb syntetyczny dokumentujg realizacje celdw szczegétowych wyznaczonych w pracy:

- na podstawie parametru Tiikwidus Mozna wnioskowaé, ze modyfikatory z wytopéw 3 i 4
(FeSiAlBi i FeSiAlLa) obnizajg temperature Tiikwidus Oraz nie wptywaja na rekalescencje, dlatego
lepiej sie sprawdzajg jako modyfikatory wtérne, podawane na struge lub zbiornik w drobnej
frakcji, krotko przed wypetnieniem formy odlewniczej ciektym stopem,

- zastosowanie modyfikacji dwuetapowej z wykorzystaniem wytypowanych modyfikatorow
pozwolito na znaczng poprawe jakosci odlewdw wielkogabarytowych oraz ograniczyto zuzycie
materiatéw krytycznych,

- ograniczenie ilosci odlewéw zabrakowanych bezposrednio przektada sie na zmniejszone
koszty produkcji oraz poprawia wskazniki Srodowiskowe Odlewni,

- zabieg modyfikacji nalezy odpowiednio dobra¢ do procesu, moze on przeciwdziataé
negatywnemu wptywowi przegrzewania, ktére czesto jest wymuszane przez warunki
produkcyjne odlewdw grubosciennych. Zastosowanie modyfikatoréw, w ktérych wystepujg
pierwiastki odtleniajgce takie jak Al lub Ca, ma korzystny wptyw na przedtuzenie dziatania
efektu modyfikacji, wobec wydtuzonego czasu krystalizacji jaki towarzyszy krzepnieciu
odlewdéw grubosciennych o duzej masie jednostkowej,

- zaproponowana w pracy optymalizacja procesu modyfikacji (w warunkach Odlewni Rafamet)
przyniosta pozytywne wyniki rowniez w odniesieniu do innego gatunku zeliwa (EN-GJS-350-
22), ktére nie byto przedmiotem badan szczegétowych w niniejszej pracy. Jest to wymierny
efekt wdrozenia do praktyki przemystowej opracowanych rozwigzan.
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Ocena wptywu wybranych modyfikatorow na proces krystalizacji i jakos$¢ zeliwa
sferoidalnego w odlewach grubosciennych

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane modyfikacjg zeliwa sferoidalnego,
sprawdzono wptyw wybranych modyfikatorow na proces krystalizacji odlewdw
grubosciennych. Gtdwng uwage skupiono na mozliwosci wdrozenia do produkcji metody
modyfikacji odlewoéw z réznych gatunkéw zeliw sferoidalnych. Praca zawiera przeglad
literatury w ktéorym omdwiono wptyw wybranych zagadnien zwigzanych z produkcjg zeliwa
sferoidalnego, omodéwiono szczegétowo jego krystalizacje, ksztattowanie mikrostruktury
konncowej wraz z wtasciwosciami wytrzymatosciowymi, ktére jg charakteryzujg. Omédwiono
metody produkcji zeliwa sferoidalnego, metodologie uszlachetniania ciektego metalu, a
ponadto omowiono analize wad odlewniczych towarzyszacych produkcji odlewdw
grubosciennych z zeliw sferoidalnych.

W czesci badawczej opisano przebieg wytopéw wykonanych zgodnie z zatozonym
planem eksperymentu odlewniczego, podzielonego na dwa etapy. Pierwszy etap obejmowat
wytopy 1-4, polegat on na sprawdzeniu wptywu czterech wybranych modyfikatoréw na wyniki
analizy termicznej, wtasciwosci mechaniczne, oraz obrazy mikrostruktur, otrzymane dla
probek zalewanych z gatunkéw zeliw EN-GJS-400-15 i EN-GJS-500-7. Na podstawie uzyskanych
wynikdw wytypowano dwa zestawy modyfikatorow, ktdére sprawdzono w etapie drugim
eksperymentu odlewniczego. Etap drugi obejmowat wytopy 5-8, podczas ktérych wdrozono
prébe technologiczng ,kostki” — sg to trzy szesciany o dtugosciach boku 6cm, 9cm i 12cm
(symulujg one wezty cieplne w odlewach wielkogabarytowych). Dla wytopéw 5 i 6 zalewano
proby kostki z gatunkdéw EN-GJS-400 i EN-GJS-500, jeden zestaw z wybranymi modyfikatorami
natomiast drugi bez dodatkowej modyfikacji jako wzorzec poréwnawczy, zalewany z tej samej
kadzi, ciektlym metalem o tym samym sktadzie chemicznym. Nastepnie przeprowadzono
analize strukturalng z uzyciem mikroskopii swietlnej, w celu poréwnania wptywu modyfikacji
na ilos¢ wydzielen grafitu sferoidalnego, na zgtadach sporzadzonych z wszystkich trzech
rozmiaréw kostek. W wytopie 7 zalano trzy zestawy préb kostek z wybranym modyfikatorem,
z gatunkéw EN-GJS-400-15, EN-GJS-500-7 i EN-GJS-600-3, w celu sprawdzenia wptywu
wybranej metodyki modyfikacji na rézne gatunki zeliw sferoidalnych. Dla przetomdéw préb
kostek uzyskanych z tego wytopu przeprowadzono analize strukturalng wydzielen grafitu, za
pomocg elektronowej mikroskopii skaningowej. Ostatnig czes¢ drugiego etapu eksperymentu
odlewniczego przeprowadzono podczas wytopu nr 8. Odlano zestawy prob kostek z gatunkow
EN-GJS-400-15 i EN-GJS-500-7, dla jednego zestawu zastosowano wybrang metodyke
modyfikacji, natomiast drugi zestaw zalewany byt z tej samej kadzi jako metal wzorcowy.
Proby kostki o dtugosci scianki 6cm uzyskane z tego wytopu zostaty poddane analizie za
pomocg tomografii komputerowej, nastepnie przeprowadzono poréwnanie wynikow
uzyskanych z tomografii, z rzeczywistym przekrojem kostki i zestawiono z kostkami bez
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modyfikacji, ukazujac pozytywny wptyw wybranego zestawu modyfikatoréw na jakos¢
koricowq préb kostek dla obydwdch gatunkéw zeliw sferoidalnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan, obliczen i analiz uzyskanych wynikéw
wytypowano metodyke modyfikacji zeliwa sferoidalnego, umozliwiajgcg uzyskanie dobrej
jakosci mikrostruktury koficowej w aspekcie duzej masy produkowanych odlewéw. Dokonano
wdrozenia produkcyjnego metodyki modyfikacji, czego przyktady opisano w przedostatnim
rozdziale pracy.
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Evaluation of the influence of selected inoculants on the crystallization process
and quality of ductile iron in thick-walled castings

Abstract

The study presents various aspects related to the modification of ductile iron and
examines the effect of selected modifiers on the crystallization process of thick-walled
castings. The primary focus is on the possibility of implementing the modification method for
casting from various grades of ductile iron into large-scale manufacturing processes. The
paper includes a literature review that discusses the impact on selected aspects of ductile iron
production, detailing its crystallization, the formation of the final microstructure, and the
strength properties that characterize it. The production methods of ductile iron and
methodologies for refining the liquid metal, such as the spheroidization procedure, are
discussed. Additionally, the casting defects accompanying the production of thick-walled
castings from ductile iron are described and analyzed.

The research part describes the course of castings made according to the established
plan of the casting experiment, divided into two stages. The first stage included castings 1-4
and consisted of checking the effect of four selected modifiers on the results of thermal
analysis, mechanical properties, and microstructure images obtained for samples cast from
EN-GJS-400-15 and EN-GJS-500-7 grades. Based on the results obtained, two sets of modifiers
were selected for the second stage of the casting experiment. The second stage included
castings 5-8, during which the "cube" technological trial was implemented using cubes with
sides of 6cm, 9cm and 12cm (they simulate thermal center in large-size castings). In castings 5
and 6, cube samples of EN-GJS-400-15 and EN-GJS-500-7 grades were cast, with one set using
the selected modifiers and the other set without additional modification as a reference
standard, cast from the same vat with liquid metal of the same chemical composition.
Structural analysis was then carried out using light microscopy to compare the effect of
modification on the amount of spheroidal graphite precipitates in castings prepared from all
three sizes of cubes.

Three sets of cube samples with the selected modifier from EN-GJS-400-15, EN-GJS-500-7, and
EN-GJS-600-3 grades were prepared in casting 7 to test the effect of the selected modification
methodology on different grades of ductile iron. For the fissures of the cube samples obtained
from this casting, structural analysis of graphite precipitates was carried out using scanning
electron microscopy. The last part of the second stage of the casting experiment was carried
out in casting 8. Sets of cube samples from EN-GJS-400-17 and EN-GJS-500-7 grades were cast;
for one set, the selected modification methodology was applied, while the other set was
poured from the same metal vat as a reference metal. The cube samples with 6cm, 9cm and
12cm sides obtained from this casting were analyzed by CT scanning. The tomography results
were then compared with the actual cube cross-section and contrasted with the cubes
without modification, showing the positive effect of the selected set of modifiers on the final
quality of the cube samples for both grades of ductile iron.
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Based on the research, calculations, and analysis of the results obtained, a preferable
methodology for modifying ductile iron was selected, making it possible to obtain a good
quality final microstructure in large-scale castings. The production implementation of the
modification methodology was carried out, examples of which are described in the
penultimate chapter of the work.
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