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Foundry Industry Sentiment Indicator — wskaznik nastrojéw dla branzy odlewniczej,
Busines Climate Indicator — wskaznik klimatu dla biznesu,

The European Foundry Asociation — Europejskie Stowarzyszenie Odlewnicze,
Odlewnicza lzba Gospodarcza,

Wskaznik materiatowy Odlewniczej 1zby Gospodarczej,

Wskaznik energetyczny Odlewniczej I1zby Gospodarczej,

Solution Strengthened Ferritic Ductile Iron — zeliwo sferoidalne 0 wzmocnionym
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temperatura eutektyczna uktadu stabilnego, °C

temperatura eutektyczna uktadu metastabilnego, °C

zakres temperatur rtOwnowagowych przemiany eutektyczne;j,

stopien nasycenia eutektycznego,

rownowaznik wegla,

szybkos$¢ chtodzenia okreslona zmiang temperatury w punkcie odlewu,

modut odlewu, cm

temperatura rozpoczgcia procesu krystalizacji, °C

temperatura zakonczenia procesu krystalizacji, °C
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wskaznik szybkosci przejscia ze stanu poistatego w staty, opisuje wartos¢ kata przez

szybkos¢ stygnigcia, °
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WSTEP
1. STUDIUM LITERATURY

1.1. Wprowadzenie - aktualna sytuacja i perspektywy dla zeliw

sferoidalnych

Literatura naukowa wielokrotnie podkresla znaczenie zeliw sferoidalnych jako
materiatow inzynierskich, wykorzystywanych w szerokim spektrum zastosowan — od
elementow silnikéw spalinowych po korpusy maszynowe czy toza obrabiarek. Dowodem na to
jest utrzymujacy si¢ wysoki wolumen produkcji odlewow z tego materiatu, stanowiacy w roku
2018 okoto 25%, w 2019 — ponad 21% i wreszcie w 2020 — okoto 22% udzialu w swiatowym
rynku wyrobow odlewanych [1,2,3]. Analizujagc spadkowy trend produkcji odlewow
w wymienionym okresie, warto zaznaczy¢, iz ci¢zar wytwarzanych na §wicie odlewow z zeliwa
sferoidalnego osigga rokrocznie niemalze stalg warto$¢. Podkresla to jego niestabnaca pozycje
i zacheca do cigglego doskonalenia technologii wytwarzania oraz ulepszania jego wlasnosci
uzytkowych, poszerzajac tym samym obszar jego aplikacji. Sytuacja, zarowno na §wiatowym,
jak 1 europejskim rynku odlewniczym w drugiej i trzeciej dekadzie XXIw. ksztaltuje sie
niezwykle dynamicznie. W czytelny sposob obrazuje to wykres (Rys. 1) przedstawiajacy
wskaznik nastrojow dla branzy odlewniczej - Foundry Industry Sentiment Indicator (FISI),
a takze wskaznik klimatu dla biznesu - Business Climate Indicator (BCI), comiesi¢cznie
publikowany przez Europejskie Stowarzyszenie Odlewnicze (CAEF — The European Foundry
Asociation). Pierwszy z nich (FISI) szacowany jest w oparciu o subiektywng ocene cztonkoéw
CAEF dot. biezacej sytuacji biznesowej w sektorze odlewniczym w korelacji z ich
przewidywaniami na najblizsze sze$¢ miesigcy, natomiast wskaznik BCI — publikowany jest
przez Komisj¢ Europejska, ktéra co miesigc ocenia warunki rozwoju sektora produkcyjnego
w strefie Euro, w odniesieniu do pigciu kluczowych kryteriow $wiadczacych o kondycji
przemystu tj. trendy produkcyjne, portfele zamowien, zamowienia eksportowe, zapasy
1 oczekiwania produkcyjne. Analizujac krzywe mozna stwierdzi¢, iz rozkwit branzy
odlewniczej przypadat na lata 2017+2018, kiedy nastgpitlo wyrazne ozywienie gospodarcze,
zarowno aktualne jak i1 dot. perspektyw branzy. Trend wzrostowy dla wskaznika FISI
utrzymywat si¢ az do roku 2019, ktérego ostatni kwartal zapowiadat nadchodzacy kryzys

spowodowany pandemig COVID-19 [5]. Przerwanie tancuchow dostaw, utrudniony eksport
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towarow, a takze znaczaca absencja pracownikOw wptynety na obnizenie potencjalu sektora
odlewniczego. Cala uwaga zostala skierowana na ochrong¢ zdrowia oraz walke
z koronawirusem, co wyraznie spowolnito rozwoj gospodarczy, doprowadzajac takze do

zmniejszenia popytu na wyroby odlewane. Dopiero poczatek 2021r. zapowiadal ozywienie

gospodarcze, jednak wskaznik FISI nie byt juz tak korzystny jak na przetomie 2018 1 2019r.

European Foundry Industry Sentiment Indicator (FISI) and

Business Climate Indicator Euro Area (BCI)
March 2024

N

Rys. 1. Wskazniki FISI oraz BCI wg. CAEF od 2016r. [4]

Kolejnym negatywnym bodzcem, ktory przesadzil o sytuacji gospodarczej, szczeg6lnie
dla krajow Europy wschodniej, byta eskalacja konfliktu zbrojnego w bezposrednim otoczeniu
Polski — pomiedzy Rosjg a Ukraing, przypadajaca na poczatek 2022r. Dzialania wojenne,
skutkujace drastycznym spadkiem produkcji przemystowej sasiadujagcego panstwa, m.in.
poprzez przerwy w dostawie energii elektrycznej, znaczaco ograniczyty dostep do materiatow
wsadowych - w tym do suréwki odlewniczej, ktorej Ukraina byta §wiatowym potentatem [10].
Niestabilna sytuacja na rynku materiatow wsadowych przyczynita si¢ do raptownego wzrostu
ich cen, szczegdlnie w pierwszych miesigcach trwania wojny [6]. Momentalnie znalazto to
swoje odzwierciedlenie m.in. w wartosci wskaznika materiatowego MTZ, publikowanego
przez Odlewniczg [zbe Gospodarcza, wyrazonego $rednig ceng netto PLN/tone, w ktorym 75%
stanowi $rednia cena ztomu, a pozostaly czgs¢ — $rednia cena surowki odlewniczej (Rys. 2).

Osiggnat on warto$¢ maksymalng juz kilka tygodni po wybuchu wojny, a gléwng sktadowa
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tego zjawiska byta niespotykana od lat, wysoka cena surowki. Pomimo odczuwalnej obnizki
cen tego materialu po pierwszym kwartale 2024 r., warto$¢ indeksu MTZ nie osiggneta jeszcze

optymistycznego poziomu sprzed 2020r.

Wartosci wskaznikow OIG
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Rys. 2. Wartosci materiatowych wskaznikow OIG [7]

Do najbardziej odczuwalnych skutkéw tego konfliktu dla pozostalych krajow
europejskich zaliczy¢ mozna takze nagte ograniczenie dostaw surowcoéw energetycznych jak
ropy naftowej czy gazu ziemnego z Rosji, jako wyraz sprzeciwu dot. dziatan wojennych na
Ukrainie oraz dostosowanie si¢ do wspdlnie realizowanej polityki krajow cztonkowskich Unii
Europejskiej. Podobnie jak w przypadku innych dobr importowanych, odbito si¢ to na ich cenie,
az do czasu stabilizacji warunkow rynkowych (Rys. 3) [8,9]. Konieczno$¢ zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego krajow europejskich, wymusito na nich dywersyfikacje zrodet,
a takze kierunkow dostaw ropy naftowej, gazu ziemnego czy wegla, co wydtuzyto logistyke
tego przedsigwziecia i przetozylto sie na ksztalttowanie cen energii elektrycznej w Europie
Srodkowej. Bezposrednio znalazto to odzwierciedlenie w kosztach produkcji wyroboéw

odlewanych, ktére stanowia jeden z najbardziej energochtonnych proceséw przemystowych.
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Rys. 3. Index ETZ — wskaznik cen energii w latach 2020+2024 [8]

W czasie kiedy niemalze cala Europa zmagala si¢ z posrednimi skutkami dziatan
zbrojnych, a sytuacja pandemiczna zostata okreslona mianem opanowanej, prym w produkcji
odlewniczej wiodly kraje azjatyckie — w tym Chiny, ktore rokrocznie odnotowywaty wzrost
ilosci wytwarzanych odlewow [3]. Konkurencyjne ceny oraz stale podnoszona jakos$¢, a takze
zwigkszenie ptynnosci w aspekcie logistyki dostaw towardw zza kontynentu, coraz to bardziej
zachgcaly do podjecia wspodlpracy jako dostawcy odlewow na rynek europejski, szczegdlnie
1Z to coraz czg$ciej wlasnie cena stawala si¢ najistotniejszym kryterium wyboru. Dodatkowo
zawieszenie projektow realizowanych na rynku rosyjskim 1 bialoruskim, a takze ograniczenie
szeroko pojetego handlu z tymi krajami na mocy naktadanych sankcji, wpltyngto na odczuwalny
spadek poziomu zamowien krajowych przedsigbiorstw, a co za tym idzie — produkcji odlewow,
w tym wykonywanych z zeliwa (Rys. 4) [11]. Przewidywania rynkowe co do niedalekiej
przysztosci wydaja si¢ by¢ jednak optymistyczne, szacujac wartos¢ PKB, ksztaltowanie si¢ cen

materiatow, ustug 1 surowcoéw jak 1 pojawiajgce si¢ na rynku nowe projekty [11].
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Rys. 4. Polska produkcja odlewow zZeliwnych miedzy 2006 a 2022r. [11]

Jednym z nich moga okaza¢ si¢ inwestycje wynikajace ze strategii stopniowego
energetycznego uniezaleznienia si¢ kraju. Polska jako czlonek UE realizowaé bedzie
optymalizacje struktury rynku energii elektrycznej, w sposob wspierajacy transformacje
ekologiczng. Zgodnie z przyjeta Polityka energetyczng Polski do 2040r., ponad potowa
produkcji energii elektrycznej pochodzi¢ bedzie z odnawialnych Zrddet energii, w tym z energii
wiatrowej [12, 13]. Istniejacy potencjatl morskiej energetyki wiatrowej sektora offshore na
Baltyku stwarza szanse na realne wykorzystanie go juz po 2025r., zaktadajac instalacje nawet
do 8GW mocy w dalszej perspektywie czasowej. [14]. Wsparcie inwestycji morskich
elektrowni wiatrowych stanowi istotny filar Krajowego Planu Odbudowy i Zwigkszania
Odpornosci, ktorego celem strategicznym jest odbudowa potencjatu rozwojowego gospodarki,
utraconego na skutek pandemii jak rowniez wsparcie trwalej konkurencyjnosci gospodarki.
Jednym z realizowanych dziatan jest poprawa warunkéw otoczenia dla OZE i rzadowe wsparcie
inwestycji, w wyniku ktérego skorzysta¢ moga producenci elementéw do budowy morskich
farm wiatrowych, w tym krajowe odlewnie [15]. Pojawiajace si¢ perspektywiczne kierunki
rozwoju na rynku lokalnym w zakresie wykorzystania zeliw sferoidalnych, zachecaja
do doskonalenia technologii wytwarzania i wzbogacania portfolio zaktadow produkcyjnych

jako odpowiedz na zapotrzebowanie rynku.

10
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1.2. Zeliwa sferoidalne — gatunki podstawowe, a ferrytyczne umocnione

roztworowo — poréwnanie wlasciwosci

Zeliwa sferoidalne, popularne w praktyce przemystowej, doczekaty sie opracowania
w postaci znormalizowanej jako PN-EN 1563 Odlewnictwo - zeliwo sferoidalne [17]. Norma
ta rozroznia podstawowe gatunki zeliw z grafitem kulkowym, przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Wtasnosci mechaniczne gatunkow zeliwa wg. PN-EN 1563:2018 mierzone

na probkach obrabianych mechanicznie z wlewkow probnych [18]

Reprezentatywnal Umowna granica | Wytrzymatos¢ | Wydtuzenie
grubosc scianki | plastycznosci 0,2% | na rozcigganie | po zerwaniu
Oznaczenie materiatu i Rooz Ro, A
mm MPa MPa %
Symbol Numer min. min. min.

t<30 220 350 22
EN-GJS-350-22-LT | °-3100 30<t<60 210 330 18
60<t<200 200 320 15
t<30 220 350 22
EN-GJS-350-22-RT | 5.3101 30<t<60 220 330 18
60<t<200 210 320 15
t<30 220 350 22
EN-GJS-350-22 5.3102 30<t<60 220 330 18
60<t<200 210 320 15
t<30 240 400 18
EN-GJS-400-18-LT | 5.3103 30<t<60 230 380 15
60<t<200 220 360 12
t<30 250 400 18
EN-GJS-400-18-RT | 5.3104 30<t<60 250 390 15
60<t<200 240 370 12
t<30 250 400 15
EN-GJS-400-18 5.3105 30<t<60 250 390 14
60<t<200 240 370 12
t<30 250 400 15
EN-GJS-400-15 5.3106 30<t<60 250 350 14
60<t<200 240 370 11
t<30 310 450 10

HOI-450-40 >3107 30<t<60 do uzgodnienia miedzy wytwdrcg a zamawiajgcym

60<t<200

t<30 320 500 7
EN-GJS-500-7 5.3200 30<t<60 300 450 7
60<t<200 290 420 5
t<30 370 600 3
EN-GJS-600-3 5.3201 30<t<60 360 600 2
60<t<200 340 550 1
t<30 420 700 2
EN-GJS-700-2 5.3300 30<t<60 200 700 2
60<t<200 380 650 1

11
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t<30 480 | 800 | 2
EN-GJS-800-2 5.3301 30<t<60
60<ts_200 do uzgodnienia miedzy wytwdrcg a zamawiajgcym
t<30 600 | 900 | 2
EN-GJS-900-2 5.3302 30<t<60
60<ts_200 do uzgodnienia miedzy wytwdrcg a zamawiajgcym
. LT dla niskiej temperatury
(] RT dla temperatury pokojowej

Informacje zawarte w tabeli wyr6zniajg 13 podstawowych gatunkow zeliw sferoidalnych
charakteryzujacych si¢ osnowa od ferrytycznej po perlityczna, okreslajac minimalne wtasnos$ci
mechaniczne, uzyskane z wlewkow probnych o grubosci lub $rednicy 25mm. Wtasnosci te sg
zmienne w zaleznosci od reprezentatywnej grubosci $cianki odlewu, przy czym norma definiuje
trzy zakresy t <30 mm, 30< t<60 mm oraz 60<t< 200 mm [18]. Istnieje 6 przypadkoéw dla
ktorych wlasnos$ci nie sa zdefiniowane normatywnie, ich warto$¢ nalezy uzgodni¢ migdzy
wytworcg a zamawiajacym, a bezposrednio sg zwigzane z wigksza niz 30mm gruboscig $cian
odlewu. Samo nazewnictwo gatunku, zgodnie z okreslonym symbolem, sygnalizuje minimalne
wilasno$ci wytrzymatoSci na rozcigganie i wydluzenia po zerwaniu, w odniesieniu
do pierwszego zakresu, natomiast stosowane jest powszechnie bez wzgledu na wymiary
przekroju $cian odlewow.

Tabela 2. Minimalne wartosci energii uderzenia wg. PN-EN 1563:2018 mierzone

na probkach do badan z karbem V obrabianych mechaniczne [18]

Minimalna wartos¢ energii uderzenia [J]
Reprezefl?t'afywqa Temperatura
grubos¢ scianki pokojowa Niska temperatura [Niska temperatura
Oznaczenie materiatu
(2315)°C (-20+2)°C (-40+2)°C
Symbol | Numer (3 proby) [P7* M%) (3 proby) [PINM(3 prepy) P
t<30 - - - - 12 9
EN-GJS-350-22-LT 53100 30<t<60 - - - - 12 9
60<t<200 - - - - 10 7
t<30 17 14 - - - -
EN-GJS-350-22-RT 5.3101 30<t<60 17 14 - - - -
60<t<200 15 12 - - - -
t<30 - - 12 9 - -
EN-GJS-400-18-LT | 5.3103 30<t<60 - - 12 9 - -
60<t<200 - - 10 7 - -
t<30 14 11 - - - -
EN-GJS-400-18-RT| 5.3104 30<t<60 14 11 - - - -
60<t<200 12 5 - - - -
UWAGA Wtasnosci mechaniczne prébek do badan obrabianych mechanicznie z wlewkdw prébnych mogg sie
rézni¢ od wiasnosci samego odlewu.

12
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Dodatkowe oznaczenia LT lub RT wystepujace przy symbolu, podkreslaja koniecznos$c
wykonania badan udarno$ci w temperaturze pokojowej (23°C) — RT Iub obnizonej LT
do -20°C, a w przypadku gatunku EN-GJS 350-22-LT do nawet -40°C, co stanowi oceng
odporno$ci na kruche pgkanie w warunkach obcigzenia statycznego (Tabela 2). Kolejnos¢
przedstawienia gatunkow zgodnie z rosnaca wartoscia wytrzymatosci na rozcigganie Rm [MPa]
wynika m.in. z charakteru osnowy. Zaktadajac optymalny ksztatt i wielkos¢ grafitu zgodnie z
charakterystyka zeliwa sferoidalnego w stanie lanym (ksztatt V oraz VI wg. PN-EN 945-1
[84]), jego zwickszajace sie wlasnosci wytrzymalosciowe reguluje udziat perlitu w osnowie
(Rys. 5), co wynika z wlasciwosci mechanicznych perlitu (Rm ok. 550850 MPa) i ferrytu (Rm
ok. 350500 MPa)[16]. W miar¢ zwigkszania ferrytyzacji osnowy, polepszeniu ulegajg

wlasnos$ci plastyczne, a obnizeniu — wytrzymato$ciowe [24].

510

|
] I *

840 f-----------oo- Fommmmmmmeoon _1‘[ —————————————
]
i i

R, MPa

Udziat grafitu kulkowego, %
Rys. 5. Wphyw udziatu grafitu kulkowego oraz perlitu i cementytu w osnowie zZeliwa

sferoidalnego na jego wytrzymatos¢ na rozcigganie, 1- Zeliwo w stanie surowym,
2 — obrobione cieplnie, 3 - perlityczne z wydzieleniami cementytu [16]

Nie jest to jedyny efekt zmiany charakteru osnowy. Wraz z udzialem perlitu ro$nie
wytrzymato$¢ na $cinanie, skrecanie oraz $ciskanie, a takze wytrzymalo$¢ zmeczeniowa.
Obniza si¢ natomiast przewodnos$¢ cieplna i odpornos¢ na kruche pegkanie [18].

Jednorodny rozktad sktadnikow strukturalnych w obrebie gatunkéw z udziatem perlitu
moze stanowi¢ wyzwanie w praktyce odlewniczej, ze wzgledu na mozliwe zréznicowanie
postaci konstrukcyjnej odlewu pod wzgledem grubosci scian [20]. Duza twardo$¢ cementytu
(rzedu 800+1200 HB) w odniesieniu do ferrytu (120220 HB) czy grafitu (13+18 HB)

przejawia si¢ w zwigkszonej twardosci zeliwa wraz z rosngcg iloscig osnowy perlitycznej.
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Szczegolnie jest to dostrzegalne w gatunkach EN-GJS 500-7 (Rys. 6b) oraz EN-GJS 600-3
(Rys. 6¢), stanowiagcych kombinacje tych sktadnikow, uwzgledniajgc ilo$¢ perlitu w szerokim
zakresie miedzy 30+70%. Prowadzi to do trudnosci w uzyskaniu statego rozktadu twardosci,
ale takze wytrzymalosci, w obrebie catego odlewu 1 przyczynia si¢ to do wzrostu zuzycia
narzedzi podczas obrobki skrawaniem. Korzystne zatem jest stosowanie gatunkéw o mozliwie
jednosktadnikowej osnowie, a przedstawione niedoskonatosci osnowy ferrytyczno-perlitycznej
i perlityczno-ferrytycznej, niwelujg gatunki nowej generacji, w ktorych ferryt stanowi min. 95%
[18, 19, 20].

& " i, 8 o ‘ x_: % ,. ‘ . ; ey, : -
@ .... ...o; i "‘-ﬁa‘.- ¥ o N ‘J P kel .
Rys. 6. Mikrostruktura zeliwa sferoidalnego, a-EN-GJS 400-15, b-EN-GJ
c-EN-GJS 600-3 (badania wlasne)
Zostato okreslone, ze gatunki od EN-GJS 350-22-LT do EN-GJS 450-10, charakteryzuja

si¢ w dominujacym stopniu osnowa ferrytyczna, jednak nie sg to jedyne znormalizowane zeliwa
sferoidalne o tej strukturze. Odrgbnie przedstawiono zeliwa sferoidalne ferrytycznie umocnione
roztworowo — ang. SSFDI — Solution Strengthened Ferritic Ductile Iron (Tabela 3), ktore
pierwszy raz pojawity si¢ w normie w roku 2012, a badania nad nimi prowadzono juz w latach
90. XXw. [17, 19, 21].

Tabela 3. Wiasnosci mechaniczne mierzone na probkach do badan obrabianych

mechanicznie z wlewkow probnych dla zeliwa ferrytycznego umocnionego roztworowo [18]

Reprezentatywna |Umowna granica| Wytrzymatos¢ Wydtuzenie
grubosc scianki plastycznosci narozcigganie | po zerwaniu
Oznaczenie materiatu 0,2%
t Rpo,2 Rm A
mm MPa MPa %
Symbol Numer min. min. min.

t<30 350 450 18

EN-GJS-450-18 5.3108 30<t<60 340 430 14
60<t<200 do uzgodnienia miedzy wytwdrcg a zamawiajgcym
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t<30 400 500 14
EN-GJS-500-14 5.3109 30<t<60 390 480 12
60<t<200 do uzgodnienia miedzy wytwdrcg a zamawiajgcym
t<30 470 600 10
EN-GJS-600-10 5.3110 30<t<60 450 580 8
60<t<200 do uzgodnienia miedzy wytwdrcg a zamawiajgcym
UWAGA. Wtasnosci mechaniczne prébek do badan obrabianych mechanicznie z wlewkdéw prébnych mogg sie rézni¢ od
wtasnosci samego odlewu.

Z ich wprowadzeniem, zaprezentowana zostala catkowicie nowa koncepcja
wytwarzania zeliw sferoidalnych, uzyskujagc nawet ponad trzykrotnie wyzsze wilasnosci
plastyczne, bez utraty wytrzymatosci na rozcigganie i zadowalajacej twardosci, co istotne
jednakowej w catym przekroju. Znormalizowane wtasnosci odnosza si¢ jedynie do dwoch
zakresOw reprezentowanej grubosci $cianki tj. t<30 mm oraz 30<t<60 mm, wykazujac nizsza
minimalng warto$¢ dla wigkszego zakresu, w przypadku Rm o ok. 4% , Rpo20 3+4%, natomiast
A 0 15+22% w pordéwnaniu do $cian mniejszych lub réwnych 30mm. Wymagania odnoszace
si¢ do tych zeliw zaktadaja takze maksymalng dopuszczalng zawarto$¢ perlitu siegajaca 5%
oraz wolnego cementytu do 1%. Zeliwo SSFDI swoje ponadprzecietne wlasnosci zyskuje za
sprawg zwiekszenia udzialu krzemu, w korelacji z gatunkami przedstawionymi w Tabeli 1,
przyjmujac warto$¢ az do 4,3% Si, powyzej ktorej zaobserwowano spadek podstawowych

wiasnosci (Rys. 7+10)[20]. Jedynie twardos¢ wykazuje ciggly wzrost w zakresie 2+6%Si.

10 FF= e g T T Ty probek

% E— I DA B v

| a ; | oxva
8 -t
< | | Ly !
o : : O |
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2o NG i
ﬂE: 5—E“i‘““‘“"“"r“‘“"“"“T‘“““"“"r “““““ i‘
| a a a ;
T
| a a a A
3 b H
T T T T T T
2 3 4 5 6

Zawartosé Si, % wag.

Rys. 7. Wplyw zawartosci krzemu na wytrzymatos¢ na rozcigganie Zeliwa sferoidalnego[20]
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Rys. 8. Wplyw udziatu krzemu na umowng granice plastycznosci zeliwa sferoidalnego[20]

T 1] Typ probek
i : x ¥Y-2
1 =2v-4

Zawartosc Si, % wag.

Rys. 9. Wplyw udziatu krzemu na wydtuzenie Zeliwa sferoidalnego[23]
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Rys. 10. Wplyw udziatu krzemu na twardosé¢ zeliwa sferoidalnego[23]
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Ograniczenia nowej generacji zeliw nie koncza si¢ na maksymalnym udziale krzemu.
Problematyczny jest juz sam wzrost ilosci tego pierwiastka w kontekscie udarnosci (Rys. 11)
i odpornosci na pekanie (Rys. 12) [21, 22]. Proba udarno$ci przeprowadzona dla gatunkow
EN-GJS 400-15-LT, o zawartosci Si 1,85%, EN-GJS 450-18 o zawartosci Si na poziomie 3,2%,
EN-GJS 500-14 z 3,8% udziatem Si oraz EN-GJS 500-7 wykazala, ze dla gatunkow o osnowie
ferrytycznej w ktorej nastapilo umocnienie roztworu statego wegla w zZelazie o, udarnosé
W temperaturze ponizej zera jest minimalna, odpowiadajaca bardziej perlitycznemu gatunkowi
EN-GJS 500-7, natomiast dla osnowy ferrytycznej gatunku EN-GJS 400-15-LT przyjmuje
ponad trzykrotnie wyzsze warto$ci w temperaturze -40°C, niemal czterokrotnie wyzsze
w temperaturze -20°C i takze osigga ponad trzykrotno$§¢ w temperaturze zera w odniesieniu
do pozostatych analizowanych gatunkéw (Rys. 11). W temperaturach powyzej zera udarnos¢
badanych gatunkow z zawartoscia krzemu powyzej 3% oraz z zawartoscig perlitu wzrasta
w sposob ciggly, natomiast w przypadku EN-GJS 400-15-LT jest ustabilizowana na wysokim
poziomie, ktory jest trudno osiggalny w pozostatych przypadkach. Zjawisko to skutecznie
obniza mozliwosci aplikacyjne zeliw SSFDI w miejscach narazonych na obcigZzenia
dynamiczne, tym bardziej, im wyzszy jest udziat krzemu w zeliwie, szczegolnie w niskich

temperaturach, co jest nieco mniej zréoznicowane w temperaturach podwyzszonych.

20
P S T .
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GJ5-400-15 ferrytyczne
(GJ5-450-18 ferrytyczne (Si: 3,2%)

LN O (GJ5-500-14 ferrytyczne (Si: 3,8%)
GJ5-500-7 ferrytyczno-perlityczne
0 1 1 | 1 | 1 | I I 1
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Rys. 11. Wplyw udziatu krzemu na udarnosé zeliwa sferoidalnego[23]
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Rys. 12. Wplhyw udziatu krzemu na odpornos¢ na pekanie zeliwa sferoidalnego[23]

Poréwnujac zatem gatunki klasyczne z gatunkami SSFDI nalezy mie¢ na uwadze, ze ferryt
jako roztwor staly wegla w zelazie a posiada odrgbne wilasnos$ci niz ferryt wzmocniony
roztworowo, przede wszystkim poprzez wyraznie wicksza krucho$¢ osnowy wzmocnionej,
zblizong do tej, jakimi charakteryzuja si¢ gatunki perlityczne. Efektywno$¢ wzmocnienia
konczy si¢ na ok. 4,3%Si, a przez zwigkszong zawarto$¢ tego pierwiastka, wigkszy udziat
pierwiastkow weglikotworczych nie stanowi zagrozenia w osiggni¢ciu pozadanych wlasnosci.
Ich izotropia bez wzglgdu na grubos¢ $cianki odlewu, oraz znaczaco wyzsze wartosci
parametrow Rm, Rpo2, a takze A w odniesieniu do popularnie stosowanych zeliw moze by¢
korzystna w optymalizacji topologicznej konstrukcji odlewanych, a takze sprzyja zwigkszeniu
zywotno$ci narzedzi skrawajacych. Gatunki SSFDI stanowig zatem potrzebne uzupelnienie
klasycznych zeliw sferoidalnych.

1.3. Rola krzemu w zeliwach sferoidalnych — wplyw na ksztaltowanie

struktury i mechanizm umocnienia roztworowego

Krzem, tuz za weglem 1 aluminium, stanowi pierwiastek dodatnio oddziatujacy na
zdolnos$¢ zeliwa do grafityzacji podczas krzepnigcia, ze wzgledu na dziatanie rozszerzajace
zakres temperatur rownowagowych przemiany eutektycznej (ATe, eut), stanowigca roznice
miedzy temperaturg eutektyczng uktadu stabilnego (Test) i metastabilnego (Temst) (Rys. 13)
[16].
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Rys. 13. Wplyw krzemu na zakres rownowagowych temperatur eutektycznych [16]

Grafityzujacy wplyw krzemu objawia si¢ w zakresie 0,7-2,0% zawarto$ci tego pierwiastka
(Rys. 14), wykazujac wowczas przejscie od struktury zeliwa biatego do szarego. Od ok. 3% Si,
w zaleznos$ci od stezenia pozostatych pierwiastkow stopu oraz szybkosci chlodzenia, mozna
oczekiwac¢ uzyskania osnowy ferrytycznej [16]. Wynika to ze zmniejszania w zeliwie
rozpuszczalno$ci wegla wraz ze zwigkszaniem udziatu krzemu — co obrazuje charakter krzywej
Cc, Cyr.

5 : : :
P NG SN SO SRS S S
| C. ! !
=® ; | | :
G oS
ST R .
Py . RN S
1 [ A A
0 2 4 6 8 10 12

Zawartosc Si, % wag.
Rys. 14. Wplyw zawartosci Si na grafityzacje zeliwa [16]

Analizujac jednak stop techniczny Fe-C-Si o skladzie eutektycznym, na podstawie badan
Lohberga 1 Schondorfa mozna stwierdzi¢, Zze rosngca zalezno$¢ migdzy rozpigtoscig ATe,

a sklonnoscig do krystalizacji eutektyki metastabilnej nie zawsze jest zachowana. Przy
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zawarto$ci 2,5+3% Si sktonno$¢ do zabielen wykazuje swoje minimum, uzyskujac
maksymalng warto$¢ w zakresie od 4+7% Si, pomimo ciaggltego wzrostu ATe. Dzieje si¢ tak,
ze wzgledu na obserwowany ujemny wplyw krzemu na dyfuzje atomow wegla. Prezentowany
wykres (Rys. 15) zwraca takze uwage na szybkos¢ chtodzenia, stanowigcg krytyczny parametr

determinujacy uzyskanie okreslonej struktury zeliwa.
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Rys. 15. Wplyw zawartosci Si na sktonnos¢ do zabielen stopu Fe-C-Si [16]

Wreszcie grafityzujace dziatanie krzemu spetnia hipotez¢ F.Neumanna, H.Schencka oraz
W.Pattersona, w ktorej pierwiastek ten odpowiada za zwigkszenie aktywno$ci wegla
w roztworze cieklym z zelazem, a takze w roztworach staltych — austenicie i ferrycie,
zmniejszajac jego zawarto$¢ w eutektyce, co sprzyja krystalizacji wg uktadu stabilnego.
W przypadku zeliw niestopowych, zasadna jest analiza sumarycznego wptywu zarowno wegla
jak 1 krzemu na ksztattowanie si¢ struktury. E. Maurer jako jeden z pierwszych przedstawit
wykres strukturalny wptywu tych pierwiastkow (Rys. 16). Odnosi si¢ on do pr¢tow zeliwnych
o $rednicy 30 mm, nie uwzgledniajac tym samym efektu szybkosci chtodzenia w odniesieniu
do grafityzacji. Zakreskowany obszar miedzy przerywanymi liniami, stanowi rozszerzenie
rozwazan o grubos¢ $cianek w zakresie 10+90 mm, wykazujac wysokie prawdopodobienstwo

uzyskania zeliwa szarego perlitycznego.
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Rys. 16. Wykres wg. E.Maurera (I — obszar zeliwa bialego, Ila — zeliwo potowiczne;

Il — Zeliwo szare perlityczne; IIb — Zeliwo szare perlityczno-ferrytyczne; Il — zeliwo szare

ferrytyczne; 1, 2 — granica lewa i prawa obszaru perlitycznego dla odlewéw o Sciankach

10 mm (1) i 90 mm (2)[16]

Jeden z najbardziej popularnych wykresow strukturalnych dla zeliwa jest opracowany na
podstawie rozwazan H. Laplanche’a, ktory zaproponowal wyrazenia, wprowadzajac
rownowazniki K oraz K';. odpowiadajace procesom grafityzacji odpowiednio podczas
przemian eutektycznej (1) i eutektoidalnej (2) na podstawie zawartosci [% wag.] krzemu oraz
wegla — jako dwoch pierwiastkow majacych wplyw na przeciwdziatanie zabieleniom oraz

krystalizacji perlitu. Przyjmuja one postac:

= 2511 525) ®
o = 251(1-22) @

gdzie C oraz Si okreslaja zawarto$¢ odpowiednio wegla oraz krzemu w zeliwe. Dla odlewu
preta o $rednicy 30 mm i dtugosci 300 mm zostal sporzadzony wykres (Rys. 16), w ktorym
wartosci rownowaznikow oddzielajg strefy strukturalne. Dla analizowanych wigkszych $rednic
preta (do 90 mm), co jest rOwnoznaczne ze zmniejszaniem szybkosci chtodzenia probki,
zmniejszajg si¢ takze wartosci graniczne dla poszczegélnych pdl na wykresie, co oznacza

nizszg wymagang zawartos¢ Si dla uzyskania pozadanego efektu.
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Rys. 17. Wykres strukturalny G. Laplanche’a (B — Zeliwo biale, T — zZeliwo polowiczne,
D — zeliwo potowiczne z grafitem miedzydendrytycznym, P - zeliwo szare perlityczne,
P-F — Zeliwo szare o osnowie perlityczno-ferrytycznej, F — zZeliwo szare o mikrostrukturze

ferrytycznej)[16,26]

Analizujac zeliwa SSFDI, charakteryzujace si¢ udziatem Si na poziomie gwarantujacym
uzyskanie struktury niemal w peni ferrytycznej, pierwiastek ten rozpuszczony w osnowie,
odpowiada za jej umocnienie, powodujgc wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych [25,28,29].
Mechanizm umocnienia wywotany obcymi pierwiastkami moze objawié si¢ zarowno jako
przeszkoda dla dyslokacji w ich utozeniach wyjsciowych, jako ograniczenie szybkosci ich
ruchu poprzez wzrost napre¢zenia sieci 1 wreszcie za sprawa ograniczenia poslizgu
poprzecznego, co przyczynia si¢ do skutecznego utrudniania pokonywania przez nie przeszkod.
Istnieja dwa poziomy umocnienia, determinowane przez wielkos¢ atomow pierwiastka
rozpuszczonego i rozpuszczajacego. Jezeli ich warto$¢ jest pordéwnywalna (réznica miedzy
promieniem substancji rozpuszczonej i rozpuszczalnika roznig si¢ o maksymalnie 15%), mamy
do czynienia z roztworem substytucyjnym (zgodnie z regutami Hume’a-Rothery’ego),
w ktorym dochodzi do zamiany atomoéw w miejscach weziow sieci krystalograficznej,
natomiast jezeli promienie pierwiastka rozpuszczonego charakteryzuja si¢ mniejszymi

wymiarami w poréwnaniu do atoméw osnowy, dochodzi do utworzenia roztworu
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migdzyweztowego. W pierwszym przypadku obserwowane jest sferyczne odksztatcenie sieci,
a warto$¢ umocnienia wzglednego osigga w przyblizeniu 10% modutu $cinania jaki wykazuje
osnowa. Duzo wigkszy poziom umocnienia — si¢gajacy trzykrotnosci modutu $cinania osnowy,
mozliwy jest do uzyskania w roztworach, w ktorych atomy lokuja si¢ w pozycjach
miedzyweztowych, wowczas nastepuje niesferyczne odksztatcenie sieci (Rys. 18).

a)

Rys. 18. Schemat umocnienia sieci przez obce atomy a) duzy atom domieszki

w wezle sieci, b) atomy w pozycjach miedzyweztowych [31]

Rozpatrujac przypadek umocnienia zeliw ferrytycznych poprzez atomy krzemu,
ze wzgledu na zblizong wielko$¢ promienia atomow Si oraz Fe (rsi= 117 pm; ree = 124 pm),
mozna zatozy¢, iz tworza one roztwdr substytucyjny, prowadzac do umocnienia przez

kontrakcje sieci krystalicznej (Rys. 19) [23, 28+34, 79].

? b) &I

rg; = 117 pm

lee = 124 pm="

Rys. 19. Umocnienie sieci Zelaza atomem krzemu a) schemat sieci regularnej

przestrzennie centrowanej Fe,, b) atom Si w weZle sieci krystalicznej Feq [23]

23



Wphw materialow wsadowych na jakos¢ metalurgiczng Zeliwa sferoidalnego w odlewach
wielkogabarytowych
M. Lenert

Obecnos¢ obcego atomu moze by¢ odpowiedzialna za wywolanie pola naprezen w sieci
krystalicznej, a powstate w ten sposob oddziatywanie na dyslokacj¢, opisywac bedzie zmiana
modutu sprezystosci. Istnieje jednak przypadek, w ktorym umocnienie roztworu za sprawg
obecnosci rozpuszczonego pierwiastka, nie wystepuje w niskich temperaturach odksztatcenia
(fj. ponizej temperatury otoczenia). Dotyczy on ferrytu i zjawiska zréznicowania predkos$ci
przemieszczania si¢ skladowych krawedziowych i srubowych dyslokacji, przy czym przez
wzglad na nizszy potencjal Peierlsa, te pierwsze posiadajg sposobnos¢ tatwiejszego
przemieszczania si¢ oraz mozliwo$¢ pociggania za sobg catych segmentow skladajacych sie
z dyslokacji $rubowych. Ich mobilno$¢ jest odzwierciedlona przez warto$¢ granicy
plastycznosci ferrytu, a takze napr¢zenia uplastyczniajacego. Mamy wowczas do czynienia
z efektem migknigcia za sprawg interakcji jaka zachodzi migdzy pierwiastkiem rozpuszczonym,
a dyslokacja §rubowa. Prowadzi to do powstania progdéw i przegie¢, ktoére spowodowaé moga
obnizenie potencjalu Peierlsa, co jest zwigzane ze zmniejszeniem napre¢zenia plastycznego
ptynigcia [25,28+30,34]. Istnienie tego zjawiska znajduje swoje potwierdzenie w produkcji
zeliw SSFDI, gdzie podwyzszona zawarto$¢ Si w zakresie powyzej 3%, wyraznie zwigksza
udzial ferrytu w strukturze, wzmacniajac osnowe metalowa, wykazujac jednak podwyzszong

krucho$¢ w obnizonych temperaturach.

1.4. Wplyw skladu chemicznego zeliwa

Zeliwo sferoidalne w ujeciu niestopowym sktada sie z kilku podstawowych pierwiastkow
chemicznych, determinujgcych ksztaltowanie si¢ jego struktury, a co za tym idzie — takze
wiasciwosci. Oprocz — szeroko opisanego w rozdziale 1.3 krzemu, nalezg do nich wegiel,
mangan, siarka oraz fosfor. Celem zwigkszenia wtasciwosci uzytkowych, stosuje si¢ dodatek
takich pierwiastkow jak np. miedz, nikiel, cyna, chrom, molibden, wanad. Do ostatniej grupy
mozna zaliczy¢ pierwiastki $ladowe celowo wprowadzane do stopu, badz stanowiace
zanieczyszczenie, a przybyle wraz z materiatami wsadowymi.

Wegiel, jako pierwiastek zasadniczy, odpowiada za zwigkszenie zdolno$ci do grafityzacji
przy krystalizacji eutektyki, a takze podczas przemiany eutektoidalnej. Wzrost udziatu tego
pierwiastka przyczynia si¢ takze do zwigkszenia liczby ziarn eutaktycznych, wptywajac na
wzmozenie intensywnos$ci zarodkowania homogenicznego, a takze zwigkszenie wymiar6w
wydzielen grafitu. Natomiast obnizenie udziatu C stwarza tendencje do pojawienia si¢
drobnego grafitu o rozmieszczeniu mi¢dzydendrytycznym [16]. Jako sktadnik kluczowy stopu,
jego dzialanie opisywane jest w korelacji z krzemem. Rys. 20 przedstawia Szacowany

optymalny zakres tych pierwiastkow, ktory zapewni uzyskanie wysokiej jakosci odlewow
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z zeliwa szarego, minimalizujac takie zjawiska jak flotacja grafitu, sktonnos$¢ do zabielen czy

skurcz odlewniczy [27, 33].

3
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Rys. 20. Wplyw zawartosci wegla i krzemu na wtasciwosci odlewow
—wg. Hendersona [33]

Mangan jest skladnikiem stosowanym w zeliwie celem zwigkszenia wlasnosci
wytrzymalo$ciowych stopu. Ze wzgledu na silne powinowactwo do siarki, skutkujace
tworzeniem siarczku manganu MnS lub siarczkéw ztozonych typu (Fe, Mn)S, czesto
rozpatrywane sg te pierwiastki sumarycznie, przy czym okre§lany jest wptyw jedynie ich
niezwigzanego nadmiaru. Mangan odpowiada jedynie w nieznacznym stopniu za zmniejszenie
ATe, eut, W przeciwienstwie do siarki, gdzie to dziatanie jest wzmozone w analogicznym
kierunku. Obydwa pierwiastki zostaly sklasyfikowane jako dziatajagce ujemnie na proces
grafityzacji, przy czym takze siarka wykazuje szczegdlnie silny wplyw. Roznice miedzy nimi
stanowi oddzialywanie na aktywnos$¢ wegla w roztworze — Mn nieznacznie ja zmniejsza, za to
S stanowczo zwigksza. Znaczna sklonno$¢ do segregacji zwyklej jest domeng obecnosci
manganu, przy czym w przypadku zeliw sferoidalnych, szczegdlnie w odlewach
grubo$ciennych moze to by¢ szczegdlnie niekorzystne. W zeliwach tych, ze wzgledu na proces
sferoidyzacji w obecnosci zapraw magnezowych, pozadana ilo$¢ siarki ustalana na poziomie
minimalnym, stad juz ilo§¢ manganu si¢gajaca ok. 0,4% moze prowadzi¢ do pojawienia si¢
trwatej siatki wydzielen weglikowych w obszarach przygranicznych ziarn. Oddzialuje to na
wzrost naprezen wewnetrznych i przyczynia si¢ do obnizenia wlasnos$ci plastycznych zeliw.
Cecha charakterystyczng tego pierwiastka jest zmniejszanie sktonnosci zeliwa do ferrytyzacji,
zwigkszajac jednoczesnie udziat perlitu o drobnej odlegltosci miedzy ptytkami ferrytu

a cementytu. Jest zatem pozadanym skladnikiem zeliw szarych perlitycznych. Natomiast
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obecno$¢ siarki przyczynia si¢ do ograniczenia predkosci wzrostu ziarn eutektycznych,
co skutkuje pojawieniem si¢ pogrubionych ptatkow grafitu, a w konsekwencji przeciwdziata
niekorzystnemu zjawisku powstawania grafitu w postaci rozgalezionej. Stad udzial tego
pierwiastka powinien by¢ kontrolowany w zaleznosci od wytwarzanego gatunku.

Fosfor odpowiada za zwigkszenie aktywno$ci wegla w roztworze, obniza temperatury Te st
oraz Temst, nieznacznie rozszerzajac ATe eut, co przektada si¢ na zmniejszenie sktonnosci zeliwa
do zabielen. Wykazuje sktonno$ci w kierunku mikrosegregacji, tworzac podwdjng lub potrojna
eutektyke fosforowa, stanowigcg sktadnik strukturalny o wysokiej twardosci, a krystalizacja
eutektyki w szerokim zakresie temperatur wplywa na polepszenie lejnosci zeliwa z jego
udzialem. Jednakowo moze dochodzi¢ do ujawnienia si¢ zwigkszonej porowatosci odlewow
1 peknie¢ na gorgco. W praktyce zeliw sferoidalnych ogranicza si¢ udziat fosforu do wartosci
rzedu 0,07% wag. [16].

Sumaryczny wpltyw powyzszych pierwiastkow wyraza zalezno$¢ stopnia nasycenia
eutektycznego Sc, ktory rownolegle z eutektycznym réwnowaznikiem wegla Ce, decyduje

o odchyleniu zeliwa od jego sktadu eutektycznego — okreslajac sposob krystalizacji zeliwa.

S = C
¢ 4,26-0,3Si—0,33P+0,027Mn—-0,4S

(3)

C,=C+0,35i+0,36P 4)

gdzie C, Si, P, Mn, S — okreslone sg jako catkowitg zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow w
zeliwie. Warto§¢ Sc na poziomie 1 oznacza zeliwo eutektyczne, a ponizej lub powyzej tej
wielkosci — zeliwo pod- lub nadeutektyczne. W rzeczywistosci warto$¢ wskaznika stopnia
nasycenia eutektycznego zblizona do jednosci, sugeruje zeliwo okotoeutektyczne [27, 35, 37].
Miedz stanowi jeden z podstawowych dodatkow stopowych zeliw sferoidalnych.
Wykazuje dziatanie stabilizujace perlit, zmniejszajac odleglos¢ miedzyptytkowa wraz ze
wzrostem jej udzialu. Rozpuszczalno$é miedzi w obecnosci wegla jest jednak ograniczona do
3,5+4% (w Fey do 3,5%, w Fea do 0,6%). Powyzej tych wartosci, obserwowana jest obecnos¢
Cu jako fazy wolnej, ktéra wptywa na powstawanie zdeformowanych wydzielen grafitu
w niedalekim obszarze jej wystepowania. Pierwiastek ten posiada zdolno$ci grafityzujace
(do granicy rozpuszczalnosci), ktore ulegaja obnizeniu przy wyzszych udziatach Cu. Miedz
zwigksza temperature eutektyczng uktadu stabilnego oraz rozszerza ATe, eut. Powigksza zakres
wystepowania austenitu oraz wplywa na wzrost udziatu ziarn eutektycznych, co moze

oddziatywa¢ na rozdrobnienie fazy grafitowej. Podczas krystalizacji zeliwa, pierwiastek ten
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cechuje sklonno$¢ do mikrosegregacji odwrotnej, natomiast w przypadku odlewow
o wydluizonym czasie krzepnigcia, charakterystyczny wplyw miedzi maleje. Otoczka
miedziowa, powstata na skutek stabej rozpuszczalnosci Cu w ferrycie w odniesieniu
do austenitu, skutecznie blokuje dyfundujacy wegiel, jednocze$nie dajgc wystarczajaco duzo
czasu gromadzacym si¢ atomom miedzi na dyfuzj¢ w glab krysztatow fazy Fey. Udziat miedzi
w ksztattowaniu si¢ perlitycznej osnowy zeliwa uzalezniony jest od rodzaju zeliwa, przy czym
dla zeliwa szarego z grafitem ptatkowym konieczne jest jej zwickszenie ze wzgledu na bardziej
rozwinietg powierzchni¢ miedzy austenitem a ferrytem niz dla zeliwa sferoidalnego.

Brak ograniczen rozpuszczalnosci w zeliwie oraz roztworach statych charakteryzuje
nikiel. Podobnie jak w przypadku miedzi, dziala grafityzujaco — zwigkszajac aktywnos¢ C,
a takze rozszerzajac zakres temperatur eutektycznych — jednak w miar¢ zwiekszania jego
udziatu, ro$nie takze sktonno$¢ do zabielen. Nie wykazano ujemnego oddzialywania niklu na
ksztalt kulek grafitu. Wyjatek mogg stanowi¢ odlewy gruboscienne, gdzie podczas procesu
topienia wykorzystano bardzo czyste surowce, a sferoidyzacja nastapita W obecno$ci zapraw
magnezowych z cerem lub miszmetalem - wowczas grafit moze przybiera¢ takze formg
zdegenerowang. Rozszerzanie zakresu austenitu obserwowane jest silniej niz w przypadku
miedzi, za to przeciwdziatanie ferrytyzacji bezposredniej — nieco stabiej, efektem czego jest
mniejsza odlegto$¢ miedzy plytkami perlitu. W obecnosci molibdenu, pojawia si¢ tendencja
tworzenia osnowy od bainitycznej po martenzytyczna, co jest uzaleznione takze od grubosci
Scianki odlewu. Twardo$¢ odlewu moze by¢ zrdznicowana w zaleznosci od udzialu Ni.
Poczatkowo, wptywa na nig obecno$¢ osnowy perlitycznej, jednak wraz ze zwigkszaniem tego
sktadnika, nastepuje przyrost twardosci do nawet 400HV za sprawg martenzytu. Nie jest to
jednak zalezno$¢ liniowa, gdyz przy zawartosci ok 24% Ni, osnowa austenitu stopowego
wykazuje spadek tego parametru do wartosci ok 135 HV [46,47].

Cyna uchodzi za stabilizator perlitu. W ilosciach juz 0,06% Sn w zeliwe sferoidalnym
powoduje uzyskanie w pelni perlitycznej osnowy. Powyzej 0,1% tworzy btonke wkoto grafitu,
utrudniajac dyfuzje wegla, stad przy bardziej rozwinigtej powierzchni wydzieleh C w postaci
wolnej — konieczny jest zwickszony jego udziat celem uzyskania struktury perlitycznej. Stad
w przypadku sferoidalnych zeliw ferrytycznych, jej udzial jest niepozadany, szczegdlnie
1z skutecznie utrudnia krystalizacje grafitu kulkowego. Zaprawy magnezowe zawierajace cer
neutralizuja w pewnym stopniu ta tendencj¢. Stosowanie cyny moze odpowiadaé
za zmniejszenie wrazliwosci struktury na predkos¢ odprowadzania ciepta z odlewu, jednak jej

ilo§¢ powinna by¢ $cisle kontrolowana.
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Dodatek chromu odpowiada za dziatanie w kierunku krzepnigcia zeliwa zgodnie
z ukladem metastabilnym, zmniejszajac rdznice¢ temperatur rownowagowych Krystalizacji
eutektyki. Zaweza on znacznie pole wystepowania fazy Fey, a w zalezno$ci od stosunku Cr/C,
nastepuje tworzenie weglikow typu MsC (Cr/C<3,5), M23Cs (Cr/C od 3,5+15) lub M7C3(Cr/C
od 3,5+15 przy niewielkiej szybkosci chtodzenia), a udziat fazy weglikowej jest wigkszy
ze wzrostem ilosci wegla. Chrom zwigksza takze trwato$¢ perlitu poprzez podwyzszenie
temperatury prowadzacej do rozkladu cementytu eutektoidalnego, a takze eutektycznego,
co komplikuje proces wyzarzania grafityzujacego zeliwa. Zeliwo z dodatkiem chromu
wykazuje podwyzszong twardo$¢ oraz odpornos¢ na Scieranie, jednak w zeliwach sferoidalnych
zawarto$¢ tego pierwiastka powinna by¢ ograniczona do 0,04% w zeliwach ferrytycznych oraz
0,1% w perlitycznych [16].

Molibden takze wykazuje dziatanie niesprzyjajace grafityzacji, jednak mniejsze niz
w przypadku chromu. Obecnos¢ trudnego w rozkladzie weglika eutektycznego typu M23Ce
odnotowywana jest dopiero powyzej 1% Mo w zeliwie z grafitem kulkowym, a krystalizacja
sferoidow w jego obecno$ci przebiega bez zakldcen. Rozszerzajac zakres wystepowania
ferrytu, jednocze$nie hamuje przemian¢ eutektoidalng fazy Fey. Wptywa na pomniejszenie
odleglosci ptytek ferrytu i cementytu, a takze ograniczenie zmian strukturalnych zeliwa
w zaleznosci od szybkos$ci chlodzenia. Jego cechg charakterystyczng jest zwigkszenie trwatosci
austenitu wobec przemiany bainitycznej, co uzyskuje si¢ przy wspoludziale takich
pierwiastkoéw jak nikiel lub miedz. Lacznie z chromem stosowany jest na odlewy wymagajace
podwyzszonej odporno$ci na $cieranie, uzyskujac osnowe perlityczng lub austenityczna,
zaleznie od sktadu chemicznego zeliwa. Ze wzgledu na tendencje¢ do segregacji zwyktej oraz
do tworzenia eutektyki fosforowej, ktora prowadzi do intensyfikacji mikroporowatosci jak
rowniez peknigé na gorgco W odlewach, powinno si¢ dazy¢é do ograniczenia udziatu P.
W zeliwie sferoidalnym okresla si¢ ilos¢ maksymalng na poziomie 0,1% dla osnowy
perlitycznej oraz 0,02% dla osnowy sktadajacej si¢ z ferrytu.

Do grupy pierwiastkow weglikotworczych nalezy takze wanad, ktory przy udziale rzedu
dziesietnych procenta odpowiada za tworzenie faz (Fe,V)Cs, a dalej VC oraz V4Cs, 0 wysokiej
stabilno$ci wobec obrobki cieplnej. Wykazuje takze dziatanie perlitotwoércze, stad w zeliwie
ferrytycznym preferowana jego ilo$¢ jest okreslana jako maksymalnie 0,04%.

Oprécz powyzszych, szerzej opisanych pierwiastkow, w zeliwie wystgpowaé moga
takze inne, zazwyczaj w ilo$ciach §ladowych, wprowadzane celowo lub obecne w postaci

zanieczyszczen — dostajacych si¢ do kapieli metalowej w procesie technologicznym
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wytapiania. Dodatkowo, cze$¢ z nich moze wywolywac dzialanie pozadane jedynie
w okres§lonych st¢zeniach, powyzej ktérych prowadzi¢ moga do m.in. degeneracji wydzielen
grafitu, krystalizacji eutektyki wg uktadu metastabilnego, pojawienie si¢ weglikow lub zmiang
charakteru osnowy w odniesieniu do wymaganej. Nierzadko ingerencja poszczegolnych
pierwiastkow w stopie, w odniesieniu do struktury i wtasnosci odlewu moze by¢ réznorodna
w zaleznosci od udziatu pozostalych skladnikéw, a obecno$¢ czgéci pierwiastkéw moze
neutralizowaé niekorzystne dziatanie innych. Pomimo zlozonos$ci interakcji miedzy
pierwiastkami, znajomo$¢ oddziatywania odrebnych sktadnikow pomaga w predykcji
struktury, a co za tym idzie, takze mozliwych do uzyskania cech materialowych
projektowanego wyrobu. Zeliwa SSFDI, ze wzgledu na charakter niestopowy (za wyjatkiem
podwyzszonej ilosci krzemu), zdaja si¢ by¢ relatywnie nieskomplikowane w praktyce
produkcyjnej, jednak nalezy zadba¢ o minimalizacj¢ udziatu tych pierwiastkow, ktore
odpowiadaja za powstawanie osnowy perlitycznej, tworzenie si¢ fazy weglikowej czy
znieksztalcenie kulek grafitowych, jednoczesnie zachowujac wymagane wiasnosci
wytrzymalo$ciowe oraz plastyczne zeliwa. Wykluczenie odpowiednich dodatkéw stopowych
jest zatem zabiegiem celowym, jednak moga one si¢ przedosta¢ wraz z materiatami

wsadowymi, ktore t0 moga wykazywaé niewystarczajacg jednorodnosc.

1.5. Wytwarzanie zeliw sferoidalnych — materialy wsadowe, obroébka

pozapiecowa

Podstawowym Zrodlem uzyskania Zzadanego sktadu chemicznego stopu sa materialy
wsadowe. Do najczesciej stosowanych materiatow wsadowych podstawowych przy produkcji
zeliw sferoidalnych, w powszechnie stosowanym piecu indukcyjnym, naleza: suréwka
odlewnicza specjalna (do sferoidyzacji), ztom stalowy oraz ztlom zeliwny 0 orientacyjnym
sktadzie chemicznym przedstawionym w Tabeli 4 .

Tabela 4. Orientacyjne skiady chemiczne surowki odlewniczej specjalnej, ztomu

stalowego, zlomu zeliwnego do wytopu niestopowego Zeliwa sferoidalnego [27]

Sktad chemiczny, % wag.
C Si Mn S P
Suréwka specjalna | 3,5+4.5 0,2+1 0,02+0,1 0,01+0,02 0,04+0,07
Zlom Zzeliwny 3+3,6 2,332 0,1+0,5 0,05+0,15 0,05+0,1
Zlom stalowy | 0,1+0,5 0,3+1,5 0,5+1,5 0,05+0,1 0,01+0,02
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Suréwka specjalna, tuz obok przerdbczej i hematytowej, zyskala na znaczeniu podczas
otrzymywania zeliw sferoidalnych ze wzgledu na znaczaco nizszy udziat siarki niz w dwoch
pozostatych, co eliminuje konieczno$¢ wstepnego odsiarczania zeliwa przy pomocy m.in. sody
(NaCO3), sody z karbidem (CaC), z wapieniem czy tez fluorytu. Producentow zeliw zacheca
takze ograniczona zawarto$¢ fosforu oraz manganu, co moze mie¢ szczegdlne znaczenie przy
wytwarzaniu zeliw ferrytycznych. Sama surowka jako przewaznie produkt wielkopiecowy,
dostarczany w postaci gasek, stanowi jeden z najwazniejszych sktadnikéw kapieli metalowe;,
a jej udziat sigga nawet 60% masy wsadu. Wplywa na zwigkszenie jakoSci metalurgicznej
zeliwa, podwyzszajac temperatur¢ Temin Wyznaczajacg minimalng temperature krystalizacji
eutektyki, stanowigc jednoczes$nie popularny wskaznik potencjatu zarodkowania oraz
sktonnosci do tworzenia weglikow pierwotnych w strukturze [27, 38, 41, 82, 87].

Niemniej istotnym sktadnikiem jest ztom zeliwny, przy czym rozrézniamy ztom zeliwny
handlowy oraz obiegowy. Pierwszy z nich stanowig m.in. braki poprodukcyjne, odlewy
sklasyfikowane jako niespetiajgce roli pelnowarto§ciowego wyrobu lub zuzyte, niezdatne do
naprawy - pozyskane z rynku wtornego. Ztom obiegowy natomiast sktada si¢ z elementow
uktadow wlewowych, nadlewow 1 tych czeséci form, ktore nie stanowia integralnej sktadowe;j
odlewu wynikajacej z postaci konstrukcyjnej, a bedace czgsécig technologii wytwarzania —
pozyskiwane z procesOw realizowanych wewnatrz przedsigbiorstwa. Bardzo czesto podlega on
segregacji w zaleznosci od gatunku Zeliwa, a co za tym idzie — sktadu chemicznego, co wptywa
na jego wysoka jednorodno$¢ oraz ulatwia predykcje uzyskanej po wytopieniu kompozycji
chemicznej stopu, zgodnie z dyspozycja wsadowa, a co stanowi jednocze$nie jego przewage
nad ztomem handlowym. Udzial ztomu zeliwnego jako materiatu wsadowego zazwyczaj waha
si¢ w granicach 20-50% wsadu .

Wreszcie podwyzszone stezenie takich pierwiastkow jak C, poprzez wykorzystanie
suréwki odlewniczej do produkeji Zzeliwa, rownowazy obecnos¢ ztomu stalowego, w ilosci od
okoto 20+50%. W jego sktad wchodzi¢ moga hutnicze odpady poprodukcyjne,
wyeksploatowane konstrukcje, prety, blachy, szyny kolejowe itp. R6znorodnos¢ dostgpnych
detali stwarza konieczno$¢ realizacji kontroli jakosci pod katem obecnosci sktadnikow
niepozadanych, ktorych zrodtem w wielu przypadkach moze by¢ wtasnie ztom stalowy. Oprocz
cech wewnetrznych — chemicznych, mogg charakteryzowac si¢ zanieczyszczong powierzchnig
np. za sprawa powtok cynkowych, farb, smar6w, obecnoscig wilgoci, co jest szczegodlnie

niebezpieczne w zamknigtych komorach, a co oddziatywa¢ moze negatywnie zarowno na
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proces topienia, krystalizacji jak i powodowac niezgodno$ci wyrobow powstatych na jego bazie
[40, 42, 56, 57].

Niedomiar pierwiastkOw korygowany jest przy pomocy materiatow dodatkowych jak
naweglacz oraz zelazostopy. Zrodlem wegla moga by¢ zaréwno zmielone elektrody grafitowe,
grafit naturalny, syntetyczny, antracyt, koks czy wegiel drzewny — stosowane w zaleznos$ci od
technologii wytopu. Ich uzysk sigga od 30+95%, przy czym moga by¢ wprowadzane do wsadu
statego i juz cieklej fazy stopu. Zelazostopy natomiast zawieraja dwa lub wiecej sktadniki,
z czego do najbardziej popularnych nalezg zelazokrzem FeSi, zelazomangan FeMn,
zelazochrom FeCr, zelazowapniokrzem FeSiCa, zelazomolibden FeMo, zelazokrzemomangan
FeSiMn itp. Moga one by¢ jednocze$nie modyfikatorami lub odtleniaczami. Usuwanie
zanieczyszczen odbywa si¢ z zastosowaniem materiatow zuzlotworczych, ktéry w postaci
zwigzanej btonki, wyptywa na powierzchni¢, wykazujac zdolnos¢ do usunigcia go znad lustra
ciektego metalu. W piecach indukcyjnych o kwasnym wylozeniu stosuje si¢ mieszaniny piasku
kwarcowego z wapnem [39].

W przypadku nadmiaru stezenia pierwiastkow, w odniesieniu do zatozonego sktadu stopu,
sytuacja staje si¢ nieco bardziej skomplikowana — woéwczas o ile to mozliwe, koryguje si¢ sktad
poprzez dodatek materialbw podstawowych, o obnizonej zawartosci niepozadanych
sktadnikow, jednak takie dzialanie nie zawsze moze by¢ realizowane, a jego efekty okazac si¢
wystarczajace. Zatem znajomo$¢ sktadu chemicznego poszczegdlnych materiatow oraz reakcje
zachodzace podczas procesu topienia stanowig podstawe zardbwno w wyznaczaniu dyspozycji
wsadowej, jak 1 kolejno korekcji sktadu kapieli metalowe;j, przed spustem z pieca.

Jednakowy sktad chemiczny, uzyskany poprzez ro6zne namiary wsadu, moze wykazywac
odmienne tendencje do tworzenia stanu fizykochemicznego ciektego metalu. Wsad
charakteryzujacy si¢ obecnoscig wydzielen ptatkow grafitu o znacznych wymiarach moze
powodowa¢ dazno$¢ docelowego stopu do krystalizacji zblizone; morfologii grafitu,
a obecnos¢ materialow pozbawionych eutektyki grafitowej bedzie sprzyjata tworzeniu si¢
struktur o duzym stopniu podobienstwa do wykorzystanych w jego produkcji. Teoria taka jest
popularna pod pojeciem dziedzicznosci struktury, jednak sam mechanizm dziedziczenia nie jest
wystarczajgco poznany, a i wyszczegolnienie oraz sterowanie wiasnosciami dziedzicznymi
w warunkach przemystowych moze by¢ wysoce problematyczne. Bez watpienia jednak jakos¢
materialdow wsadowych — czystos¢, obecnos¢ pierwiastkow §ladowych (m.in. utrudniajacych
krystalizacje grafitu sferoidalnego jak Pb, As, Sb, Ti, Sn, Bi), zanieczyszczen niemetalicznych

czy gazdéw, a takze parametry procesu topienia jak temperatura przegrzania, czas
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przetrzymania, kolejno$§¢ podawania materiatow do pieca — mogg wywiera¢ realny, istotny
wpltyw na stan fizykochemiczny zeliwa (Rys. 21) [44, 45]. Wszystko to wplywa na jako$¢
metalurgiczng kapieli metalowej, przy czym mowigc o wysokiej jakosci metalurgicznej nalezy
wzig¢ pod uwage takie aspekty jak: niska sklonno$¢ do tworzenia niecigglosci typu
skurczowego, jednorodno$¢ mikrostruktury w obrgbie osnowy i wydzielen, a takze zgodno$¢

w zakresie wlasciwos$ci uzytkowych.

WYTAPIANIE ZELIWA WYJSCIOWEGO
- okreslenie sktadu chemicznego
- ustalenie technologii topienia
- dyspozycja wsadowa
(suréwka, ztomy, naweglacz, dodatki)

v

SFEROIDYZACJA ZELIWA
- dobor metody sferoidyzacji,

- okreslenie ilosci i rodzaju sferoidyzatora,
- ustalenie temperatury procesu

]

MODYFIKACJA ZELIWA
- dobdr metody modyfikacji,

- okreslenie ilosci i rodzaju modyfikatora,
- ustalenie temperatury zeliwa

v

ZALEWANIE FORMY ODLEWNICZE)
- modyfikacja w formie

Rys. 21. Schemat procesu technologicznego wytwarzania Zeliwa sferoidalnego [27]

W celu uzyskania grafitu w postaci sferoidalnej, stosuje si¢ materialy oddziatujace na
wzrost napigcia powierzchniowego ciektego stopu. Dziatanie takie wykazuje magnez, cer czy
pierwiastki ziem rzadkich. Ich posta¢ uzalezniona jest od formy podania, przy czym ze wzgledu
na duza automatyzacj¢ procesu oraz mozliwo$¢ precyzyjnego dozowania skladnikow —
niestabngcg popularnoscig cieszy si¢ metoda przewodu elastycznego. Przewod stalowy,
wypeliony zaprawa magnezowa stanowigcg sferoidyzator, wprowadzany jest na dno kadzi

odlewniczej, gdzie zachodzi intensywna reakcja miedzy cieklym stopem, a materialem

wypehiajacym (Rys. 22).
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Rys. 22. Schemat stanowiska do sferoidyzacji metodg PE [33]

Do charakterystycznych parametrow procesu zaliczy¢ mozna: predkos¢ podawania drutu,
temperatura sferoidyzacji, zawartos¢ S w zeliwie przed sferoidyzacjg, ilos¢ cieklego metalu
w kadzi, udziat Mg w wypelnieniu przewodu elastycznego, czy wreszcie uzysk i zadana
zawarto$¢ Mg resztkowego w zeliwie. Ostatni parametr wplywa bezposrednio na postac
wolnych wydzielen wegla tj. od ptatkéw, przez grafit wermikularny, dochodzac do postaci
pozadanej — sferoidalnej (Rys. 23). Zatem metoda ta sprawdzi si¢ takze podczas wytwarzania
zeliw wermikularnych [36, 43, 49, 83, 86, 88] .

100 /\
80 \
/ \ sferoidalny
60
ptatkow! \
40

R
LI

0 0,01 0,02 0,03 0,04
magnez, %

grafit, %

Rys. 23. Wplyw zawartosci resztkowej magnezu na postac wydzielen grafitu w zeliwie [27]

Modyfikacja stanowi oddzielny element procesu wytwarzania. Polega ona na dodatku
sktadnikéw do kapieli metalowej w znikome;j ilosci, przy czym wystarczajgcej do zainicjowania
zmiany stanu fizykochemicznego zeliwa za sprawg ograniczenia szybko$ci wzrostu krysztatow
(modyfikatory rozpuszczalne, aktywne powierzchniowo), a takze wprowadzenia podktadek
pod zarodkowanie heterogeniczne grafitu, zwiekszajgc tym samym potencjal zarodkotworczy
stopu (modyfikatory nierozpuszczalne) [56]. Poprawnie prowadzony proces pozwala

na poprawe takich cech jak wzrost gestosci wydzielen grafitu, zwigkszenie stopnia
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przechtodzenia podczas krystalizacji eutektyki, eliminacje weglikow, czy zmniejszenie
tendencji do porowatosci (Rys. 24) , co przektada si¢ na uzyskanie wysokiej jakosci zeliw

[50, 51].

Rys. 24. Wplyw zastosowanego modyfikatora na obecnosc¢ porowatosci w odlewach

z Zeliwa sferoidalnego a) modyfikator z udziatem Ba, b) modyfikator z udziatem Sr,
¢) modyfikator zawierajgcy (Ca, Ce, S, O)[51]

Ze wzgledu na efekt zaniku modyfikacji w czasie, czgstg praktyka jest podwojny zabieg
modyfikacji, pierwszy — w kadzi odlewniczej — wprowadzajac sktadniki grawitacyjnie, poprzez
wdmuchiwanie lub przewodem elastycznym. Ilo§¢ wprowadzanej wowczas substancji siega
0,7% udzialu materiatow wsadowych. Drugi zabieg realizowany jest bezposrednio przed
zalaniem formy — aplikujac proszek na struge cieklego metalu, bgdz w komorze reakcyjnej
zlokalizowanej w formie przed wlewem doprowadzajacym, alternatywnie w zbiorniku
wlewowym, a ilo$¢ modyfikatora sigga w tym przypadku 0,2%. Istotny jest takze wlasciwy
dobor granulacji wykorzystywanych w procesie czgstek. W powtérnym procesie, ze wzgledu
na ograniczenie czasu oddzialywania modyfikatora z cieklym metalem, posta¢ substancji
modyfikujacej jest zazwyczaj bardziej rozdrobniona, co utatwia jej sprawne rozpuszczenie sig,
bez obawy o powstanie wtracen zlokalizowanych zazwyczaj w gornych partiach odlewu [48,
52+55, 58].

Proces technologiczny wytwarzania zeliw sferoidalnych jest ztozony i1 wieloaspektowy.
Wykorzystywane materiaty zaleze¢ beda od technologii wytopu, posiadanej infrastruktury,
wybranych metod modyfikacji, a takze sferoidyzacji. Jednak kazdorazowo nalezy dazy¢
do uzyskania zadanego skladu chemicznego stopu, wysokiej powtarzalnosci, oraz poprzez
adekwatne dostosowanie parametroOw procesu — zapewnienia zadowalajacej jakosSci
metalurgicznej, co w konsekwencji prowadzi do wytwarzania zgodnych z wymaganiami

odlewow.
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1.6. Kirystalizacja zeliwnych odlewéw grubosciennych

Czas krzepnigcia odlewow zeliwnych w formie, determinowany gruboscig $cian, nie
pozostaje bez znaczenia w konteks$cie uzyskanych sktadnikow strukturalnych i mozliwej
niejednorodnosci wlasnosci w poszczegolnych sekcjach odlewu, zaktadajac jednakowy sktad
chemiczny oraz warunki fizykochemiczne metalu. Wzrost szybkosci chtodzenia jest
roOwnoznaczny ze zwigkszeniem stopnia przechtodzenia, co przektada si¢ na mozliwos¢
powstawania zdegenerowanych form grafitu lub krystalizacji stopu wg. uktadu metastabilnego.
Rozroznia si¢ nastgpujace aspekty oddzialujace na szybkos$¢ chtodzenia odlewdéw: postaé
konstrukcyjna odlewu (grubo$¢ $cian), temperatura ciektego stopu podczas zalewania formy
oraz wlasciwosci termofizyczne materialu formy okre§lane poprzez wspotczynnik akumulacji
ciepla i temperature formy. W przypadku procesu technologicznego opartego o jeden materiat
formy odlewniczej — np. formy piaskowe 0 osnowie kwarcowej — mozna przyja¢ kazdorazowo
zblizone wlasciwosci formy, jednak pewna role moga odgrywaé¢ w tym przypadku same
parametry wykorzystanej masy formierskiej jak np. wilgotnos¢, frakcjeg, przepuszczalno$¢ oraz
stopien zageszczenia masy w formie, przy czym stopien przechtodzenia ulega zwigkszeniu
w miarg ich wzrostu. Nie mate znaczenie w odniesieniu do wplywu na krystalizacje ma sama
technologia formy, w tym stosowanie ochtadzalnikow metalowych lub grafitowych w celu
nadania wlasciwej struktury w odpowiednim obszarze. Nie zawsze znajduja one zastosowanie,
a stanowig mozliwe rozwigzanie problemu, ktoérego pierwotng przyczyna jest zréznicowana
postac konstrukcyjna odlewu pod katem grubosci Scian. Szybko$¢ chtodzenia okre§lona zmiang
temperatury w punkcie odlewu w odniesieniu do pola temperatury wokot tego punktu jest
opisana wyrazeniem:

__Texr—Tfro by
vf N \/ECQO Myt (5)

by = \JAsCrqy 6)
gdzie:
T, xr — rOWnowagowa temperatura krystalizacji, °C
T o — poczatkowa temperatura formy, °C
cm— cieplo wlasciwe zeliwa, J/(g-K)
Gm — gestos¢ zeliwa, g/m®

T—CZas, S
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1
by — wspolczynnik akumulacji ciepta formy, (Ws2)/ (m? - K)
As — przewodnos¢ materiatu formy, W/(m-K)
¢y — ciepto wlasciwe materiatu formy, J/(g-K)

qr — gestos¢ materiatu formy, g/m3
|4

gdzie:

M — modut odlewu (sprowadzona grubo$¢ $cianki), m

V- objetos¢ czesci odlewu, z ktdrego nastepuje odprowadzanie ciepta do formy

odlewniczej, m®

F — powierzchnia czeg$ci odlewu, przez ktorg nastepuje odprowadzanie ciepta do formy

odlewniczej, m?

Z zaleznosci (5,6) [16] wynika, iz ze zwigkszeniem modutu odlewu M (7) [16],
przechtodzenie metalu maleje. Ze wzgledu na nierzadko zlozonos$¢ konstrukcji odlewow,
szczegolnie wielkogabarytowych, wartos¢ modutu odlewu moze by¢ korygowana w zwiazku
z geometrycznymi parametrami poszczegolnych sekcji. Wystepowaé moze takze wzajemne
oddzialywanie cieplne poszczegdlnych $cian, w szczegolno$ci przylegajacych do weztow
cieplnych. Co wiecej, w formach wykonanych z piaskowej masy formierskiej, szybkos¢
procesu chtodzenia jest zmienna w czasie i zmniejsza si¢ wraz z jego postgpem. Zmniejszenie
stopnia przechtodzenia powoduje szereg zmian strukturalnych, w tym nasilenie sktonnosci
grafitu sferoidalnego do tworzenia form zdegenerowanych, obnizajac lokalnie wiasnosci
plastyczne zeliwa. Podobnie niekorzystnym zjawiskiem moze by¢ wzrost szybkosci
chtodzenia, ktory sprzyja m.in. perlityzacji osnowy, niekorzystnej w przypadku analizowanych
zeliw ferrytycznych. Wydtuzony czas krzepnigcia, wynikajacy ze wzmozonego oddzialywania
cieplnego odlewow wielkogabarytowych, grubo$ciennych, wigze si¢ z wydluzeniem samego
procesu krystalizacji i zachodzacych wowczas przemian. Zmniejsza si¢ stopien przechtodzenia,
czego konsekwencjg jest obnizona gestos¢ ziaren eutektycznych, a takze mniejsza predkos¢ ich
wzrostu. W przypadku zeliw sferoidalnych objawiac si¢ to moze zredukowanym udzialem
wydzielen grafitowych, jednak o bardziej rozbudowanych wymiarach [56, 58]. Znajomo$¢
zrdznicowania zjawisk krystalizacji wynikajacego ze zwigkszenia przekrojow, pozwala na
swiadome ksztattowanie struktur poprzez dobor witasciwej technologii, sktadu chemicznego
oraz sktadnikow modyfikujacych, ktore moga ograniczy¢ wystepowanie niekorzystnych

zjawisk, a w rezultacie obnizeniem wiasciwosci uzytkowych odlewu [59+61, 64, 68, 71].
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1.7. Zeliwa SSFDI — wyzwania w produkcji przemyslowej

Zeliwa SSFDI przyporzadkowaé mozna do grupy zeliw sferoidalnych niskostopowych,
z nieco podwyzszong zawartoscig krzemu w zakresie do 4,3%. Jednak juz nieznaczne zmiany
udzialu tego pierwiastka w istotny sposob wptywaja na zmiang struktury stopu oraz jego
wlasnosci, stwarzajac wyzwania produkcyjne w zapewnieniu zgodnos$ci z wymaganiami jakie
stawia norma PN-EN 1563 oraz uzytkownicy odlewoéw. Do najbardziej istotnych nalezg
Zapewnienie wysokiej wytrzymatosci oraz jednoczesnie podwyzszonej plastycznosci zgodnie
z gatunkiem, a takze uzyskanie wysokiego udziatu osnowy ferrytycznej siegajacej ponad 95%
oraz minimalizacja udzialu wydzielen weglikowych do maksymalnie 5%. Utrudnienie
w dazeniu do otrzymania wilasciwych parametréw stanowig tendencja do powstawania
zdegenerowanych form grafitu typu chunky, efekt kruchosci, a takze segregacja sktadnikow

stopowych (Rys. 25) [62, 65+67, 75].

Praktyka odlewnicza
Grafit Chunky Modyfikacja stopu
Efekt kruchosci } Warunki krystalizacji
Segregacja
sktadnikow }
stopowych
Zapeijién'\e wysokich Morfologia grafitu kulkowegot
wtasnosci plastycznych llos¢ wydzieleri grafitu 4
Wzmocnienie osnowy
Zapewnienie wysokiej ferrytycznej f
wytrzymatosci na rozcigganie Zawartosc perlitu )
Formowanie weglikow )

Rys. 25. Parametry materiatowe majgce wphyw na uzyskanie witasnosci

odpowiadajgcych zeliwu SSFDI [19]

Morfologia grafitu, tuz obok struktury osnowy, odpowiada za uzyskanie zadanych
wlasciwo$ci mechanicznych odlewu. Najbardziej pozadana jest kulista forma grafitu typu VI,
zgodnie z normg PN-EN 945-1 [84], charakteryzujaca si¢ wspotczynnikiem ksztaltu zblizonym
do 1, a zdefiniowanym jako stosunek obwodu kota do obwodu wydzielenia grafitu [85, 86].
W wielu przypadkach dopuszczalna jest obecnos$¢ grafitu typu V, co wynika z warunkéw
krystalizacji odlewoéw o wigkszych przekrojach, jednak wzmozone odchylenia w tym zakresie
skutkowa¢ beda dziataniem dalekich od ideatu form, jako punkty koncentracji naprezen,
co znajdzie odzwierciedlenie w uzyskanych wlasno$ciach. Wigksze zagrozenie stwarza jednak
spotykana w zeliwach SSFDI forma grafitu okreslona jako chunky (Rys. 26+27) [69, 70, 80].
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s, )

Rys. 26. Morfologia grafitu chunky a) wydzielenia grafitu chunky w otoczeniu form

kulistych — obserwacja na mikroskopie swietlnym, b) obserwacja SEM [72]

Bl

Rys. 27. Grafit typu chunky a) obraz skaningowy [74], b) mechanizm wzrostu [83, 92]

Charakteryzuje ja rozproszona, mocno rozgaleziona postac, sktadajaca si¢ z potaczonych
zdegenerowanych wydzielen grafitowych, krystalizujacych wzdtuz kierunku ¢ o warstwowej
podstrukturze. Nalezy do najczgstszych degeneracji grafitu wystepujacych w odlewach
grubo$ciennych z zeliwa sferoidalnego (>60mm) — o niskim stopniu przechtodzenia,
lokalizowany w centrach cieplnych. Makroskopowo dostrzegalna po obrobce mechanicznej
(Rys. 28) oraz mozliwa do ujawnienia w badaniach mikroskopowych, a takze
ultradzwickowych. Drobna posta¢ grafitu chunky pojawia si¢ na duzych obszarach, podczas
gdy posta¢ gruboziarnista ulokowana jest w przestrzeniach migdzydendrytycznych i powstaje

na koncowym etapie krzepnigcia [77, 80=81, 85].
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Rys. 28. Grafit chunky na powierzchni zeliwa — wady ujawnione po

obrobce mechanicznej [77]

Do czynnikow ulatwiajagcych powstawaniu grafitu chunky nalezg takze aspekty
metalurgiczne tj. podwyzszona zawarto$¢ krzemu (od ok. 3,5+4%) lub niklu (rzedu 18+38%)
oraz stosowanie pierwiastkow ziem rzadkich, takich jak Ce, Nd, Pr, Sm i Gd, ktore pomimo,
iz powodujg sferoidyzacje grafitu, moga nasili¢ wystgpowanie formy chunky, ze wzgledu na
zjawisko segregacji na granicach ziarn austenitu, wystgpujace wobec nadmiernego ich udziatu
[76]. Stwierdzono takze, ze zwickszona ilos¢ modyfikatora moze poglebi¢ ta tendencje,
najpewniej ze wzgledu na mozliwy udziat Re. Najistotniejszym skutkiem wystgpowania grafitu
chunky jest negatywny wplyw tej degeneracji grafitu na wtasciwosci mechaniczne (Rys. 29).
W najwickszym stopniu zauwazalny jest spadek wydhuzenia, siegajacy nawet 1/7 wydtuzenia
zeliwa z grafitem typu VI o porownywalnych pozostatych cechach struktury. Nieco mniejszy
spadek odnotowywany jest w przypadku wytrzymatosci na wydtuzenie — do 25%. W kwestii
spadku wtasciwosci dynamicznych, dotychczasowe badania sg sprzeczne, natomiast istnieja
przypadki, w ktorych obecnos$¢ grafitu chunky nie jest dyskwalifikujaca pod wzgledem
uzyskanych wiasnosci, tym niemniej stwarza to prawdopodobienstwo odrzucenia takiego

wyrobu ze wzgledu na ujawnione defekty powierzchni [77, 91, 95, 102].

. o g . A - .
Rl Tl L R . ® A O L

Rys. 29. Wplyw morfologii grafitu na wydtuzenie zeliwa ferrytycznego a) wydtuzenie
9,1%, b) wydtuzenie 10,4%, c) wydtuzenie 13,9%, d) wydtuzenie 16% [713]
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Obserwowany efekt gwattownego spadku wilasno$ci mechanicznych wraz z udzialem
krzemu powyzej 4,3% jest spowodowany segregacja krzemu oraz manganu wokot obszaréw
komorek ecutektycznych stopu. Krystalizacja eutektyczna zeliwa sferoidalnego ze wzgledu
na tworzenie si¢ zamknigtego pierscienia austenitu wokot grafitu, w szczegolnosci powoduje
powstawanie wyraznych profili mikrosegregacji. Podczas gdy pierwiastki takie jak krzem
i aluminium gromadzg si¢ w sieci Krystalicznej austenitu, mangan i chrom sg zlokalizowane
na granicy faz ciato stale-ciecz, a tym samym wzbogacaja ciecz jako ostatnie, wykazujgc
tendencj¢ do stabilizacji weglikow. Prowadzi to do ostabienia sit wigzania miedzy
wydzieleniami grafitowymi, a matryca ferrytyczna, co moze skutkowaé propagacja pgknieé
w obszarach mikrostruktury, w ktérych efekt segregacji jest najbardziej nasilony. Zjawisko
to jest powszechnie znane, jednak ze wzgledu na wzrost zawartosci krzemu w zeliwach SSFDI,
stanowi zagrozenie w konteks$cie powstawania peknie¢ oraz znacznego obnizenia wlasnos$ci
uzytkowych. W 1996r. S. Hasse przypisal wspotczynniki segregacji kilku pierwiastkom
stopowym w zeliwie sferoidalnym, ktoére pozwalaja na jako$ciowe oszacowanie intensywnosci
mikrosegregacji. W celu ograniczenia tworzenia si¢ nadstruktur zelazo-krzem (Rys. 30), a tym
samym celem dalszego rozwoju wiasciwosci mechanicznych zeliw o wysokiej zawarto$ci
krzemu, zostaly podjete proby homogenizacji mikrosegregacji poprzez odpowiednig obrobke
cieplng. Jednak ze wzgledu na wysokie temperatury i koszty procesu, zaniechano dalszych
dzialan w tym kierunku. Zatem naukowcy sklaniaja si¢ ku modyfikacjom mikrostruktury

poprzez dostosowanie sktadu chemicznego oraz wprowadzeniu modyfikatoréw [19,63, 100].

Fe
- Si

B2 DO;

Rys. 30. Efekt segregacji krzemu w komorkach elementarnych [63]
Przytoczone ograniczenia, jakie stwarzaja producentom odlewow Zzeliwa ferrytyczne
0 wzmocnionym roztworze statym, nie zniechecajg ich do wprowadzenia w przestrzen
produkcyjng, a stanowig wyzwanie do doskonalenia 1 minimalizacji negatywnych aspektow,
jakie moga zaistnie¢. Gléwne kierunki badan i rozwoju obejmuja: poprawe odpornosci
na zmeczenie zeliw, ograniczenie sktonnos$ci do porowatosci, a takze udoskonalenie struktury

w odniesieniu do wydzielen grafitu [90, 93, 94, 97+98, 101, 104].
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1.8. Zastosowanie, mozliwosci aplikacyjne

Pierwsze badania dot. mozliwosci aplikacyjnych zeliw sferoidalnych SSFDI byty
zainicjowane juz w latach 80. XXw. przez Volvo. Zainteresowanie nimi mialo zwigzek
z doskonalymi wilasno$ciami mechanicznymi przy relatywnie niskich kosztach produkcji.
Istotna tez okazata si¢ sposobno$¢ znacznej redukcji cigzaru odlewdw, przy zachowaniu
wihasciwych parametrow uzytkowych. Tendencja wytwarzania Izejszych konstrukcji
ma kluczowe znaczenie dla poprawy wydajnosci proceséw i zmniejszenia zuzycia energii
elektrycznej, wptywajac nie tylko na obnizenie kosztow wytwarzania i samych produktow, ale
takze na aspekty szeroko pojetej ochrony Srodowiska. Przewiduje si¢, iz orientacja
przedsigbiorstw na poprawe warunkow Srodowiskowych z roku na rok bedzie silniejsza,
a dziatania w tym kierunku — obligatoryjne. Poczatkowo wzmianka dot. zeliwa sferoidalnego
SSFDI, miata miejsce w szwedzkich standardach wytwarzania, nieco p6zniej w normach
europejskich - EN 1563 z roku 2011. Od tego czasu prowadzone sg intensywne badania nad
tymi zeliwami pod katem technologii wytwarzania w celu uzyskania odlewow
0 zadowalajacych parametrach. Rosngce zainteresowanie pod katem aplikacji zeliw
sferoidalnych, jakie obserwowane jest na przetomie ostatnich dekad, wykazaly zmiane
wykorzystania gatunkow perlitycznych w kierunku ferrytycznym, przy czym natenczas
wiodacy wydaje si¢ by¢ gatunek EN-GJS 400-18, a takze odlewy dla branzy energetyki
wiatrowej. Dane literaturowe zaktadaja, iz rynek energetyki wiatrowej odpowiada za 3 mln ton
zeliwa sferoidalnego rocznie, z czego szacuje si¢, ze w niedalekim czasie do 30% dotyczy¢
bedzie gatunkow SSFDI, przy obecnym udziale 10%. Szacuje sig, iz ok. 20% perlitycznego
zeliwa sferoidalnego produkowanego na catym §wiecie moze zosta¢ przeksztalcone w zeliwa
ferrytyczne, laczace wysokie wihasciwosci mechaniczne oraz plastyczne, a takze spojnosé
strukturalng, co przektada si¢ na jednorodno$¢ twardo$ci, a takze polepszong skrawalnos¢.
Mozliwos¢ optymalizacji konstrukcji 1 zmniejszanie ci¢zaru wydaje si¢ by¢ obecnie
tym bardziej zasadnicza, im bardziej rynek bedzie sktanial si¢ ku zastosowaniom zeliw SSFDI
w odlewach wielkogabarytowych, co zaczeto by¢ dostrzegalne odkad turbiny wiatrowe zaczety
przekracza¢ moc 2 MW. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na produkcje wiekszej ilosci
energii z jednego wiatraka, wzrosta rowniez wielko$¢ turbin wiatrowych, a tym samym
odlewow w nich stosowanych [89]. Mozliwosci aplikacyjne nie koncza si¢ jednak
na energetyce wiatrowej. Odlewy z zeliw SSFDI wydaja si¢ by¢ idealne do komponentéw

uktadu napedowego - wspornikéw, obudéw lozysk, obudow osi, a takze czesci przektadni,
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w ktorych preferowany jest poziom wydtuzenia mozliwy do uzyskania poprzez wzmocnienie

osnowy ferrytycznej zeliw (Rys. 31) [99, 103].

Rys. 31. Przyktadowe detale wykonane z zeliw SSFDI

Gatunki te stanowi¢ moga takze alternatywe dla odlewoéw staliwnych ze wzgledu na
izotropi¢ wlasno$ci 1 czesto niewiele nizsze wilasno$ci mechaniczne, co skutecznie
rekompensuje obnizone koszty wytwarzania.

Szerokie perspektywy aplikacyjne powoduja pojawienie si¢ wielu pytan co do
praktycznych aspektow wytwarzania gatunkéw o podwyzszonej granicy plastycznosci
i wydhluzeniu, a wypracowane know-how w tym zakresie stanowi bezposrednig przewage

konkurencyjna.
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2. BADANIA WLASNE

2.1. Tezai cele pracy

Bioragc pod uwage wymagania, jakie norma PN-EN 1563:2018 - Odlewnictwo — Zeliwo
sferoidalne stawia gatunkom SSFDI oraz aktualny stan wiedzy z analizowanego obszaru, jak
réwniez luke badawcza zwigzang z oddziatywaniem materialéw wsadowych wykorzystanych
do wytwarzania tych zeliw w aspekcie odlewoéw grubosciennych, w ktorych Kkrystalizacja
zachodzi z uwzglednieniem zjawisk powodowanych zwielokrotnieniem czasu krzepnigcia
odlewow, temat ten wymaga dodatkowych prac badawczo — rozwojowych w celu wdrozenia
gatunkow ferrytycznych w przestrzen produkcyjng przedsiebiorstwa.

Procesy krzepnigcia i krystalizacji odlewow wielkogabarytowych, w szczegolnosci
w odniesieniu do podejmowanego tematu zeliw ferrytycznych sferoidalnych, ze wzgledu na
swoja specyfike, wymagaja odrebnego podejécia dotyczacego technologii wykonania
odlewow. Tematyka ta wciaz rodzi wiele pytan, stad istnieje potrzeba jej zglgbienia poparte;
precyzyjnymi badaniami, szczegdlnie wobec stosowanych aktualnie w produkcji, dostepnych
na rynku materiatow wsadowych, projektujac proces wobec koniecznosci uzyskania wysokiej
jakosci metalurgicznej odlewow, z zastosowaniem materiatow wtornych — jako odpowiedz na
wymagania jakie stawia ochrona srodowiska, oraz spehiajac oczekiwania klientow w zakresie

optymalnych kosztow wytwarzania.
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Teza pracy:

Odpowiedni dobor skladu chemicznego oraz materiatow wsadowych w produkcji zeliw
ferrytycznych sferoidalnych o wzmocnionym roztworze statym, prowadzi do uzyskania niemal
w petni ferrytycznej osnowy oraz minimalizacji udziatu zdegenerowanych form grafitu typu
chunky, co przyczynia si¢ do otrzymania zgdanych witasciwosci uzytkowych odlewéw o grubosci

scian powyzej 60mm.

Celnrl
Uzyskanie wltasnosci mechanicznych zeliwa odpowiadajgcych gatunkom EN-GJS 450-18,
EN-GJS 500-14 oraz EN-GJS 600-10, zgodnie z PN-EN 1563:2018 Odlewnictwo — zeliwo

sferoidalne.

Celnr2
Wyznaczenie maksymalnej ilosci pierwiastkow perlitotworczych, —ktorych udzial

nie wplywa na pogorszenie uzyskanych wtasnosci zeliw SSFDI w zaleznosci od gatunku.

Celnr3

Okreslenie zasadnosci minimalizacji udziatu surowki odlewniczej we wsadzie metalowym.

Celnr4
Zdefiniowanie wphywu grubosci Scianki odlewu na uzyskane wyniki wlasnosci

mechanicznych z zastosowaniem znormalizowanych probek o zmiennym przekroju dla zZeliw

SSFDI.

Celnr5
Implementacja wynikow w przestrzeni produkcyjnej przedsiebiorstwa — wytworzenie
odlewow handlowych na podstawie analizy uzyskanych wynikow, okreslenie warunkow

realizacji wytopow dla zeliw SSFDI w przestrzeni produkcyjnej odlewni.
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Realizowane dziatania obejmowaly swoim zakresem:

studium literaturowe dostgpnej wiedzy na temat: oceny rynku w celu okreslenia
perspektyw podjecia tematu, wymagan stawianych zeliwom SSFDI w odniesieniu
do klasycznych zeliw sferoidalnych, wytwarzania zeliw SSFDI, ograniczen jakie
za sobg niosg oraz sposobOw na ich minimalizacj¢, mozliwych wyzwan w praktyce
przemystowej produkcji odlewow, stosownych materiatéw wsadowych oraz wptywu
najczesciej obecnych w zZeliwach pierwiastkdw na struktur¢ i wlasnosci odlewow,
wreszcie — potencjatu aplikacyjnego odlewow z zeliw SSFDI,

opracowanie planu eksperymentu wstepnego w celu uzyskania zgdanych wiasnoS$ci:
zaproponowanie skladow chemicznych zeliw (ze wzgledu na dowolnos¢ jaka
pozostawia norma wytworcom, tak by zachowaé zgodno$¢ z gatunkiem w kwestii
wymaganych wlasno$ci mechanicznych) na podstawie przegladu literatury oraz
doswiadczenia zawodowego w produkcji zeliw klasycznych, wyznaczenie dyspozycji
wsadowych umozliwiajacych uzyskanie zgdanych sktadow, ustalenie procedury
wytopow i charakterystycznych temperatur procesu, okreslenie postaci konstrukcyjnej
odlewow, wykonanie form odlewniczych z wykorzystaniem materiatéw
produkcyjnych, realizacje wytopéw w warunkach laboratoryjnych, akwizycje¢ danych,
opracowanie wynikow,

opracowanie planu eksperymentu wlasciwego w celu okre§lenia mozliwos$ci
minimalizacji udziatu suréwki odlewniczej na korzy$¢ ztomu zeliwnego i stalowego —
podejmujac dziatania analogiczne do wczesniej prowadzonych wytopow,

realizacj¢ badan: statycznej proby rozciggania w celu okreslenia parametrow Rm, Rpo 2,
A, twardosci metoda Brinella, struktury zeliwa z wykorzystaniem mikroskopu
swietlnego — zgtady trawione 1 nietrawione, ksztaltu wydzielen grafitowych, udziatu
perlitu oraz innych sktadnikow strukturalnych, przelomow probek z wykorzystaniem
mikroskopu skaningowego, analizy termiczno-dyrywacyjnej wytworzonego zeliwa,
Opracowanie wynikow badan oraz na jego podstawie - wybdr najkorzystniejszych
rozwigzan do zastosowan przemystowych,

realizacje wdrozenia w warunkach przemystowych z przystosowaniem procedury
realizacji wytopu, ocen¢ wizualng odlewdéw, badanie struktury oraz wlasnosci
mechanicznych,

wnioski koncowe, podsumowanie.
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2.2. Materialy wsadowe

W celu wprowadzenia w przestrzen produkcyjng ODLEWNI RAFAMET Sp. z o.0.
omawianych zeliw 1 zagwarantowania uzyskania odpowiednich wiasnosci produkowanych
odlewow wykonano wytopy probne w oparciu o przeglad literaturowy zeliw SSFDI,
doswiadczenie w produkcji klasycznych Zeliw sferoidalnych oraz dostgpne na rynku materiaty
wsadowe. W trakcie eksperymentu zostaty wykorzystane nastgpujace materialty podstawowe
(Tabela 5, Rys.32):

Tabela 5. Srednie sklady chemiczne wykorzystywanych materiatéw podstawowych

Sredni sklad chemiczny [%]
C Si S P Mn

Surowka odlewnicza do sferoidyzacji 3,710 0,290 0,025 0,048 0,036
Ztom stalowy - klasyczny 0,150 0,230 0,008 0,016 1,340

Ztom stalowy niskomanganowy 0,065 0,181 0,011 0,019 0,220
Ztom zeliwa sferoidalnego 2,449 2,147 0,087 0,038 0,463

Material wsadowy

Ztom stalowy niskomanganowy stanowit sprasowane beczki (Rys. 32b), dostarczajace
niewielkiej porcji metalu w stosunkowo duzej objetosci, a za wzgledu na ucigzliwos¢ w trakcie
topienia wynikajagca z obecnosci wielu pustych komoér wewnatrz czeSci, do badan
poréwnawczych wykorzystano takze drugi rodzaj zlomu stalowego — 0 zwartej formie
(Rys. 32d), jednak ze znaczaco wyzszym udzialem manganu. Ztom zeliwny stanowity

poprodukcyjne zaciski hamulcowe (Rys. 32c).
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Rys. 32. Podstawowe materialy wsadowe, a) surowka, b) ztom stalowy niskomanganowy,

¢) ztom zZeliwny, d) ztom stalowy klasyczny

W celu uzupeliania zawartosci wegla, wykorzystano naweglacz syntetyczny RANCO

9905, o granulacji 1+5mm, o nast¢pujacych parametrach: zawartos¢ wegla - 99,69%; siarki —
0,04%; azotu — 0,01%, czesci lotnych — 0,14%; popiotu — 0,17%, wodoru — 0,01%,

o wilgotnosci 0,15%.

Pozostate dodatki stanowity:

zelazokrzem FeSi75, o granulacji 10+60mm, oraz $rednim sktadzie chemicznym:
Si—72,36%; Al — 1,41%; C — 0,113%; P — 0,014%; S — 0,01%;

zelazomangan FeMn HC 75, o granulacji 10+50mm, oraz s$rednim skladzie
chemicznym: Mn — 76,12%; C — 6,76%; P — 0,19%; Si —1,11%; S — 0,033%;
modyfikator pierwotny na bazie zelazo-krzemo-baru FeSiBa MB-10, o granulacji
2-6mm oraz srednim sktadzie chemicznym: Si — 67,5%; Ca — 1,7%; Al — 1,3%; Ba —
10,9%;

sferoidyzator UCP00125 w postaci przewodu elastycznego wypetnionego proszkiem
o sktadzie [g/m]: Mg — 57,1; SE— 0,4, Si—84,9; C—14; Al-1,1; Ca—12
modyfikator na struge cieklego metalu Inoculin 400 o granulacji 0,2+0,7mm oraz
sktadzie chemicznym: Si - 70+75%; Ca - 1+2%; Al — 0,7+1,4%; Bi — 0,8+1,3%; RE —
0,4+0,7%

2.3. Plan eksperymentu

Eksperyment zostat podzielony na dwa etapy. Pierwszy z nich obejmowat uzyskanie

zadanych wiasciwosci mechanicznych odlewow dla kazdego z gatunkow zeliw SSFDI tj.

EN-GJS 450-18, EN-GJS 500-14, EN-GJS 600-10. W tym celu wykonano wytopy wstepne

zgodnie z opracowanymi dyspozycjami wsadowymi dla kazdego gatunku. Zwrdcono takze

uwage w kierunku ograniczenia udziatu suréwki odlewniczej na korzys¢ ztomoéw zeliwnego
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oraz stalowego. Praktyka ta jest czgsto stosowana ze wzgledu na obserwowane zwigkszone
ceny surowki w odniesieniu do pozostatych sktadowych wsadu metalowego, jednoczesnie
majac na uwadze korzysci metalurgiczne z jej obecnosci, w postaci wprowadzania zarodkow
krystalizacji. Istnieje zatem dazenie do uzyskania kompromisu w tym aspekcie. Drugi etap miat
na celu okres$lenie wplywu zrdéznicowanej grubosci $cian na uzyskane wyniki wlasnosci
mechanicznych. Wykorzystano do tego znormalizowane probki o zmiennej grubosci $cian,
taczac je w jeden odlew w celu zachowania jednakowych warunkow metalurgicznych. Ponizej

opisano wykorzystanie zatozenia dla kazdego z etapow.
2.4. Etap | — wytopy wstepne

2.4.1. Forma odlewnicza

Materiat formy odlewniczej byt tozsamy z materialem wykorzystywanym przez
ODLEWNIE RAFAMET w procesie produkcyjnym, tj. osnowa stanowila materiat
zregenerowany 90% oraz piasek kwarcowy suszony 10%, natomiast role spoiwa petnita zywica
furanowa, a takze utwardzacz na bazie kwasoéw sulfonowych, okreslane wspdlnie jako masy
furanowe. Miato to na celu uzyskanie zblizonych warunkéw odprowadzania ciepta przez forme,
do panujacych podczas realizacji produkcji w odlewni.

Ksztalt przysztego odlewu zostal odwzorowany przez form¢ sporzadzong
z wykorzystaniem drewnianej rdzennicy (Rys. 33), a jego posta¢ konstrukcyjna (Rys. 34)
nawigzuje do okreslonej w normie PN-EN 1563:2018 Odlewnictwo — zeliwo sferoidalne.
Zostaly wprowadzone pewne modyfikacje w zwigzku z wprowadzeniem uktadu wlewowego,
co stanowi efekt prac badawczo-rozwojowych odlewni i zapewnia niezaktécony przeptyw
cieklego metalu, minimalizujagc obecno$¢ zanieczyszczen, negatywnie oddziatujacych

na jako$¢ materialu do badan.

Rys. 33. Forma odlewnicza dla etapu I i Il, @) drewniana rdzennica do prob b) powstata

na jej podstawie polowka formy odlewniczej
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Rys. 34. Posta¢ konstrukcyjna odlewu dla etapu 1 i 11

2.4.2. Stanowisko badawcze
Badania realizowano z wykorzystaniem infrastruktury Katedry Odlewnictwa Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Topienie wsadu miato miejsce w piecu indukcyjnym $redniej

czestotliwosci o pojemnosci 20kg (Rys. 35).

RS. 35, Pec indukcyny sredniej czestotliwosci, poj.20kg,

a) przed zaladowaniem wsadu,
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Pozostate elementy stanowiska badawczego to: dwa probniki ATD firmy Electro-Nite
z termoelementem typu K, dwie formy probek do badan (Rys. 36), rejestrator MultiCon firmy
Simex (Rys. 37), lanca zanurzeniowa firmy Electro-Nite (z termoelementem typu S)

do pomiaru temperatury ciektego metalu w piecu odlewniczym oraz jednorazowe kubki (firmy

Electro-Nite) do pobierania probek zabielonych w celu wykonania analiz sktadu chemicznego.

p—”
A «
,

-

Rys. 37. Rejestrator ATD

2.4.3. Procedura wytopow
Realizacja wytopow przebiegata kazdorazowo zgodnie z procedurg obejmujaca kolejno:
zatadunek pieca (Rys. 38a), roztopienie wsadu (Rys. 38b) i przegrzanie do temperatury
1540°C+1550°C, modyfikacja pierwotna na lustro ciektego metalu, pobranie probki do analizy
sktadu chemicznego, zalanie probnika ATD, sferoidyzacja przewodem elastycznym
w temperaturze 1430--1440°C (Rys. 39), podgrzanie wsadu do temperatury 1390+1400°C,
pobranie probki do analizy chemicznej, modyfikacja na struge cieklego metalu, zalanie

probnika ATD, zalanie form odlewniczych (Rys. 40).
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1l ‘

Rys. 38. Przétop materiatow w piecu indukcyjnym — a) przygotowanie materiatow

do topienia, b) dodatek ztomu niskomanganowego

Rys. 40. Zalewanie form odlewniczych
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2.4.4. Metodologia badawcza

Podczas eksperymentu wykonano:

badania skladu chemicznego — 2z wykorzystaniem spektrometru emisyjnego
z wyladowaniem w iskrze ARL 3460 - Thermo Fisher Scientific,

statyczng probe rozciggania - z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej do prob
statycznych Louis Schopper Staatl,

oceng twardosci zeliwa - przy uzyciu twardosciomierza Brinella,

badania mikrostruktury - z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego metalograficznego
seriit MM - Opta Tech — wydzielen grafitu zgodnie z normg PN-EN 1SO 945-1:2009
Mikrostruktura zeliwa Czes¢ 1: Klasyfikacja wydzieler grafitu na podstawie analizy
wizualnej, badania mikrostruktury osnowy metalowej wg PN-H-04661:1975, pow. 100X,
trawienie z zastosowaniem odczynnika Nital 3%,

oceng ilosciowa uzyskanych mikrostruktur - w oparciu o wyniki analiz prowadzonych
w oprogramowaniu ImageJ,

badania przelomow probek po statycznej probie rozciggania — z wykorzystaniem

mikroskopu skaningowego Phenom Pro-X wraz z systemem EDS.

Wytopy wstepne - laboratoryjne, stanowigce poczatkowy etap realizacji eksperymentu,

obejmowaty ustalenie sktadow chemicznych oraz proporcji wsadoéw, przygotowanie form

odlewniczych oraz materiatow wsadowych, przeprowadzenie wytopéw probnych — majacych

na celu weryfikacje ustalonych sktadow w odniesieniu do uzyskanych wlasnosci,

przeprowadzenie analizy termiczno-derywacyjnej, akwizycje danych oraz pozyskanie

materiatu badawczego. W tym celu opracowano nastepujace dyspozycje wsadowe (Tabela 6),

dla 14 wytopow.

Tabela 6. Dyspozycje wsadowe dla wytopow wstepnych W1+W14

MATERIALY PODSTAWOWE MATERIALY POMOCNICZE
Oznaczenie Zlom Zlom Zlom _
Suréwka stalowy stalowy zeliwny Naweglacz FeSi75 FeMn
niskomn. | klasyczny | sferoidalny
w1 40% 30% - 30% 0,80% 2,45% 0,25%
W2 40% 30% - 30% 0,60% 3,08% 0,25%
W3 40% 30% - 30% 0,30% 3,85% 0,25%
W4 40% - 30% 30% 1,55% 2,80% -
W5 40% - 30% 30% 1,35% 3,35% -
W6 40% - 30% 30% 1,05% 4,10% -
W7 10% - 20% 70% 1,50% 1,40% -
W8 10% - 20% 70% 1,30% 1,80% -
W9 10% - 20% 70% 1,00% 2,70% -
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W10 40% 30% - 30% 1,25% 1,85% 0,25%
W11 40% 30% - 30% 1,25% 1,85%
W12 50% 30% - 20% 1,10% 2,50%
W13 60% 30% - 10% 0,65% 2,30%
W14 60% 20% 20% 0,65% 2,10%

Zarowno udzial modyfikatora pierwotnego, sferoidyzatora jak i modyfikatora wtornego

byt kazdorazowo jednakowy i wynosit odpowiednio: 0,5%, 0k.1,8% oraz 0,2% w odniesieniu

do materiatow podstawowych.

2.4.5. Wyniki badan

Tabela 7. Wyniki sktadu chemicznego wytopow probnych W1+W14

Sktad chemiczny, %wag.
C Si S P Mn Ni Cr Cu Sn Mg Sc | CE
w1l | 297 | 363 | 0,011 | 0,049 | 0,37 | 0,041 | 0,062 | 0,204 | 0,009 | 0,057 | 0,95 | 4,10
w2 | 284 | 397 | 0,006 | 0,066 | 0,41 | 0,013 | 0,076 | 0,065 | 0,015 | 0,049 | 0,94 | 4,09
w3 | 279 | 435 | 0,011 | 0,027 | 0,34 | 0,007 | 0,035 | 0,089 | 0,008 | 0,070 | 0,95 | 4,12
w4 | 342 | 3,77 | 0,009 | 0,035 | 0,58 | 0,015 | 0,033 | 0,031 | 0,011 | 0,065 | 1,11 | 4,59
ws | 3,36 | 4,12 | 0,007 | 0,039 | 0,58 | 0,019 | 0,040 | 0,074 | 0,011 | 0,063 | 1,13 | 4,64
weé | 3,08 | 437 | 0,083 | 0,033 | 0,57 | 0,014 | 0,030 | 0,029 | 0,011 | 0,067 | 1,08 | 4,49
w7 | 3,34 | 3,49 | 0,006 | 0,031 | 0,68 | 0,017 | 0,039 | 0,046 | 0,019 | 0,071 | 1,05 | 4,42
ws | 3,16 | 3,71 | 0,009 | 0,031 | 0,65 | 0,014 | 0,034 | 0,043 | 0,018 | 0,068 | 1,02 | 4,31
w9 | 292 | 436 | 0,007 | 0,035 | 0,68 | 0,015 | 0,034 | 0,041 | 0,019 | 0,071 | 1,00 | 4,26
wio | 342 | 3,31 | 0,011 | 0,034 | 0,48 | 0,009 | 0,029 | 0,043 | 0,009 | 0,048 | 1,06 | 4,45
w1l | 3,34 | 3,24 | 0,006 | 0,031 | 0,27 | 0,008 | 0,029 | 0,028 | 0,007 | 0,043 | 1,03 | 4,35
w12 | 348 | 3,31 | 0,006 | 0,030 | 0,45 | 0,005 | 0,019 | 0,081 | 0,007 | 0,044 | 1,08 | 4,52
w13 | 3,27 | 2,95 | 0,007 | 0,030 | 0,14 | 0,004 | 0,017 | 0,048 | 0,005 | 0,041 | 0,98 | 4,20
w14 | 3,53 | 3,31 | 0,007 | 0,038 | 0,17 | 0,010 | 0,027 | 0,063 | 0,009 | 0,046 | 1,10 | 4,57
Tabela 8. Wyniki wlasnosci mechanicznych W1+W14
Wilasno$ci mechaniczne
Rm, MPa Rpo.2, Mpa A % HB
W1 612 477 10 201
W2 614 492 10,8 207
W3 685 531 10,6 217
W4 583 439 16,4 197
W5 627 473 8,2 207
W6 666 395 4 223
W7 557 395 8 212
W8 655 457 7,4 212
W9 666 433 7 217
W10 535 437 14,4 179
W11 519 427 15,2 174
W12 500 411 16,3 166
W13 461 373 20,8 156
W14 511 438 16 179
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Tabela 9. Analiza mikrostruktury Wi-=W14

Mikrostruktura grafitu wg Mikrostruktura Zawarto$¢ | Wspolczynnik

3 - osnowy metalowej wg .
PN-EN 1SO 945-1:2008 PN-H-04661:1975 perlitu ksztaltu

w1 70% V 7/8 + 30% VI 7 P20Fe80 12,76% 0,77
w2 60% V 7/8 + 40% V1 8 POFe 0,60% 0,71
W3 90% V 7/8 + 10% V17 POFe 0,00% 0,75
W4 90% V 7/8 + 10% VI 7 P6Fe94 9,82% 0,72
W5 70% V 8 + 30% VI 7/8 P6Fe94 3,30% 0,71
W6 90% V 7/8 + 10% VI 7 POFe 0,80% 0,73
W7 60% V 7/8 + 40% VI 7 P6Fe94 7,29% 0,81
w8 80% V 7/8 + 20% V1 6/7 P6Fe94 7,10% 0,78
W9 80% V 7/8 + 20% V1 7 P6Fe94 6,58% 0,79
W10 70% V 7/8 + 30% VI 7 P6Fe94 8,22% 0,72
w11 60% VI 7 +40% V 7/8 P6Fe94 6,63% 0,80
W12 80% V 7/8 + 20% VI 7 POFe 0,00% 0,77
W13 90% V 7/8 + 10% VI 7 POFe 3,29% 0,73
W14 90% V 7/8 + 10% VI 7 POFe 0,00% 0,75
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Rys. 45. Mikrostruktura probki W5, a) nietrawiona, b) trawiona
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Rys. 48. Mikrostruktura probki W8, a) nietrawiona, b) trawiona
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Rys. 51. Mikrostruktura probki W1l, a) nietrawiona, b) trawiona
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Rys. 54. Mikrostruktura probki W14, a) nietrawiona, b) trawiona
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Rys. 55. Przetom p

% "';:‘,w;v 35
v o e | A

robki W1 przy zmiennym powiekszeniu w zakresie 265x+3500x

PR or i

Rys. 56. Przetom probki W2 przy zmiennym powigkszeniu w zakresie 245x+3500x
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Rys. 58. Przetom probki W4 przy zmiennym powiekszeniu w zakresie 255x+3500x
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probki W5 przy zmiennym powiekszeniu w zakresie 260x+3500x

ey g g

Rys. 60. Przetom probki W6 przy zmiennym powigkszeniu w zakresie 255x+3500x
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Rys. 62. Przetom probki W8 przy zmiennym powigkszeniu w zakresie 245x+3500x
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Rys. 63. Przetom probki W9 przy zmiennym powiekszeniu w zakresie 250x+3500x

S0

Rys. 64. Przetom probki W10 przy zmiennym powiekszeniu w zakresie 245x+3500x
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robki W11 przy zmiennym po

oy - -

Rys. 66. Przetom probki W12 przy zmiennym powiekszeniu w zakresie 250x+3500x
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Rys. 68. Przelom probki Wid przy zmiennym powiekszeniu w zakresi 250x+3500
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Tabela 10. Charakterystyczne temperatury analizy ATD
TLiquidus ,OC Te start, °C Te min, °C Te max, °C Tsolidus, °C
w1 1172 1167 1163 1164 1114
w2 1178 1171 1164 1164 1115
w3 1171 1169 1166 1166 1114
W4 1164 1163 1161 1163 1105
W5 1165 1165 1164 1165 1106
w6 1166 1168 1168 1168 1109
w7 1164 1163 1163 1163 1110
w8 1160 1159 1159 1162 1106
w9 1164 1164 1164 1164 1112
W10 1162 1165 1166 1166 1110
w11 1168 1168 1167 1167 1113
w12 1189 1179 1166 1167 1116
w13 1168 1167 1166 1166 1113
W14 1168 1166 1166 1166 1113
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2.4.6. Opracowanie wynikow W1+W14

Wytopy W1+W3 charakteryzowaly si¢ stalym udzialem materiatow podstawowych,
natomiast zmiennym — materialdbw pomocniczych tj. naweglacza i zelazokrzemu (Tabela 6).
Miato to na celu okreslenie wptywu C oraz Si w réznych proporcjach, zachowujac zblizone
warunki metalurgiczne krystalizacji stopu, charakteryzowane przez wspotczynnik nasycenia
eutektycznego Sc oraz rownowaznik wegla CE. W rezultacie, dla zawarto$ci C - 2,97% oraz Si
— 3,63%, kolejno: C — 2,84% oraz Si — 3,97%, wreszcie: C — 2,79% oraz Si — 4,35%, uzyskano
kazdorazowo wlasnosci mechaniczne odpowiadajace zeliwu EN-GJS 600-10 (Tabela 7).
Dla pierwszych dwoch wytopow, wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz umowna granica
plastycznosci, osiagneta zblizone wartosci (Tabela 8). W przypadku W3, wlasnosci
wytrzymatosciowe byly wigksze o ok. 11% w odniesieniu do pozostatych. Mogto by¢ to
spowodowane zrdznicowang zawartos$cig Si w zakresie 3,63+4,35%. Uzyskana twardo$¢ takze
wykazywata funkcje rosnaca, natomiast wydtuzenie za kazdym razem oscylowato wokot 10%.
Struktury metalograficzne (Rys. 41+43) wskazywaly na prawidtowa morfologi¢ grafitu
kulkowego, co potwierdza takze uzyskany wspotczynnik ksztattu na poziomie 0,77+0,71
(Tabela 9) oraz obrazy przetoméw (Rys. 55+57). Warunki krystalizacji takze wykazywaty
podobny przebieg w kazdym 2z trzech analizowanych przypadkach, co znalazlo
odzwierciedlenie w uzyskanych parametrach krystalizacji Sc (0,94+0,95) oraz CE (4,09+4,12),
a takze na wykresach ATD (Rys. 69+71, Tabela 10). Jednak zgtad trawiony dla wytopu W1
ujawnit wysoka zawartos¢ perlitu — rzedu 12,76%, co dyskwalifikuje stop w przynaleznosci do
grupy zeliw SSFDI. Za przyczyne tego upatruje si¢ nieznacznie podwyzszony poziom Cu —
0,204% wobec 0,37% udziatu Mn, co moglo doprowadzi¢ do pojawienia si¢ miejscowo tej fazy
oraz nieznaczne obnizenie wiasnosci plastycznych, w stopie ktéry wykazywat jednoczesnie
najnizszy udzial Si.

Kolejno zrealizowano wytopy W4+W6. Zastosowano zmienng w postaci ztomu
stalowego klasycznego w miejsce ztomu stalowego niskomanganowego, ktory dostarczat
wigksza porcje cieczy w tej samej objetosci, stanowigc utatwienie w prowadzeniu procesu.
Motywacja podjecia tego kierunku byly takze dane literaturowe [19, 20, 21] w ktoérych
postawiono teze dla zeliwa SSFDI o mniejszej wrazliwosci na obecno$¢ skladnikow
perlitotworczych jak Mn wobec obecnosci podwyzszonego udziatu Si w odréznieniu od zeliw
klasycznych. Dokonano zatem sprawdzenia tej hipotezy. Zawarto$¢ suréwki oraz ztomu
zeliwnego nie zmienila si¢ wobec wytopéw W1+W3 (Tabela 6), natomiast ilo$¢ pierwiastkow

stopowych zostata dobrana tak, by uzyskac zr6znicowanie w zawartosci C oraz Si, zachowujac
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zblizone parametry krystalizacji, dazac do uzyskania stopu okotoeutektycznego. Uzyskane
wartosci C mieScily si¢ w przedziale 3,08+3,42%, a Si 3,77+4,37% (Tabela 7). Ilos¢ Mn
wyniosta kazdorazowo ok. 0,58%, a pozostatych pierwiastkow perlitotworczych byla
minimalna. Uzyskano stop okotoeutektyczny, zgodnie z zamierzeniami (Tabela 7). Wyniki
wlasno$ci mechanicznych jedynie w pierwszym przypadku — W4 - wskazywalyby na zeliwo
gatunku SSFDI EN-GJS 500-14 (Tabela 8), jednak zaobserwowany udziat perlitu na zgtadzie
trawionym (Rys. 44), w dalszej analizie wykazal jego obecnos¢ na poziomie 9,82% (Tabela 9).
Ksztatt wydzielen grafitowych cechuje akceptowalny poziom kulistosci — uzyskujac wartosé
0,71+0,73.  Uzyskany  spadkowy trend  wlasnosci  plastycznych,  zblizonych
do charakteryzujacych gatunki klasyczne mogt by¢ spowodowany efektem kruchos$ci, przy
wyzszych warto$ciach Si. Nie wydaje si¢, 1z przyczyng miataby by¢ zmiana charakteru osnowy
na perlityczna, gdyz w wytopach W5 oraz W6 (Rys. 45+46) jego udziat w strukturze badanej
probki  wyniést odpowiednio 3,30% 1 0,80%. Zatem pomimo pewnej neutralizacji
oddzialywania Mn na strukture osnowy, udzial Si wywotat krucho$¢ zeliw. Obserwacja
przetomu W4 (Rys. 58) wykazata odpowiedni ksztatt grafitu dla zeliwa sferoidalnego, jednak
w przypadku przetomu dla W5 (Rys. 59) mozna dostrzec trend niby koagulacji czastek
w wieksze skupiska, jednak nie wydaje si¢ by¢ to dominujagcym zjawiskiem. Tym niemniej
moze mie¢ pewne odzwierciedlenie w uzyskanych, obnizonych witasno$ciach plastycznych.
Twardo$¢, podobnie jak w wytopach WI+W3, wykazuje tendencj¢ wzrostowa wraz
ze wzrostem udziatu Si, co wskazywatoby na skuteczno$¢ mechanizmu umocnienia,
szczegblnie majac na uwadze podwyzszong jej warto$¢ jaka charakteryzuja si¢ gatunki
ferrytyczne.

W celu zainicjowania dzialan dot. okreslenia wptywu suréwki na uzyskane parametry,
podazajac za tendencja do jej minimalizacji, postanowiono zmniejszy¢ jej udziat radykalnie —
z 40% - co zostato przyjete, ze wzgledu na jedng z nizszych warto$ci wynikajacych z dobrej
praktyki odlewniczej, do 10%. Jej udzial skompensowano ztomem zeliwa sferoidalnego
w udziale 70%, a celem uzyskania wiasciwych parametrow — dokonano doboru dodatkow
stopowych w ilosci umozliwiajace] wytworzenie stopu o zadanym skladzie (Tabela 6).
W zwigzku z tym, w wytopach W7+W9 uzyskano warto$¢ C na poziomie od 2,92+3,34, przy
udziale Si od 3,49% do 4,36%, a takze ilo$¢ Mn siegajaca 0,68% (Tabela 7). Jak wynika
z danych w Tabeli 5, surowka odlewnicza wykazywata najnizszy udzial tego pierwiastka
z wszystkich wykorzystywanych w ramach eksperymentu materiatach podstawowych, stad jej

ograniczenie, bezposrednio wptynelo na wzrost zawartosci tego pierwiastka. W rezultacie
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w zadnym wypadku nie uzyskano wlasciwych parametrow charakterystycznych dla zeliw
SSFDI. Analizujagc wtasno$ci wytrzymato$ciowe (Tabela 8), mozna stwierdzi¢, iz uzyskano
gbérne wartosci wytrzymaltosci na rozcigganie dla zeliw SSFDI, jednak pozostate parametry sg
zaburzone. Niezgodna w odniesieniu do kryteriow jest takze zawartos¢ perlitu wieksza niz 5%,
dla W7 oraz W8 i pomimo wysokiego wspotczynnika ksztaltu dla tych przypadkow —
najwyzszego w prowadzonej serii wytopéw — wlasnosci plastyczne wykazywaly pogorszenie.
Warunki krystalizacji stopéow dla serii W7+W9 byty zblizone 1 wskazywaly na
okotoeutektyczny charakter, co potwierdzity wykresy ATD (Rys. 75+77, Tabela 10).

Wytopy W10+W11 zostaty zrealizowane w oparciu o jednakowy udzial materialow
podstawowych (Tabela 6), jednak z zastosowaniem FeMn w przypadku W10, ze wzgledu na
ch¢¢ pozyskania informacji nt. wptywu ilo$ci manganu na wilasnosci zeliw. W efekcie
otrzymano zawarto$¢ Mn na poziomie 0,48% oraz 0,27%. Pozostate dane dot. wptywu Mn
wynikaly z wczedniejszych wytopow oraz tych, ktore zostaty zrealizowane jako kolejne.
W obydwu przypadkach uzyskano stop okotoeutektyczny (Tabela 7, Tabela 10, Rys. 78+79).
Analizy struktury wykazaty wysoki poziom perlitu — dla W10 - 8,22%, dla W11 — o 25%
mniejszy, jednak wcigz niemieszczacy si¢ w dopuszczalnym zakresie dla zeliw SSFDI (Tabela
9, Rys. 50+51). Morfologia wydzielen grafitu jest prawidlowa dla tego typu zeliw (Rys. 64+65).
Natomiast wlasno$ci mechaniczne sa zgodne zarowno dla W10 jak i W11 w obrebie gatunku
EN-GJS 500-14. Zauwazono wzrost wytrzymatos$ci na rozcigganie, a takze twardosci o 3%
w kierunku wigkszego udziatu Mn.

Kolejne 3 wytopy tj. W12+W14 w korelacji z wytopem W11 bezposrednio traktowaty
o wplywie udziatu suréwki odlewniczej na uzyskane wlasnosci, stosujac 1los¢ 40%, 50% oraz
60% tego materiatu. Udzial pozostalych stanowit uzupetienie, z czego w przypadkach
W11+W13 zastosowano statg ilo$¢ ztomu stalowego niskomanganowego (30%), a w ostatnim
wytopie — udziat ztomu stalowego i zeliwnego okreslono jako jednakowy. Uzyskany sktad
chemiczny byt za kazdym razem poréwnywalny, niewielkie odstepstwa wykazywat sklad dla
wytopu W13 (Tabela 7). Uzyskano takze podobne warunki metalurgiczne (Tabela 10,
Rys. 80+82). Struktury wydzielen grafitu wykazaty wysoki wspolczynnik ksztattu (Tabela 9,
Rys. 52+54), co wykazuje analogi¢ do przetomow (Rys. 66+68). Zawartos¢ perlitu jest
zadowalajaca w kazdym z trzech przypadkow, a uzyskane wlasnosci mechaniczne sg
kompatybilne wzgledem gatunku EN-GJS 500-14 dla W12 oraz W14. Uzyskano takze
zgodno$¢ wiasnosci dla gatunku EN-GJS 450-18 z wytopem W13. Warunki krystalizacji
mozna okresli¢ jako pozadane (Tabela 10, Rys. 80+82).
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Reasumujgc, uzyskano wymagane wilasnosci i cechy strukturalne dla kazdego
z 3 gatunkow zeliw ferrytycznych o umocnionym roztworze na podstawie przyjetych
dyspozycji wsadowych. Otrzymano takze szereg informacji nt. wptywu poszczegdlnych
parametrow na wilasnosci uzytkowe oraz strukturg, a analiza przedstawionych danych
pozwolila na opracowanie najwazniejszych wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonego

eksperymentu.

2.4.7. Wplyw udzialu suréwki na strukture i wkasnosci zeliw sferoidalnych

Realizacja wytopow W7, W11, W12, W13, pozwolita na okreslenie wlasnosci zeliw
w odniesieniu do zréznicowania udzialu suréwki odlewniczej w zakresie 10%, 40%, 50% oraz
60%. Ponizej zestawiono dane opisujace jej udzial w korelacji z wytrzymalo$cia na rozciaganie
(Rys. 83), umowng granica plastycznosci (Rys. 84), wydtuzeniem (Rys. 85) oraz twardoscia
(Rys. 86).
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Rys. 83. Wplyw udziatu surowki odlewniczej na wytrzymatos¢ na rozcigganie zeliwa

sferoidalnego
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Rys. 84. Wplyw udziatu surowki odlewniczej na umowng granice plastycznosci Zeliwa
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Rys. 85. Wplyw udziatu surowki odlewniczej na wydtuzenie zeliwa sferoidalnego
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Rys. 86. Wplyw udziatu surowki odlewniczej na twardos¢ zeliwa sferoidalnego
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Analizujac udzial suré6wki w kontek$cie wytrzymatosci na rozcigganie mozna
zaobserwowa¢ tendencje spadkowa w kierunku zwigkszenia zawartosci tego skladnika
dyspozycji wsadowej, przy czym najwicksze zawahania zauwazono migdzy 50 a 60 %.
Umowna granica plastycznosci takze wykazuje trend spadkowy w zakresie 40 a 60% udziatu
surowki, a poczatkowy wzrost parametru thtumaczy¢ mozna zwigkszong obecnoscig perlitu oraz
Mn wobec Si. W przypadku twardosci zeliwa, zaobserwowa¢ mozna wyrazny kierunek
spadkowy w miar¢ zwigckszania suréwki we wsadzie metalowym. Wiasnosci plastyczne jednak
ulegaja poprawie, co warto rozwazy¢ podczas wytwarzania zeliw SSFDI, charakteryzujacych
si¢ podwyzszonymi parametrami w tym zakresie, odnoszac je do klasycznych zeliw

sferoidalnych.

2.4.8. Wplyw zawarto$ci Mn na udzial perlitu i wlasno$ci mechaniczne
Seria wytopow W7, W10, W11, W12, W13 oraz W14 pozwolita na oszacowanie wpltywu
zawarto$ci manganu w sktadzie chemicznym stopu na udziat perlitu w strukturze oraz uzyskane

wlasnosci mechaniczne probek, co zostato przedstawione ponizej w postaci wykreséw

(Rys. 87+91).
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Rys. 87. Wplyw zawartosci Mn na udziat perlitu w zeliwie sferoidalnym

76



Wplyw materiatow wsadowych na jakos¢ metalurgiczng Zeliwa sferoidalnego w odlewach
wielkogabarytowych
M. Lenert

(o))
o
o

(93]
(%]
o
o

y = 44,372In(x) + 573,47
R?=0,801

v
o
o
<

w I I
(9] o (9]
o =) o

Wytrzymatosc¢ na rozcigganie [MPa]

w
o
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
llo$¢ Mn [%]

Rys. 88. Wplyw zawartosci Mn na wytrzymatos¢ na rozcigganie Zeliw sferoidalnych
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Rys. 90. Wplyw zawartosci Mn na wydtuzenie zeliw sferoidalnych
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Rys. 91. Wplyw zawartosci Mn na twardos¢ zeliw sferoidalnych

Wraz ze wzrostem udzialu Mn, rosnie perlityzacja osnowy, nawet wobec obecnosci
podwyzszonej ilosci Si. Znajduje to takze odzwierciedlenie we wlasno$ciach mechanicznych,
jak twardos$¢ 1 wytrzymatos$¢ na rozcigganie, przy czym najwigkszy wzrost Rm obserwowany
jest w zakresie ok. 0,15+0,20% Mn. Wowczas nastgpuje takze wzrost umownej granicy
plastycznosci, przy czym ulega on zmniejszeniu, a jako przyczyne niskich warto$ci dla
pierwszego punktu wykresu, wskaza¢ mozna obnizong nieco zawartos¢ Si w odniesieniu do
pozostatych pomiardw. Analizujagc parametr wydluzenia mozna stwierdzi¢, iz mangan
znaczaco je obniza wraz ze zwigkszeniem jego ilo$ci. Prowadzone badania udowodnity, iz
najbardziej korzystnym rozwigzaniem w przypadku zeliw SSFDI jest maksymalne
ograniczenie tego pierwiastka, jednak wraz ze wzrostem udziatu Si (szczeg6lnie dla gatunku
EN-GJS 600-10) powyzej 3,6%, ilos¢ Mn na poziomie ok. 0,4%, pozwolila uzyska¢ minimalne
parametry zgodnosci. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, iz najbardziej korzystne wilasno$ci

plastyczne uzyskuje si¢ mozliwie maksymalnie ograniczajgc udziat Mn.

2.4.9. Wplyw udzialu Si na wlasno$ci zeliw

Wytopy W4, W5, W9, W10, W11 oraz W13, zrealizowane w ramach eksperymentu
wstepnego, wykazaty si¢ zréznicowanym udziatem Si, co sklania do analiz uzyskanych
wlasnosci pod tym katem. Sporzadzono zatem wykresy (Rys. 92+95) przedstawiajace wpltyw

tego pierwiastka na uzyskane wtasnosci zeliw.
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Rys. 92. Wplyw udziatu Si na wytrzymatos¢ na rozcigganie zZeliw sferoidalnych
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Rys. 93. Wplyw udziatu Si na umowng granice plastycznosci zeliw sferoidalnych
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Rys. 95. Wphw udziatu Si na twardosé¢ zeliw sferoidalnych

Zwigkszony udziat krzemu w zeliwach SSFDI, w analizowanym zakresie, przyczynia si¢
do wuzyskania podwyzszonej wytrzymaloSci na rozcigganie oraz umownej granicy
plastyczno$ci. Niewielkie zaburzenia w uzyskanym przebiegu krzywej dla Rpo2 wynikaja
z dzialajacego przeciwnie — podwyzszonego zarazem udzialu manganu, jednak w pozostatych
przypadkach wilasciwy trend jest zachowany. W miar¢ wzrostu Rm, maleje wydtuzenie,

a ro$nie umocnienie osnowy jako efekt wptywu ilosci krzemu w zeliwie.

2.4.10.Podsumowanie wynikow i analiza kosztow materialowych

Zrealizowane badania wstepne umozliwily uzyskanie sktadéw chemicznych oraz
dyspozycji wsadowych niezbgdnych do skutecznej produkcji Zeliw SSFDI dla kazdego
z gatunkow objetych normg PN-EN 1563:2018, co stanowi pierwszy krok do ich implementacji
w warunkach produkcyjnych ODLEWNI RAFAMET Sp. z o.0.

Dla zeliwa EN-GJS 450-18 uzyskano niezbedne parametry w zwiazku z realizacja wytopu
W13, ktorego dyspozycja obejmowata 60% surowki odlewniczej, 10% zlomu
niskomanganowego stalowego, a pozostala czgs¢ — ztom zeliwny sferoidalny. Taka
kompozycja zapewnila odpowiednie wyniki badan wytrzymatosciowych oraz struktury
metalograficznej. Ze wzgledu na stosunkowo niski poziom Si, nalezalo mozliwie ograniczy¢
udziat pierwiastkow perlitotworczych, aby zagwarantowa¢ w petni ferrytyczng osnowe (W tym
Mn do 0,14%). Koszty wytworzenia tego gatunku (Tabela 11) osiagngty ceng minimalng
poréwnujac je z pozostatymi analizowanymi zeliwami.

Wiasciwosci zeliwa zgodne z gatunkiem EN-GJS 500-14, uzyskano przez realizacje
wytopow W12 oraz W14. Ich zroznicowanie polegalo na zmiennej zawartosci suréwki

w zakresie odpowiednio 50 oraz 60%, przy czym w wytopie W14 uzyskano o 10% wicksze
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wydhuzenie, o prawie 8% wyzsza twardos¢, o nieco ponad 5% wyzsza warto$¢ Rpo2 0raz o 2%
wickszg wytrzymato$¢ na rozcigganie. Pod wzgledem kosztow wytwarzania, dyspozycja dla
wytopu W14 okazala si¢ by¢ tansza o niespetna 2%. Uzyskane zblizone zard6wno wlasnosci
zeliw jak 1 koszty dajg dowolnos¢ producentowi, nieznacznie bardziej przechylajac si¢ w strong
dyspozycji W14,

Gatunek EN-GJS 600-10 wykazat najmniejszg wrazliwos$¢ na obecno$é Mn. Zastosowano
jego udziat na poziomie do 0,41% przy zawartosci Si 3,97% w wytopie W2, a takze 0,34% Mn,
wobec 4,35% Si w wytopie W3, co w obydwu przypadkach zapewnilo zadowalajace efekty.
Jednak powyzej tej ilosci manganu nie uzyskano satysfakcjonujacych parametrow
plastycznych, co stanowi wyrazne ograniczenie produkcyjne. Udziat krzemu ponizej 4% okazat
si¢ wystarczajacy, co stanowi istotng informacj¢, gdyz moze ograniczy¢ wystgpowanie
zdegenerowanych form grafitu chunky. Analizujgc koszty wytwarzania, poprzez nizszy udziat
Si w dyspozycji W2, dla tego przypadku wykazaly one nizsza warto$¢. Mozna rowniez
szacowaé, iz wykluczenie FeMn z dyspozycji, nie wplynie na pogorszenie wlasnosci
wytrzymatosciowych zeliwa, a moze dodatkowo obnizy¢ koszty materiatowe do kosztéw
dyspozycji W12.

Biorac pod uwage wyniki prowadzonego eksperymentu oraz czynniki takie jak: spelnienie
wymagan wilasno$ci mechanicznych, strukturalnych oraz koszty materiatowe, stwierdzono,
iz w przypadku produkcji przemystowej gatunku EN-GJS 450-18, sugeruje si¢ wykorzysta¢
zalecenia z wytopu W13, dla zeliwa EN-GJS 500-14: W14, natomiast w przypadku Zeliwa
EN-GJS 600-10 najbardziej odpowiedni wydaje si¢ by¢ wytop W2 w kontekscie dyspozycji
1 skladu chemicznego. Nalezy jednak pamigtaé, iz koszty materialowe ostatnimi laty
wykazywaly duza zmienno$¢, szczegélnie materiaty podstawowe i te, ktore s3a obarczone
ograniczong dostgpnoscia. Wzgledy ekologiczne sugerujace minimalizacj¢ wykorzystania
materiatow pierwotnych jak surowka odlewnicza, czgsto wymuszajg koniecznos¢ zwigkszenia
udzialu materialdbw pomocniczych typu zelazokrzem, szczegdlnie w zeliwach SSFDI,
a stanowiacy takze jeden z materiatdw krytycznych, co nalezy wzia¢ pod uwage podczas

opracowywania zalecen wytopowych rozwazajac aspekty ochrony srodowiska.
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Tabela 11. Koszty materiatowe zeliwa SSFDI zgodnie z dyspozycjami wsadowymi
(ceny w zt/kg, aktualne na dzien 01.06.2024)

W13 W12 W14 W2 W3

Material wsadowy = Cena | 450-18 500-14 500-14 600-10 600-10

Surowka specjalna | 2,26 60,00% 50,00% 60,00% 40,00% 40,00%

Ztom stalowy
niskomanganowy

Ztom Zeliwny sferoidalny | 2,20 30,00% 20,00% 20,00% 30,00% 30,00%

2,35 10,00% 30,00% 20,00% 30,00% 30,00%

Naweglacz | 4,25 0,65% 1,10% 0,65% 0,60% 0,30%

Zelazokrzem FeSi75 | 6,00 2,10% 2,50% 2,10% 3,08% 3,85%

Zelazomangan FeMn 5,53 0,00% 0,00% 0,00% 0,25% 0,25%

Modyfikator MB10 | 8,80 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50%

Drut sferoidyzujgcy | 11,34 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80%

Modyfikator Inoculin 400 | 30,84 0,20% 0,20% 0,20% 0,20% 0,20%
Koszty wytworzenia | zlkg 2,71 2,78 2,73 2,80 2,84

2.5. Etap Il — proba 4Y

2.5.1. Forma odlewnicza

Podobnie jak to miato miejsce w etapie I, material formy odlewniczej byl zgodny
z materiatem wykorzystywanym przez ODLEWNIE RAFAMET w procesie produkcyjnym
tj. masy samoutwardzalne furanowe. Posta¢ konstrukcyjna odlewu zostala przygotowana
w oparciu o probki znormalizowane (zgodnie z PN-EN 1563:2018 Odlewnictwo — Zeliwo
sferoidalne). Obejmowata wykorzystanie wszystkich czterech typéw probek w jednej
geometrii, co pozwolito na odrebng analiz¢ wtasnosci dla réoznych grubosci $cianek odlewu,

a zostato nazwane probg 4Y (Rys. 96+97, Tabela 12).

v

VM

——

Rys. 96. Wiewki probne w ksztaicie litery Y, z oznaczonym miejscem pobrania materiatu

do prob [18]
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Tabela 12. Wymiary wlewkow probnych [18]
T
Wymiar yP

I 1 1 v
u 12,5 25 50 75
v 40 55 100 125
X 25 40 50 65
y 135 140 150 175
z W zaleznosci od dtugosci probki do badan

Rys. 97. Geometria odlewu — préba 4Y z uktadem wlewowym

2.5.2. Stanowisko badawcze

Czes¢ 11 badan takze zrealizowano z wykorzystaniem infrastruktury Katedry Odlewnictwa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Topienie wsadu mialo miejsce w piecu indukcyjnym

sredniej czestotliwosci o pojemnosci 50kg (Rys. 98).
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Rys. 98. Piec indukcyjny sredniej czestotliwosci podczas topienia wsadu
Pozostate elementy stanowiska badawczego stanowia: probnik ATD firmy Electro-Nite
(Rys. 99a ), rejestrator MultiCon firmy Simex (Rys. 99b), forma odlewnicza (Rys. 100), lanca
zanurzeniowa firmy Electro-Nite (z termoelementem typu S) do pomiaru temperatury cieklego
metalu w piecu odlewniczym oraz jednorazowe kubki (firmy Electro-Nite) do pobierania

probek zabielonych celem wykonania analiz okreslenia sktadu chemicznego.

e

Multi

Rys. 100. Forma odlewnicza, a) prze'd“zalniem, b) po zalaniu
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Rys. 101. Odlew zeliwny, a) po wybiciu z formy, b) po odcigciu uktadu wlewowego

2.5.3. Procedura wytopow

W II cze$ci badan wiasnych zrealizowano trzy wytopy, po jednym dla kazdego gatunku
zeliw SSFDI zgodnie z wytycznymi opracowanymi w etapie I. Procedura wytopowa
kazdorazowo byta identyczna i obejmowata: zatadunek pieca, roztopienie wsadu i przegrzanie
do temperatury 1540+-1550°C, dodanie modyfikatora pierwotnego, pobranie probki do analizy
sktadu chemicznego, uzyskanie temperatury 1430+1440°C, sferoidyzacje metoda przewodu
elastycznego, podgrzanie do temperatury 1360+1370°C, pobranie probki do analizy sktadu
chemicznego, modyfikacje na struge metalu, zalanie probnika ATD, zalanie formy

odlewniczej.

2.5.4. Metodologia badawcza

Realizowane wytopy proby 4Y prowadzono w oparciu o dyspozycje wsadowe ujete
w Tabeli 12, odpowiadajace namiarom etapu I dla gatunku 450-18: W13, dla gatunku 500-14:
W14, dla gatunku 600-10: W2 (Tabela 13). W zaleznos$ci od grubosci $cianki pojedynczego
odlewu zgodnie z wymiarami ujetymi w Tabeli 12, celem tatwej identyfikacji przyjeto
oznaczenia probek zgodnie z numerem typu tj. [ — 12,5mm, Il — 25mm, 11l — 50mm, IV-75mm.
Zrealizowano badania analogicznie jak w czgsci I (pkt 4.1.4 — opis metodologii badawczej).

Tabela 13. Dyspozycje wsadowe dla wytopow proby 4Y

MATERIALY
MATERIALY PODSTAWOWE POMOCNICZE
. Ztom stalowy | Ztom zeliwny .
Oznaczenie Surbwka niskomn. sferoidalny Naweglacz FesSIiTs
450-18 60% 30% 10% 0,65% 2,30%
500-14 60% 20% 20% 0,65% 2,10%
600-10 40% 30% 30% 0,60% 3,08%

Podobnie jak w czeSci pierwsze] - zarowno udzial modyfikatora pierwotnego,
sferoidyzatora jak 1 modyfikatora wtornego byl kazdorazowo jednakowy i wynosit

odpowiednio: 0,5%, ok.1,8% oraz 0,2% w odniesieniu do materiatdéw podstawowych.
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2.5.5. Wyniki badan

Tabela 14. Wyniki sktadu chemicznego Zeliw 450-18, 500-14, 600-10

Sklad chemiczny, %owag.
C Si S P Mn Ni Cr Cu Sn Mg Sc | CE
450-18 3,41 2,85 0,004 0,022 0,15 0,014 | 0,025 | 0,077 | 0,006 0,055 1,01 4,30
500-14 3,35 3,27 0,005 0,018 0,16 0,011 | 0,032 | 0,024 | 0,007 0,049 1,03 4,36
600-10 3,09 3,98 0,004 0,011 0,19 0,015 | 0,022 | 0,034 | 0,007 0,047 1,02 4,32

Tabela 15. Wyniki wiasnosci mechanicznych zeliw SSFDI — dla wlewkow typu I, 11, 111, IV

Wilasnosci mechaniczne
Rm, MPa Rpo,2, Mpa A % HB
490 382 19,3 187
| 464 359 20,9 179
450-18 M 443 343 25,7 170
v 425 322 27 163
520 415 16,5 189
| 507 417 17,2 187
500-14 i 497 401 18 179
v 472 377 19,4 174
640 510 11,3 210
| 621 507 12,4 207
600-10 i 586 457 13,1 197
v 579 435 14,7 190

Tabela 16. Wyniki analizy struktury zeliw SSFDI — dla wlewkéw typu I, 11, 111, IV

Mikrostruktura grafitu Mikrostruktura_ .
osnowy metalowej | Zawartos¢ | Wspoélczynnik
wg PN-EN I1SO )
945-1-2008 wg perlitu ksztaltu
PN-H-04661:1975

[ 70% V 7/8 + 30% VI 7 P6Fe94 4,33% 0,75
450-18 Il | 80% V 7/8+20% VI 7 POFe 1,28% 0,73
1| 80% V 7/8+20% V17 POFe 0,6% 0,73
IV | 90%V7/8+10%VI7 POFe 0,00% 0,71
[ 70% V 6/7 + 30% VI 7 POFe 0,00% 0,77
500-14 Il | 80% V 7/8+20% VI 7 POFe 0,00% 0,72
[l | 60% V 6/7+40% V17 POFe 0,00% 0,78
IV | 70%V6/7+30%VI7 POFe 0,00% 0,75
[ 70% V 7/8 + 30% VI 7 POFe 0,00% 0,73
600-10 ] 80% V 7 +20% VI 7 POFe 0,00% 0,72
11 80% V 7 +20% VI 7 POFe 0,00% 0,72
v 70% V7 +30% VI 7 POFe 0,00% 0,69
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Rys. 105. Mikrostruktura probki 450-18 1V, a) nietrawiona, b) trawiona
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Rys. 107. Mikrostruktura probki 500-14 11, a) nietrawiona, b) trawiona
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Rys. 110. Mikrostruktura probki 600-10 |, a) nietrawiona, b) trawiona
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Rys. 113. Mikrostruktura probki 600-10 1V, a) nietrawiona, b) trawiona
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Rys. 114. Przetom probki 450-18 I przy zmiennym powigkszeniu w zakresie 500x+4500x

i B
“*‘ ~4 -\“;llq; .\' ” \ X 'v/-f > : a\ '

Rys. 115. Przetom probki 450-18 Il przy zmiennym powiekszeniu w zakresie 500x+4500x
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Rys. 116. Przetom probki 450-18 III przy zmiennym powigkszeniu w zakresie 500x+4500x
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Rys. 117. Przelom probki 450-18 1V przy zmiennym powigkszeniu w zakresie 500x+4500x
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Rys. 118. Przetom p
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= " .- 7y g S,

PR W r

Rys. 119. Przetom probki 500-14 || przy zmiennym powiekszeniu w zakresie 500x+4500x
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2

Rys. 121. Przelom prébki 500-14 \V przy

<)
®

zminym powikszeniu w zakresie 500x+4500x
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Rys. 123. Przetom probki 600-10 Il przy zmiennym powiekszeniu w zakresie 500x+4500x
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Rys. 125. Przetom probki 600-10 IV przy zmiennym powigkszeniu w zakresie 500x+4500x
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Rys. 128. Wykres ATD dla wytopu 600-10
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Tabela 17. Charakterystyczne temperatury analizy ATD

TLiquidus °C Te start, °C Te min, °C Te max, °C Tsolidus, °C
450-18 1189 1179 1166 1167 1116
500-14 1169 1168 1168 1172 1111
600-10 1162 1162 1162 1162 1112

2.5.6. Wplyw grubosci $cianki na strukture i wlasnosci zeliw SSFDI

Wytrzymalos¢ na rozcigganie, MPa
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Rys. 129. Wptyw grubosci scianki na wytrzymatos¢ na rozcigganie zeliwa 450-18

Umowna granica plastycznosci, MPa
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Rys. 130. Wphyw grubosci scianki na umowngq granice plastycznosci zZeliwa 450-18
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Wydtuzenie, %

Rys. 131. Wplyw grubosci scianki na wydtuzenie Zeliwa 450-18
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Rys. 132. Wphw grubosci scianki na twardos¢ zeliwa 450-18
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Wspétczynnik ksztattu

Rys. 133. Wplyw grubosci scianki na wspotczynnik ksztattu grafitu zeliwa 450-18
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Rys. 134. Wplyw grubosci scianki na udziat perlitu w strukturze zeliwa 450-18
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. 135. Wphyw grubosci scianki na wytrzymatosé na rozcigganie Zeliwa 500-14
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Rys. 136. Wphyw grubosci scianki na umowngq granice plastycznosci zeliwa 500-14
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Rys. 137. Wplyw grubosci scianki na wydtuzenie Zeliwa 500-14
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Rys. 139. Wplyw grubosci scianki na wspotczynnik ksztattu grafitu zeliwa 500-14
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Rys. 140. Wplyw grubosci Scianki na wytrzymatosé na rozcigganie Zeliwa 600-10
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Rys. 141. Wphyw grubosci scianki na umowngq granice plastycznosci zeliwa 600-10
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Rys. 142. Wplyw grubosci scianki na wydtuzenie Zeliwa 600-10
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Rys. 143. Wplyw grubosci Scianki na twardos¢ zeliwa 600-10
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Rys. 144. Wplyw grubosci scianki na wspotczynnik ksztattu grafitu zeliwa 600-10

2.5.7. Opracowanie wynikéw proby 4Y

Analizujac uzyskane sktady chemiczne (Tabela 14) w odniesieniu do pierwowzorow,
mozna zauwazy¢ ich wysokie podobienstwo, co jest jednym ze wskaznikow skutecznos$ci
eksperymentu. Najwicksze roznice stanowig udzial C oraz, co jest powigzane — warto$ci
wspolezynnikéw Sc oraz CE, ze wzgledu na dazenie do mozliwie najbardziej eutektycznego
charakteru krystalizacji, co potwierdzaja wyniki ATD (Rys. 126+128, Tabela 17). W przypadku
zeliwa EN-GJS 600-10 uzyskano takze nizszy poziom manganu niz w wytopie W2, co bylo
dziataniem celowym w kierunku wyznaczenia mozliwie najlepszych wiasno$ci plastycznych

zeliwa.
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Rys. 145. Roznice w uzyskanych parametrach sktadu chemicznego i wskaznikach
Sc oraz CE podczas realizacji proby 4Y dla gatunku 450-18
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Rys. 146. Roznice w uzyskanych parametrach sktadu chemicznego i wskaznikach
Sc oraz CE podczas realizacji proby 4Y dla gatunku 500-14
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Rys. 147. Roznice w uzyskanych parametrach sktadu chemicznego i wskaznikach
Sc oraz CE podczas realizacji proby 4Y dla gatunku 600-10
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Na podstawie wynikow badan statycznej proby rozciggania oraz twardosci (Tabela 15),
stwierdzi¢ mozna, iz kazdorazowo osiggnigto wymagane wiasnosci, bioragc pod uwage
wymagania normy dot. poszczegdlnych grubosci Scian odlewow probnych. Uzyskane statystyki
wskazujg na prawidlowo$¢ spadku wytrzymato$ci na rozcigganie (Rys. 129, 135, 140),
umownej granicy plastycznosci (Rys. 130, 136, 141) oraz twardosci (Rys. 132, 138, 143) wraz
ze wzrostem grubosci $cianki odlewu. Dla zeliwa EN-GJS 450-18 odnotowano spadek Rm
0 ok. 14%, Rpo,2 0 niemal 16%, podobnie twardos¢ — 0 ok. 13%, przy szesciokrotnym obnizeniu
grubosci $cianki. Jednoczes$nie nastapit wzrost wydtuzenia o prawie 40%. Gatunek EN-GJS
450-18, byt jedynym badanym, ktérego struktura przejawiata obecnosc¢ perlitu w probkach typu
I, 11 oraz 11l (Rys. 134). Jego udzial takze malat w miar¢ zwickszania przekroju odlewu.
Podobng tendencje wykazywal wspotczynnik ksztattu, za wyjatkiem gatunku EN-GJS 500-14.
Najnizsza swoja warto$¢ przyjat jednak dla odlewu typu IV gatunku EN-GJS 600-10. Dla
zeliwa SSFDI EN-GJS 500-14 obnizenie parametrow wraz ze wzrostem grubo$ci $cianki
ksztaltowalo si¢ nastgpujaco: Rm 0Oraz Rpo2 0 Ok. 10% kazde natomiast HB o ok. 8%.
Odnotowano wzrost wydtuzenia o niemal 18%. Gatunek EN-GJS 600-10 wykazat spadek Rm
oraz HB o0 ok. 10%, w przypadku Rpo2 o 15%. Zwigkszyta si¢ warto$¢ wydtuzenia o 30%
pomiedzy odlewem stanowigcym wlewek typu I, a typu IV. Nie zauwazono negatywnego
wpltywu morfologii grafitu na uzyskane wlasnosci, a wspdlczynnik ksztattu miescit sie

w typowo spotykanych warto$ciach dla odlewow grubosciennych.
3. WDROZENIE PRODUKCYJNE

Catoksztaltt realizowanych prac badawczych miat na celu wytworzenie odlewoéw
handlowych w przestrzeni produkcyjnej ODLEWNI RAFAMET Sp. z 0.0., charakteryzujacych
si¢ zgodno$cig parametréw gatunkowych oraz odpowiednig jako$ciag metalurgiczng zeliw
SSFDI. Ze wzgledu na dotychczas ograniczone zapotrzebowanie wzgledem tych gatunkéw
w biezacej produkcji, wykonano odlewy z gatunkéw EN-GJS 450-18 oraz EN-GJS 500-14.
Ponizej przedstawiono podstawowe zalozenia geometryczne oraz materialowe, a takze dane

technologiczne zrealizowanych wytopow.

3.1. Geometrie odlewow
Odlewy produkcyjne stanowily pierscien (Rys.148) — wytworzony z zeliwa EN-GJS
450-18 oraz korpus (Rys. 149) — zgodnie z zatozeniami gatunku EN-GJS 500-14. Pierscien
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posiadatl zréznicowanie wzgledem grubosci $cian migdzy ok. 70+133mm, natomiast

w przypadku korpusu, miescity si¢ w zakresie miedzy 90+-240mm.

Loovl |
71.1816 mm

132,503 mm

Rys. 148. Postac¢ konstrukcyjna odlewu wykonanego z EN-GJS 450-18

Rys. 149. Posta¢ konstrukcyjna odlewu wykonanego z EN-GJS 500-14

3.2.  Technologia wytopu

Wytop gatunkéw SSFDI prowadzono z wykorzystaniem pieca indukcyjnego $redniej
czestotliwoscei, pojemnosci 6t firmy Otto Junker (Rys. 150) Przygotowano namiar wsadu
wynikajacy z uzyskanych wynikow (Tabela 18), a ewentualny niedomiar pierwiastkéw zostat
skorygowany o porcje naweglacza oraz zelazokrzemu, po kontroli jakosci ciektego metalu
z wykorzystaniem spektrometru emisyjnego, stanowigcego element wyposazenia laboratorium
przedsigbiorstwa. W wytopie wykorzystano takze premodyfikator MB-10 (0,5%) oraz
modyfikator Inoculin (0,2%). Sferoidyzacje wykonano metodg przewodu elastycznego
(Rys. 151) z wykorzystaniem drutu UCP00125, w ilosci zapewniajgcej uzyskanie stabilnego
grafitu sferoidalnego w strukturze zeliwa. Procedura wytopowa w obydwu przypadkach
obejmowata nastgpujace etapy: zatadunek pieca, roztopienie wsadu i przegrzanie do
temperatury 1540+1550°C, kontrol¢ sktadu chemicznego uzyskanego metalu, pobranie proby
ATD metalu wyjsciowego, korekcje sktadu chemicznego, dodanie modyfikatora pierwotnego

przy spuscie metalu z pieca, sferoidyzacje metoda przewodu elastycznego, pobranie probki do
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analizy sktadu chemicznego, modyfikacj¢ na struge metalu, zalanie prébnika ATD zeliwa

sferoidalnego, zalanie formy odlewniczej (Rys. 152).

Rys. 150. Piec indukcyjny Otto Junker

Tabela 18. Dyspozycje wsadowe dla wdrozenia produkcyjnego gatunkow SSFDI

MATERIALY
MATERIALY PODSTAWOWE POMOCNICZE
| Suréwka | Zlomstalowy | Zlom zeliwny | oo FeSi75
Oznaczenie niskomn. sferoidalny
450-18 60% 30% 10% 0,65% 2,30%
500-14 60% 20% 20% 0,65% 2,10%

Rys. 151.Stanowisko do sferoidyzacji metodq przewodu elastycznego
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Rys. 152. Zalewanie formy odlewniczej oraz wlewka typu IV do badan wtasnosci
mechanicznych i struktury

3.3. Wyniki badan

Aby uzyska¢ potwierdzenie wytworzenia zeliw SSFDI zrealizowano badania statycznej
proby rozciggania oraz analize strukturalng z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego.
Dodatkowo dokonano oceny wizualnej w ramach kontroli jakosci odlewow w stanie surowym
doczyszczonym. Informacje pozyskane dzigki analizie termicznej-dyrywacyjnej,
z zastosowaniem systemu ITACA firmy ProService, przedstawiono w postaci wykresow (Rys.
155+156) oraz tabel (Tabela 22+23), ukazujacych charakterystyczne temperatury, a takze
wskazniki krystalizacji.

Tabela 19. Sktad chemiczny zeliw SSFDI — wdrozenie

Sktad chemiczny [Y%wag.]

C Si S P Mn Ni Cr Cu Sn Mg Sc CE

450-18 | 3,31 | 2,86 | 0,007 | 0,027 | 0,14 | 0,005 | 0,018 | 0,015 | 0,005 | 0,042 | 0,99 | 4,21

500-14 | 3.22 | 3.25 | 0,006 | 0,03 | 0,11 | 0,007 | 0,023 | 0,011 | 0,004 | 0,045 | 0,99 | 4,22
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Rys..153. Mikrostr;tktitra pro'-bki z wlewka pro"bnego.dla‘ gatuv;aku. 45 0-18,

a) nietrawiona, b) trawiona
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Rys. 154. Mikrostruktura probki z wlewka probnego dla gatunku 500-14,
a) nietrawiona, b) trawiona
Tabela 20. Wyniki mikrostruktury zeliw SSFDI - wdrozenie
Mikrostruktura grafitu wg osnl\:\:vl;r?:égll;werjawg Zawartos¢ | Wspolczynnik
PN-EN 1SO 945-1:2008 PN-H-04661-1975 perlitu ksztaltu
450-18 | 80% V 7/8 + 20% VI 7 POFe 2,30% 0,74
500-10 80% V 7+ 20% VI 7 POFe 0,00% 0,75
Tabela 21. Wyniki wtasnosci mechanicznych zeliw SSFDI - wdroZenie
Wilasno$ci mechaniczne
Rm [MPa] Rpo.2 [Mpa] A[%] HB
450-18 468 375 19,8 167
500-10 941 422 22,6 183
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Rys. 155. Wykres analizy ATD systemu ITACA dla gatunku EN-GJS 450-18
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Tabela 22. Parametry krystalizacji zgodnie z wykresem ATD dla gatunku EN-GJS 450-18
450-18
TLiquidusy °C 1151,54 | Testart, °C 1151,54 | Temin, °C 1151,54 | VPS,° | 67,00
Temax, °C 1152,47 Tsolidusy °C 1089,06 | Rec 0,93
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Rys. 156. Wykres analizy ATD systemu ITACA dla gatunku EN-GJS 500-14

Tabela 23. Parametry krystalizacji zgodnie z wykresem ATD dla gatunku EN-GJS 500-14
500-14

Tl_iquidus, OC 1145,51 Testart, OC 1145,51 TeMin, OC 1145,51 VPS, ° 71,00

Temax, °C 1150,03 Tsotidus, °C 1091,95 Rec, °C 4,52

Rys. 157. Odlew pierscienia z zeliwa EN-GJS 450-18
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Rys. 158. Odlew korpusu z zeliwa EN-GJS 500-14

3.1.Podsumowanie wdrozenia

W ramach czg$ci wdrozeniowej, wprowadzono do produkcji dwa gatunki zeliw SSFDI:
EN-GJS 450-18 oraz EN-GJS 500-14. Uzyskano wypracowany sktad chemiczny (Tabela 19)
oraz okotoeutektyczne warunki krystalizacji stopu (Rys. 155+156, Tabela 22+23). Dla
pierwszego gatunku ujawniono obecno$¢ perlitu na poziomie 2,30%, co stanowi wartos$¢
dopuszczalng, a nie zostalo to odnotowane dla drugiego gatunku (Tabela 20). Morfologie
grafitu stanowig w gltéwnej mierze wydzielenia typu V, przy czym charakteryzuja si¢ nieco
wicksza wielkoscia w przypadku zeliwa EN-GJS 500-14. Podczas realizacji wytopow,
uzyskano takze wymagane wlasno$ci mechaniczne wlewkow probnych, zard6wno w przypadku
wytrzymato$ci na rozcigganie, umownej granicy plastycznos$ci, twardosci i wydtuzenia (Tabela
21). Ponadto ostatni parametr osiggnat wyzszg wartos¢ dla zeliwa EN-GJS 500-14, by¢ moze
za sprawg nieco mniej zdegenerowanych wydzielen grafitowych. Prawidlowe parametry
krystalizacji znalazty potwierdzenie w ocenie wizualnej odlewow, nie wykazujac niezgodnosci
(Rys. 157+158). Ewentualne zmiany strukturalne takze nie zostaly wykryte zaréwno przez
kontrole jakosci odlewni, jak i odbiorcow, nie zgtaszajacych uwag po obrobce mechaniczne;j.
Na podstawie powyzszych rozwazan mozna zatem przyjac, iz wdrozenie dwdch gatunkow

zeliw SSFDI zostalo zakonczone sukcesem.
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4. WNIOSKI

W oparciu o prowadzone badania w ramach realizacji planu eksperymentu na rzecz
doktoratu wdrozeniowego pt. ,, Wptyw materialdéw wsadowych na jako$¢ metalurgiczng zeliwa
sferoidalnego w odlewach wielkogabarytowych” mozna stwierdzi¢, iz:

e wytopy wstepne (W1+W14) pozwolity na okreslenie sktadéw chemicznych zeliw
SSFDI gatunku: EN-GJS 450-18, EN-GJS 500-14 oraz EN-GJS 600-10,
determinujgcych uzyskanie wlasnosci zgodnie z PN-EN 1563:2018 Odlewnictwo
— zeliwo sferoidalne, ustalajac jednoczesnie korzystny stosunek materiatow
wsadowych pod wzgledem metalurgicznym oraz kosztéw materialowych —
realizujgc tym samym przyjety cel nr 1.

Uzyskanie podwyzszonych wlasciwosci plastycznych w  Zeliwach sferoidalnych
niestopowych, w odniesieniu do gatunkéw klasycznych, zwigzane jest ze zwiekszeniem udzialu
Si w skladzie chemicznym metalu. Dziatanie takie przyczynia si¢ do stabilizacji i umocnienia
osnowy ferrytycznej, zapewniajac cigglo$¢ strukturalng w roéznych partiach odlewu,
co przeklada si¢ na jednorodno$¢ uzyskanych wilasnosci, a dotychczas mogto by¢ zaburzone
wobec objawiajacej sie¢ punktowo fazy perlitycznej w gatunkach I generacji. Udziat krzemu
powinien wzrasta¢ w zaleznosci od gatunku, przy czym dla EN-GJS 450-18 wykazano,
1z warto$¢ na poziomie 2,95% jest wystarczajaca, w przypadku EN-GJS 500-14 nalezy uzyskac
ok 3,30% ilos$ci tego pierwiastka, natomiast ilo$¢ krzemu niezbedna do wytworzenia gatunku
EN-GJS 600-10 sigga ok. 4%.

e ustalono wpltyw udzialu perlitu 1 zawartosci pierwiastkow perlitotworczych
na wlasnosci zeliw sferoidalnych ferrytycznych — stosujac ztom stalowy
o podwyzszonej zawartosci tego pierwiastka oraz dodatek zelazomanganu — jako
spetnienie celu nr 2.

Najwigkszy udziat perlitu podczas realizacji eksperymentu uzyskano podczas realizacji
wytopu W1 — na poziomie 12,76%, najpewniej poprzez obecnos¢ Cu na poziomie 0,2% wobec
0,37%Mn oraz 3,63% Si. Przy zawartosci Mn miedzy 0,65% a 0,68% zaobserwowano spadek
wydtuzenia o ok 30% wzgledem oczekiwanego, pomimo wysokiego poziomu Si - ok. 4,30%.
Nizsza o 0,1 punktu procentowego zawartos¢ Mn takze uniemozliwita uzyskanie whasnosci
plastycznych zeliwa wobec szerokiego przekroju Si miedzy 3,42% a 4,37%. Takze 0,48%Mn,
zyskana w wytopie W10, pomimo wysokich wlasnosci mechanicznych, wykazala obecnos¢

perlitu na poziomie 8,22%. Warto$¢ Mn 0,41% przy ilosci Si rzgdu 3,97% dla EN-GJS 600-10
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okazata si¢ zgodna wzgledem gatunku SSFDI, a w przypadku zeliwa typu EN-GJS 500-14 oraz
EN-GJS 450-18, dopiero obnizenie manganu do ok. 0,17% przyniosto zamierzony efekt. Wraz
Z pojawiajagcym si¢ w osnowie perlitem — ro$nie twardos¢ zeliw. Niemniej jednak utrzymanie
pierwiastkow perlitotworczych na minimalnym poziomie, wynikajagcym z zastosowania
wyselekcjonowanych materiatow wsadowych jest pozadane w praktyce 1 wplywa
na polepszenie wlasnosci plastycznych w zeliwach SSFDL.

e okreslono wplyw udziatu suréwki na wlasnos$ci mechaniczne zeliw sferoidalnych

ferrytycznych — w ramach realizacji celu nr 3.

Zaobserwowano spadek parametréw Rm oraz HB wraz ze wzrostem udziatu suréwki
odlewniczej] w dyspozycji wsadowej zeliwa. W przypadku Rpo2 poczatkowo odnotowano
wzrost tego wskaznika dla zawarto$ci miedzy 10 a 40% ilosci surowki, jednak kolejno
potwierdzono trend spadkowy. Wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie dla zeliwa z 10%
zawarto$cig surowki mogla by¢ spowodowana jednoczesnym wzrostem Mn, ktorego zrodio
upatruje si¢ w pozostatych materiatach wsadowych nalezacych do grupy podstawowych,
zwigkszonych w celu dopelnienia namiaru pieca. Analizujac wydtuzenie, mozna odczytaé
jednoznaczny wzrost wraz tego parametru w kierunku podwyzszania udziatu surowki. Nie
uzyskano znaczacych zmian w temperaturach krystalizacji zeliw. Ze wzgledu na wysoka
zawartos¢ Si w surowce odlewniczej, stanowigcego glowny dodatek stopowy zeliw SSFDI,
korzystne pod wzgledem kosztow wytwarzania jest stosowanie podwyzszonego udziatu tego
materialu we wsadzie metalowym.

e zdefiniowano wptyw grubosci $cianki odlewu na uzyskane wyniki wiasnosci
mechanicznych i struktury =z zastosowaniem znormalizowanych probek
o zmiennym przekroju dla Zeliw SSFDI (proba 4Y) — wykonujac przy tym
zalozenia jakie zostaty ustalone w ramach celu nr 4.

Po wytypowaniu najbardziej korzystnych sktadow chemicznych oraz dyspozycji
wsadowych pieca, ktore umozliwily uzyskanie zgodnosci gatunkowej zeliw SSFDI
we wczesniejszych wytopach, dokonano oceny wpltywu grubosci $cianki na uzyskane wyniki.
Mozna stwierdzi¢, iz w wigkszo$ci przypadkéw najlepsze wyniki wytrzymalos$ci na
rozcigganie, umownej granicy plastycznosci, twardosci oraz wspotczynnika ksztaltu grafitu
osiggnieto dla najmniejszej grubosci $cianki odlewu zeliwnego kazdego gatunku. Wraz ze
wzrostem przekroju, wlasnosci te ulegaly zmniejszeniu. Sytuacja przedstawia si¢ odwrotnie
analizujagc wydluzenie Zeliwa. Zatem stwierdzi¢ mozna, iz wraz ze wzrostem szybkosci

oddawania ciepta mozliwe jest uzyskanie najwiekszych wtasno$ci wytrzymato$ciowych zeliw
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SSFDI, zaktadajac jednakowe warunki metalurgiczne. Wigksza grubo$¢ Scianki odlewu jednak
zapewnia wyzsze wydtuzenie oraz wigkszy udzial ferrytu przy mniejszym udziale krzemu.
Sprzyja to redukcji ilosci tego pierwiastka w odlewach wielkogabarytowych, co moze
doprowadzi¢ do unikni¢cia znacznej degeneracji grafitu i1 uzyskania tym samym
niepogorszonych wtasnosci odlewow.
e zrealizowano wdrozenie przemystowe w warunkach ODLEWNI RAFAMET Sp.
z 0.0. poprzez skuteczne wytworzenie odlewéw handlowych w mys$l
wypracowanych zatozen metalurgicznych — co potwierdza finalizacje celu nr 5.
Wytworzono dwa odlewy produkcyjne — pierscien z zeliwa EN-GJS 450-18 oraz korpus
z zeliwa EN-GJS 500-14, ze wzgledu na tymczasowy brak zapotrzebowania na gatunek EN-
GJS 600-10. Zarowno parametry Krystalizacji, sktad chemiczny, mikrostruktura jak i wtasnos$ci
uksztattowaly si¢ na zadowalajacym poziomie. Wczesniejsze rozwazania wplynely na
nieznaczne obnizenie udziatu krzemu, co zadziatalo z korzyscig dla mikrostruktury, a tym
samym wlasno$ci. Zastosowane materialy wsadowe wykazaly wysoka przydatno$¢ podczas
realizacji wdrozenia, potwierdzajac ich zdolno$¢ do wytworzenia zgodnych zeliw SSFDI.
Takze stosowane dotychczas w produkcji materialy dodatkowe jak modyfikator wtorny
zawierajacy bizmut oraz pierwiastki ziem rzadkich wplynely zapobiegawczo na formowanie
grafitu typu chunky. Dzialanie takie jest opisane w literaturze [96] argumentujac je wysoka
stabilnos$cig bizmutu, reaktywnosciag wzgledem zanieczyszczen oraz wspdldzialaniem wobec
obecnosci pierwiastkdbw ziem rzadkich tworzac fazy miedzymetaliczne stanowigce
heterogeniczne zarodki grafitu. W efekcie uzyskano jednorodnos$¢ struktury o zadowalajacych
parametrach, co potwierdza wysoka jako$¢ metalurgiczng wytworzonych odlewow.
Reasumujac catoksztalt rozwazan, nalezy stwierdzi¢, iz teza pracy:
,, Odpowiedni dobor sktadu chemicznego oraz materiatow wsadowych w produkcji zeliw
ferrytycznych sferoidalnych o wzmocnionym roztworze stalym, prowadzi do uzyskania niemal
w pelni ferrytycznej osnowy oraz minimalizacji udziatu zdegenerowanych form grafitu typu
chunky, co przyczynia si¢ do otrzymania zgdanych wiasciwosci uzytkowych odlewow o grubosci

Scian powyzej 60mm”, zostala udowodniona.
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STRESZCZENIE

Niniejsza praca, zatytulowana: ,, Wplyw materiatow wsadowych na jakos¢ metalurgiczng
zeliwa sferoidalnego w odlewach wielkogabarytowych”, zostala zrealizowana w ramach
doktoratu wdrozeniowego przy wspolpracy z Katedra Odlewnictwa Politechniki Slaskiej
w Gliwicach oraz ODLEWNI RAFAMET Sp. z 0.0. Jej gltdéwnym zalozeniem byla
implementacja gatunkow ferrytycznych o wzmocnionym roztworze statym: EN-GJS 450-18,
EN-GJS 500-14 oraz EN-GJS 600-10, w przestrzeni produkcyjnej odlewni, po wezesniejszych
badaniach prowadzonych w kierunku okreslenia oddziatlywania materialéw wsadowych na
aspekty metalurgiczne odlewow.

Pierwszy rozdziat stanowi studium literaturowe nt. perspektyw przemystu odlewniczego
zeliw sferoidalnych, thumaczac motywacj¢ podjecia tematyki zeliw SSFDI jako nowoczesnych
materialow inzynierskich o szerokim potencjale aplikacyjnym ze wzgledu na rzadko spotykanag
w odlewnictwie zeliwa kombinacje wysokich wlasno$ci mechanicznych oraz plastycznych,
w konteks$cie aktualnych trendow rynkowych. Scharakteryzowane zostaty zeliwa klasyczne
oraz nowej generacji, podkreslajac wystepujace migdzy nimi roznice. Ze wzgledu na obecnosé
krzemu, stanowigcego jeden z gtéwnych sktadnikéw stopowy tych zeliw, pos§wigcona mu
zostata szczegolna uwaga, opisujac jego wptyw na ksztattowanie struktury 1 wlasnosci, a takze
mechanizm umocnienia roztworowego. Kolejno dokonano charakterystyki pozostatych,
istotnych pierwiastkow chemicznych zeliwa sferoidalnego. Zgodnie z profilem produkcyjnym
odlewni, temat krystalizacji odlewow zeliwnych zostal omdéwiony w oparciu o odlewy
gruboscienne, wielkogabarytowe, podkreslajac mozliwe wyzwania produkcyjne jak
najistotniejsze - degeneracja grafitu do formy chunky, jednoczesnie wskazujac potencjalne
obszary zastosowan zeliw SSFDI.

Rozwazania teoretyczne pozwolily na postawienie tezy oraz okreslenie celow stuzacych
jej potwierdzeniu. Dokonano opracowania planu eksperymentu, ktory zostat podzielony na
2 etapy. Pierwszy mial na celu uzyskanie wlasnosci dla trzech, okreslonych normatywnie
gatunkéw, co zostalo zrealizowane poprzez Wwyznaczenie dyspozycji wsadowych
w oparciu o dotychczas stosowane w produkcji materialty podstawowe i pomocnicze przy
zatozeniu niezmienno$ci materiatow oraz procesu modyfikacji, a takze sferoidyzacji podczas
calego eksperymentu. Namiary pieca indukcyjnego byly zréznicowane i dobrane tak, aby
uzyska¢ opracowane sktady chemiczne determinujace wlasnosci uzytkowe odlewow,

reprezentowane przez probki do badan o udoskonalonej geometrii w odniesieniu do
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znormalizowanych. Zrealizowano badania statycznej proby rozciggania, twardosci Brinella,
analiz¢ sktadu chemicznego, obserwacje mikroskopowe zgladéw metalograficznych oraz
przetoméw, a takze analize termiczng — dyrywacyjng. Dokonano oceny wpltywu udziatu
suréwki, zawartosci Mn oraz ilo$ci Si na strukture 1 wlasnosci uzyskanych zeliw, a takze analize
kosztow materialowych dla wytypowanych wytopow charakteryzowanych najwigksza
zgodnos$cig. W czgéci drugiej, celem wyznaczenia zalezno$ci migedzy gruboscig Scianki odlewu
a uzyskanymi wiasno$ciami oraz strukturg, zachowujgc jednakowe warunki metalurgiczne,
opracowano probe 4Y. Umozliwito to okreslenie tendencji poszczegolnych wlasnosci wobec
jednakowego sktadu chemicznego odlewu dla kazdego z gatunkéw, co pozwolito na predykcje
zachowania zeliwa w warunkach produkcyjnych podczas wytwarzania odlewow
wielkogabarytowych o zr6znicowanej geometrii.

Wreszcie, w oparciu 0 wyniki eksperymentu, dokonano wdrozenia gatunkow EN-GJS
450-18 oraz EN-GJS 500-14 w ODLEWNI RAFAMET Sp. z 0.0, w odpowiedzi na
zainteresowanie klientow, prowadzac niezbedne badania majace na celu potwierdzenie
zgodnosci odlewow z wymaganiami. Zadowalajace efekty wplynety na pozyskanie
doswiadczenia w produkcji tych gatunkéw oraz zdobycie przewagi konkurencyjnej wzgledem

wielu odlewni zeliwa.
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SUMMARY

The dissertation entitled "The impact of charge materials on the metallurgical quality of
ductile iron in large-size castings,” was carried out as part of an implementation doctorate in
collaboration with the Department of Foundry Engineering at the Silesian University of
Technology in Gliwice and RAFAMET Fondy. The primary aim was the implementation of
solution strengthened ferritic grades: EN-GJS 450-18, EN-GJS 500-14, and EN-GJS 600-10,
into the foundry's production area, following preliminary research performed to determine the
effects of charge materials on metallurgical aspects of castings.

The first chapter is a literature review on the prospects of the ductile iron casting industry,
explaining the motivation for exploring SSFDI irons as modern engineering materials with
broad application potential, in the context of current market trends, due to the rare combination
of high mechanical and plastic properties at the same time. Traditional and new-generation
ductile irons are characterized, highlighting the differences between them. Special attention is
given to silicon, one of the main alloying elements in cast irons, describing its influence on
structure and properties, as well as the mechanism of solid solution strengthening.
Subsequently, the characterization of the other essential chemical elements of ductile iron was
presented. In accordance with the foundry’s production profile, the issue of cast iron
crystallization is discussed, focusing on thick-walled, large-scale castings, emphasizing
possible production challenges—most notably, graphite degeneration into a chunky form—and
identifying potential applications for SSFDI irons.

Theoretical considerations made it possible to establish a thesis and define objectives to
confirm it.. An experimental plan was developed and divided into two stages. The first was
aimed to achieve the properties for three normatively defined grades, accomplished by
determining charge material dispositions based on previously used primary and auxiliary
materials in production, assuming the invariability of materials and the modification and
spheroidization processes throughout the experiment. Induction furnace dispositions were
varied and selected to obtain the developed chemical compositions determining the
performance properties of the castings, represented by test specimens with improved geometries
in relation to the standardized ones. Tests of static tensile test, Brinell hardness, chemical
composition analysis, microscopic observations of metallographic specimens and fractures, as
well as thermal analysis were carried out. The impact of pig iron content, Mn concentration,
and Si quantity on the structure and properties of the resulting irons was assessed, along with

the analysis of material costs for the selected melts characterized by the highest compliance.
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In the second part, in order to determine the relationship between the wall thickness of the
casting and the obtained properties and structure, while maintaining identical metallurgical
conditions, a 4Y test was developed. This provided an opportunity to determine the tendency
of individual properties in the face of equal chemical composition of the casting for each grade,
which made it possible to predict the behavior of cast iron under production conditions during
the manufacture of large-size castings with varying geometries.

Finally, based on the experimental results, the EN-GJS 450-18 and EN-GJS 500-14 grades
were implemented at RAFAMET Foundry. in response to customer demand, with necessary
tests conducted to confirm the castings' compliance with requirements. Satisfactory results led
to gaining experience in the production of these grades and obtaining a competitive advantage

over many iron foundries.
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