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Wstep

Postep technologii jest nieodlagcznym elementem rozwoju spoteczenstwa, tym samym
gospodarki kraju, a takze catej cywilizacji. Okres ostatnich 50 lat to prawdziwy przeskok
technologiczny, wraz z rozwojem technologii nastgpil rozw6j materiatow konstrukcyjnych.
Jednym z takich materialow jest zeliwo, ktérego wlasciwosci oraz metody produkcji

ewoluowaly wraz z postepem technologii.

Dzigki ciaglemu dazeniu do polepszenia wtasnosci oraz redukcji kosztow wytwarzania,
zeliwo jest najcze$ciej stosowanym stopem odlewniczym. Znaczacymi krokami, ktore
wptynety na postgp w produkcji zeliwa bylo wdrozenie metody otrzymywania zeliwa
modyfikowanego opatentowanej przez A. F. Meehana 1922r. oraz metody otrzymywania
zeliwa sferoidalnego w 1947r. Metody te pozwolity na zwigkszenie wiasciwosci plastycznych

1 wytrzymato$ciowych materiatu, jakim jest zeliwo (rys. 1).
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Rys. 1. Ewolucja wtasno$ci wytrzymatosciowych zeliwa w wyniku
wdrazania nowych metod wytwarzania [5]
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Ostatnie lata to wzrost zapotrzebowania na wysokojakosciowe zeliwa w szczegdlnosci
w galteziach przemystu motoryzacyjnego i maszynowego. Do grupy tych gatunkéw zeliwa
mozna zaliczy¢ zeliwo z kulkowymi wydzieleniami grafitu zwane sferoidalnym lub z
grafitem o ksztalcie robaczkowym zwane wermikularnym. Dzigki posiadanym
wlasciwosciom wytrzymato§ciowym, technologicznymi oraz dobrej przewodnosci cieplnej
zeliwa wermikularnego oba te zeliwa odpowiadajg zapotrzebowaniu przemystu. Czgsto
odlewy z zeliwa wermikularnego oraz sferoidalnego sa elementami uktadéw bezpieczenstwa
(np. elementy ukladu hamowania), a zatem wskaznik pewnos$ci, co, do jakosci uzytego
materialu 1 wytworzonej czgsci musi by¢ bardzo wysoki. Odlewy musza, w takich
wypadkach, cechowac¢ si¢ duzg stabilno$cig struktury, jej powtarzalnoscia w kazdym wyrobie.
Zatem proces wytwarzania musi charakteryzowac¢ wysoka stabilno$¢ i powtarzalno$¢ kazdego
etapu produkcji, poczawszy od materiatow wsadowych poprzez sterowanie parametrami
technologicznymi oraz stosowanie szeregu badan dajacych pewnos$¢ otrzymania odlewow

zgodnie z wymaganiami i specyfikacjami.

W przypadku zeliwa sferoidalnego jak i wermikularnego sposobem do podwyzszenia
wlasciwosci wytrzymatosciowych badz uzyskania specjalnych jego wlasciwosci uzytkowych
mozna szuka¢ w opracowaniu nowych materiatow modyfikujaco/sferoidyzujacych i metod

ich wprowadzania do ciektego metalu.
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I. Czes¢ Teoretyczna
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1.1 Zeliwo sferoidalne i wermikularne - charakterystyka

Zeliwo z grafitem sferoidalnym jak i grafitem wermikularnym charakteryzuje zblizony
sktad chemiczny, a zawarto$¢ poszczegélnych sktadnikdw miesci si¢ w nastepujacych
przedziatach: C = 3,2 - 3,8%, Si = 1,7 - 3,2%, Mn = 0,1 - 0,7%, P do 0,06%, S ~ 0,02%.
Dodatkowo zeliwo zawiera rowniez inne pierwiastki sladowe, ktorych ilo$¢ oraz rodzaj zalezg
od techniki wytwarzania jak rowniez metody sferoidyzacji/ wermikularyzacji. R6zna postacie
grafitu powstajg przez wprowadzenie do cieklego metalu stopow magnezu lub ceru. Ilo$¢
przyswojonego reagenta decyduje o postaci grafitu, wermikularnej badz sferoidalnej [4, 5].
Oba gatunki zeliwa sg znane od roku 1948, gdy po raz pierwszy otrzymano odlewy z zeliwa
sferoidalnego oraz na skutek czeSciowego zaniku efektu sferoidyzacji, zeliwo wermikularne.
Zeliwo z wydzieleniami grafitu sferoidalnego od samego poczatku zostalo docenione
ze wzgledu na swoje wlasciwosci wytrzymalosciowe oraz fizyczne i nastgpit szybki proces
rozwoju tego gatunku. Natomiast zeliwo z wermikularne postacig grafitu poczatkowo
traktowano, jako niewtasciwe. Dopiero w latach pozniejszych doceniono rowniez wlasciwosci
zeliwa z grafitem wermikularnym, ktore sg posrednimi w poréwnaniu do zeliwa z grafitem
w postaci ptatkowej, a grafitem w postaci sferoidalnej [2, 4, 5, 11, 13]. Na rysunku 1.1
zobrazowano postacie grafitu, a wilasciwosci poszczegdlnych gatunkoéw zeliwa zostaly

omoéwione w punkcie 1.3.

Postacie wydzielen grafitu zostaly ujete w normie PN-EN ISO 945-1, gdzie
sklasyfikowano 6 ksztatltéw wydzielen grafitu (rys.1.2). Ksztalt 1 to grafit platkowy,
wystepujacy w zeliwie szarym, ksztatt Il obrazuje grafit gwiazdkowy, ktoéry moze pojawiac
sie¢ w zeliwie szarym nadeutektycznym, ktére krystalizowalo w warunkach szybkiego
chtodzenia. Ksztalt III odpowiada wermikularnej postaci grafitu zwanej rowniez
robaczkowym, kretkowym badZz zwartym 1 jest charakterystyczny dla Zeliwa
wermiukularnego. Grafit w ksztalcie IV odpowiada zeliwu ciggliwemu 1 nazywany jest
weglem zarzenia. Nieregularny grafit kulkowy o ksztalcie V wystepuje w grubosciennych
odlewach z zeliwa sferoidalnego natomiast VI posta¢ wydzielen to grafit kulkowy, typowy

dla zeliwa sferoidalnego.
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_lllh
—— 40 um

Rys. 1.1. Struktura zeliwa szarego, wermikularnego i sferoidalnego. Mikroskop optyczny
(u gory), pow. x 100 i mikroskop skaningowy (u dotu) pow. x 500 [50]

W opracowaniu zostang szczegdélowo omoéwione wysokojakosciowe gatunki zeliwa,

do ktorych zaliczajg si¢ zeliwa z grafitem wermikularnym oraz sferoidalnym.

Ze wzgledu na bardzo duzy udziat obu gatunkow zeliwa w produkcji odlewow
na $wiecie, gatunki te zostaly ujete w normach europejskich jak réwniez krajowych,
w ktorych dla kazdego gatunku okreslono wartosci wilasciwosci, jakie musza spetiac.
W Polsce zeliwo sferoidalne wraz z jego wtasciwosciami zostato ujete w normie PN EN 1563
Odlewnictwo — Zeliwo sferoidalne. Zawiera ona az 9 gatunkéw zeliwa sferoidalnego EN-GJS

o wytrzymatosci od 350 do 900 MPa 1 odpowiednim wydtuzeniu As od 2 do 22 %.

Marcin Dyrlaga - ,,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
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Rysunek 1 - Podstawowe ksztalty wydzielen grafitu w zeliwie —- Wzorce

Rys. 1.2. Ksztalt grafitu wg normy PN EN ISO 945

Zeliwo wermikularne zostato ujete w normie PN EN 16079: Odlewnictwo - Zeliwo
z grafitem zwartym (wermikularnym). Norma ta okresla 5 gatunkow zeliwa EN-GJV
o wytrzymato$ci od 300 do 500 MPa oraz wydtuzeniu Asod 0,5 do 2%. Wytrzymato$¢ zeliwa
sferoidalnego jak rowniez zeliwa wermikularnego, osiggana jest gtownie poprzez sterowanie
strukturg osnowy metalowej. Wynika to z faktu, iz w obu przypadkach posta¢ grafitu, ktora w
ujeciu ogdlnym ma bardzo duzy (decydujacy) wptyw na wihasciwosci zeliwa, musi by¢ $cisle
okreslona i jednorodna: w zeliwie sferoidalnym posta¢ kulkowa musi stanowi¢ ponad 95%

ogo6lnej ilosci wydzielen, a w zeliwie wermikularnym — posta¢ zwarta stanowi ponad 80%.

Marcin Dyrlaga - ,,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
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Gatunki zeliwa o wyzszej wytrzymatosci zawierajg wickszy udziat perlitu w osnowie, przez

co zmnigjsza si¢ ich wydtuzenie [4, 12].

1.1.1 Kirystalizacja eutektyki grafitowej
Krystalizacja eutektyki grafitowej, bedacej mieszaning austenitu (lub produktow jego
przemiany) i grafitu, ustala zasadniczo struktur¢, co za tym idzie rdwniez wlasciwosci

uzytkowe zeliwa, jako tworzywa konstrukcyjnego [2, 4, 5].

Praktyka wytwarzania zeliwnych odlewéw z wydzieleniami w strukturze grafitu
platkowego, a szczegolnie grafitu kulkowego lub wermikularnego, podobnie jak w wielu
innych licznych przypadkach, wyprzedzita w znacznym stopniu wyjasnienie wszystkich

teoretycznych aspektow tego zagadnienia [2, 4, 6, 7].
Zaliczy¢ do nich mozna gtownie:

* mechanizm krystalizacji grafitu w trzech wspomnianych postaciach,
* mechanizm modyfikowania grafityzujacego zeliwa poddanemu zabiegowi
sferoidyzowania lub wermikularyzowania.
Zagadnienie krystalizacji grafitu w danej postaci wchodzi w zakres ogdlnej teorii
procesu grafityzacji rozumianego, jako proces zarodkowania i wzrostu krysztaléw grafitu
w stopach zelaza z weglem; zagadnienie ograniczono do krzepnigcia pierwotnego

(ze stanu cieklego), gdyz w tym procesie ksztaltuje si¢ morfologia grafitu [2, 4, 7].

Zjawisko powstawania w zeliwie grafitu w postaci ptatkowej, jak réwniez
kulkowego (sferoidalnej) lub wermikularnego, nie zostato dotychczas przekonywujaco
1 jednoznacznie wyjasnione, mimo poswieceniu temu problemowi wielu prac badawczych
[2, 4, 5, 6, 7]. Grafit kulkowy oraz grafit wermikularny zarodkuje podobnie, czyli kazde
wydzielenie powstaje z osobnych zarodkdéw, a wzrost poszczegdlnych wydzielen jest
w pewnym stopniu hamowany w poczatkowym okresie tego procesu. Powstaniu obu
rodzajom wydzielen grafitu tj. wermikularnego oraz kulkowego towarzyszy silne
przechtodzenie [2, 4, 6, 7]. Maksymalna temperatura krystalizacji eutektyk z grafitem
wermikularnym jest bliska wartoSci maksymalnej eutektyki obserwowane; w zeliwie
z grafitem platkowym. Ma to zwigzek ze wzrostem eutektycznego grafitu ptatkowego, ktory
odbywa si¢ w sposOb sprzezony ze wzrostem austenitu eutektycznego. Wynikiem jest duza
warto$¢ rekalescencji, pozwalajaca z wysoka doktadnoscig przewidzie¢ wystgpowanie grafitu
wermikularnego w odlewie [2, 4, 5, 6, 7]. W zeliwie sferoidalnym maksymalna temperatura
krystalizacji eutektyki jest niewysoka, a rekalescencja jest nieznacznie wigksza od eutektyki

z grafitem ptatkowym.

Marcin Dyrlaga - ,,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
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Grafit eutektyczny w zeliwie szarym (podobnie jak grafit przedeutektyczny)
krystalizuje bezposrednio z cieczy, a zarodek grafitu w poczatkowym etapie kontynuuje
swoj swobodny wzrost, jako faza przedeutektyczna, ktéora w zalezno$ci od warunkow,
moze przybiera¢ rézne ksztatty, co pokazano na rysunku 1.3. Wydzielenia grafitu mozna
traktowaé, jako katalizator, ulatwiajacy heterogeniczne zarodkowanie austenitu, ktory

nastgpnie wzrasta doprowadzajac do utworzenia, (wraz z grafitem), ziarna eutektycznego

[4].

/— zarodek

+
4+ =

b)

o+ grafit

@
@

Rys. 1.3. Sekwencja wzrostu ziaren eutektycznych z grafitem ptatkowym (a),
wermikularnym (b) 1 kulkowym (c) y- austenit [4]

W pierwszym przypadku (rys. 1.3a), zarodek grafitu kontynuuje swoj swobodny

wzrost, jako faza przedeutektyczna, przybierajac postac rozetki. [4, 5, 6, 7]

Analiza rozktadu stezenia zelaza na froncie krystalizacji takiej rozetki (rys. 1.4a)
wykazuje, ze najmniejsze stezenie zelaza w cieczy, stykajacej si¢ z rozetka grafitu, bedzie
wokol powierzchni wypuktych (punkty a, b, ¢, d), a najwigksze wokol powierzchni
wklestych (punkty 1, 2, 3, 4). Zarodek austenitu wzrasta w obszarze cieczy o duzym
stezeniu zelaza, otacza centralng czg$¢ rozetki grafitu (rys. 1.4b), a nastepnie wzrasta
wzdtuz jej odgatezienia (rys. 1.4c), nie odcinajac przy tym czota odgatezienia grafitu
od cieczy. W ten sposob z pojedynczego zarodka grafitu powstaje ziarno eutektyczne
(rys. 1.4d), zlozone z dwodch rownoczesnie krystalizujacych, naprzemianleglych faz,

austenitu 1 grafitu [4, 5, 6, 7].
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Rys. 1.4. Schemat ksztaltowania ziaren eutektycznych z grafitem ptatkowym [7]

Grafit eutektyczny w zeliwie sferoidalnym (rys. 1.3c) krystalizuje podobnie jak
grafit ptatkowy, czyli bezposrednio z cieczy, a podczas swego wzrostu jest otaczany
austenitem eutektycznym, tworzacym wokot niego charakterystyczng otoczke, ktora
odcina kulki grafitu od cieczy. Dalszy wzrost grafitu nastepuje bez kontaktu z ciecza,
w wyniku dyfuzji wegla przez otoczke austenitu. Jest to mozliwe, gdyz szybkos¢ dyfuzji
wegla przez otoczke jest wystarczajaco duza; $rednica otoczki powigksza si¢ w wyniku
krystalizacji austenitu. Ziarno eutektyczne sktada si¢ w tym przypadku z kulki grafitu

1 otoczki austenitu [4, 6].

W przypadku krystalizacji grafitu wermikularnego (rys.1.3b) w poczatkowym jej
etapie wierzchotkami wydzielenia kontaktuje si¢ on z kapiela; predko$¢ wzrostu $cian
pryzmatycznych (kierunek [1010]) jest wigksza niz w kierunku podstawowym [0001]
(rys. 1.5). W czasie dalszego jego wzrostu, jest on najpierw czesciowo, a pozniej
catkowicie zamykany otoczka austenitu 1 w efekcie takiego mechanizmu wzrostu,
otrzymuje si¢ asymetryczny, robaczkowy (ang. vermicular) ksztatlt wydzielen grafitu.
Zatem podobnie jak grafit kulkowy, kazde tego rodzaju wydzielenie grafitu

wermikularnego powstaje z jednego zarodka [4, 80].

Marcin Dyrlaga - ,,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
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Rys. 1.5. Sie¢ krystalograficzna grafitu (a), oznaczenie osi, kierunkéw plaszczyzn
sieciowych (b) [4, 5]
Niezaleznie od cech zewnetrznych tzn. ksztaltu, wielko$ci oraz rozmieszczenia

grafit ma zawsze t3 samg budowg¢ warstwowa sieci heksagonalnej (rys. 1.5a) [2, 4, 5].
Natomiast na ksztatt grafitu wedtug licznych publikacji wptyw maja:

1. Wtracenia niemetaliczne o sieci heksagonalnej (SiO,, SiO, SiC) dla zarodkow
grafitu platkowego oraz sprzyjajace powstaniu grafitu sferoidalnego wtracenia niemetaliczne

o sieci krystalicznej regularnej (np. MgS, MgO, Mg:N,, Mg,S1) [4].

2. Napiecie powierzchniowe, ktore po wprowadzenia pierwiastkow sferoidyzujaco/
wermikularyzujacych w postaci magnezu lub ceru oraz innych, wzrasta o okoto 50 - 60%
w stosunku do zeliwa wyj$ciowego. Zwigzane jest to, ze zjawiskiem wigzania przez magnez
1 cer pierwiastkdéw powierzchniowo czynnych siarke, tlen oraz wodor, ktore to zmniejszaja

napigcie powierzchniowe [4, 5].

3. Zréznicowanie predkosci wzrostu krysztalow w poszczegolnych kierunkach.
Grafit platkowy rosnie szybciej w kierunkach <1010>, niz w kierunku [0001].
W przypadku grafitu kulkowego stosunek tych predkosci jest odwrotny (rys. 1.6).
Predkos$¢ wzrostu grafitu w plaszczyznie [0001] (predkosé u.) jest wicksza od predkosci
u, dzigki zastosowaniu pierwiastkdOw sprzyjajacych sferoidyzacji grafitu (Mg, Ce, Nd).
Pierwiastki sferoidyzujace bezposrednio wptywaja na stosunek predkosci u,/u, wptywajac

wczesniej na usuniecie z zeliwa tlenu 1 siarki [4].

Marcin Dyrlaga - ,,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
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Grafit kulkowy Grafit wermikularny Grafit ptatkowy
c[0001] C C
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Rys. 1.6. Schemat zmian predkos$ci wzrostu poszczego6lnych $cian grafitu; kulkowego,
wermikularnego i ptatkowego, w wyniku adsorpcji obcych atomoéw [4]

1.1.2  Wlasciwosci mechaniczne oraz fizyczne zeliwa sferoidalnego i wermikularnego

Zeliwo jako material konstrukcyjny, dzieki posiadaniu dobrych wlasciwosci
mechanicznych oraz technologicznych, jest jednym 2z najbardziej rozpowszechnionym
materiatem, z ktorego wytwarza si¢ odlewy. W ostatnich latach widoczny jest wzrost
produkcji odlewéw z wysokojakoSciowego zZeliwa z wydzieleniami grafitu kulkowego jak
réwniez zeliwa z wydzieleniami grafitu wermikularnego. Tendencj¢ wzrostowa tych dwoch
gatunkdéw zeliw spowodowal rozwoj przemystu w szczegdlnoSci maszynowego oraz
motoryzacyjnego. Wymienione sektory przemystu poszukujag materialow nie tylko
speliajacych podstawowe wymagania, jakimi jest wytrzymato$¢ i twardo$¢, ale cechujacych
si¢ duza odpornoscia na zmienne warunki pracy - zwlaszcza niskie i podwyzszone
temperatury. Zeliwa sferoidalne oraz wermikularne, dzieki odmiennym postacig grafitu
cechujg sie nie tylko roznymi wilasciwosciami mechaniczne, ale réwniez wihasciwosciami
fizycznymi w tym glownie przewodnoscia cieplng, co czyni zeliwo z grafitem

wermikularnym odpornym na szoki termiczne i zmgczenie cieplne [2, 4].

Wiasno$ci mechaniczne sa podstawa w klasyfikacji zZeliwa wermikularnego oraz

sferoidalnego, zostaly one pokazane w tabeli 1.1 oraz 1.2.

Marcin Dyrlaga - ,,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
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Tabel 1.1. Wlasciwosci zeliwa wermikularnego wg PN EN 16079

Oznaczenie materiatu Umov.vna B
Representayuna | | B | WO |yt
Symbol Numer grubots;]fnclankl 0,2% Rm MPa fnz/rz
Rp0,2 MPa min
min
t<30 210 300 2,0
EN-GJV-300 5.2100 30<t<60 195 275 2,0
60<t<200 175 250 2,0
t<30 245 350 1,5
EN-GJV-350 5.2200 30<t<60 230 325 1,5
60<t<200 210 300 1,5
t<30 280 400 1,0
EN-GJV-400 5.2201 30<t=<60 260 375 1,0
60<t<200 230 325 1,0
t<30 315 450 1,0
EN-GJV-450 5.2300 30<t=<60 280 400 1,0
60<t<200 260 375 1,0
t<30 350 500 0,5
EN-GJV-500 5.2301 30<t=<60 315 450 0,5
60<t<200 280 400 0,5
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Tabel 1.2. Wlasciwosci zeliwa sferoidalnego wg PN EN 1563

Oznaczenie materialu Reprez?flt,afywn.a pllil;lt;vcvzl;aogia(l)l,lch’l/o nWay:z;Zil:;lgil;?lsiz Wydh:}ienie
grubotsc Scianki Rpo» MPa R, MPa A 4;
Symbol Numer mm min min min
t<30 220 350 22
EN-GJS-350-22-LT* | 5.3100 30<¢<60 210 330 18
60 <r<200 200 320 15
t<30 220 350 22
EN-GJS-350-22-RT® | 53101 30<t<60 220 330 18
60 <1<200 210 320 15
<30 220 350 22
EN-GJS-350-22 5.3102 30<¢<60 220 330 18
60 <r<200 210 320 15
1<30 240 400 18
EN-GJS-400-18-LT* | 5.3103 30<¢<60 230 380 15
60 <1<200 220 360 12
<30 250 400 18
EN-GJS-400-18-RT® | 5.3104 30<¢<60 250 390 15
60 <r<200 240 370 12
1<30 250 400 18
EN-GJS-400-18 5.3105 30<¢<60 250 390 15
60 <1<200 240 370 12
1<30 250 400 15
EN-GJS-400-15 5.3106 30<¢<60 250 390 14
60 <1<200 240 370 11
t<30 310 450 10
EN-GJS-450-10 5.3107 30<t<60 L ) .
60 < <200 do uzgodnienia migdzy wytworca a zamawiajagcym
<30 320 500 7
EN-GJS-500-7 5.3200 30<¢<60 300 450 7
60 <1<200 290 420 5
<30 370 600 3
EN-GJS-600-3 5.3201 30<¢<60 360 600 2
60 <1<200 340 550 1
1<30 420 700 2
EN-GJS-700-2 5.3300 30<¢<60 400 700 2
60 <¢<200 380 650 1
<30 480 800 2
EN-GIS-800-2 53301 30<1=60 do uzgodnienia migdzy wytworca a zamawiajagcym
60 <¢<200
<30 600 | 900 2
EN-GJS-900-2 5.3302 30<1<60 o ) o
60 < 1< 200 do uzgodnienia migdzy wytworca a zamawiajacym
UWAGA:  Wlasnosci mechaniczne probek do badan obrabianych mechanicznie z wlewkow probnych moga nie
odzwierciedla¢ dokladnie wlasnosci samego odlewu. Wartos$ci wlasnosci wytrzymatosciowych odlewu podane sa
informacyjnie w Zataczniku B.
* LT dla niskiej temperatury.
® RT dla temperatury pokojowe;j.

Wymienione wlasciwosci sg osiggane na drodze ksztaltowania struktury osnowy
metalowej, w tym przez stosunek udzialu ferryty i perlitu. Zwigkszajac udzial perlitu

wywotuje si¢ zwickszenie wytrzymatosci na rozcigganie (rys. 1.7) [2, 4, 5, 12, 28].
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Rys. 1.7. Wptyw udziatu perlitu na wytrzymatos¢ Ry, oraz granice sprezystosci Ryoo
perlitu zeliwa wermikularnego [28]

Podstawowe wlasciwosci zeliwa z grafitem wermikularnym oraz grafitem

sferoidalnym zostaly poréwnane w tabeli 1.3 w stosunku do zeliwa z grafitem

ptatkowym zgodnie z normami je opisujacymi.

Tabel 1.3. Podstawowe wtasciwosci mechaniczne zeliwa z grafitem ptatkowym [PN EN
1561] wermikularnym[ PN EN 16079] 1 kulkowym [PN EN 1563]

. Zeliwo wermikularne .
Wiasciwose Jednostka Zeliwo Zel.lwo
szare EN- EN- sferoidalne
GJV300 GJV400
Wytrzymaios‘;{na FOZCIAANC | Mpa | 100-400 | =300 > 400 350-900
Umowna grarﬁca sprezystosci, MPa i > 240 > 280 260-600
0,2
Wydtuzenie, As % max. 1,5 2-8,0 1-2,5 3-25
Wytrzymato$¢ na zginanie, R, MPa 300 - 600 600 700 800-1200
Wytrzymato$¢ na $ciskanie, 500 - 600 -
R, MPa 1400 500 1200 600 - 1200
Wytrzymato$¢ na $cinanie, R, MPa Ri~R, Ri~R, R, =(0,9-1) R,
Twardo$¢ HB 140 -300 | 130-190 | 190 -280 120 - 350
Udarno$¢ (z karbem), KCV J - 3-6 do3 max. 21
Modut spregzystosci E KN/mm’ 130-160 | 150 - 160 165 - 185

Przedstawione w tabeli wartosci pokazuja, ze Zeliwo sferoidalne charakteryzuje sig¢
znacznie lepszymi wilasnosciami wytrzymato$ciowymi niz zeliwo z grafitem wermikularnym.

Natomiast zeliwo wermikularne posiada lepsze (wyzsze) wtasciwosci mechaniczne od zeliwa

szarego.

Marcin Dyrlaga - ,,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
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Wiasciwosci fizyczne

Porownujac zeliwa z grafitem ptatkowym, wermikularnym oraz sferoidalnym dostrzega
sie, ze postaé grafitu wplywa na wartosci najwazniejszych wlasciwosci fizyczny. Zeliwo
z grafitem wermikularnym charakteryzuje si¢ wlasciwosciami fizycznymi bardziej
zblizonymi do wiasciwosci zeliwa z grafitem platkowym niz z grafitem kulkowym [2].
W tabeli 1.4 zestawiono poroéwnanie podstawowych wilasciwosci niestopowego zeliwa w

stanie surowym.

Tabel 1.4. Podstawowe wlasciwosci fizyczne zeliwa z grafitem ptatkowym [PN EN 1561]
wermikularnym[ PN EN 16079] i kulkowym [PN EN 1563]

Wiasciwosé Jednostka Zeliwo Ze.hwo Zel.l wo
szare | wermikularne | sferoidalne
Gestosé G/em’ 7-7,5 7-7,2 7,1-7,3
Przewodno$¢ cieplna A
(20 - 200°C) W/(mxK) | 46-59 38-50 25-3,8
Wspotczynnik liniowe;j
rozszerzalnosci cieplnej K'x10° 11-12 12 +14 11,3 -13
(20 —200 C)
Opornosc elekiryzna Qxm | 0510 | 0708 | 05-07

(20 O)p

W pracy [2] stwierdzono, ze posta¢ grafitu nie wptywa bezposrednio na gestos¢ zeliwa
oraz wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej B. Gestos¢ w duzej mierze zalezy od sktadu
chemicznego, ilosci grafitu oraz od rodzaju osnowy i porowatos$ci. Natomiast posta¢ grafitu
ma istotny wplyw na przewodno$¢ cieplng i elektryczng. Wraz ze zmniejszeniem
przewodnosci cieplnej zwigksza si¢ sklonno$¢ do tworzenia naprgzen wilasnych podczas
stygniecia odlewdw po zakrzepnigciu, co prowadzi do pogorszenia odpornosci zeliwa na
wstrzasy cieplne. W wyniku tych roznic zeliwo sferoidalne, z uwagi na wyzszy stopien
nagrzewania si¢ w danych warunkach wymiany ciepta niz zeliwo wermikularne, w wielu
wypadkach elementy (konstrukcje) z tego zeliwa charakteryzuje mniejsza odpornosci na
wstrzasy cieplne od Zeliwa takich samych elementéw wykonanych z zeliwa wermikularnego

oraz platkowego.

Poréwnanie wtasciwosci mechanicznych oraz fizycznych wysokojakosciowych

gatunkéw zeliwa obrazuje rysunek 1.8.
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Rys.1.8. Schemat porownujacy wlasciwos$ci zeliwa szarego, wermikularnego oraz

sferoidalnego [4]

Zeliwo sferoidalne posiada najlepsze wlasciwosci wytrzymato§ciowe oraz plastyczne,

natomiast gorsze pod wzgledem zdolnosci do tlumienia drgan i w wielu wypadkach

charakteryzuje si¢ mniejsza odpornoscig na szoki termiczne niz zeliwo szare modyfikowane.

Zeliwo wermikularne charakteryzuje sie posrednimi wlasciwosciami w stosunku do Zeliwa

z grafitem ptatkowym oraz sferoidalnym [2, 4].

1.1.3 Wplyw podstawowych pierwiastkow na strukture¢ i wlasciwos¢ zeliwa
wyjSciowego w procesie wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego

W trakcie produkcji zZeliwa sferoidalnego oraz wermikularnego dobor sktadu

chemicznego ma kluczowy wpltyw na rodzaj osnowy metalicznej oraz zdolnosci zeliwa do

grafityzacji. Wptyw poszczegdlnych pierwiastkéw na mikrostrukture dla Zeliwa niestopowego

mozna przedstawi¢ wedtug klasyfikacji:

e pierwiastki podstawowe: wegiel, krzem, mangan, siarka, fosfor,

e pierwiastki oddziatujace na osnowe: miedz, cyna [ 2, 4, 5, 10, 19].

Marcin Dyrlaga - ,,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego

w warunkach Odlewni Metalpol przy uzyciu hybrydowego przewodu elastycznego

20



AKADEMIA GORNICZO HUTNICZA W KRAKOWIE WYDZIAL. ODLEWNICTWA

Wplyw zawartosci wegla i krzemu:

Liczne badania oraz publikacje potwierdzaja, ze dla uzyskania dobrych wlasciwosci
odlewniczych oraz mniejszej sktonnosci do zabielen powinno dazy¢ si¢ do uzyskania zeliwa
wyjsciowego o skladzie okolo eutektycznym Ce = 4,3, ktory zalezy w gltéwnej mierze od
zawartosci pierwiastkow takich jak C 1 Si [5, 34]. Zalezno$¢ ta opisana jest wzorem (1.1)

1 (1.2), a optymalna zawarto§¢ wegla 1 krzemu przedstawiono na wykresie Hendersona
(rys. 1.9) [5, 29].

Co=Ce (% C)+031 - (% Siy+ 0,33(%)P = Cot 2222 (1.1)

3

_ Cc Cc - Cc (1 2)
€7 Ceut  4,26—(0,31%Si+0,33+P)  4,26—0,33+(Si+P) )

Wysoka temperatura przej$cia w stan kruchy

3.0

Flotacja
Grafitu

™
)]
I

Zawartosc Si, %

Nadmierny
2.0 [ skurcz

Skilonnosc¢ do zabielen
] | | |
3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

Zawartosc C, %

Rys.1.9. Typowy zakres zawarto$¢ wegla i krzemu w zeliwie sferoidalnymi
1 wermikularnym [29]

Zawarto$¢ wegla zazwyczaj zawiera si¢ w przedziale od 3.4 - 3,8%, przy czym wyzsze
zawarto$¢ powinno odnosi¢ si¢ do odlewow cienkos$ciennych a mniejszag do odlewow
grubosciennych. Wraz ze wzrostem zawarto$ci wegla w zeliwie poprawia si¢ jego lejnosé

oraz wzrasta sumaryczna objetos¢ wydzielen grafitu (ilo$¢ grafitu). Wegiel wystepujacy
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w postaci wermikularnej badz sferoidalnej (rys. 1.10) ma mniejszy wplyw na wlasciwosci

mechaniczne niz w przypadku grafitu ptatkowego [4, 10, 19].
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Rys. 1.10. Wptyw zawartosci wegla na wlasnosci wytrzymalosciowe Zeliwa sferoidalnego
(1- Zzeliwo perlityczno-ferrytyczne, 2 - zeliwo ferrytyczne) [19]

Krzem natomiast zmniejsza sktonnos$¢ zeliwa wyjsciowego do zabielen, jednoczesnie
korzystnie wptywa na wytrzymato$¢ na rozcigganie i wydtuzenie ferrytycznego zeliwa
sferoidalnego. Zmniejsza wymiary komorek eutektycznych i zwigksza liczbe¢ wydzielen
grafitu. Dobierajac sktad chemiczny nalezy pamigtac, ze krzem w duzym stopniu wptywa na
zmniejszenie wytrzymalo§ci na obcigzenia udarowe przy jednoczesnym zwiekszeniu
kruchos$ci odlewu (rys. 1.11), szczegélnie w gatunkach zeliwa o osnowie ferrytycznej.

Zawartos¢ krzemu powinna by¢ na poziomie 2,0 - 2,8% w zaleznos$ci od zawartos$ci wegla.
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Rys. 1.11. Wptyw krzemu na wtasno$ci mechaniczne zeliwa sferoidalnego
(1-zeliwo perlityczno-ferrytyczne, 2-zeliwo ferrytyczne) [19]

Wplyw zawartosci manganu

Zawarto$¢ manganu w zeliwie, z uwagi na jego niekorzystny wptyw na wiasciwosci
plastyczne, powinna miesci¢ si¢ w przedziale 0,2 - 0,5% w przypadku osnowy perlitycznej
natomiast w zeliwie ferrytycznym nie powinna przekracza¢ 0,2%, a niekiedy ponizej tej
warto$ci. Mangan podnosi twardos$¢ Zeliwa. Ze wzgledu na sprzyjanie tworzeniu weglikow,
zawartoS¢ manganu w zeliwach ferrytycznych nalezy ogranicza¢ do minimum

w szczegdlnosci ma to odniesienie do odlewdw pracujacych w niskich temperaturach [2, 19].

Charakter osnowy metalowej przy zatozonej zawartosci Mn zalezy od rodzaju 1 ilo$ci
wprowadzonych pierwiastkow perlityzujacych takich jak: Cu, Sn czy Ni. Zwigkszenie udziatu
perlitu w osnowie metalowej zwigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie, ale jednoczesnie obniza

si¢ wydtuzenie [2, 4, 5, 19, 29].
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Wplyw zawartosci fosforu

Fosfor w zeliwie sferoidalnym jak rowniez wermikularnym jest pierwiastkiem
powodujacym pogorszenie wlasciwosci mechanicznych, obnizajac wydtuzenie, odpornos¢
na kruche pekanie oraz udarno$¢. Podczas krzepnigcia segreguje na granicach ziaren, gdzie
tworzy kruche eutektyki fosforowe. Segregacja jest tym wigksza im grubsze sg Scianki
odlewu. Aby uzyskaé strukture ferrytyczng w stanie lanym zaleca si¢ utrzymanie fosforu
do 0,05%. Powyzej tej wartosci fosfor powoduje zmniejszenie wydtuzenia prawie o potowe.
Ze wzgledu na bardzo niekorzystny wplyw zaleca si¢ stosowanie materiatéw wsadowych

o niskiej zawartosci fosforu [2, 4, 19].
Wplyw zawartoSci siarki

Siarka jest przyczyna peknig¢ na gorgco. Tworzy takze niskotopliwa eutektyke
1 wyraznie zmniejsza wytrzymalos¢ w podwyzszonej temperaturze [7]. Zaleca si¢, aby
zawarto$¢ siarki w zeliwie przed sferoidyzacja byta nie wigksza niz 0,02%. Siarka, poprzez
faczenie si¢ z magnezem, a takze pierwiastkami ziem rzadkich, ogranicza skutecznos¢
procesu wermikularyzacji 1 sferoidyzacji zeliwa. Wplyw tych niskich zawarto$ci siarki

na wlasciwo$ci mechaniczne zeliwa jest trudny do okreslenia [2, 4, 19, 29].
Wplyw zawartosci miedzi

Miedz jest pierwiastkiem podnoszacym hartowno$¢ osnowy perlitycznej. Miedz sprzyja
grafityzacji zeliwa zwigkszajac liczbe komorek eutektycznych 1 wydzielen grafitu. Zmniejsza
takze udziat ferrytu w zZeliwie 1 bardzo silnie stabilizuje perlit zwigkszajac przez
to wytrzymato$¢ 1 twardos$¢, nie wptywajac na tworzenie weglikow. Dodatek okoto 1% Cu
do zeliwa powoduje pelng perlityzacje osnowy 1 podnosi jego wytrzymato$¢ na rozcigganie
o okoto 40%. Dodatek miedzi obniza wydtuzenie. W gatunkach perlitycznych zeliwa, miedz
stosuje si¢ przewaznie w zakresie 0,3 do 0,8%. W zeliwie ferrytycznym w stanie lanym

zawarto$¢ miedzi nie moze przekroczy¢ progu 0,03% [2, 4, 5, 10].

Wplyw zawartosci cyny

Cyna wprowadzona juz w niewielkich ilo$ciach do zeliwa, poprawia jego wtasno$ci
wytrzymalo$ciowe 1 zwigksza twardos$¢ dzieki sprzyjaniu perlityzacji osnowy. W przypadku
zawarto$ci cyny powyzej 0,1%, zmniejsza si¢ przyrost wytrzymatosci, a nawet moze nastgpic
jej spadek, zwigzany z réwnoczesnym spadkiem plastycznosci zeliwa. Powigkszanie si¢
warto$ci R, w miar¢ zwickszania zawartosci Sn w zeliwie w przedziale do 0,1%, wigze si¢

z prawdopodobnym jej wplywem na powstawanie defektow sieci krystalicznej typu
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dyslokacji. Poczatkowy dodatni wptyw cyny na Ry, zaznacza si¢ tylko w zeliwie o duzym
stopniu nasycenia eutektycznego, charakteryzujacym si¢ przewagg ferrytu w osnowie. Maly
dodatek cyny (rzedu 0,05%) dla zeliwa perlityczno-ferrytycznego zwigksza nieco jego
udarno$¢; wigksza natomiast zawarto$¢ cyny powoduje w kazdym przypadku spadek
udarnosci. W zeliwie perlitycznym nastepuje on juz po przekroczeniu zawartosci ok. 0,01%

Sn [2, 29].

Przygotowanie zeliwa wyjsciowego jest jednym z gléwnych etapow przy produke;ji
zeliwa sferoidalnego oraz wermikularnego. Jako§ metalurgiczna metalu, gléwnie jego
zdolno$¢ do grafityzacji przed poddaniem sferoidyzacji badz wermikularyzacji w duzej
mierze zalezy od materiatéw wsadowych. Materialy wsadowe wysokiej jakosci ze wzgledu
na cen¢ rynkowa, niejednokrotnie sg zastepowane przez ztomy stalowe, wprowadzane celem
obnizenia kosztéw produkcji. Ztomy stalowe bardzo czgsto sg pokryte réznymi materiatami
zawierajacymi szkodliwe pierwiastki, ktore moga utrudniaé krystalizacje grafitu jak rowniez
niekorzystnie wptywa¢ na osnowe¢ metaliczng, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia,

jakosci zeliwa [4, 5, 29].

1.1.4 Metody otrzymywania zeliwa sferoidalnego oraz wermikularnego

Technologia otrzymywania zeliwa z grafitem sferoidalnym badz z grafitem

wermikularnym opiera si¢ na wprowadzeniu do cieklego metalu reagentéw w postaci:

a) technicznie czystego magnezu lub jego stopow,

b) pierwiastki ziem rzadkich w postaci ,,miszmetalu” [4, 5, 10].

W praktyce otrzymywania zeliwa sferoidalnego lub wermikularnego najczgsciej stosuje sig¢
metod¢ polegajaca na wprowadzeniu do cieklego metalu magnezu lub jego stopoéw. Postac
grafitu bedzie zaleze¢ od zawartosci koncowej Mg lub pierwiastkow z grupy ziem rzadkich.
W przypadku otrzymania zeliwa z grafitem kulkowym warto§¢ Mg bedzie w granicach
od 0,03- do 0,045 % natomiast dla zeliwa z wermikularng postacig grafitu Mg waha si¢
w przedziale, od 0,007 + 0,025%, co zostalo przedstawione na rysunku 1.12. W obu

przypadkach po obrobce magnezem przeprowadza si¢ zabieg modyfikacji [2, 4, 29].
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Rys. 1.12. Zalezno$¢ postaci wydzielen grafitu w strukturze zeliwa od zawarto$ci Mg [4]

Przy stosowaniu metod z uzyciem magnezu do pozapiecowej obrobki, gtowng trudnosé
w wypadku produkcji zeliwa wermikularnego sprawia utrzymanie zawarto$¢ magnezu
w zeliwie w zakresie pomiedzy 0,007 — 0,025 Mg %, a najczgsciej] w granicach 0,012 —
0,018%. Magnez intensywnie paruje w stosunkowo niskiej temperaturze (Tyzenia = 1090°C),
a zeliwo w okresie obrobki pozapiecowej ma temperatur¢ w poblizu wartosci 1450°C.
W wypadku niedotrzymania tego zakresu zawarto$ci Mg 1 uzyskania zawartosci ponizej
dolnej granicy — zeliwo krzepnie z wyraznym udzialem grafitu ptatkowego, ktory radykalnie
zmniejsza plastyczno$¢ i1 obniza wytrzymalo$¢. Przy przekroczeniu gornej granicy zawarto$ci
Mg - powstaja warunki krzepnigcia zeliwa z narastajgcym udzialem w strukturze grafitu
kulkowego. Zeliwo wermikularne, zgodnie z obowigzujagcymi normami, nie powinno
zawiera¢ wigcej niz 20% kulkowej formy grafitu 1 nie powinno zawiera¢ postaci ptatkowej
[2, 4, 6, 29]. Wada metody jest bardzo burzliwa reakcja, ktérej towarzysza efekty
pirotechniczne i dymy, zaleta - mniejsza sklonno$¢ Zeliwa do zabielen niz przy modyfikacji

cerem 1 nizszy koszt produkcji [2, 4, 24, 29].

Druga z metod stosowang w produkcji zeliwa sferoidalnego 1 wermikularnego jest
uzycie dodatku stopu "Miszmetal". Metoda ta charakteryzuje si¢ przygotowaniem zeliwa
wyjsciowego o niskiej zawartodci siarki (< 0,02%S). Zazwyczaj wspotczynnik nasycenia
eutektycznego S, tego zeliwa wynosi okoto 1,0% lub nieco powyzej 1,0%. Do tak

przygotowanego cieklego zeliwa dodaje si¢ mieszaning pierwiastkow ziem rzadkich, np. stop
"Miszmetal", zawierajacych okolo 50% ceru, a pozostatg czes¢ gldéwnie stanowia lantan oraz

neodyn [2, 4].
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Stop "Miszmetal" w postaci pretdow wprowadza si¢ na strumien cieklego metalu
w czasie przelewania do kadzi zabiegowej. Dodatek stopu miszmetalu ze wzgledu na niska
temperature¢ topnienia (790 - 850°C) i wysoka temperatur¢ wrzenia sktadnikoéw (okoto
3000°C) rozpuszcza si¢ w zeliwie bez efektow pirotechnicznych 1 wydzielania dymow.
Stanowi to zaleta w odréznieniu od metody wprowadzania zapraw magnezowych. Natomiast
wade stanowig wystepujace w strukturze zeliwa réznego rodzaju wtracenia niemetaliczne
(siarczkow, tlenkow), ktore sg bardzo trudne do usunigcia z ciektego metalu, jak réwniez
mozliwo$¢ wystapienia zdegenerowanej postaci grafitu (typu ,,chunky") badz rozbitego (ang.
exploded). Znaczna sktonnos$¢ zeliwa do zabielen 1 w zwigzku z tym, specjalne wymagania
odnos$nie zawarto$ci sktadnikow chemicznych - podstawowych i sladowych. W szczeg6lnosci
przy produkcji zeliwa wermikularnego konieczne jest bardzo doktadne dozowanie porcji
miszmetalu w zalezno$ci od masy zeliwa, jak i zawartosci siarki. Zle dobrane proporcje stopu
miszmetal powoduje powstanie nadmiernych ilosci grafitu kulkowego, badz tez wydzielenia
grafitu platkowego [2, 4, 16]. Metoda otrzymywanie zeliwa wermikularnego przy uzyciu
dodatku miszmetalu zostala opracowana 1 opatentowana w Austriackim Instytucie
Odlewnictwa w 1969r. Stosowana jest gtdéwnie w Austrii, Niemczech oraz w Czechach [2].
Poza wyze] wymienionymi sposobami do otrzymywania zeliwa z grafitem w postaci

wermikularnej stosuje si¢ metody:

a) Metoda rownoleglego wprowadzenie do zeliwa sferoidyzatora (Mg Ce), oraz
desferoidyztora (Ti, Ca, Al). Dodatek wapnia zmniejsza uzaleznienie zuZzycie magnezu
od zawartosci siarki. Do stosowania tej metody opatentowano specjalng zaprawe o skladzie:
4-5% Mg; 0,4+0,7% Ce; 4,0 + 4,5% Ca; 8,5 ~ 10,5% Ti; 1+ 1,5% Al; 48+52% Si [1, 6].
Zaprawa ta topi si¢ w temperaturze 1100°C. Po wprowadzeniu zaprawy do cieklego metalu
konieczna jest modyfikacja Zeliwa w kadzi przy uzyciu dowolnego modyfikatora. Wymogi
stawianej tej metodzie to sklad Zeliwa wyjsciowego, ktory powinien by¢ okoto eutektyczny,
przy jednoczesnej zawartos¢ siarki nie wiekszej niz 0,035%. Wprowadzenie zaprawy
do zeliwa powinno odbywaé si¢ w temperaturze 1450 — 1500°C. W przypadku, gdy
temperatura zalewania zaprawy bedzie ponizej 1400°C, nastgpuje nadmierny wzrost ilo$¢
grafitu kulkowego w zeliwie. Wada metody jest zanieczyszczenie ztomu obiegowego
tytanem, ktorego obecno$¢ w skladzie zeliwa jest niedopuszczalna przy produkcji zeliwa

sferoidalnego oraz szarego [2, 4, 29].
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b) Metoda jednoczesnego dodatku zaprawy magnezowo-cerowej, aluminium
i wapnia (Mg-Ce-Al-Ca). W metodzie tej do obrébki zeliwa uzywa si¢ stopu magnezu
z cerem, oraz petnigce role desferoidyzatora niewielkie ilosci aluminium 1 wapnia. Zuzycie
zaprawy powigzane jest bezposrednio z zawartoscig siarki oraz temperaturg zeliwa podczas
zabiegu, ktéra powinna wynosi¢ 1470- 1500 C. Zwiazane jest to z nadmiernym parowaniem
magnezu, co w konsekwencji prowadzi do powstania zeliwa z grafitem platkowym, zbyt niska
temperatura prowadzi do wystepowania nadmiernej ilosci grafitu kulkowego w strukturze.
Dzigki tej zaprawie zeliwo wermikularne mozna produkowaé na bazie zeliwa otrzymanego
z zeliwiaka, gdzie zawarto$ci siarki miesci si¢ w przedziale 0,07 - 0,1%. Dobrze
przeprowadzony zabieg wermikularyzacji nie wymaga stosowania wtornej modyfikacji
zelazokrzemem. Wedlug pracy [2] zwigzane jest to z wstgpowaniem licznych siarczkow
magnezu, wapnia 1 ceru powstalych na skutek wysokiej zawarto$ci siarki w zeliwie
wyjsciowym, stanowigcych zarodki krystalizacji grafitu, co zmniejsza przechtodzenie stopu,
a tym samym sktonno$¢ zeliwa do zabielen. W tej metodzie zaprawa nie zawiera dodatku
tytanu, co pozwala na stosowanie w odlewniach jednoczesnej produkcji zeliwa
wermikularnego jak réwniez zeliwa sferoidalne [2, 4, 15].

¢) Metoda z zastosowaniem technologii Sinter — Cast

W metodzie wykorzystano wptyw wspdlny efektu zabiegu wermikularyzacji
(regulowang iloScig magnezu) oraz modyfikacji dzigki zastosowaniu dwoch przewodow
elastycznych, z ktorych jeden zawiera rdzen magnezowy a drugi jest z rdzeniem
modyfikujacym. Efekt jednoczesnego wprowadzenia dwoch pretdow przedstawiono na

szachownica rysunek 1.13.
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Zuzycie przewodu modyfikujacego -2 —»

Zuiycie przewodu sferoidyzujacego (Mg) -1 -

Rys. 1.13. Kompleksowe efekty wermikularyzacji dodatkiem Mg oraz modyfikatora [4]

Analizujac szachownic¢ wynika, Ze metoda Sinter Cast, gwarantuje otrzymanie

strukture z grafitem wermikularnym o optymalnej liczbie jego wydzielen.

Zmieniajac parametry technologiczne obydwu zabiegéw mozna uzyskiwac takze
zeliwo sferoidalne o réznej liczbie wydzielen kulek grafitu, badz Zeliwo o réznym udziale
grafitu wermikularnego 1 kulkowego w strukturze. Metoda ta stosowana jest z duzym

powodzeniem 1 z powtarzalnymi efektami [4].

Cecha wspdlng wszystkich metod otrzymywania zeliwa sferoidalnego oraz
wermikularnego jest konieczno$¢ utrzymanie wysokiej stabilizacji parametroOw procesu,
do ktorych =zalicza si¢: sklad chemiczny zeliwa wyjSciowego, temperatura 1 czas
przetrzymywania metalu w piecu, ilo§¢ wprowadzanej w obrobce pozapiecowej zapraw -
sferoidyzujacej 1 modyfikujacej, czasu rozlewania metalu, itp. Potrzebe stabilizacji

parametréw procesu wykazano w pracach [2, 4, 5, 40, 41].
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1.1.5 Techniki wprowadzania zapraw (sferoidyzacji, wermikularyzacji)

W technologii wytwarzania zeliwa sferoidalnego oraz wermikularnego wprowadzenie
sferoidyzujacych zapraw do cieklego metalu jest operacja najtrudniejsza. W szczegdlnosci,
gdy wprowadzamy do cieklego metalu zaprawe magnezowsa, proces przebiega bardzo

burzliwie powodujac rozpryski ciektego metalu przy jednoczesnym efekcie pirotechnicznym.

Zwiazane jest to jak bylo opisane w punkcie 1.1.4 z niska ggstosciag magnezu (1,74g/cm3)

oraz stosunkowo niskg temperaturg parowania (T, = 1102°C) [2, 4, 5, 10, 29].
p

Najczesciej stosowane w Polsce techniki przeprowadzenia tego zabiegu to [2, 4]:

e wprowadzanie zapraw z uzyciem dzwonow,
e zalewanie na dnie kadzi: metoda Sandwich i jej odmiana - Tundish,
e Inmold, przeprowadzenie zabiegu bezposrednio w formie,

¢ metoda przewodu elastycznego PE.

We wszystkich wymienionych metodach dazy si¢ do zapewnienia powtarzalnosci
w uzyskaniu koncowej zawartosci magnezu w zeliwie, zapewniajagcym uzyskanie

odpowiedniej postaci grafitu. Kazda metoda posiada swoje wady i zalety.

Wprowadzanie magnezu z uzyciem dzwonow polega na zakladaniu porcji magnezu

do dzwonu i zanurzenie go w cieklym zeliwie [6]. Metode ta mozna realizowa¢ w kadziach

otwartych (rys. 1.14a), oraz w kadziach zamykanych pokrywa w trakcie zabiegu (rys. 1.14b).

Qa b

Y

Rys. 1.14. Wprowadzanie zaprawy magnezowej do ciektego zeliwa metodg dzwonowa [4]

Metoda dzwonowa jest coraz rzadziej stosowana , ze wzgledu na duzy spadek

temperatury w czasie wprowadzania dzwona z zaprawg magnezowa [5].
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Zalewanie na dnie kadzi - Metoda Sandwich i jej odmiana Tundish

Metoda Sandwich (rys. 1.15a) oraz Tundish (rys. 1.15b) sg najczesciej stosowanymi
technikami sferoidyzacji z uzyciem zaprawy magnezowej. W dnie kadzi wykonuje si¢
specjalne wglebienie lub kieszen, w ktérym umieszcza si¢ zapraweg. W celu opoznienia
poczatku reakcji Mg z obrabianym metalem, znajdujaca si¢ na dnie kadzi zaprawe
zabezpiecza si¢ przy pomocy drobnych kawalkow (wioréw) stali lub zeliwa. W drugim
przypadku (metoda ,, Tundish”) wykorzystuje si¢ dodatkowo pokrywe (nadstawke); ciekle
zeliwo wlewa si¢ do kadzi poprzez te pokrywe bezposrednio z pieca badz z drugiej kadzi,
stuzacej jedynie do transportu. Zalety metody Tundish to poprawa uzysku magnezu przez
ograniczenie pokrywa dostepu tlenu, przy jednoczesnym zmniejszeniu zadymienia w stosunku

do Metody Sandwich.

Stoplone Echwo Kontrolowana zalewania dia ; .
f' el Konirolowane odpowietrzanie
_,-'lf/ zapewnienia maksymalnego uzysku / P
] -
\ ) Dizibh wiewowy
. kadzi polyezony
i
s IS uktadem wychynytania
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/
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* Preyhrycio
| Sferoidyzator

Sferoidyzator |
metal poknywajacy

Rys. 1.15. Wprowadzanie zaprawy magnezowej do cieklego zeliwa metodg zalewania na
dnie kadzi, w metodzie Sandwich (a), w metodzie Tundish (b) [29]

Metoda Inmold

Metoda sferoidyzacji bezposrednio w formie, gdzie okreslong ilos¢ zaprawy
magnezowe] umieszcza si¢ w specjalnie zaprojektowanej komorze reakcyjnej, ktora stanowi
cz¢s¢ uktadu wlewowego. Forma zalewana jest zeliwem wyjsciowym, ciekte zeliwo
przeplywajac przez komorg reakcyjng reaguje ze sferoidyzatorem i nast¢puje przenikanie Mg
do metalu. W ten sposdb nastepuje zabieg sferoidyzacji badz wermikularyzacji w zaleznos$ci

od ilo$ci zaprawy umieszczonej w komorze [32].
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Rys. 1.16. Schemat uktadu wlewowego stosowanego w metodzie Inmold: 1-wlew gléwny,
2 -szyjka doprowadzajaca, 3- komora reakcyjna, 4 - zwezenie wylotowe,
5 - wlew rozprowadzajacy, 6- wlewy doprowadzajace [29]

Metoda Inmold wymaga stabilnego procesu wytwarzania zeliwa wyj$ciowego ze szczegdlng
kontrolg zawartosci siarki oraz temperatury zalewania. Bardzo wazna jest powtarzalnos¢

sktadu chemicznego stosowanej zaprawy.

Zalety tej metody to:

e brak efektow swietlnych 1 dymow,

e zmniejszenie zuzycia zaprawy z okoto 2,0% do 0,6%,
e prosty sposob dodawania Mg,

e wysoki (niekiedy 80%) stopien przyswojenia Mg,

e brak zaniku efektu sferoidyzacji [22, 42, 43].

Metoda przewodu elastycznego PE

Polega na wprowadzeniu do ciekltego Zeliwa zaprawy magnezowo — krzemowej
i pierwiastkow ziem rzadkich umieszczonych w przewodzie elastycznym w postaci
cienkos$ciennej rurki wykonanej z blachy stalowej. Tak zbudowany przewdd elastyczny jest
wprowadzany do metalu za pomocg podajnika rolkowego [4, 29]. Metod¢ PE szczegdtowo

oméwiono w punkcie 1.2.
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Rys. 1.17. Ogoélny schemat stanowiska do zabiegu sferoidyzowania zeliwa metoda

przewodu elastycznego; z pojedynczym przewodem (a) 1 — kadz zabiegowa

z cieklym metalem, 2 — pokrywa ogniotrwata, 3 — podajnik rolkowy, 4 — szpula
Z nawinietym na nig przewodem sferoidyzujacym, 5 — pulpit sterowania

komputerowego, 6 — odciag gazéw znad lustra metalu, [4, 29]

1.1.6 Modyfikacja grafityzujaca zeliwa sferoidalnego i wermikularnego

W technologii wytwarzania wysokojakosciowych gatunkéw zeliwa bardzo istotnym
etapem jest przeprowadzenie zabiegu modyfikowania grafityzujacego zeliwa poddanego
sferoidyzacji lub wermikularyzacji. Modyfikacja ma na celu zwigkszenie zdolnosci zeliwa
do grafityzacji, po zabiegu sferoidyzacji, ktory ogranicza t¢ zdolno$¢. Zabieg modyfikacji
realizowany jest poprzez dodanie do cieklego zeliwa niewielkich ilo$ci dodatkow, zwanych
modyfikatorami opartych gtéwnie na bazie zelazokrzemu FeSi. Modyfikacja, w wyniku
zwigkszenia liczby aktywnych zarodkéw krystalizacji 1 obnizenia wrazliwosci zeliwa
na szybko$¢ stygniecia, pozwala na uzyskanie podobnej wielko$ci grafitu w catej objetosci
odlewu. Zwigksza takze liczbe aktywnych zarodkow grafitu i zmniejsza niejednorodnosé
struktury odlewu spowodowang segregacjami sktadnikéw odlewanego stopu. Modyfikatory
wplywaja na zwigkszenie ilosci 1 zmniejszenie wymiardw krystalizujacych faz w zeliwie,

co przyczynia si¢ do ogdlnego polepszenia wtasciwosci stopu [2, 4, 8, 14].
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Metody modyfikacji:

e modyfikacja w kadzi - przeprowadza si¢ ja przez wprowadzenie modyfikatora na
struge ciekltego metalu podczas przelewania metalu z kadzi do sferoidyzacji do kadzi
zalewowej. Modyfikator musi by¢ dodawany réwnomiernie by zapewni¢ maksymalne
wymieszanie i rozpuszczenie jego czastek,

e modyfikacja za pomocg elastycznego preta PE — zawierajacego rdzen modyfikujacy,

e modyfikacja na struge metalu - odbywa si¢ przez dodanie modyfikatora podczas
wlewania ciektego metalu do zbiornika wlewowego formy,

e modyfikacja w formie: w zbiorniku wlewowym lub w uktadzie wlewowym.

Efekt modyfikacji zalezy od czasu, z ktorego uptywem zanika. Wraz z zanikiem efektu
modyfikacji zmniejsza si¢ ilos¢ wydzielen grafitu oraz pojawiaja si¢ w strukturze osnowy
cementyt. Odlewy takie cechuje nieprawidlowa postaé¢ grafitu oraz zabielenia powierzchni
zewnetrznej. Wedlug publikacji [29] zanikanie efektu modyfikacji zachodzi najszybciej w
ciggu pierwszych minut po jego dodaniu, tracac az 50% skuteczno$ci po uptywie zaledwie 5
minut. Efekt zaniku modyfikacji dla zeliwa sferoidalnego w funkcji czasu przedstawiono
na rysunku 1.18. W odniesieniu do zeliwa wermikularnego zanik modyfikacji przebiega

podobnie jak w wypadku Zeliwa sferoidalnego.

I ¢

Wazrastajgca ilosc sferoidow ==

Dobry modyfikator

\

a Staby modyfikator

 JE S S B RSV B R
Czas od modyfikacji, min.

Rys. 1.18. Wptyw czasu od momentu modyfikacji na liczba sferoidow w zeliwie [29]

Jesli czas przetrzymywania ciektego zeliwa jest dtuzszy nalezy stosowac¢ dodatkowa
modyfikacje. Zaprawa modyfikujaca wprowadzana jest na struge metalu podczas zalewania.

Efekt modyfikacji przed wlaniem metalu do formy zostat pokazany na rysunku. 1.19 [29].
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Rys. 1.19. Schemat pokazujacy efekt koncowy modyfikacji zeliwa sferoidalnego [29]

1.1.7 Metody kontroli jakosci zeliwa oraz efektow obrobki pozapiecowej

Przy wytwarzania odlewow z zeliwa wermikularnego badz sferoidalnego bardzo wazna
role stanowig badania w poszczegdlnych etapach procesu. Etapy te mozna podzieli¢ na

badania:

a) zeliwa wyjsciowego,
b) efektu wermikularyzacji / sferoidyzacji oraz modyfikacji,

c) koncowe odlewow [2, 5].

Do badan majacych na celu analize sktadu chemicznego zeliwa wyjSciowego uzywa
si¢ spektrometru emisyjnego. Jest to metoda poréwnawcza, w ktorej nastepuje poréOwnanie
sygnatu badanej probki z sygnatem wzorca tzn. materiatem, w ktérym znana jest wartos¢
badanego pierwiastka. Dzieki tej metodzie uzyskuje si¢ informacje o zawarto$ci procentowe;j
pierwiastkow podstawowych oraz $ladowych w badanej probce. Badanie to prowadzi si¢
celem okres$lenia zgodnosci sktadu chemicznego z zatozonym. Sktad chemiczny jest jednym z

decydujacych parametrow wptywajacym na koncowe wtasnosci odlewow [29].

Zaleta badan spektrometrycznych jest bardzo krétki czas przygotowania materiatu
badawczego jak i samego badania. Badanie spektrometryczne wykorzystuje si¢ rowniez do

oceny efektu sferoidyzacji/wermikularyzacji poprzez okreslenie ilosci przyswojonego

Marcin Dyrlaga - ,,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
w warunkach Odlewni Metalpol przy uzyciu hybrydowego przewodu elastycznego 35



AKADEMIA GORNICZO HUTNICZA W KRAKOWIE WYDZIAL. ODLEWNICTWA

magnezu w zeliwie po obrébce pozapiecowej. Wada badania spektrometrycznego jest odczyt

zawartosci wegla oraz siarki, ktory nalezy traktowac, jako przyblizony [29].

Kontrole metalu w stanie cieklym przeprowadza si¢ rowniez na podstawie analizy
termicznej, ktora polega na analizie krzywej stygniecia. Badanie to pozwala w bardzo krétkim
czasie na uzyskanie informacji dotyczacej sktadu chemicznego zwlaszcza warto$¢ nasycenia
eutektycznego Sc, rownowaznika weglowego CE jak rowniez zawarto$¢ niektorych
pierwiastkow tzn. wegla oraz krzemu. Dzigki temu badaniu otrzymuje si¢ rzeczywista
zawarto$¢ wegla w badanym zeliwie. Analiza termiczna pozwala réwniez na oceng

przydatnosci zeliwa wyjsciowego do modyfikacji i oceng efektywnosci tego procesu [34].

Analiza termiczna oraz badanie spektrometryczne naleza do badan pos$piesznych stanu
fizyko - chemicznego ciektego metalu. Dostarcza wielu informacji pozwalajacych na kontrole
procesu przygotowania cieklego metalu oraz obrobki pozapiecowej (sferoidyzacji,

modyfikacje).

W  celem szybkiego okre§lenia skuteczno$ci sferoidyzacji - efektu obrobki

pozapiecowej czgsto stosuje si¢ metode kontroli ultradzwigkowej [31, 32, 33].

Rys. 1.20. Widok odlanej prébki do badan ultradzwiekowych

Metoda ultradzwickowa pozwala na kontrole postaci grafitu [31, 33, 35, 36, 37] 1 jest to
metoda pospieszna. Zatem moze by¢ kontrolowany rowniez proces utraty zdolnosci zeliwa do
krzepnigcia z kulkowa postacig grafitu, czyli proces desferoidyzacji wynikajacy z ubytku Mg
w zeliwie wywolywanego jego parowaniem i utlenieniem. Kontrolg¢ prowadzi si¢ na odlanej
probece w postaci wlewka pokazanej na rysunku 1.20 [33, 35, 36, 37]. Po wystygni¢ciu probek
wyznaczana jest, przy pomocy prébnika ultradzwiekowego, predkos¢ propagacji podtuznej

fali. Na predkos$¢ fali ultradzwickowej w zeliwie ma wplyw postaé, ksztalt, rozlozenie
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1 wielko$¢ wydzielen grafitu oraz rodzaj osnowy metalograficznej [31, 32]. Przy przejsciu fali
pomigdzy jedng powierzchnig grafit — osnowa a drugg moze dochodzi¢ do znacznego jej
rozproszenia, co wptywa na wydtuzenie drogi, przez co czas przejscia jest dtuzszy 1 pozornie
zmniejsza si¢ predkos¢ [33]. W zwigzku z tym zeliwo roznigce si¢ strukturg osnowy

1 ksztattem grafitu bedzie si¢ r6zni¢ predkoscia fali ultradzwickowej (rys. 1.21).

Na podstawie analizy predkosci fali ultradzwigkowej mozna w bardzo dokladny
sposob okresli¢ rodzaj uzyskanego zeliwa w odlewie. Metoda ta nalezy do grupy badan

nieniszczacych [31, 32].

Rys. 1.21. Wplyw ksztaltu wydzielen grafitu i struktury osnowy na predkos¢ fali
ultradzwigkowej [33]

Podstawowym badaniami klasyfikujacym struktur¢ odlewu do danego gatunku
zeliwa sg badania wlasciwosci mechanicznych okreslajagce minimalng warto$¢ wytrzymatosci
na rozcigganie Ry, 1 wydluzenie As. Whasciwo$ci mechaniczne, jak opisano w punkcie 1.1.2,
zgodnie z normg dla zeliwa sferoidalnego PN EN 1563 oraz Zeliwa wermikularnego PN EN

16079 oceniane sg na probkach wykonanych z:

- wlewkow probnych oddzielnie odlanych,
-wlewkow probnych odlanych obok odlewu,
- wlewkow probnych przylanych,

- wlewkow wycigtych z odlewu ( rys. 1.22).
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Rys.1.22. Wlewki do badan wytrzymatosci na rozcigganie: a) w ksztalcie litery U; b) w
ksztatcie litery Y; ¢) w ksztatcie watka; d) przylany do $cianki odlewu [21]

W praktyce najczesciej badania wilasciwosci mechanicznych zeliwa sferoidalnego
1 wermikularnego wykonuje si¢ na probkach wykonanych z wlewka w ksztalcie litery Y oraz
z probki wycigtej bezposrednio z odlewu. Wycigta probka jest obrabiana mechanicznie celem

uzyskania okreslonego ksztattu (rys.1.23), na przygotowanej probce przeprowadza si¢ badanie

wytrzymatosci na rozcigganie. Wynik badania okresla wartosci Ry, Rz 1 As.
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Rys. 1.23. Probka do badania wytrzymatosci w probie statycznego rozciggania
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1.1.8 Zastosowanie odlewow z zeliwa wermikularnego oraz sferoidalnego

Zeliwo wysokojako$ciowe, jego poszczegdlne gatunki, ze wzgledu na posiadane
wlasciwos$ci mechaniczne jest bardzo czesto stosowane jako material konstrukcyjny.
Poszczegdlne rodzaje zeliwa wysokojakosciowego tj. sferoidalnego oraz wermikularnego
wykorzystywane sg w wielu gateziach przemystu a ich zastosowanie wigze si¢ bezposrednio

z posiadanymi wlasciwosciami fizycznymi oraz wytrzymatosciowymi [2, 4, 39, 40, 98].
Odlewy z zeliwa sferoidalnego wykorzystywane w przemysle:

-motoryzacyjnym - waly korbowe oraz rozrzadu, kolektory wydechowe, elementy
zawieszenia, elementy skrzyni biegdw oraz przekladni kierowniczych, obudowy

turbosprezarek,

- kolejowym- kotwy do podktadéw strunobetonowych, obudowy, zaciski i faczniki

hamulcéw, podktadki podszynowe, wsporniki rozjazdowe,

- maszynowym — begbny do wozkow samojezdnych, elementy napedu hydraulicznego,

pierscienie dociskowe, tarcze tloka, kota zgbate oraz pasowe,

- armatury wodno - kanalizacyjnej — ksztattki, hydranty, zasuwy, kratki Sciekowe,
skrzynki do instalacji wodnych
Zeliwo wermikularne, ze wzgledu na lepsze od zZeliwa szarego wlasciwosci
mechaniczne oraz lepsze wlasciwosci termofizyczne (pojemnos¢ i przewodno$¢ cieplng) niz

zeliwo sferoidalne znajduje szerokie zastosowanie w produkcji odlewow w sektorach:

motoryzacyjnym - bloki i1 glowice silnikow, tarcze 1 bebny hamulcowe, kolektory
wydechowe, tuleje cylindrowe, turbosprezarki, korpusy silnikow samochodow cigzarowych,

obudowy watu korbowego i mechanizmu réznicowego,
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Rys. 1.25 Glowica silnika samochodu cigzarowego [55]

- okretowym: glowice, pokrywy i cylindry silnikow Diesla,

- armatury ci$nieniowej: zawory, korpusy zawordéw, przewody hydrauliki sitowej, a takze

urzadzenia rozdzielcze o r6znej masie dla hydrauliki wysokocisnieniowe;,

-odlewow dla przemyslu maszynowego: obudowy tozysk, kola zamachowe, obudowy

przektadni, kota fancuchowe,

-odlewow dla przemystu hutniczego: ptyty podwlewnicowe, wlewnice.
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1.2 Sferoidyzacja / wermikularyzacja metoda przewodu elastycznego PE

Pozapiecowa obrobka metalu metoda przewodu elastycznego PE nalezy do jednej
z najnowocze$niejszych metod sferoidyzowania jak rowniez wermikularyzowania zeliwa.
Metoda PE uzywana jest w wielu krajowych jak i §wiatowych odlewniach, cechuje ja duza
powtarzalno$¢, pomimo zmiennych parametrow procesu takich jak: zawarto$¢ siarki w zeliwie
wyjsciowym, temperatura i masa cieklego metalu. Polega ona na wprowadzeniu do cieklego
zeliwa zaprawy magnezowo — krzemowej 1 pierwiastkow ziem rzadkich umieszczonych
w przewodzie elastycznym w postaci cienkosciennej rurki wykonanej z blachy stalowej

(rys. 1.26) [4, 29, 32].

Przewdd jest wprowadzany do metalu za pomoca podajnika rolkowego. Powinien on
by¢ podawany prostopadle do lustra metalu w osi kadzi lub pieca. Stanowisko jest

zautomatyzowane i pozwala na dozowanie dobranej ilo$ci przewodu z reagentem [4, 25, 29].

Konstrukcja stanowiska w duzej mierze ogranicza mozliwo$¢ wydostawanie si¢ na
zewnatrz cieklego metalu w postaci rozpryskow w czasie sferoidyzacji/wermikularyzacji
wptywajac na poprawe warunkow BHP. Dzigki zastosowaniu w pokrywie kadzi zabiegowej

odciagu gazow, zmniejsza si¢ poziom zapylenia oraz zadymienia w odlewni [4].
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Rys. 1.26. Schemat stanowiska sferoidyzacji / wermikularyzacji metoda preta elastycznego

1.2.1 Skutecznos¢ metody PE - wplyw parametrow technologicznych na proces

Skuteczno$¢ metody PE zalezy od:
Zawartosci siarki w zeliwie wyjsciowym

Podczas wprowadzenia do kapieli magnezu, pierwiastek ten ma duze
powinowactwo do siarki tworzac z nig siarczek magnezu (MgS). Duza ilo$¢ siarki
w zeliwie wyj$ciowym (powyzej 0,02%) wymaga uzycia wigkszej ilosci preta celem

uzyskania oczekiwanej postaci grafitu: kulkowej czy wermikularne;j.

Z ekonomicznego punktu widzenia wazne jest stosowanie materiatow wsadowych
oraz technik topienia metalu, zapewniajacych utrzymanie matej zawarto$ci siarki

w zeliwie wyjSciowym. Jednakze, zbyt mala zawarto$¢ siarki (ponizej 0,005%) jest
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rowniez niepozadana ze wzgledu na malg zdolno$§¢ takiego zZeliwa do

sferoidyzacji/wermikularyzacji i jego modyfikacji [2, 4, 25, 29].
Temperatura zeliwa wyjsSciowego

Temperatura zeliwa poddawanego obrobce pozapiecowe] ma zasadniczy wplyw na
uzysk magnezu jak rdwniez na jako$¢ odlewow. Wraz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢
prezno$¢ par magnezu (rys. 1.27) przez co proces sferoidyzacji/wermikularyzacji jest bardziej
gwattowny, co prowadzi do zwigkszenia zuzycia magnezu ( rys. 1.28). Z drugiej strony nalezy
mie¢ na uwadze fakt, iz w wieloetapowym procesie sferoidyzacji/wermikularyzacji obniza si¢
temperatura zeliwa, ktora po zakonczonej obrobce pozapiecowej powinna by¢ wystarczajaca

do uzyskania odlewow bez wad.
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Rys. 1.27. Zalezno$¢ par magnezu od temperatury ciektego zeliwa [93]
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Rys. 1.28. Przyblizony uzysk magnezu w zeliwie sferoidalnym w funkcji temperatury [59]

Masa obrabianego metalu

Automatyczny system dozowania przewodu PE wymaga okre$lenia rzeczywistej masy
ciektego metalu w kadzi celem wyliczenia ilosci potrzebnego preta elastycznego koniecznej

do otrzymania zgdanej ilosci magnezu w zeliwie.
Grubos¢ blachy stalowej otaczajacej magnez

Przewody PE wykonywane sg z cienko$ciennych rurek stalowych o roznej grubosci
ich $cianek (blachy). Grubo$¢ stalowej blachy dobiera si¢ w zaleznos$ci od temperatury zeliwa
przed obrobka pozapiecowa: im wyzsza jest temperatura, tym stosuje si¢ blachy o wigkszej
grubosci $cianek. Grubo$¢ powinna by¢ tak dobierana, aby zapewni¢ rozpuszczanie magnezu
przy dnie kadzi. Z ekonomicznego punktu widzenia zwigkszenie grubosci blachy powoduje

wzrost kosztow produkcji zeliwa (konieczna jest wyzsza temperatura zeliwa).
Zawartos¢ % Mg w jednym metrze biezacym preta

W technologii przewodu elastycznego (PE) jednym z elementow niestabilno$ci moze
by¢ nieréwnomierne wypetienie rurek stalowych sproszkowang zaprawa, co sprawia, iz
w kolejnych odcinakach PE w przeliczeniu na jednostke¢ dtugosci (np.: metr) moze by¢
zawarta inna ilo$¢ zaprawy, a zatem i inna ilo$¢ Mg. Ta nierownomierno$¢ jest szczeg6lnie
niekorzystana przy obrobce matych i srednich porcji metalu, przy duzych - ulega usrednieniu

[41].
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Predkos¢ wprowadzania (podawania) preta do kapieli metalowej

Predko$¢ podawania preta jest jednym z parametréw, ktory nalezy dobrac
doswiadczalnie. Predko$¢ powinna by¢ tak dobrana, aby zapewni¢ rozpuszczanie si¢
koncowki preta magnezowego przy dnie kadzi (rys. 1.29b). Zbyt mata predko$¢ podawania
powoduje rozpuszczanie si¢ preta tuz pod lustrem metalu, co negatywnie wpltywa na
powtarzalno$¢ warto$¢ uzyskanego magnezu w catej objetosci metalu (rys. 1.29a). Natomiast
zbyt duza predko$¢ podawania preta wplywa na wieksze jego zuzycie, a wigec 1 zwigksza
koszty produkcji [4, 42, 43].

Rys.1.29. Przyklady predkosci podawania preta podczas zabiegu sferoidyzacji/
wermikularyzacji: a) zbyt niska predkos¢, b) optymalna predkos¢, ¢) za duza
predkos¢ [42].

Na bazie danych wejsciowych komputerowy system dozowania wykorzystuje algorytm
[2, 4] wyznaczajacy ilos¢ dodawanego przewodu magnezowego opierajacy si¢ na wzorach
1.311.4.
0,75AS+MgFe
Mgq = ———— (13)

Mg yzysk

0,76AS+MgF
[ = [076As+MgFemy (1.4)

NMMgM3p
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gdzie:
L — niezbg¢dna dtugos¢ PE, m

AS=S,-S, - rbznica zawarto$ci siarki w Zeliwie przed i po wprowadzeniu Mg, %

Mgy— wprowadzona ilo$¢ magnezu,

Mgge — udziat Mg w Zeliwie finalnym,

DMg— uzysk Mg ze sferoidyzatora, %,

Mg,— ilo$¢ Mg na metr przewodu elastycznego, kg/m,

Mguzysk — uzysk magnezu podczas zabiegu sferoidyzacji/ wermikularyzacji,
Mz— lo$¢ obrabianego metalu w kadzi, kg,

0,7510,76— wspotczynniki, wynikajacy z mas atomowych siarki i magnezu.

Miarg skuteczno$ci metody PE oraz efektywnosci zabiegu sferoidyzowania/
wermikularyzowania, jest wskaznik zwany stopniem przyswojenia Mg oraz zapewnienie jego
powtarzalnosci. Wskaznik ten opisuje stosunek ilosci Mg ktéra zostala ,,zatrzymana”

w cieklym zeliwie, do ilo$ci Mg wprowadzonego do metalu, [2, 4, 5, 29, 41].

1.2.2 Rodzaje wypekien pretow stosowanych w metodzie PE

Prety stosowane do zabiegu sferoidyzacji/wermikularyzacji w metodzie PE
najczesciej wypelnione sg zaprawami magnezowo - krzemowymi oraz pierwiastkami ziem
rzadkich. Przy czym magnez jako reagent wystepuje w postaci czystego magnezu (pure Mg),

stopow magnezu (Alloy FeSiMg), badz tez w postaci mieszanki (blend).

Czysty magnez oraz mieszanki sg bardziej reaktywne niz stopy magnezu. Powoduje
to, ze reakcja podczas etapu sferoidyzacji/wermikularyzacji przy uzyciu czystego Mg lub
mieszanki jest bardziej burzliwa. Natomiast dzigki uzyciu stopu Mg przebieg reakcji jest
tagodniejszy. Czysty Mg podczas obrobki pozapiecowej w tej samej temperaturze powoduje
prawie dwukrotny wzrost ci$nienia par Mg. Dlatego ruch metalu (efekt mieszania) jest
wyjatkowo gwaltowny, zwigkszajac stopien utlenienia, co w efekcie prowadzi do tworzenia

si¢ wigkszej ilosci zuzla.

W przypadku pretéw ze stopami FeSiMg reakcja jest spokojniejsza, przez co
zmniejsza si¢ stopien utlenienia, czego efektem jest mniejsza ilos¢ zuzla. Rownoczes$nie

zwieksza si¢ stopien przyswojenia Mg.
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Rys. 1.30. Zaleznos¢ preznosci par Mg od temperatury dla zeliwa sferoidalnego [42]

Koszt wytworzenia stopéw jest znacznie wiekszy niz w przypadku czystego magnezu
lub mieszanek. Zwigzane jest to z procesem produkcyjnym stopéw FeSiMg. Proces ten polega
na przetopie materiatow wsadowych, odlewaniu a nast¢pnie kruszenia otrzymanego stopu do
postaci proszkow. Podczas kruszenia stopow FeSiMg istnieje ryzyko eksplozji oraz pozaru,

gdyz pyt magnezowy jest piroforyczny.

Biorac pod uwage powyzsze czynniki przy doborze rodzaju zaprawy magnezowej
nalezy kierowac¢ si¢ nie tylko uzyskiem magnezu, ale rowniez kosztem preta. Odlewnie
posiadajace duze doswiadczenie w produkcji zeliwa wermikularnego oraz sferoidalnego
metoda PE z uzyciem zapraw w postaci czystego magnezu lub mieszanki sa w stanie
zwigkszy¢ stopien przyswojenia magnezu. Mozliwe jest to dzigki dobremu procesowi
zarzadzania predkoscig wprowadzania do metalu preta PE tak, aby ten rozpuszczat si¢ przy
dnie kadzi. W takim wypadku catkowity koszt obrobki pozapiecowej moze by¢ nizszy niz

w przypadku stosowania zapraw ze stopami FeSiMg.

Najczgsciej zaprawy magnezowe stanowig od 5 do 30% wypehienia preta, pozostata
cz¢$¢ to krzem oraz metale ziem rzadkich jak réwniez pierwiastki modyfikujace jak cyrkon
oraz bar. Typowe $rednice pretow to 9 lub 13mm. W tabeli 1.5 1 1.6 podano przyktadowe

sktady chemiczne pretow uzywanych w metodzie PE do sferoidyzacji oraz modyfikacji.
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Tabel 1.5. Przyktadowe sktady chemiczne pretow stosowanych do zabiegu sferoidyzacji
w metodzie PE

Sklad chemiczny %
Mg | Si RE La Zr Ca Ba Al

25 | 50 | 1,03,0
16 | 50 | 1,0-3,0
15-16 [45-50 | 0,5-3,5 2,5-3,5 max 1
Stopy | 25-27]45-50 4,0-6,0 max 1
FeSiMg [ 18-22(43-50] 1,0-2,0 18-22 max 1
24-26 [46-50 | 0,9-1,1 0,5-1,0
16-18 | 52-55
14-16| 46 |09-1,1 0,5-1,0
23-25[48-50] 1.2
16-18 [50-54| 1.3 1,3
16-18 | 50-55
40-42 | 35-38
Mieszanki/ | 1820|5357 1,2-1,5 1,2-1,5
czysty | 16-18]47-51 0,4-0,5 1,5-2,0] 1,3-1,7
magnez 5506 (48-50| 1 2
2426 |47-50 | 0,4-0,6 1,5-2,0 | 1,3-1,7
24-26 | 48-51 1,3-1,7
15-18 | 53-56 | 0,4-0,6 1,5-2,0] 1,3-1,7
2325| 48 | 12 2

Rodzaj
wypelnienia

Tabel 1.6. Przyktadowe sktady chemiczne pretow stosowanych do zabiegu modyfikacji
w metodzie PE

Sklad chemiczny %
Si RE Sr Zrx Ca Bi Al Ba
65 2,4 3
75 0,6-1,0 0,9-1,3 max 0,5
75 0,6-1,0 max 1
75 3,5-4,5
73-78 1,3-1,8 | 2,0-2,5 0,75-1,25
40-75 1,0-30
73-78 1,0-2,0 1,0-1,5
73-78 1,0-1,2 0815 [2,03,0

W tabelach 1.5 oraz 1.6 przedstawiono dostgpne na rynku prety wykorzystywane do
zabiegu modyfikacji oraz sferoidyzacji w metodzie PE. Dobdr sktadu chemicznego w gtownej
mierze zalezy od specyfiki danej odlewni oraz technologii. Producenci sg w stanie dostosowac

sktad chemiczny oraz zawarto§¢ danych pierwiastkéw dla danego klienta indywidualnie.
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1.2.3 Poréwnanie metody sferoidyzacji PE z innymi metodami

Metody wprowadzania sferoidyzatora do cieklego zeliwa opisane w punkcie 1.1.5

Posiadaja rézne charakterystyki dotyczace przebiegu procesu. W tabeli 1.7 Zestawiono

porownanie metod w odniesieniu do ilosci wprowadzanego magnezu oraz jego uzysku jak

rOwniez przebiegu procesu.

Tabel 1.7. Charakterystyka metod sferoidyzacji zeliwa

Metoda Metoda Metoda Metoda Metoda
dzwonowa Sadwich Tundish Inmold PE
Zawartos¢ Mg w 10,0-30,0 |  5,0-10 50-10 | 5,0-10 10-45
zaprawie %
Uzysk magnezu % 30-50 40-50 40-75 70-80 25-50
Gwattowno$¢ reakcji $rednia duza $rednia mata $rednia

1.2.4 Zalety i wady stosowania metody PE

Stosowanie metody PE, jako technologii sferoidyzacji lub wermikularyzacji posiada
nastepujace zalety:

pelna automatyzacja procesu,

w petni kontrolowalny proces sferoidyzacji lub wermikularyzacji, dzigki dozowaniu
doktadnej ilosci magnezu Mg, w zaleznosci od iloSci metalu w kadzi zabiegowe;,
temperatury oraz zawarto$ci siarki — wszystkie te parametry wprowadzane s3 do
systemu komputerowego, ktory steruje pracg podajnikéw przewodu PE,

stabilizacja procesu — mozliwo$¢ osiggnigcia powtarzalnej koncowej zawartosci
magnezu w zeliwie, tolerancjg + 0,002, co w przypadku klasycznych metod produkcji
zeliwa sferoidalnego jest nieosiagalne,

zapewnia elastyczno$¢ procesu przy nieco zmiennych parametrach wyjsciowych jak;
zawarto$¢ siarki w zeliwie wyjsciowym, temperatura 1 masa ciektego metalu,
zapewnia dobre warunki BHP — brak zadymienia, zapylenia oraz efektéw
pirotechnicznych, poniewaz proces jest szczelnie zamknigty, a wszystkie produkty
uboczne procesu (gazy, pyly, itp.) sa bezposrednio odciggane przez system
odpylajacy,

mozliwos¢ zastosowania dodatkowego podajnika drutu z pretem do modyfikacji,
wysoki uzysk magnezu nawet do 50%,

archiwizowanie parametréw 1 wynikow wszystkich przeprowadzonych procesow,
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e zmniejszenie kosztow produkcji zeliwa wermikularnego lub sferoidalnego ze wzgledu

na dozowanie optymalnej ilo§ci magnezu do zeliwa wyjsciowego.

Do stabych stron technologii PE nalezy zaliczy¢:
e konieczno$¢ inwestycji w urzadzenie (stacja) dozujaco — kontrolujace ilosci preta,
e wysoki koszt preta,
e niestabilno$¢ w zakresie procentowej zawartosci magnezu w kazdym metrze

biezacym preta [4, 14, 29, 41, 42].

1.3 Podsumowanie czesci teoretycznej

Zeliwo jest jednym z materiat konstrukcyjny, ktéry dzieki prowadzeniu licznych prac i
badania oraz postepowi technologicznemu ciagle si¢ rozwija. Wysoka jakos$¢ odlewow oraz
rodzaj wytwarzanych gatunkow zeliwa jest tego efektem. Obecnie dazy si¢ do zmniejszenia
masy odlewow poprzez zmiang grubos$ci $cianek przy jednoczesnym zapewnieniu trwatos$ci,
mozliwe jest to do osiggniecia dzigki otrzymaniu zeliwa o wysokich i1 powtarzalnych

wlasciwos$ciach oraz odlewow bez wad wewnetrznych.

Wysokojakos$ciowe gatunki zeliwa sferoidalnego jak 1 wermikularnego, pomimo duzej
lo$ci opracowan literaturowych oraz wiedzy w zakresie metod wytwarzania, wcigz nalezg do
grupy gatunkow zeliwa o najtrudniejszym procesie produkcji. Najwigkszy problemy stanowi
proces obrobki pozapiecowej czyli wprowadzenia sferoidyzatora/wermikularyzatora

najczesciej w postaci magnezu do cieklego zeliwa.

Na podstawie licznych badan oraz do$wiadczen wydaje si¢, ze zastosowanie metody
przewodu elastycznego PE do wytworzenia wysokojakosciowych gatunkow zeliwa jest
wilasciwym kierunkiem. Metoda PE, ktora jest catkowicie zmechanizowana oraz sterowana
komputerowo pozwala na dozowanie odpowiedniej ilo$ci preta z reagentem, co w duzej
mierze prowadzi do otrzymania wlasciwego gatunku zeliwa. Mozliwo$¢ zastosowania
jednoczesnej modyfikacji poprzez zastosowanie metody 2PE pozwala otrzymaé zeliwo
cechujace si¢ duzym rozdrobnieniem struktury, wynikajacym z duzej ilosci zarodkow
krystalizacji grafitu. Taka struktura bezposrednio wptywa na lepsze wlasnosci mechaniczne.
Sprawia to, ze zeliwa wysokojakosciowe sa odpowiedzia na zapotrzebowania dzisiejszego

rynku.
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1.4 Celi zakres pracy

1.4.1 Cel pracy

Gléwnym celem naukowym pracy jest przeprowadzenie badan oraz opracowanie
technologii wytwarzania zeliwa sferoidalnego oraz wermikularnego metoda PE przy uzyciu
hybrydowego przewodu PE. Nalezy okresli¢ jak zastosowanie hybrydowego PE wptywa na:
rozpuszczalnos¢ Mg w cieklym zeliwie, stopien przyswojenia magnezu, wlasciwosci

mechaniczne oraz mikrostrukturg zeliwa.

1.4.2 Teza Pracy

Rozprawa doktorska zmierza do weryfikacji tezy:

Zastosowanie w metodzie PE hybrydowego przewodu elastycznego pozwoli na
wytworzenie, w sposob stabilny i powtarzalny odlewow z Zeliwa wermikularnego oraz

sferoidalnego.

Badania majg na celu okreslenie mozliwo$ci otrzymywania zeliwa sferoidalnego oraz

wermikularnego w warunkach Odlewni Metalpol Wegierska Goraka.

1.4.3 Plan i zakres pracy

Celem dowiedzenia zatoZonej tezy zostat opracowany plan badan, wedtug

nastepujacych etapow:

e opracowanie zalozen technologicznych z uwzglednieniem warunkéw techniczno —
technologicznych panujacych w odlewni Metalpol Wegierska Gorka,

e badania nad wytworzeniem zeliwa sferoidalnego z wykorzystaniem
hybrydowego PE,

e wykonanie serii prob majacych na celu okreslenie stopnia przyswojenia Mg,
po obrobcee pozapiecowej przy uzyciu hybrydowego przewodu elastycznego,

e badania nad wytworzeniem zeliwa wermikularnego z wykorzystaniem

hybrydowego PE.
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I1. Czes¢ Praktyczna

Marcin Dyrlaga - ,,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
w warunkach Odlewni Metalpol przy uzyciu hybrydowego przewodu elastycznego

52



AKADEMIA GORNICZO HUTNICZA W KRAKOWIE WYDZIAL. ODLEWNICTWA

2.1 Koncepcja badan

Cze$¢ badawcza pracy zostala przeprowadzona w Odlewni Metalpol Wegierska
Gorka. Inspiracjg do prowadzenia badan nad technologia wytwarzania wysokojako$ciowego
zeliwa wermikularnego oraz sferoidalnego w Odlewni Metalpol ,,Wegierska Gorka” byto
pojawienie si¢ w ofercie handlowej firmy Affival (Francja) przewodu elastycznego (PE)
o innowacyjnej konstrukeji. Z uwagi na swoja budowe PE pokazang na rysunku 2.1, przewod
elastyczny nowej generacji zostal nazwany Hybrydowym Przewodem (,, Drutem”)

Elastycznym

Celem badan bylo zweryfikowanie przydatnosci hybrydowego PE do wytworzenia
zeliwa sferoidalnego oraz wermikularnego. Prace badawcze opisane w tej czg$ci rozprawy
doktorskiej, mialy w zamys$le znalezienie optymalnych parametréw technologicznych
pozwalajacych otrzymac w sposob stabilny oraz powtarzalny wysokojakosciowych gatunkow

zeliwa. Realizacja badan odbywata si¢ wedtug nastepujacej kolejnosci.

Pierwszy etap pracy obejmowal ocen¢ stabilno$ci 1 powtarzalnosci zabiegu
sferoidyzacji przy uzyciu hybrydowego PE do otrzymywania zZeliwa sferoidalnego. Na tym
etapie pracy oceniono struktur¢ 1 wlasciwosci mechaniczne wytworzonego zeliwa
sferoidalnego oraz wplyw szybko$ci stygniecia na strukturg, w tym morfologi¢ wydzielen

grafitu sferoidalnego.

Drugi etap dotyczyl przeprowadzenia serii badan, majacych na celu okreslenie stopnia
przyswojenia Mg oraz powtarzalnosci uzyskanych wynikoOw po obrdbce pozapiecowej, przy
uzyciu nowoczesnego hybrydowego przewodu elastycznego. Weryfikacje uzyskanych
wynikow, stopnia przyswojenia Mg odbyla si¢ przez poréwnanie z wynikami uzyskanymi

przy dotychczas stosowanym precie elastycznym.

Etap trzeci oceng stabilnosci 1 powtarzalno$ci zabiegu wermikularyzacji przy uzyciu
hybrydowego PE do otrzymania zeliwa wermikularnego. Badania ponownie skierowane
zostaty na oceng struktury 1 wtasnosci mechanicznych wytworzonego zeliwa wermikularnego
oraz wplywu szybko$ci stygnigcia na strukture, w tym morfologie wydzielen grafitu

wermikularnego.

Badania podsumowano w osobnym rozdziale oraz zestawiono wnioski z ich analizy.
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2.2 Hybrydowy PE

Budowa Hybrydowego PE opiera si¢ na konstrukcji, w ktorej wykorzystano pret (drut)
wykonany z magnezu zamiast sproszkowanej zaprawy FeSiMg stosowanej w powszechnie
uzywanych PE. Drut magnezowy umieszczany jest w osi symetrii PE. Przestrzen pomi¢dzy
drutem magnezowym a stalowg rurkg wypehia proszek, ktorym jest zaprawa modyfikujaca
(modyfikator). Sproszkowana zaprawa nadaje konstrukcji PE dobra elastyczno$¢ koniecznag
do jego zwijania na bgben i rozwijania podczas wprowadzania do zeliwa. Rozwigzanie zostato
opatentowane przez firm¢ Affival (Patent Nr W02014072456A1). Hybrydowy PE
charakteryzuje stala zawarto§¢ Mg w przeliczeniu na 1mb preta, oraz podwyzszona zawartos¢
Mg w przeliczeniu do catkowitego cigzaru PE. Zawarto§¢ Mg w pretach, w duzej mierze
zalezy od pojemnosci i ksztattu kadzi zabiegowej. W klasycznych rozwigzaniach PE
stosujacym sproszkowane zaprawy magnezowe, zawartos¢ Mg waha si¢ w przedziale od 5-
30%, w hybrydowym zawarto$¢ jest utrzymana w granicach od 20 - 40% Mg [5]. Zuzycie
hybrydowego PE liczone w dlugosci preta jest zatem odpowiednio mniejsze w stosunku do
tradycyjnej konstrukcji. Ponadto, z uwagi na powtarzalng zawartos¢ Mg w kazdym odcinku
hybrydowego PE, mozna bardzo dokladnie dozowaé sferoidyzator do zeliwa, co jest

szczegblnie wazne przy produkcji zeliwa wermikularnego.

Rys. 2.1. Budowa Hybrydowego PE (,,Hybrid Cored Wire”): A- zewngtrzna stalowa
powtloka; B- warstwa posrednia — sproszkowany modyfikator; C- warstwa
wewnetrzna - magnez w postaci preta [42]
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Konstrukcja hybrydowego PE, przy okres$lonej $rednicy rurki stalowej i $rednicy preta
magnezowego wymusza zachowanie stalej proporcji pomig¢dzy iloscia magnezu

1 modyfikatora, ktore wprowadzane sg rownolegle i rownocze$nie do ciektego metalu.

Parametry preta Hybrydowego uzytego w Metalpol do zabiegu wermikularyzacji/

sferoidyzacji:

e stalowa blacha :
- grubo$¢ : 0,40 mm,
- §rednica zewngtrzna 13 mm,

- masa odcinka jednego metra blachy stalowej w PE - 168,2 g/m,

e pret magnezowy wytwarzany technika wyttaczania,
e masa jednego odcinka metra czystego magnezu w PE — 59,1 g/m,

e modyfikator o sktadzie przedstawionym w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Sktad chemiczny modyfikatora zawartego w hybrydowym PE

Sklad

. Si% RE% Al% Ca% Ba% Mn% Zr%
chemiczny

Pret ¢ 13 6430%| 233%| 120%| 470%| 040%| 2,60%| 3,00%

ZawartoS$¢é
[g/mb]

115,3 4,4 2,3 9 0,8 5 5,7

Masa catkowita 1 metra biezacego preta wynosi 440g, przy czym zawartos¢ Mg stanowi 25%

Specyfikacja preta uzytego w Metalpol zostala dobrana na bazie wieloletnich
doswiadczen zwigzanych z obrobka pozapiecowa z uzyciem pretow magnezowych.
Dobierajac ilo$¢ modyfikatora uwzgledniono zasade, ze zbyt duza ilo§¢ modyfikatora moze
by¢ zrodtem wtragcen niemetalicznych, natomiast zbyt mala spowoduje staby efekt
modyfikacji. Z uwagi na to, iz sproszkowany Mg =zastgpiono czystym Mg, przewod
hybrydowy rozpuszcza si¢ z inng szybkos$cig niz pret tradycyjny. Nalezalo zatem wyznaczy¢
predkos¢ wprowadzania PE do cieklego zeliwa w powigzaniu z szybkoscig jego

rozpuszczania si¢ oraz poziom przyswajalnosci magnezu przez ciekty metal.

Badania obejmowaty wplyw szybkosci podawania hybrydowego PE na stopien
przyswojenia Mg oraz wstgpng ocene przydatnosci hybrydowego PE do obrobki

pozapiecowej zeliwa na przyktadzie zeliwa sferoidalnego.
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2.3 Metodyka badan

1. Badania nad wytworzeniem zeliwa sferoidalnego w warunkach Odlewni Zeliwa

Metalpol z wykorzystanie hybrydowego PE.

Badania oceny stabilno$ci i powtarzalnosci zabiegu sferoidyzacji zostaly opracowane

zgodnie z ponizszymi zalozeniami:

wytop w piecu indukcyjnym zeliwa wyj$ciowego dla uzyskania zeliwa sferoidalnego

odpowiadajacego gatunkowi EN-GJS 500 -7,
sferoidyzacja na stanowisku zabiegowym z uzyciem Hybrydowego PE,

odlewanie, w krotkich odstepach czasowych, probek do kontroli stopnia sferoidyzacji
zeliwa metoda ultradzwigkowa (pierwsza probka — tuz po zabiegu sferoidyzacji,

kolejne - zalewane, co 2 minuty),

odlewanie probek do badan spektralnych w okresie zalewania form na linii BMD
(proébki z poczatku kadzi oraz konca) celem sprawdzenia trwatosci zabiegu

sferoidyzacji, ktorego miarg jest zawartos¢ Mg w zeliwie,

odlanie  znormalizowanych  wlewkéw typu Y dla  wykonania badan

wytrzymalo$ciowych zeliwa,

odlanie probki schodkowej celem wyznaczenia wpltywu szybkosci chtodzenia

na mikrostrukture,

wykonanie badan wytrzymatosciowych oraz badan mikrostruktury na probkach

wycietych z wlewkoéw typu Y,
wykonanie badan mikrostruktury z prébek wycietych z probki schodkowe;j,
analiza wynikow.

2. W_ drugim etapie przeprowadzono badania wptywu wahan parametréow

technologicznych podczas zabiegu sferoidyzacji przy uzyciu hybrydowego PE

na przyswojenie magnezu w zeliwie podczas produkcji zeliwa EN-GJS 500 -7.

Badania zmiany parametrow technologicznych obejmowaty:

- zmiang predkosci podawania preta 1 jej wptyw na koncowsg zawarto$¢ magnezu w

wytworzonym zeliwie oraz uzysk magnezu,

- wplyw zawartosci siarki w zeliwie wyjsciowym na uzysk magnezu,
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- wptyw temperatury zabiegu sferoidyzacji na uzysk magnezu,
- poréwnanie otrzymanych wynikéw z pretem stosowanym w Metalpolu.

3. Trzeci etap badan dotyczyl prob nad otrzymywaniem zeliwa wermikularnego

w warunkach Odlewni Zeliwa Metalpol z wykorzystanie hybrydowego PE.

Program badan odpowiadal wytycznym, ktére obowigzuja przy produkcji zeliwa

sferoidalnego.

2.4 Wytworzenie zeliwa sferoidalnego przy uzyciu hybrydowego PE

Jako materiat do badan przyjeto zeliwo sferoidalne EN-GJS 500 -7. Wytypowany gatunek
zeliwa sferoidalnego jest gatunkiem najczesciej produkowanym w odlewni Metalpol.
Charakteryzuje si¢ osnowg ferrytyczno - perlityczng oraz dobrymi wilasciwosciami

mechanicznymi zaréwno wytrzymato$ciowymi, jak 1 plastycznymi.

2.4.1 Przygotowanie i wytop zeliwa wyjsciowego

Proces technologiczny zwigzany z topieniem materiatow wsadowych i przygotowaniem
zeliwa wyjsciowego stanowi jeden z najwazniejszych elementéw procesu wytwarzania
wysokojakosciowych gatunkéw zeliwa. W praktyce, na jakos¢ 1 wtasciwosci zeliwa wplywa
bardzo wiele elementdéw i czynnikow technologicznych, w samym procesie topienia metalu

wplyw maja:

- rodzaj materiatow wsadowych oraz ich jakos$¢, ktorej wskaZnikami sg: brak
zanieczyszczen, brak lub niski stopien skorodowania skladnikéw metalowych, brak

obecnosci pierwiastkow sladowych utrudniajacych uzyskanie wymaganej struktury zeliwa,

- sktad chemiczny cieklego metalu. Sktad chemiczny zeliwa jest podstawowym

czynnikiem determinujagcym uzyskanie okreslonych wtasciwosci zeliwa,

- temperatura metalu przed spustem, stopien jego przegrzania 1 czas

przetrzymywania po roztopieniu oraz temperatura spustu.

Zgodnie z zalozeniami, zeliwo stanowigce przedmiot badan odpowiadalo gatunkowi
zeliwa EN-GJS 500 -7. Zaktadany, koncowy sktad chemiczny tego zeliwa podano w tabeli
2.2. Dla osiagnig¢cia dobrej zdolnosci zeliwa do grafityzacji przyjeto, ze zeliwo bedzie miato

koncowy sktad okotoeutektyczny ( CE =4,3, S;= 1,02).
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Tabela 2.2. Zaktadany sktad zeliwa koncowego EN-GJS 500 -7

Sktad chemiczny [%]
C Si Mn P S Cu Mg Ti
Max max 0,035- max
3,5-3,71 2426 | 04051 65 | 0009 |™™023| 5043 | 0,05

Do wytopéw uzywano materiatow wsadowych zgodnie z przygotowang normga

wsadowa przedstawiong w tabeli 2.3. Materialy wsadowe byty suche, wolne od rdzy oraz

zanieczyszczen. Do pieca dozowano je przy pomoca suwnicy wyposazonej w elektromagnes

z podwieszong waga,

zatadowczych.

Rys. 2.3. Pole wsadowe — zatadunek materiatéw metalowych

pozwalajaca na wstepne wazenie oraz transport dowozow
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Tabela 2.3. Zaktadowa norma wsadowa dla przygotowania wsadu do 6,0 tonowego pieca przy
wytopie zeliwa GJS 500-7

Sklad chemiczny skladnikow wsadu| Udzial .

w % ($redni) skladnikéw | \2miary
Skladniki wsadu we wsadzie wsadowe

i w k

C (Si |Mn |P S |Cr (Mg W % g
Surdéwka specjalna 4,2 0,16 10,005(10,016]0,01 25 1500
Zom stal Nr 2 0,02610,358(0,72 10,05710,09 (0,08 0
?éom obiegowy GGG-135 |56 035 |0035|0 |0,04 54,5 3270
Zom stal Nr 3 0,02611,358(0,32 10,05710,09 (0,02 0
Ztom stal Nr 1 0,05 10,035(0,48810,01310,01 (0,03 20 1200
Weglik krzemu SiC 31 63 0,07 0,5 30
Zelazokrzem FeSi 75 0,1 75,1 0,02110 FeSi 38
Zelazomangan Mn 6,91 10,54 175,2310,15 10,02 FeMn 0
Naweglacz 99,75 0,03 Nawgglacz 44

Wytop zZeliwa wyjsciowego przeprowadzono w piecach indukcyjnych tyglowych Sredniej

czestotliwosci o pojemnosci 6 ton.

Rys. 2.4. Wytop zeliwa wyjsciowego w piecu indukcyjnym

Podczas wytopu kontroli podlegaja takie parametry procesu jak: masa materialow
wsadowych, temperatura ciekltego zeliwa oraz jego skilad chemiczny. Po uzyskaniu
zakladanego sktadu chemicznego (tab. 2.4), ciekte zeliwo przegrzano do temperatury
1520°C i wytrzymaniu w tej temperaturze nastapit spust zeliwa do kadzi zabiegowej o

pojemnosci tony.
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Tabela 2.4. Uzyskany sktad zeliwa wyj$ciowego

Sktad chemiczny [%]
C Si Mn P S Cu Mg Ti
3,58 2,01 0,41 0,04 0,005 0,13 0,0019 | 0,013

Otrzymano zeliwo o zaktadanym okoto eutektycznym sktadzie (CE= 4,34 S.=1,01).

Zeliwo wyjsciowe w kadzi zabiegowej =zostalo poddane dalszemu procesowi
technologicznemu, jakim byta obrobka pozapiecowa — zabieg sferoidyzacji i w dalszej fazie

modyfikacji, ktora sktadala si¢ z modyfikacji pierwotnej i wtérne;.

2.4.2 Zabieg sferoidyzacji zeliwa przy uzyciu hybrydowego PE

Obrobka pozapiecowa prowadzona byla na specjalistycznym  stanowisku
przeznaczonym do sferoidyzacji lub wermikularyzacji przy uzyciu preta elastycznego.
Gléwnym urzadzeniem tego stanowiska jest agregat dozowania (podawania) elastycznego
przewodu sferoidyzujacego i wprowadzania go do metalu w kadzi zabiegowej. W trakcie
badan zabieg sferoidyzacji przeprowadzony byt przy uzyciu hybrydowego PE. Budowa tego
przewodu do sferoidyzacji, jego struktura oraz sktad chemiczny tworzacych go elementow
zostaly omowiony w punkcie 2.2. Zabieg prowadzono w kadzi 1 tonowej, petnigcej zar6wno

funkcje kadzi zabiegowej jak i kadzi do zalewania form na lini¢ formierskg BMD.

Przed procesem sferoidyzacji do komputera nadzorujgcego oraz obliczajacego dtugosc
preta potrzebnego do uzyskania zadanej warto$ci magnezu w ciektym zeliwie, wprowadzano
dane dotyczace parametrow technologicznych preta PE (rys. 2.5a), parametrow cieklego

metalu (rys. 2.5b) jak rowniez deklarowano predkosci wprowadzania preta do kapieli

metalowej (rys. 2.6).

Rys. 2. 5. Parametry: a) preta hybrydowego, b) uzyskane z wytopu zeliwa wyjsciowego —
wprowadzane do komputera podczas procesu sferoidyzacji
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Predko$¢ wprowadzania pregta poczatkowo zostata wyznaczona do$wiadczalnie —
bazujac na doswiadczeniu 1 wiedzy wynikajacej z dlugoletniej pracy z technologia
sferoidyzacji zeliwa metoda PE. Po wprowadzeniu do komputera warto$ci wszystkich
parametrow procesu, przeprowadzono sam proces sferoidyzacji. W opisywanych probach

predkos¢ wprowadzania preta ustalono na warto$¢ 27 m/min.

Rys. 2.6. Dobor predkosci wprowadzania do metalu preta w metodzie PE

b/
Rys. 2.7. Obrébka pozapiecowa zeliwa a) spust z pieca, b) sferoidyzacja metodg PE

Po zakonczeniu procesu sferoidyzacji kadz z cieklym Zeliwem byta kazdorazowo

transportowana na lini¢ formierskg BMD.
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2.4.3 Proby na automatycznej linii formierskiej BMD

Przed przeprowadzeniem préob zostaly przygotowane:

1. Ptyta modelowa, na ktorej zamontowano nast¢pujace elementy:
e model wlewka probnego typu Y (o grubosci czgsci roboczej 25mm) wg PN EN 1563,
pozwalajaca na wykonywanie badan wtasciwosci mechanicznych (rys. 2.8),
e model proéby schodkowej (rys. 2.8) do badan wplywu szybkosci krzepniecia i stygnigcia na

mikrostrukture zeliwa.

Rys. 2.8. Ptyta modelowa z wlewkami typu Y oraz probka schodkowa

2. Rdzennica oraz rdzenie do zalewania probek do badan ultradzwigkowych

b/
Rys. 2.9. a) rdzennica, b) wyprodukowane foremki do badan ultradzwiekowych
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Zeliwo o masie 1 tony rozlewano do uprzednio przygotowanych form (rys. 2.10).
Forma badawcza posiadata, poza wlewkiem typu Y oraz prébka schodkowa, dwa dodatkowe
wlewki Y, celem zwigkszenia metalochtonno$ci formy aby zapewni¢ rozlanie metalu z kadzi
w okresie ponizej 15 minut unikajac zaniku sferoidyzacji. W czasie rozlewania metalu z kadzi
pobierano probki, z poczatku i konca rozlewania metalu z kadzi bez modyfikacji do badan
spektrometrycznych sktadu chemicznego oraz zalewano probki do badan ultradzwigkowych
w odstepach 2 minutowych. Probke do badan spektrometrycznych pobierano z koncowych
porcji metalu w kadzi celem sprawdzenia zawarto$ci Mg 1 weryfikacji czy nastgpit tak duzy
zanik efektu sferoidyzacji wynikajacy z parowania magnezu, ze niemozliwe stalo si¢

uzyskanie zeliwa sferoidalnego.

Rys. 2.11. Zalewanie form z zeliwa sferoidalnego na linii BMD

Dodatkowo, dla zwigkszenia efektu modyfikacji na linii BMD, w czasie zalewania
kazdej formy byta prowadzono (wtérna) modyfikacja technika na ,,struge metalu”.
Modyfikator uzyty do prob to Zircinoc dodawany w ilosci 0,1% do masy ciektego metalu w

formie. Wielko$¢ ziaren modyfikatora zawierata si¢ w przedziale od 0,2 do 0,5 mm.
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2.4.4 Ocena skladu chemicznego zeliwa

Sktad chemiczny uzyskanego zeliwa badano na spektrometrze BRUKER. Probki do badan
pobierane z porcji metalu wlewanej do form bez wtérnej modyfikacji. Pierwszg probke
pobierano po wykonaniu pozapiecowej obrobki zeliwa — po sferoidyzacji, natomiast ostatnig
w chwili konczenia rozlewania metalu do form, po czasie okoto 15 minut. Wyniki badan
zestawiono w tabeli 2.4. Skfad chemiczny obejmuje najwazniejsze pierwiastki. Uzyskane
wyniki odpowiadajg zatozeniom (tab. 2.3). Analizujac przebieg procesu ubytku Mg
w ciektym zeliwie (tab. 2.5) mozna wnioskowaé, iz ilos¢ wprowadzanego Mg byla
w badanym okresie stabilna 1 wynosita pomiedzy 0,042% a 0,043%. W szeSciu kadziach,
do ktoérych rozlano metal z pieca do topienia zmiany sktadu chemicznego (ubytki Mg)
przebiegaly bardzo podobnie. Zatem uzycie hybrydowego PE pozwala w sposéb powtarzalny
osigga¢ zatozony poziom Mg w zeliwie. Podczas rozlewania przez 15 minut zeliwa do form
obserwuje si¢ ubytek Mg w ilosci okoto 10% w stosunku do poczatkowej jego zawartosci,

czyli tracone jest okoto 0,004% Mg.

Tabela 2.5. Sktad chemiczny wytworzonego zeliwa EN-GJS 500-7

Sklad chemiczny uzyskanego zeliwa [%]
Nr. . .
Kkadzi C Si Mn P S Cr Cu | Mg Ti

1P | 3,612 | 2,619 | 0,413 | 0,043 | 0,005 |0,065]|0,136 0,043 | 0,014
1K | 3,580 | 2,610 | 0,412 | 0,040 | 0,005 | 0,063 |0,132 (0,040 | 0,014
2P 3,611 | 2,585 | 0,409 | 0,040 | 0,006 |0,063 (0,131 0,042 |0,013
2K | 3,576 | 2,563 | 0,407 | 0,040 | 0,006 | 0,062 |0,133|0,038 | 0,013
3P 3,621 | 2,609 | 0,409 | 0,039 | 0,005 |0,062|0,128 | 0,042 | 0,013
3K | 3,592 | 2,590 | 0,407 | 0,040 | 0,005 | 0,064 | 0,134 |0,039 | 0,014
4P 3,598 | 2,555 | 0,412 | 0,041 | 0,006 | 0,063 |0,143 0,043 | 0,013
4K | 3,538 | 2,553 | 0413 | 0,041 | 0,006 | 0,064 | 0,141 0,039 | 0,013
SP 3,616 | 2,536 | 0,410 | 0,039 | 0,006 |0,063 (0,134 |0,042 |0,013
5K | 3,543 | 2,522 | 0,410 | 0,039 | 0,005 |0,063]0,134]0,038 0,013
6P 3,587 | 2,529 | 0,422 | 0,038 | 0,005 |0,044 | 0,129 [ 0,043 | 0,013
6K | 3,563 | 2,532 | 0424 | 0,038 | 0,005 |0,044 0,129 (0,039 | 0,012

P - probka pobrana z poczatkowej porcji metalu w kadzi

K - probka pobrana z koncowej porcji metalu w kadzi
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2.4.5 Badania ultradzwiekowe

Badania ultradzwigkowe moga stuzy¢ do oceny stopnia sferoidyzacji zeliwa, okreslang
poprzez wyznaczenia predkosci rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej. Predkos¢ jest
wskaznikiem ksztattu wydzielen grafitu w badanym zeliwie. Im wigkszy jest udziat grafitu
kulistej postaci tym zwigksza si¢ predkos$¢ fali ultradzwigkowej. Predkos¢ fali podtuznej

charakteryzujaca zeliwo sferoidalne powinno spetnia¢ warunek: C;> 5500 m/s.

Probki do badan ultradzwigkowych odlewano do przygotowanych foremek wykonanych
w Odlewni z piasku otaczanego. Foremki zalewano w odstepach czasowych okoto 2 minut,

az do czasu wylania catej masy metalu z kadzi (rys. 2.12).

Rys. 2.12. Zalewanie probek do badan ultradzwickowych

Badania ultradZwigkowe prowadzono przy uzyciu defektoskopu Krautkramer USM 25
bezposrednio w czasie produkeji, kontrolujac proces utraty zdolno$ci zeliwa do krzepnigcia
z kulkowg postacig grafitu, czyli proces desferoidyzacji wynikajacy z ubytku Mg w zeliwie,
wywotywanego jego parowaniem i utlenieniem. Dla kazdej serii badan wykonanych dla dane;j
kadzi obserwuje si¢ w ciggu 15 minutowego rozlewania metalu do form niewielki spadek
predkosci fali w badanych probkach. Jest to naturalne, a jego przyczyng jest zmniejszanie si¢
zawarto$ci Mg w zeliwie, co potwierdzono w badaniach spektrometrycznych (tab. 2.5).
Zeliwo z kulkowa postacig grafitu charakteryzuje sie predkoscia fali Cp > 5550 m/s. Wyniki
uzyskiwane w czasie badan kolejnych kadzi poddanych obrobce pozapiecowej przy
zastosowaniu hybrydowego PE spehniato to kryterium, predkos¢ fali jest najczesciej wyzsza

od tej wartosci, co pokazano w tabeli 2.6.
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b/
Rys. 2.13. Widok a) defektoskop USM 25, b) odlana probka do badan ultradzwigkowych

Tabela 2.6. Predkosci fali w préobkach odlanych wykonanych z zeliwa sferoidalnego

Czas zalania Predkos¢ rozchodzenia fali Cy, [m/s]
probek po
zabiegu , , , , , ,
sferoidyzacji Kadz1 | Kadz2 | Kadz3 | Kadz4 | Kadz5 | Kadz 6
[min]
3 5720 5685 5648 5743 5721 5742
5 5705 5680 5665 5720 5707 5728
7 5705 5650 5665 5692 5692 5735
9 5615 5750 5681 5630 5674 5704
11 5630 5620 5614 5580 5645 5662
13 5640 5582 5580 5591 5643 5635
15 5660 5535 5540 5573 5598 5601

2.4.6 Badania wlasciwosci mechanicznych

Badania wytrzymato$ciowe prowadzono przy uzyciu maszyny ZD40 na probkach
przygotowanych z wlewkéw typu Y odlewanych podczas rozlewania metalu. Probki
wykonano jako pieciokrotne (dlugo$¢ pomiarowa réwna pigciu $rednicom, Lo = 70 [mm],
¢ = 14 [mm]). Badania mechaniczne miaty na celu okreslenie wytrzymatosci na rozcigganie
(Rm), umownej granicy plastycznosci (Rpo2), wydtuzenia (As) oraz twardoSci (HB). Wyniki

uzyskane z proby wytrzymato$ciowej zestawiono w tabeli 2.7.
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Tabela 2.7. Wyniki badan wytrzymatosciowych dla zeliwa sferoidalnego

Umowna
Nr kadzi Wytrzymalosé granica Wydluzenie | Twardosé¢
R, [MPa] plastycznosci As [%] HB
Ry [MPa]

1P 551,0 354,8 10,11 179
1K 531,0 351,0 9,73 176
2P 548.9 353,8 9,91 176
2K 538,7 345,0 9,83 174
3P 5454 350,8 10,49 177
3K 534,0 352,2 10,32 173
4P 546,2 352,9 10,12 175
4K 5272 3537 9,79 178
5P 549,7 356,4 10,52 179
SK 535,0 3543 9,78 179
6P 542.8 352,5 10,01 176
6K 5334 350,2 9,62 178

Wyniki uzyskane podczas proby wytrzymatosciowej sa typowymi wynikami dla
zeliwa EN-GJS 500-7. Wartosci poszczegélnych pomiardéw sa bardzo zblizone co $wiadczy o
powtarzalno$ci oraz stabilno$ci procesu. Niewielki spadek zawarto$ci magnezu podczas
prowadzonych prob, nie miat wptywu zarowno pod wzgledem wytrzymatosci na rozcigganie
Ry, oraz wydluzeniu Ays na wihasnosci zeliwa. Zawartos¢ Mg w zeliwie utrzymywana byla
powyzej minimalnej, koniecznej dla wuzyskania kulkowej postaci. Podczas prob
wytrzymatosciowych dla kazdej proby zostal wygenerowany wykres przebiegu rozciggania

(rys. 2.14 - 2.15).
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Parametry testu
Badanie: Badanie metali na rozciaganie - DIN EN 1SO 6892-1
Typ maszyny:  ZD20
Glowica sty 200kN
Ekstensometr: MFAZ
Uchwyty: bez
Obszar roboczy: Dolny obszar roboczy

Badanie metali na rozcigganie - DIN EN 1S0 68921

|

[ e I
i

| —

|
{
04 (1] 1] 12 14 1.6 18 2z 24 248 28 a2 34 36 3B 4 47
Wydiuzenie [mm]
Tabela wynikow

OK Data Czas |Twardosé| Rp0,2 Rm A5
N/mm MPa Yo

1 X | 09.07.18 | 11:39 |[179HB 354 551 10,11

Rys. 2.14. Przebieg rozciggania znormalizowanych probek wykonanych z wlewkéw typu Y
z zeliwa sferoidalnego dla probki 1P
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Farametry testu

Badanis: Badanie metali na rozcigganie - DIM EN 130 6892-1
Typ maszyny: Z020

Glowica sify: 200kM

Ekstensomeir:  MFAZ2

Uchwyty: bez

Obszar roboczy: Dolny obszar roboczy

Badanie metall na rozclaganle - DIN EN 150 6832-1
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Tabela wynikow

O Data Czas |Twardosc| RpD2 Rm A5
MNimm_ MFa %
1 x | 26.07.19 | 08:46 [1T6HB 351 531 973

Rys. 2.15. Przebieg rozciggania znormalizowanych probek wykonanych z wlewkow typu Y
z zeliwa sferoidalnego dla probki 1K

2.4.7 Badanie mikrostruktury zeliwa sferoidalnego otrzymanego metoda PE przy
uzyciu hybrydowego przewodu elastycznego

Badania mikrostruktury prowadzono na prébkach przygotowanych z walcowych czesci
(gtowki) probek wytrzymatosciowych. Ocena mikrostruktury miata na celu okreslenie postaci
grafitu 1 jego roztozenia — probki nietrawione oraz ocen¢ struktury osnowy metalowej
na probkach trawionych Nitalem. Badania mikrostruktury prowadzone byly na mikroskopie
optycznym AE 2000 Met, ktory jest wyposazony w kamerg Olympus SC 500 (rys. 2.16).
Posta¢ i liczbe wydzielen grafitu na 1 mm?® jak réwniez cechy osnowy metalowej zostaly

poréwnane do wzorcow ujetych w normie PN-EN ISO 945:1999.
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Rys. 2.17. Wydzielenia grafitu w probcee z kadzi 1- poczatek zalewania
zglad nietrawiony, pow. 100x

Rys. 2.18. Mikrostruktura zeliwa w probce 1 — poczatek zalewania,
zgtad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.19. Mikrostruktura zeliwa w probce z kadzi 1— poczatek zalewania
zglad trawiony, pow. 200x

Rys. 2.20. Wydzielenia grafitu w probee z kadzi 1 — koniec zalewania
zglad nietrawiony, pow. 100x
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Rys. 2.21. Mikrostruktura zeliwa w probce z kadzi 1- koniec zalewania
zgtad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.22. Mikrostruktura Zeliwa w probce z kadzi 1— koniec zalewania

zglad trawiony, pow. 200x

Otrzymana posta¢ wydzielen grafitu w ponad 97 % posiada regularny kulkowy ksztatt

odpowiadajacy ksztaltowi VI zgodnie z normg PN-EN ISO 945: 1999 odpowiadajacy zeliwu

sferoidalnemu, pozostata cze$¢ stanowi grafit o nieregularnym ksztalcie. Pomimo 15

minutowego rozlewania metalu nie wystapit tak duzy zanik efektu sferoidyzacji, aby wywotat

uzyskanie grafitu o innej postaci niz kulkowa. Badane Zeliwo posiada osnowg ferrytyczno -

perlityczna, z dominujaca osnowa ferrytyczna, ktéra odpowiada zeliwu sferoidalnemu EN-

GJS 500-7. Opis wydzielen grafitu wraz z ich liczbg oraz osnowy otrzymanego zeliwa z

poszczegolnych kadzi zestawiono w tabeli 2.8.

Tabela 2.8. Klasyfikacja wedtug cech grafitu oraz osnowy zeliwa

Klasyfikacja wedlug cech grafitu

Klasyfikacja wedlug cech osnowy

) Wielkos¢ Liczba Powierzchnia Powierzehni

Nr kadzi Ksztalt wydzielen wydzielen | Symbol zajmowana Symbol owierzehnia

sz grafitu grafitu Perlitu przez perlit Ferrytu ) m;) Wan% y

kulkowego /mm? % przez ferryt %
1P v 7 321 P20 20 F80 80
1K v 6-7 313 P20 20 F80 80
2P v 6 330 P20 20 F80 80
2K v 6 297 P20 20 F80 80
3P v 6-7 326 P20 25 F80 75
3K v 6 280 P20 25 F80 75
4P v 7 333 P20 25 F80 75
4K v 6 301 P20 25 F80 75
5P v 6-7 328 P20 20 F80 80
5K v 6-7 285 P20 20 F80 80
6P v 6 313 P20 25 F80 75
6K v 6 285 P20 25 F80 75
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2.4.8 Badanie wplywu szybkosci stygniecia na mikrostrukture

Proces stygnigcia odlewu, poza fizykochemicznym stanem cieklego zeliwa, jest
jednym z najwazniejszych czynnikow majacych wptyw na mikrostrukture zeliwa. Szybko$¢
stygnigcia odlewow w formach piaskowych w gtownej mierze zalezy od geometrii odlewu,
grubosci $cianek. Celem okreslenia wplywu szybkosci stygniecia na mikrostrukture
wytwarzanego zeliwa na ptycie modelowej zostal umieszczony model probki schodkowe;,

charakteryzujacy si¢ zmienng gruboscig $cianek rys. 2.23.

6mm

Rys. 2. 23. Model préobki schodkowe;j

Odlane wraz w wlewkami typu Y probki schodkowe zostaly poddane badaniom

dwuetapowo:

e metodg ultradzwiekowa, celem wyznaczenia wptywu grubosci $cianki odlewu,
a Scislej szybkosci stygnigcia na posta¢ wydzielen grafitu poprzez badanie
szybkosci rozchodzenia fali ultradzwigkowe;j

e wykonanie zgtadow do badan mikrostruktury z kazdej grubosci $cianki.

Metoda ultradzwigkowo przebadano probki schodkowe (rys. 2.24) z poczatku oraz
konca zalewania form z jednej kadzi. Formy byly odpowiednio oznaczone dla wlasciwego

przyporzadkowania kolejnosci. Wyniki tych badan zastawiono w tabeli 2.9.
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Rys. 2.24. Pomiar probki schodkowej metoda ultradzwigkowa

Tabela 2.9. Predkos¢ rozchodzenia fali ultradzwickowej w zaleznos$ci od grubosci scianki w
probkach schodowych wykonanych w kolejnych wytopach.

Nr. kadzi Predkos$¢ rozchodzenia fali C;, [m/s] w zalezno$ci od grubosci $cianki
6mm 12mm 22mm 34mm 46mm
1P 5512 5549 5635 5665 5695
1K 5529 5561 5612 5679 5673
2P 5554 5604 5728 5691 5725
2K 5654 5654 5721 5747 5708
3P 5507 5788 5701 5717 5682
3K 5583 5605 5728 5690 5725
4P 5549 5695 5693 5696 5677
4K 5528 5732 5670 5679 5542
5P 5580 5653 5684 5686 5712
SK 5490 5732 5670 5679 5642
6P 5590 5622 5622 5655 5661
6K 5612 5776 5605 5685 5669

Wyniki badan ultradzwigckowych wskazuja, ze we wszystkich testowanych
grubo$ciach $cianki powinien wystepowac grafit w postaci sferoidalnej, niezaleznie od
momentu zalewania formy, ktory ogdlnie miescil si¢ w przedziale do 15 minut. Celem
weryfikacji otrzymanych wynikow z kazdej grubo$ci $cianki wykonany zglad do badan
mikrostruktury. Wyniki dla kazdej grubosci $cianki pokazano na rysunkach 2.25 - 2.34.
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Rys. 2.25. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubos$ci 6mm,
zglad nietrawiony, pow. 100x

Rys. 2.26. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubosci 6 mm,
zglad trawiony, pow. 100x

: . . . ,
- " & Y
w L] .. . .
s Y. r T e e ¢ .4 °
- .- * ' » ." L .'
o ®. ® e b, " :
L 24 '] .
° * et L s Ve e
[ i 'Y ev g o8
! LA * . N %
oG .’ N "
[ ] . ("] L B
” L .. ‘e - ® e
e ". L Y [ ] . o ) - bk | -
e ¥ e . e [ B
) |. g ' ] L] ‘. L] - b‘
’ | ] . -
. Ya m " s "% e L.
e . ¢« L, e ?s"r ee tty
L A . 8 ’ .‘. - *
DI R L] . . o ?
e B 3 s o
. et S, @ . 3 .’
' Win e’e etts 4 8 ‘. :
. T - 8, ., - =1

Rys. 2.27. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubosci 12 mm,
zglad nietrawiony, pow. 100x
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Rys. 2.28. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubosci 12 mm,
zglad trawiony, pow. 100x

Rys. 2.29. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubo$ci 22 mm,
zglad nietrawiony, pow. 100x

Rys. 2.30. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubosci 22 mm,
zgtad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.31. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubo$ci 34 mm,
zglad nietrawiony, pow. 100x

Rys. 2.32. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubo$ci 34 mm,
zglad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.33. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubo$ci 46 mm,
zglad nietrawiony, pow. 100x
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Rys. 2.34. Mikrostruktura zeliwa dla Scianki o grubosci 46 mm,

zglad trawiony, pow. 100x

Uzycie probki schodkowej pozwolito zbada¢ wpltyw grubosci $Scianki odlewu ($cislej

szybkos$ci stygnigcia) na mikrostrukture. Porownujac otrzymane mikrostruktury ze wzgledu

na cechy grafitu wraz ze wzrostem grubosci $cianek nastepuje zmniejszenie liczby wydzielen

grafitu na Imm? (rys 2.35). Zestawiajac wyniki w oparciu o cechy osnowy z poszczegdlnych

grubosci $cianek mozna zawazy¢, w szczegodlnosci dla grubosci $cianki 6mm, zwickszony

udziat perlitu. Zwigzane jest to z szybkoScig chlodzenia, przy ktorej dyfuzja wegla

w kierunku kulek grafitu nie jest wystarczajaca i austenit przemienia si¢ w perlit. Dla

pozostalych grubosci Scianek zwigksza si¢ udziat ferrytu w stosunku do perlitu (rys. 2.36).

Uzyskane wyniki dla wszystkich badanych grubosci $cianek, pomimo zwigkszonego

udziatu zawarto$ci perlitu w osnowie dla §cianki 6mm, w petni odpowiadaja mikrostrukturze

zeliwa sferoidalnego.

Tabela 2.10. Klasyfikacja wedtug cech grafitu oraz osnowy zZeliwa probki schodkowe

Klasyfikacja wedlug cech grafitu Klasyfikacja wedlug cech osnowy
Grubosé Wiellfos'é’ Liczba Povyierzchnia Povyierzchnia

Scianki | Ksztalt wydzielen wydziclef Symbol | zajmowana |Symbol | zajmowana
grafitu ra}f/i 0 fmm? perlitu | przez perlit | Ferrytu | przez ferryt

kulkowego & % %

6 v 7 362 P45 40 F55 60

12 v 7 261 P20 30 F80 70

22 v 7 237 P20 30 F80 70

34 v 6-7 220 P20 20 F80 80

46 v 6-7 168 P20 15 F80 85
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Rys. 2.35. Wplyw grubosci §cianki na liczbe wydzielen grafitu
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Rys. 2.36. Wptyw grubosci $cianki na udziatl perlitu w osnowie

Analizujagc pierwsze proby wytwarzania zeliwa sferoidalnego z zastosowaniem
hybrydowego PE mozna zauwazyé, ze wystepuje duza powtarzalnos¢ w uzyskiwaniu
wlasciwe] postaci grafitu, a samo zeliwo charakteryzuje si¢ dobra stabilnoscig struktury
1 wlasciwo$ci mechanicznymi. Jest to czeSciowo zastuga wiasciwego modyfikatora, ktory

wypehia stalowg rurke i wraz z pretem magnezowym tworzy hybrydowy PE. Dodatkowa
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modyfikacja na struge przy odlewaniu na linii BMD nie wplyngta na dalsza poprawe
wlasciwosci zeliwa, co posrednio dowodzi o dobrze przeprowadzonej wczes$niej modyfikaci,

w tym modyfikacji zaprawa umieszczong w hybrydowym PE.

Ogolnie z pierwszych badan mozna wnioskowaé, iz zastosowanie hybrydowych PE,
w ktéorych magnez wystepuje w postaci pelnego preta (drutu) z magnezu lub jego stopu
stwarza mozliwosci wytwarzania zeliwa w sposob stabilny 1 powtarzalny. Otrzymane wyniki
z prob wytrzymatosciowych jak rowniez analiza mikrostruktury pokazuja, ze uzyskane zeliwo

posiada wtasciwos$ci odpowiadajace zalozonemu do osiggniecia gatunkowi EN GJS-500 -7.

Wciaz nierozwigzang kwestig pozostaje wptyw predkosci wprowadzania hybrydowego PE
do ciektego zeliwa, ktora powinna by¢ dobrze zsynchronizowana z szybko$cig jego
rozpuszczania. Ma to duzy wplyw na poziom przyswajalnosci magnezu. Ze wzgledu
na zawarto$¢ czystego magnezu w hybrydowym PE jego rozpuszczalnos¢ bedzie

prawdopodobnie wigksza niz pretow stosowanych dotychczas.

2.5 Wplyw parametrow technologicznych na poziom przyswajalnosci magnezu

Odlewnia Metalpol Wegierska Gorka, w ktorej prowadzono prace badawcze ma ponad 15
letnie doswiadczenie w sferoidyzacji metoda PE. Posiadajac zbidr zarchiwizowanych danych,

dotyczace parametréw technologicznych wptywajacych na proces takich jak:
- temperatura ciektego zeliwa,
- masa cieklego zeliwa w kadzi,
- predkos¢ wprowadzania preta do kadzi,
- zawarto$¢ siarki [%] w zeliwie wyjsciowym,
- specyfikacja preta uzytego do sferoidyzacji tj. procentowa zawartos¢ Mg.

Wszystkie powyzsze dane zapisywane sg na serwerze, wraz z data oraz numerem kadzi

(tab. 2.11), uzytej do procesu sferoidyzacji, zapewniajac peing identyfikacje.
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Tabela 2.11. Przyktadowe zestawienie parametrow technologicznych wptywajacych na proces
sferoidyzacji dla prgta magnezowego stosowanego w biezacej produkcji Metalpol.

\ . |Temperatura W'alga .Sialrkal W Wprowadzony |% Zawartosc Dlugosé zalsa " Predkosc |Mg uzyskany | uzysk Mg
DATA Godzina [N* kadzi o zeliwa w |zeliwie . . |wporwadzonego . >
zeliwa kadzi wyédowym Si Mg w precie preta [m] metrze  |lini w zeliwie [%] [%]

- - - - - - - - L |preta - - x
2019-10-03|10:42:00| B13 1450 1200 0,005 0,353 17 33,00 245 27 0,0390( 34,05
2019-10-03|11:16:00| B15 1485 1100 0,005 0,346 17 28,77 245 27 0,0400( 36,72
2019-10-03|12:17:00| B18 1482 1200 0,005 0,342 17 30,85 245 27 0,0370( 34,56
2019-10-03|12:57:00| B 20 1482 1350 0,005 0,342 17 31,85 245 27 0,0380( 38,68
2019-10-03|13:14:00] B21 1489 1200 0,005 0,352 17 29,89 245 27 0,0400( 38,56
2019-10-03|13:48:00| B23 1489 1000 0,004 0,338 17 25,58 245 27 0,0390( 36,61
2019-10-03|14:07:00f B1 1489 1000 0,004 0,338 17 25,58 245 27 0,0400( 37,55
2019-10-03|14:37:.00 B3 1489 850 0,004 0,338 17 21,73 245 27 0,0410( 38,50
2019-10-03|14:58:00 B4 1489 1170 0,004 0,338 17 27,92 245 27 0,0380( 38,23
2019-10-03|15:37:00| B6 1489 1000 0,004 0,354 17 25,39 245 27 0,0360( 34,05
2019-10-03|16:48:00| B 10 1500 800 0,004 0,354 17 21,39 245 27 0,0380( 34,13
2019-10-03| 20:56:00] B21 1450 850 0,006 0,351 17 25,58 245 27 0,0400( 31,92

Dzigki pozytywnym wynikom uzyskanym w pierwszym etapie badan, w czasie
produkcji zeliwa EN-GJS 500-7 z uzyciem hybrydowego PE, zrealizowano kolejne badania.
Analizowano  wplyw  poszczegdlnych  parametrow technologicznych na  poziom

przyswajalno$ci magnezu podczas obrobki pozapiecowej z zastosowaniem hybrydowego PE.

2.5.1 Wplyw predkosci podawania preta na stopien przyswajalnosci magnezu

Celem okreslenia szybkos$ci rozpuszczania hybrydowego PE, przeprowadzono serie
badan ze zmienng predkos$ciag wprowadzania preta oraz jej wplyw na przyswojenie magnezu

podczas produkcji zeliwa sferoidalnego przy uzyciu hybrydowego PE. Zalozenia badawcze:

e temperatura przegrzania 1530°C,

e temperatura spustu zeliwa do kadzi 1500 +/- 10°C,

e zawarto$¢ siarki przed wprowadzeniem sferoidyzator 0,005+/- 0,002 %,
e masa zeliwa w kadzi 1000kg +/- 50 kg,

e predkos¢ wprowadzania hybrydowego PE od 25 - 29 m/min.

Serig wytopow doswiadczalnych prowadzono podczas biezacej produkcji odlewodw,
zmieniajagc predko$¢ wprowadzania preta do kapieli metalowej. Badania dotycza kadzi
zabiegowej o wysoko$ci slupa ciektego zZeliwa w przedziale od 100 cm do 120 cm.
Kazdorazowo prowadzono badanie spektrometryczne, sprawdzajace koncowag zawarto$¢
magnezu, ktora decyduje o ksztalcie wydzielen grafitu. Znajac koncowa zawarto§¢ magnezu

mozna bylo obliczy¢ uzysk magnezu.
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Z posrod wszystkich uzyskanych rezultatow, dla kazdej predkosci wprowadzania preta
w tabeli od 2.12 do 2.16 zestawiono po 10 reprezentatywnych wynikéw odpowiadajacych

zalozonym parametrom.

Tabela 2.12. Warto$¢ uzysku Mg przy predkosci wprowadzania preta 25 m/min

Waga Siarka w Zawarto$¢ Dlugosé Mflsa Mg Predkos'?' Zawarto§¢
Temperatura | . . . Mg w w jednym | podawania | Zakladany Mgw Uzysk
zeliwa vfﬁ:;vszi wyj%gli‘:::ym precie WP;:;:(}TELT 81 metrze pret.a % Mg zeliwie Mg [%]
[%] preta[g] | [m/min] [%]

1490 960 0,005 25 19,54 228 25 0,04 | 0,0360 | 31,03
1496 1000 0,006 25 20,634 228 25 0,04 0,037 31,46
1497 1000 0,005 25 20,011 228 25 0,04 0,036 31,56
1494 1050 0,005 25 20,452 228 25 0,04 0,038 34,23
1490 1000 0,007 25 21,023 228 25 0,04 0,036 30,04
1490 1000 0,006 25 20,576 228 25 0,04 0,038 32,40
1490 985 0,005 25 19,867 228 25 0,04 0,037 32,18
1497 950 0,005 25 19,145 228 25 0,04 0,036 31,34
1490 970 0,007 25 20,578 228 25 0,04 0,035 28,94
1498 1040 0,005 25 20,947 228 25 0,04 0,036 31,36

Srednia 0,0365| 31,45

Tabela 2.13. Warto$¢ uzysku Mg przy predkosci wprowadzania preta 26 m/min

Waga | Siarkaw | ZAWArtSEl o o0se Masa Mg | Predkosé Zawartosé
Temperatura | , . S Mg w w jednym | podawania | Zakladany | Mg w Uzysk
zeliwa ;elig:l; Wyj?zi‘i:v'veym precie wl’;‘r’;:d[f:l’l')‘]ego metrze preta % Mg zeliwie | Mg [%]
[%] pretafg] | [m/min] [%]
1490 1000 0,005 25 19,82 228 26 0,04 0,0370 32,75
1490 1000 | 0,005 25 19,84 228 26 0,04 0,037 32,72
1490 1045 | 0,006 25 20,978 228 26 0,04 0,038 33,21
1495 1050 | 0,005 25 20,645 228 26 0,04 0,038 33,91
1490 1000 | 0,005 25 19,81 228 26 0,04 0,038 33,65
1490 950 0,007 25 21,483 228 26 0,04 0,038 29,48
1490 1050 | 0,005 25 20,434 228 26 0,04 0,038 34,26
1490 1000 | 0,005 25 19,82 228 26 0,04 0,036 31,87
1490 1020 | 0,006 25 20,758 228 26 0,04 0,037 31,90
1500 1050 | 0,005 25 20,543 228 26 0,04 0,037 33,18
$rednia 0,0374| 32,69
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Tabela 2.14. Warto$¢ uzysku Mg przy predkosci wprowadzania preta 27 m/min

Waga Siarka w Zawarto$¢ Dlugosé Mflsa Mg Predkos'?' Zawarto§¢
Temperatura | . . C e . Mg w w jednym | podawania | Zakladany Mgw Uzysk
zeliwa ;ﬁgri; wyﬁzi;:::ym precie WP;:;:(}T::E]E 81 metrze pr(;t.a % Mg zeliwie Mg [%]
(%l pretalgl | [m/min] (%l
1505 1035 | 0,006 25 21,324 228 27 0,04 | 00380 | 3236
1435 1000 0,007 25 20,942 228 27 0,04 0,0390 32,67
1490 1000 0,006 25 20,885 228 27 0,04 | 0,0380 | 3192
1433 1000 0,005 25 19,138 228 27 0,04 0,0390 35,75
1500 | 1000 | 0,005 25 19,848 228 27 0,04 | 00390 | 3447
1495 1000 | 0,005 25 19,534 228 27 0,04 | 0,0400 | 3592
1435 950 0,006 25 19,462 228 27 0,04 0,0400 34,25
1492 1050 0,006 25 20,885 228 27 0,04 0,0380 33,52
1487 1000 | 0,007 25 21,011 228 27 0,04 | 00370 | 30,89
1502 1000 | 0,006 25 21,029 228 27 0,04 | 00370 | 30,87
Srednia 0,0385| 33,26
Tabela 2.15. Wartos¢ uzysku Mg przy predkosci wprowadzania preta 28 m/min
T Waga Siarka w Zawarto$é Dlugosé Mflsa Mg Prgdkos'?' Zawarto$é
emperatura | , . o Mg w w jednym | podawania | Zakladany Mgw Uzysk
zeliwa ;ﬁ:‘:;; wy?glli::::ym precie WP;:;Vt:d[an:: ]e 891 metrze prgt? % Mg Zeliwie Mg [%]
[%] preta [g] | [m/min] [%]
1490 1000 0,005 25 19,32 228 28 0,04 0,0380 34,51
1495 1000 0,005 25 19,62 228 28 0,04 0,0390 34,87
1500 985 0,005 25 19,88 228 28 0,04 | 0,0400 | 34,77
1510 950 0,005 25 20,21 228 28 0,04 0,0410 33,81
1508 1040 | 0,006 25 21,256 228 28 0,04 | 0,0400 | 3433
1496 1000 0,005 25 19,65 228 28 0,04 0,0390 34,82
1497 990 0,006 25 20,148 228 28 0,04 0,0380 32,76
1500 1000 0,005 25 19,748 228 28 0,04 | 0,0410 | 3642
1500 1010 | 0,006 25 20,675 228 28 0,04 | 0,0400 | 3428
1503 1020 | 0,005 25 20,852 228 28 0,04 | 0,0400 | 3433
Srednia 0,0396| 34,49
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Tabela 2.16. Wartos$¢ uzysku Mg przy predkosci wprowadzania preta 29 m/min

Waga Siarka w Zawarto$¢ Dlugosé M?sa Mg Prgdkos'?' Zawarto§¢

Temperatura | , . Lo . Mg w w jednym | podawania | Zakladany Mg w Uzysk

zeliwa v:elgnv;zi wy?:lli:vl:ym precie WP;:;:(KES; 8% metrze pr(;t_a % Mg zeliwie Mg [%]
[%] preta[g] | [m/min] [%]

1510 1000 0,005 25 20,856 228 29 0,04 | 0,0410 | 3449
1492 1000 0,006 25 21,295 228 29 0,04 | 0,0390 | 3213
1497 1000 | 0,006 25 21,356 228 29 0,04 | 0,0400 | 32386
1494 1020 0,005 25 20,868 228 29 0,04 0,0380 | 32,59
1505 1000 0,005 25 20,908 228 29 0,04 0,0400 | 3356
1500 1000 | 0,006 25 21,932 228 29 0,04 | 0,0400 | 32,00
1495 990 0,005 25 20,815 228 29 0,04 0,0390 | 3254
1495 1050 0,005 25 21,285 228 29 0,04 0,0410 | 3548
1490 1010 | 0,006 25 21,101 228 29 0,04 | 0,0380 | 3191
1505 1000 | 0,006 25 21,795 228 29 0,04 | 0,0390 | 3139
Srednia 0,0395| 32,90

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze dla kazdej wartosci predkosci

wprowadzanie preta do cieklego zeliwa uzyskuje si¢ bardzo powtarzalne wyniki koncowej

zawartosci Mg, roznice dla kazdej predkosci wynosi maksymalnie + 0,003 %. Niewielka

réznica $wiadczy o bardzo powtarzalnej ilosci sferoidyzatora w 1 metrze biezacym preta.

Celem lepszego zobrazowania uzyskanych warto$ci sporzadzono dodatkowe wykresy

pokazujace wptyw zmiany predkosci na koncowa wartos¢ Mg w zeliwie rys. 2.37 oraz uzysk

magnezu rys. 2.38.
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Rys. 2.37. Srednia zawarto$¢ magnezu uzyskana dla danych predkosci wprowadzania preta
hybrydowego do cieklego metalu
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Rys. 2.38. Wpltyw zmiany predkosci wprowadzania hybrydowego PE na uzysk magnezu

Zmiana predkosci wprowadzania hybrydowego PE do ciektego zeliwa, podczas
zabiegu sferoidyzacji, wplywa na koncowa zawartos¢ Mg w tym zeliwie. Najnizsze warto$ci
koncowej zawartosci Mg uzyskuje si¢ dla predkosci 25m/min, co moze §wiadczy¢, ze pret nie
rozpuscit si¢ przy dnie kadzi, a uzyskana warto$¢ odbiega 0,004% od zaktadanej warto$ci Mg.
Wzrost predkosci z 25 do 26, 27, 28, 29 m/min potwierdzaja zaleznos$¢, ze pret nie rozpuscit
si¢ przy dnie kadzi, wzrost predkosci powoduje wzrost koncowej zawartosci Mg w Zzeliwie.
Dla predkosci 28 oraz 29 m/min, uzyskano warto$¢ koncowej zawartosci Mg rowna 0,0396 %
oraz 0,0395% sa one najbardziej zblizone do zaktadanej wartosci 0,040 % Mg. Analizujac
wykres uzysku magnezu najlepsze ,,przyswojenie” Mg osiggnigto dla predkosci 28m/min
1 wynosi ona 34,5%, natomiast dla predkosci 29 m/min uzysk zaczyna male¢ i wynosi 32,9%.
Spadek uzysku dla predkosci 29 m/min $wiadczy, ze dobrana predkos¢ jest za duza i pret nie
zdazyt si¢ rozpusci¢ przed uderzeniem w dno kadzi. Wydaje sig, ze predkos¢ 28 m/min jest
predkoscig optymalng przy tej predkosci otrzymano najlepszy wyniki, co do koncowe;j
zawarto$ci Mg w zeliwie jak i najwiekszy uzysk. Dzigki umiejetnemu sterowaniu predkoscia
wprowadzania preta udato sie zwiekszy¢ uzysk pomiedzy najmniejszg a najwieksza wartoscig
o okoto 9% oraz uzyska¢ koncowe zawarto$ci magnezu bardzo zblizone do wartosSci
zaktadanych. Uzyskane zaleznosci dotycza stabilnej temperatury zeliwa podczas

sferoidyzacji, ktora wynosita 1530°C (w piecu przed przelaniem do kadzi zabiegowej).
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Dla predkosci 28m/min wprowadzania hybrydowego PE do cieklego zeliwa, zbadano

wplyw zawartoséci siarki w Zeliwie wyj$ciowym oraz temperatur¢ sferoidyzacji na uzysk

magnezu.

2.5.2 Wplyw zawartosci siarki w zeliwie wyjSciowym na uzysk magnezu.

Uzysk magnezu w duze mierze zalezy od zawartosci siarki w zeliwie wyjsciowym,

gdyz w pierwszej kolejnosci w czasie procesu sferoidyzacji, sferoidyzator zuzywany jest na

odsiarczenie zeliwa. Seri¢ badan przeprowadzono przy predkosci wprowadzania

hybrydowego PE rownej 28m/min, przy ktorej osiggnieto najlepszy uzysk magnezu.

Zatozenia badawcze:

temperatura przegrzania 1530°C,

temperatura spustu zeliwa do kadzi 1500 °C,

masa zeliwa w kadzi 1000kg,

predkos¢ podawania hybrydowego PE 28 m/min,

% Mg uzyskany w zeliwie koncowym 0,040 + 0,001.

Badano uzysk magnezu w zaleznoS$ci od zawartos$ci siarki w przedziale od 0,004 do 0,009%.

Tabela 2.17. Uzysk Mg w zalezno$ci o zawartosci S w zeliwie wyjsciowym

Masa
Masa Siarka w ,, , . .. | magnezu | Predkos$¢ A

L Temperatu | zeliwa zeliwie Zal:v/lartosc Sredma(;llugosc w podawani | Zakladany Zal\v/s;artosc U;il sk

P razeliwa | wkadzi wyjsSciowy £ “:, wprowaczonego jednym a preta % Mg - .gw,, o g

kg m precie [%] preta [mb] metrze {m/min] zeliwie [%] [%]

preta [g]

1 1500 1000 0,004 25 19,3 228 28 0,04 0,0400 36,36
2 1500 1000 0,005 25 19,75 228 28 0,04 0,0400 35,53
3 1500 1000 0,006 25 20,1 228 28 0,04 0,0390 34,04
4| 1500 1000 | 0,007 25 20,7 228 28 0,04 0,0390 | 33,05
5] 1500 1000 | 0,008 25 21,5 228 28 0,04 0,0400 | 32,64
6| 1500 1000 | 0,009 25 22,1 228 28 0,04 0,0390 | 30,96
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Rys. 2.39. Zaleznos$¢ uzysku Mg w procesie sferoidyzacji od zawartos$ci siarki w zeliwie
wyjsciowym

Zgodnie z tabela 2.17 wraz ze wzrostem zawartosci siarki w zeliwie wyj$ciowym, przy
identycznych parametrach wytopu, nast¢puje proporcjonalny do zawarto$ci S spadek uzysku
magnezu. Zwigkszenie ilo$ci siarki prowadzi do zwigkszenia ilos¢ dozowanego preta, gdyz
magnez silnie reaguje z siarka, zgodnie z zaleznoscig 1.4, podang w czgsci teoretycznej pracy.
Efektem reakcji jest powstanie siarczkow magnezu MgS, ktére przechodza do zuzla lub
pozostaja w cieklym zeliwie. Wzrost siarki z poziomu 0,004 do 0,009% zwigksza, az o 17 %
zuzycie magnezu. Z ekonomicznego punktu widzenia wzrost zawarto$ci siarki jest
niepozadany, gdyz bardzo wplywa na zwigkszenie kosztéw produkcji Zeliwa sferoidalnego.
W czasie prowadzenia prob zawartos$¢ siarki powyzej poziomu 0,006 stanowita zaledwie 8%,
w duzej mierze jest to zasluga topienia metalu w piecu indukcyjnym oraz zastosowaniu

materialdow wsadowych dobrej jakosci.
2.5.3 Wplyw temperatury na uzysk magnezu
Podczas badan nad zastosowaniem hybrydowego PE oceniono rowniez wplyw

temperatury na zuzycie preta, a $cislej na uzysk magnezu w procesie. Badania prowadzono

w temperaturze 1520°C, 1500 C oraz 1480 C.
Zalozenia badawcze:

e masa zeliwa w kadzi 1000kg,

e predkos¢ podawania hybrydowego PE 28 m/min,
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e % Mg uzyskany w zeliwie koncowym 0,040 + 0,001,

e zawarto$¢ siarki w zeliwie wyj$ciowym 0,005 %.

Tabela 2.18. Uzysk Mg w zaleznos$ci o temperatury poczatku sferoidyzacji

W Siarka Zawarto$¢ Srednia Masa Mg | Predkos¢ Zawarto$¢
Temperatura | la;lga 3a:-. ' W Mg w Dlugosé w jednym | podawania | Zakladany Mgw Uzysk
zeliwa ;ek::;ii - z'zcli:;vvlve m precie wprowadzonego | metrze preta % Mg zeliwie Mg [%]
ypreiowy (%] preta [mb] | pretalg] | [m/min] (%]
1480 1000 | 0,005 25 18,34 228 28 0,040 | 0,0410 | 39,22
1500 1000 0,005 25 19,75 228 28 0,040 0,0400 35,53
1520 1000 | 0,005 25 21,92 228 28 0,040 | 0,0410 | 3281
45,00
40,00 39,22
35,53
35,00 - 32,81
30,00 -
X
] 25,00 -
=
X~
20,00 -
N
2
15,00 -
10,00 +
5,00 -
0,00 -
1480 1500 1520
Temperatura poczatku sferoidyzacji [0C]

Rys. 2.40. Zaleznos$¢ uzysku Mg od temperatury poczatkowej zeliwa podczas zabiegu jego
sferoidyzacji przy uzyciu preta hybrydowego

Biorac pod uwage wptyw tylko jednego parametru, jakim jest temperatura mozna
stwierdzi¢, ze uzysk magnezu zwicksza si¢ wraz ze spadkiem temperatury, w ktorej nastgpuje
proces sferoidyzacji. Bezposrednig przyczyng takiej zaleznosci sga fizykochemiczne
wlasciwosci magnezu, i zwigkszenie jego reaktywno$ci oraz stopnia utleniania wraz
ze wzrostem temperatury, w ktorej zachodzi proces sferoidyzacji/wermikularyzacji.

Maksymalna r6znica temperatury, w ktérych byly prowadzone badania wynosita 40°C.
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W temperaturze 1520 C wystepuje spadek uzysku o okoto 17% w stosunku do temperatury
1480°C. Wydawaé by sic moglo, ze wskazane jest prowadzenie procesu sferoidyzaciji
w temperaturze 1480°C, jednak w wypadku odlewni Metalpol, temperatura 1480°C jest
temperaturg graniczng, pozwalajaca na rozlanie 1 tony cieklego zeliwa z kadzi do form

o matej metalochlonosci, zapewniajac zalanie ostatniej formy w temperaturze nie nizszej niz

1360°C.

2.5.4 Porownanie wynikow uzysku hybrydowego PE z pretem tradycyjnym NO1 -
dotychczas stosowanym.

Wyniki badan uzyskanych podczas prob, przy produkcji zeliwa sferoidalnego przy
uzyciu hybrydowego PE zestawiono z wynikami uzyskiwanymi podczas sfereoidyzacji
pretem NOI dotychczas stosowanego w Metalpolu. W zestawieniu skupiono si¢ na szybkosci

wprowadzani preta do ciektego zeliwa oraz jej wptywu na rozpuszczalno$é 1 uzysk magnezu.

Pret NO1 stosowany w Metalpolu jest pretem zawierajacym sproszkowang zaprawe
magnezowa w postaci mieszanki z modyfikatorem, specyfikacje pokazano w tabeli 2.19. Do
celow pracy zestawiono Sredni uzysk magnezu otrzymany dla réznych predkosci

wprowadzania preta NO1 z wynikami uzyskanymi dla hybrydowego PE. Zalozenia badawcze:

e temperatura przegrzania 1530°C,

e temperatura spustu zeliwa do kadzi 1500 +/- 10°C,

e zawarto$¢ siarki przed wprowadzeniem sferoidyzator 0,005+/- 0,001 %,
e masa zeliwa w kadzi 1000kg +/- 10 kg,

e predkos¢ podawania hybrydowego PE od 25 do 29 m/min.

Tabela 2.19. Sktad chemiczny preta PE do sferoidyzacji NO1

Sklad chemiczny Si% Mg% RE% Zr%
Pret ¢ 13 54 17 1,3 1,3
Zawarto$¢ [g/mb] [ 1153 44 2,3 5,7
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Tabela 2.20. Zestawienie wynikow uzyskanych przy sferoidyzacji ze zmienng predkoscia

wprowadzania preta dla preta hybrydowego oraz NO1

. | & . .. | Masa Mg | Predkosé¢ Mg
Rodzaj | Temperatura i‘Vel?vgv: S;z;l:;:v h%g?va;:(;scie :;elirxz(;l;:ﬁg;g w jednym | podawani | Zakladany | uzyskany Uzysk
preta zeliwa w kadzi | wyjsciowym (%] preta [mb] metrze a preta % Mg w zeliwie Mg [%]
pretafg] | [m/min] [%e]
1000 0,005 17 26,02 250 25 0,04 0,0383 34,63
1000 | 0,005 17 26,12 250 26 0,04 0,0391 3522
NO1 1000 0,005 17 26,82 250 27 0,04 0,0393 34,48
1000 0,005 17 27,94 250 28 0,04 0,0404 34,02
1500 1000 0,005 17 28,52 250 29 0,04 0,0413 34,07
10011000 | 0,005 25 20,27 228 25 0,04 | 00365 | 31,59
1000 0,005 25 20,44 228 26 0,04 0,0374 32,10
Hybry-
df,vz 1000 | 0,005 25 20,42 228 27 0,04 0,0385 | 33,08
1000 | 0,005 25 20,14 228 28 0,04 0,0396 34,50
1000 0,005 25 21,22 228 29 0,04 0,0396 32,70
B hybrydowy PE B NO1
36,00
35,22
35,00 34,48 34,50
34,02
34,00
S
— 33,00
=
-
£ 32,00
N
=
31,00
30,00
29,00
25 26 27 28 29
Predko$é wprowadzania preta m/min
Rys. 2.41. Wplyw zmiany predkosci wprowadzania preta na uzysk magnezu przy

sferoidyzacji hybrydowym PE oraz NO1

Badania predkosci wprowadzania pregta dla obu badanych pretow pokazaty, wpltyw

tego parametru procesu na uzysk magnezu. W przypadku hybrydowego PE, widoczna jest

wicksza zalezno$¢ zmiany predkosci na zmiang uzysku Mg, pomigdzy najmniejsza

a najwicksza wartoscig wynosi 9 % roznicy. Natomiast uzysku Mg dla pret NO1 jest mniej

wrazliwy na zmiang¢ predkosci, réznica wynosi 3,5%. Dla preta hybrydowego osiggnigto
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maksymalna warto$¢ 34,5% tymczasem dla NOI warto$¢ ta oscyluje w granicach 35,2%.
Uzyskane wyniki sg przyblizone, roznica w gtdéwnej mierze wynika z rodzaju wypetnienia
preta. Wypehienie hybrydowego PE stanowi walcowany pelny pret magnezowy wykonany
z czystego magnezu, ktory bardziej reaguje z ciektym zeliwem w stosunku do preta NOI, w
ktérym magnez wystepuje w postaci proszku z domieszkami FeSi. Hybrydowy PE rozpuszcza
si¢ szybciej niz pret NO1, §wiadczg o tym predkosci podawania preta, przy ktorych osiggnigto
najlepsze wyniki, wynosza one odpowiednio 28m/min dla preta hybrydowego i 26 m/min dla
preta NO1. Zabieg sferoidyzacji przy uzyciu hybrydowego PE, przy stosowaniu kadzi
o pojemnosci 1,0 tony, do osiggniecia zawartosci Mg réwnej 0,040% wymaga wprowadzenia
znacznie mniejszej ilo$¢ preta, wynosi 20 m, gdzie, aby uzyskac ta sama wartos¢ Mg przy
uzyciu NO1 wprowadza si¢ az 26 metrow. Zwigzane jest to ze zrdznicowang zawartoscia
magnezu w pretach, ktéra w hybrydowym PE wynosi 25% natomiast w precie NO1 rowna si¢

17%.

Analizujac wyniki w odniesieniu do koncowej zawartosci Mg po sferoidyzacji pret
NO1, uzyskano maksymalng warto$¢ 0,0393% w przypadku sferoidyzacji Hybrydowym PE ta
warto$¢ wynosita 0,0396%. Wynika to z wypelnienia, w przypadku preta NO1, w stalowe;j
rurce znajduje si¢ proszek, nie majacy powtarzalnej zawartos§ci Mg, w kazdym metrze preta

w odroznieniu do preta hybrydowego.

Przy optymalnym doborze predkosci podawania preta oraz nadzorze nad pozostatymi
parametrami tj. temperatury, zawartosci siarki, masg ciektego Zeliwa w kadzi podczas
sferoidyzacji przy uzyciu hybrydowego PE otrzymuje si¢ bardzo stabilne 1 bliskie zaktadanym

warto$cig wyniki, co do koncowej zawartosci Mg oraz stosunkowo dobry uzysk.

Badania prowadzone w czasie sferoidyzacji przy uzyciu Hybrydowego PE pozwolity
zebra¢ bardzo obszerne wyniki dotyczace optymalnych parametrow pracy. Proby prowadzone
byly w czasie procesu produkcyjnego z uwzglednieniem warunkoéw panujacych w odlewni
zeliwa Metalpol, co w bardzo istotnym sposob pokazuje, ze bez specjalnego nadzoru udato si¢
uzyska¢ bardzo dobre wyniki, co do powtarzalno$ci oraz stabilnosci koncowej zawartosci
magnezu jak rdwniez wytrzymato$ci oraz mikrostruktury. W szczeg6lno$ci wyniki
powtarzalno$ci koncowej zawartosci Mg w zeliwie, daje bardzo duze prawdopodobienstwo

otrzymania zeliwa wermikularnego przy uzyciu hybrydowego PE.
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2.6 Wytworzenie Zzeliwa wermikularnego przy uzyciu hybrydowego PE

Material doswiadczalny zebrany z 1 oraz II etapu stanowit dane wejSciowe
do prowadzenia prob nad wytworzeniem zeliwa wermikularnego przez zastosowanie
hybrydowego PE do zabiegu wermikularyzacji. Gléwna bariera rozpowszechnienie tego
gatunku zeliwa stanowi konieczno$¢ utrzymania w waskim polu tolerancji zakresu Mg.
Zawarto$¢ magnezu jest ograniczona przede wszystkim z dotu 0,007%, ale do§¢ doktadnie
jest okreslona rowniez z gory - 0,025%. Kluczowymi przyczynami niestabilnosci w
utrzymaniu w zeliwie zalecanej zawarto$ci Mg sg trudno$ci w wyznaczeniu i utrzymaniu na
statym poziomie wskaznika zwanego stopniem przyswojenia Mg. Wskaznik ten opisuje
stosunek ilosci Mg wprowadzonego do metalu, do ilosci Mg, ktéra zostata ,,zatrzymana” w
cieklym zeliwie. Druga wazng przyczyna niestabilno$ci s3 wahania w sktadzie chemicznym
zapraw, gléwnie zawartoSci Mg jaka przypada na jednostk¢ masy lub objetosci zaprawy.
W technologii przewodu elastycznego (PE) dodatkowym elementem niestabilno$ci moze by¢
nierownomierne wypelnienie rurek stalowych sproszkowang zaprawa, co czyni, iz
w kolejnych odcinkach PE w przeliczeniu na jednostke dtugosci (np.: metr) moze by¢ zawarta

inna ilo$¢ zaprawy, a zatem i inna ilo$¢ Mg.

Ogoblnie mozna stwierdzi¢, ze majagc na uwadze konieczno$¢ utrzymania zawartosci Mg
w zeliwie wermikularnym (rys. 2.40) w waskim zakresie - do obrobki pozapiecowej nalezy
stosowa¢ materiaty charakteryzujace si¢ wysoka stabilnoscig swoich parametrow, w tym stala

zawarto$cig Mg.

Grafit wermikularny | Grafit wermikularny
i platkowy i kulkowy

100
2
: \
= B0
” Y
=]
3 z
] =1
o =
g 40 E
= ] 3
g 20 -
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0 } ! 2

0 001 002 003 004
Zawarto$é Mg, %

Rys. 2.42. Zasada otrzymywania w Zeliwie grafitu wermikularnego metoda obrobki ciektego
metalu regulowang ilo$cig magnezu [4]
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Analizujac wyniki uzyskane podczas proéb nad wytworzeniem Zeliwa sferoidalnego
z zastosowaniem hybrydowego PE mozna zauwazy¢, ze wspomniane powyzej ograniczenia
dotyczace utrzymania stopnia przyswojenia Mg na statym poziomie oraz nieréwnomierna
ilos¢ Mg w precie nie wystepuja. Zeliwo otrzymane podczas obrobki pozapiecowa przy
uzyciu hybrydowego PE oraz odpowiednio dobranymi parametrami technologicznymi
charakteryzowato si¢ duza stabilno$cig struktury oraz powtarzalnoscig zakladanej wartosci

Mg w sktadzie koncowym zeliwa.

Badania prowadzone nad wytworzeniem zeliwa wermikularnego byty prowadzone
analogicznie jak w przypadku préb zwigzanych z wytworzeniem zeliwa sferoidalnego przy
uzyciu hybrydowego PE, obnizono jedynie docelowa zawartos¢ Mg w zeliwie. Celem
wyznaczenia wpltywu roznej zawartosci Mg na postaé wydzielen grafitu przeprowadzono
seri¢ badan. Pierwsze seria obejmowalta proby z zakladang wartoscia Mg po zabiegu
wermikularyzacji na poziomie 0,017 - 0,019%, natomiast w drugiej probie Mg na poziomie

0,012 - 0,013%.
Zalozenia i program badan:

- przeprowadzenie wytopow w 6 tonowych piecach indukcyjnym zeliwa wyj§ciowego o

sktadzie odpowiadajagcym gatunkowi EN-GJV 350,
- wermikularyzacja na stanowisku zabiegowym z uzyciem hybrydowego PE,

- odlewanie probek do badafh spektralnych w okresie zalewania form na linii BMD
celem okres$lenia trwato$ci efektu zabiegu wermikularyzacji, ktérego wskaznikiem jest

zawarto$s¢ Mg w zeliwie,

- odlanie  znormalizowanych  wlewkéw typu Y dla wykonania badan

wytrzymato$ciowych zeliwa,

- odlanie probki schodkowej celem sprawdzenia wplywu szybkosci chiodzenia na

mikrostrukture,
- wykonanie badan wytrzymatosciowych na probkach wycietych z wlewkow typu Y,
- wykonanie badan mikrostruktury z probek wycietych z probki schodkowej,

- analiza wynikow 1 ich interpretacja.
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2.6.1 Wytop zeliwa wyjsciowego

W trakcie realizacji badan przeprowadzono dwa wytopy w warunkach produkcyjnych.
Wytopy prowadzono w piecu indukcyjnym 6 tonowym zgodnie z normg wsadowa wytopu
pokazang w tabeli 2.3, uzyta podczas prob nad wytworzeniem zeliwa sferoidalnego EN-GJS-
500-7. Sktad zeliwa wyjSciowego uzyskany podczas wytopdéw sprzyjat tworzeniu si¢

ferrytycznej struktury osnowy, zestawiono w tabeli 2.21.

Tabela 2.21. Sktad chemiczny zeliwa wyjsciowego

Sktad chemiczny [%]
Wytop C Si Mn P S Cu Mg Ti
1 3,58 2,19 0,37 0,027 | 0,005 0,11 0,0012 [ 0,013
2 3,61 2,22 0,35 0,033 | 0,008 0,04 | 0,0009 | 0,011

Zeliwo wyjéciowe w obu przypadkach przed przelaniem do kadzi zabiegowo-

zalewowej zostato odzuzlone oraz przegrzane do temperatury 1530 C przez okoto 5 minut.

2.6.2 Zabieg wermikularyzacji przy uzyciu hybrydowego PE

Zabieg  wermikularyzacji  prowadzono na stanowisku do  sferoidyzacji
i wermikularyzacji. Obrobke zeliwa wyjéciowego rozpoczeto w temperaturze 1500 C. Przed
procesem wermikularyzacji do komputera zostaly wprowadzone dane wytopu oraz predkosé
podawania preta odpowiadajaca 28m/min. Predko$¢ dobrano na podstawie badan 1 wynikow
ujetych w punkcie 2.5. Celem okre$lenia oraz wyznaczenia wptywu ilos¢ Mg na postaé
wydzielen grafitu dla pierwszych 6 kadzi docelowg wartos¢ Mg przyjeto na poziomie 0,016 -
0,018 % natomiast dla kolejnych 6 kadzi w przedziale 0,012% - 0,013% (rys 2.41a, b).
Zalozone warto$ci mieszcza si¢ w przedzialach, ktore zgodnie z literaturg powinny
gwarantowac otrzymanie wydzielen grafitu w postaci wermikularnej, co zostato pokazane na

rysunku 1.12 oraz 2.42.
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2.6.3 Proby wytwarzania zeliwa wermikularnego na linii formierskiej BMD

Przedmiotowe badania, podobnie jak to bylo w przypadku etapu I badan, prowadzono

na automatycznie linii formierskiej BMD z poziomym podziatem formy.

Na potrzeby prowadzenia prob III etapu badan, do pltyty modelowej zawierajacej
model wlewka probnego oraz probke schodkowa zamontowano dodatkowy model (rys. 2.43),

umozliwiajacy zastosowanie probnika zanurzeniowego (rys. 2.43b), pozwalajacego na

wykonanie probek do badan spektrometrycznych z kazdej zalanej formy.

Rys. 2.43. Ptyta modelowa z modelem dla probnika zanurzeniowego, b) przekroj probnika

Zanurzeniowego

Rys. 2.44. Forma doswiadczalna z probnikiem do odlewania probek do badan
spektrometrycznych

Dzi¢ki zastosowaniu préobnika zanurzeniowego mozna kontrolowac¢ bardzo doktadnie
zmian¢ zawarto$ci magnezu wraz z uptywem czasu. Jest to bardzo istotne w konteksScie
sprawdzenia, przy jakiej koncowej zawartosci Mg w zeliwie otrzymuje si¢ zeliwo

wermikularne. Kazda forma zostata oznaczono, celem odpowiedniej identyfikacji.
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2.6.4 Ocena skladu chemicznego zeliwa wermikularnego

Badania sktadu chemicznego prowadzono na spektrometrze Bruker. Wyniki w tabeli 2.22
obejmuja sktady chemiczny z poczatku oraz konca kadzi dla wszystkich przeprowadzonych

prob.

Tabela 2.22. Sktad chemiczny zeliwa z kolejnych prob

Nr
kadzi

1P 3,535 2,530 | 0,372 | 0,027 | 0,005 | 0,111 0,018 | 0,013
1K 3,501 | 2,513 | 0,372 | 0,027 | 0,005 | 0,113 0,015 | 0,014
2P 3,536 | 2,535 | 0,373 0,028 | 0,006 | 0,114 | 0,017 | 0,013
2K 3,512 | 2,508 | 0,372 | 0,027 | 0,005 | 0,113 0,014 | 0,014
3P 3,541 | 2,510 | 0,375 0,027 | 0,005 | 0,111 0,018 | 0,014
3K 3,515 2,503 | 0,372 | 0,027 | 0,005 | 0,113 0,016 | 0,013
4P 3,538 | 2,520 | 0,378 | 0,026 | 0,005 | 0,114 | 0,016 | 0,013
4K 3,522 | 2,511 | 0,376 | 0,026 | 0,005 | 0,113 0,014 | 0,014
5P 3,535 2,531 | 0,372 | 0,027 | 0,005 | 0,111 0,016 | 0,014
5K 3,511 2,523 | 0,372 | 0,028 | 0,005 | 0,113 0,015 | 0,013
6P 3,536 | 2,528 | 0,373 0,027 | 0,006 | 0,114 | 0,016 | 0,013
6K 3,518 | 2,517 | 0,372 | 0,027 | 0,005 | 0,113 0,014 | 0,014
7P 3,62 | 2,520 | 0,352 | 0,033 | 0,005 0,04 0,013 | 0,011
7K 3,581 | 2,513 | 0,352 | 0,032 | 0,005 0,04 0,012 | 0,011
8P 3,616 | 2,528 | 0,351 0,032 | 0,005 | 0,039 | 0,013 | 0,012
8K 3,592 | 2,509 | 0,350 | 0,030 | 0,006 | 0,038 | 0,011 | 0,011
op 3,625 | 2,525 | 0,351 0,033 | 0,006 | 0,042 | 0,013 | 0,011
9K 3,601 | 2,503 0,35 0,032 | 0,005 0,04 0,010 | 0,010
10pP 3,616 | 2,520 | 0,353 0,031 | 0,005 0,41 0,012 | 0,012
10K (3,592 2,508 | 0,352 | 0,030 | 0,005 | 0,039 | 0,011 | 0,011
1p 3,625 2,518 | 0,352 | 0,033 | 0,005 | 0,042 | 0,010 | 0,012
11K (3,581 2,503 | 0,352 | 0,032 | 0,005 | 0,041 0,011 | 0,011
12P 3,626 | 2,520 | 0,353 0,033 | 0,006 | 0,041 0,012 | 0,010
12K | 3,592 | 2,508 | 0,350 | 0,033 | 0,005 | 0,039 | 0,010 | 0,010

C Si Mn P S Cu Mg Ti

Otrzymano skiad chemiczny zgodny zatozeniom badawczym, czyli odpowiadajacy
sktadowi chemicznemu sprzyjajagcemu powstaniu ferrytycznej osnowy metalowej oraz
z zawarto$cig magnezu, mieszczaca si¢ w przedziale niezbgednym dla tworzenia si¢
wermikularnej postaci wydzielen grafitu. Zeliwo w pierwszym wytopie charakteryzowato sie
prawie trzykrotnie wickszg zawarto$cig miedzi, co sprzyja perlityzacji osnowy i powinno
prowadzi¢ do zwigkszenia wytrzymatoscia (Ry,), przy jednoczesnym spadku wydtuzenia (As)
w stosunku to probek odlewanych z wytopu drugiego. Podczas rozlewania zeliwa z kadzi w

okresie okoto 12 minut odnotowano ubytek magnezu w zeliwie o 0,002 - 0,003% 1 jest on
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wermikularyzacji do zalania kolejnych formy.

w formach zalewanych metalem z kolejnych kadzi (wytopow)

Zakladana warto$é Mg Kadz 1: | Kadz2: | Kadz3: | Kadz4: | Kadz 5: | Kadz 6:
0,018% | 0,018% | 0,018% | 0,016% [ 0,016% | 0,016%
Czas od zabiegu
Numer sferoid.yzacji do Uzyskana zawarto$¢ Mg w zeliwie z danej formy
formy zalania formy
[min]
1 2 0,018 0,017 0,018 0,017 0,016 0,016
2 3 0,018 0,017 0,018 0,016 0,016 0,016
3 4 0,018 0,017 0,017 0,016 0,016 0,016
4 5 0,017 0,016 0,017 0,016 0,016 0,016
5 6 0,017 0,016 0,017 0,016 0,015 0,016
6 7 0,017 0,016 0,017 0,015 0,015 0,016
7 8 0,017 0,016 0,017 0,016 0,015 0,015
8 9 0,016 0,015 0,016 0,015 0,014 0,015
9 10 0,016 0,015 0,016 0,015 0,015 0,015
10 11 0,015 0,015 0,016 0,015 0,015 0,015
11 12 0,015 0,015 0,016 0,014 0,014 0,015
Zakladana warto$é Mg Kadz 7: | Kadz 8: | Kadz 9: | Kadz10: [ Kadz 11: | Kadz 12:
0,013% | 0,013% | 0,013% | 0,012% [ 0,012% | 0,012%
Czas od zabiegu
Numer sferoidyzacji do Uzyskana zawarto$¢ Mg w zeliwie z danej formy
formy zalania formy
[min]
1 2 0,013 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012
2 3 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
3 4 0,012 0,013 0,013 0,012 0,012 0,011
4 5 0,012 0,012 0,013 0,012 0,012 0,011
5 6 0,012 0,012 0,012 0,011 0,012 0,012
6 7 0,012 0,012 0,012 0,011 0,012 0,012
7 8 0,012 0,012 0,012 0,011 0,012 0,011
8 9 0,012 0,012 0,012 0,011 0,011 0,010
9 10 0,011 0,011 0,011 0,010 0,011 0,010
10 11 0,011 0,011 0,011 0,010 0,011 0,010
11 12 0,012 0,011 0,010 0,010 0,011 0,010

mniejszy niz w zeliwie sferoidalnym, co nalezy wigza¢ z ogdlng mniejszg jego zawartoscig w
zeliwie wermikularnym, a zatem i mniejsza pr¢znoscig par Mg. Dzigki zastosowaniu probnika
zanurzeniowego, jego umieszczaniu w formach uzyskano mozliwo$¢ dokladnej oceny

zawartos¢ Mg (tab. 2.23) w funkcji czasu, jaki uptyngt od zakonczenia zabiegu

Tabela 2.23. Zawarto$¢ magnezu w zeliwie po wermikularyzacji hybrydowym PE, okre$lana
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0, . ZMiany zawartosci Mg w czasie zalewania form
0,018 —# * <
B I o s B e
0,016 ~SN——— Sl <
| N
0,014 S~
gO 012
g ’ T o~ \\
g 0,01 .
§0,008 o—Kadz 1
N —li—Kadz 4
0,006
Kadz 8
0,004 == Kadz 12
0,002
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Rys. 2.45. Zmiany zawarto$ci magnezu po zabiegu wermikularyzacji w trakcie zalewania
form w reprezentatywnych seriach badan

Analizujagc otrzymane wyniki szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na poczatkowa
warto§¢ Mg uzyskang w zeliwie - w odlewach, ktora w 83% odpowiada wartoscig
zaktadanym przed prowadzeniem zabiegu wermikularyzacji. W pozostatych przypadkach,
ktére stanowia 17 % zawartos¢ Mg odbiega od zaktadanej wartosci o 0,001%. Na wykresie
2.45 pokazano wyniki reprezentatywne dla danej serii badawczej, w ktorych widoczny jest
ubytek magnezu wraz z uplywem czasu. W badanych probkach pomimo uplywu czasu,
wystepowal wzrost zawarto§ci Mg, zdarzenie to zakwalifikowano, jako blad pomiarowy
spektrometru a wahanie wynosilo zaledwie 0,001%. Uzyskane wyniki oceny zawarto$ci
magnezu wskazuja, iz w zeliwie powinny wystgpowaé wydzielenia grafitu w postaci

wermikularne;j.

2.6.5 Badania wlasciwosci mechanicznych

Badania wytrzymatosciowe zeliwa wermikularnego prowadzono na préobkach
przygotowanych z wlewkow typu Y odlewanych podczas kolejnych prob — wytopow
doswiadczalnych.. Badania mechaniczne, podobnie jak w przypadku badan nad Zeliwem
sferoidalnym, miaty na celu okreslenie wytrzymatosci na rozciagganie (R,), umownej granicy

plastycznosci (Rpo,2), wydluzenia (As) oraz twardosci (HB).
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Tabela 2.24. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych zeliwa wermikularnego

.. | Umowna granica —-— .
Nr kadzi W)lf{t;zli/[n;)a;]o S¢ plasty[cﬁll()lg:]ci Ry Wydl?(%]nle As nggosc

1P 373,2 307,4 5,71 147
1K 371,0 291,1 5,86 145
2P 372,7 297.,5 5,91 145
2K 369,2 289,8 6,02 146
3P 373,4 2929 5,88 147
3K 368,5 290,3 5,93 146
4P 369,0 2944 5,83 145
4K 364,1 287,1 5,79 144
5P 367,8 288,3 6,01 144
5K 360,3 285,3 5,57 143
6P 369,6 294,7 5,41 147
6K 364,6 282,4 5,89 145
7P 3492 257,2 7,22 139
7K 340,1 2639 7,31 138
8P 3439 260,2 7,15 141
8K 3447 248,7 7,22 138
9P 344,1 265,9 7,41 139
9K 346,6 267,5 7,29 138
10P 345,9 2523 7,14 142
10K 350,6 258,0 7,16 141
11P 351,1 2474 7,54 143
11K 352,3 251,3 7,55 146
12P 351,3 271,6 7,59 144
12K 351,5 265,1 7,69 141
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Rys. 2.46. Wilasnosci mechaniczne zeliwa wermikularnego — reprezentatywne kadzie

Wyniki badan uzyskane podczas proby wytrzymatosciowej dla zeliwa z wytopu
pierwszego charakteryzujacego si¢ skladem chemicznym o wigkszej zawartosci miedzi okoto
0,1%, sa wynikami odpowiadajacymi zeliwu wermikularnemu EN-GJV-350. Wytop drugi
charakteryzujacy si¢ nizsza zawarto$cig miedzi na poziomie 0,04% odpowiada gatunkowi
EN-GJV 300. Wartosci wynikéw z poszczegdlnych pomiaréw dla danej zawarto$ci miedzi sg
bardzo do siebie zblizone, co $wiadczy o powtarzalnos$ci oraz stabilnosci procesu. Zmienna
zawarto$§¢ magnezu w granicach od 0,010 do 0,018%, podczas prowadzonych prob nie
wptyneta na wlasciwosci zeliwa zar6wno pod wzgledem wytrzymato$ci na rozcigganie Ry, jak
1 wydluzeniu As. Zawartos¢ Mg w zeliwie utrzymywana byta w przedziale, ktory uznaje si¢
za konieczny do uzyskania wermikularnej postaci grafitu. Kazdg probe wytrzymatosciowa
dokumentowano na wykresach przebiegu rozciggania. Na rysunkach 2.47 oraz 2.48,
przedstawiono przyktadowe - reprezentatywne wykresy dla wytopu nr 1 oraz nr 2,
wygenerowane przez uklad rejestracji  przebiegu rozciggania  podczas  préb

wytrzymato$ciowych.
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Parametry testu
Badanie: Badanie metali na rozcigganie - DIN EN IS0 6892-1
Typ maszyny:  LabTest ZD40
Glowica sity: 400kN
Ekstensometr: MFA2
Uchwyty: bez

Obszar roboczy: Dolny obszar roboczy

Badanie metali na rozcigganie - DIN EN IS0 6892-1

100§

ERREBBIESR

26 28 3 32 34 36 3B 4 42 44 48 48 5 52
Wydhubenie fmem]

02 04 0B O8 1 12 14 1B 1B 2 22 24

Tabela wynikow

Data Czas |Twardosé| Rpx2 Fpx2 Rm Fm A5 |
X | MPa | kN MPa KN | %
7 10:25 294 42 4532 369 56,74 5,83

Rys. 2.47. Przebieg rozciggania znormalizowanych prébek wykonanych z wlewkoéw typu Y

z zeliwa wermikularnego dla probki 4P
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Parametry testu

Badanie: Badanie metali na rozcigganie - DIN EN ISO 6892-1
Typ maszyny: LabTest ZD40

Glowica sity: 400kN

Ekstensometr: MFA2

Uchwyty: bez

Obszar roboczy:
Predkooci badania:

Dolny obszar roboczy
V0 = 2,5 mm/min; V1 =5 N/mm_/s

Punkty zmiany predkooci: FO =20 N

Badanie metali na rozcigganie - DIN EN ISO 6892-1

02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3 32 34 38 38 4 42 4.4 48 48 5
Wydluzenie [mm]
Tabela wynikéw
Data | Czas |Twardo$é| Rpx2 | Fpx2 Rm Fm A5
MPa kN MPa kN %
13 10:34 258,02|  39.72] 350,65 53,98 7,16

52

Rys. 2.48. Przebieg rozciggania znormalizowanych prébek wykonanych z wlewkow typu Y

z zeliwa wermikularnego dla probki 10K
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2.6.6 Badanie wplywu szybkosci stygniecia na mikrostrukture zeliwa

wermikularnego

Wplyw szybkosci stygniecia na mikrostrukture badano na probkach schodkowych

odlewanych w czasie prob. Probka schodkowa przyjeta w badaniach charakteryzuje si¢

zmienng gruboscig $cianek w przedziale od 6 mm do 46 mm (rys. 2.24). Z kazdej grubosci

scianki probki schodkowej wykonano zglady do badan mikrostruktury. Reprezentatywne

mikrostruktury uzyskane z pierwszego wytopu przedstawiono na rysunkach od 2.49 do 2.58,

natomiast mikrostruktury z wytopu drugiego na rysunkach 2.59 - 2.61.

Rys. 2.49. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubosci 6 mm

AT .f

zglad nietrawiony, pow. 100x

Rys. 2.50. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubosci 6 mm

zglad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.51. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubo$ci 12 mm
zglad nietrawiony, pow. 100x

Rys. 2.52. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubo$ci 12 mm
zglad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.53. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubosci 22 mm
zglad nietrawiony, pow. 100x
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Rys. 2.54. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubosci 22 mm
zglad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.55. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubosci 34 mm
zgtad nietrawiony, pow. 100x

iR s
ORI gu, Ek

» k\ % L \4'
* ].,r 2_01-..

3 P HITS

Rys. 2.56. Mikrostruktura zeliwa dla §cianki o grubosci 34 mm
zgtad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.57. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubo$ci 46 mm
zglad nietrawiony, pow. 100x

Rys. 2.58. Mikrostruktura zeliwa dla Scianki o grubosci 46 mm
zgtad trawiony, pow. 100x

Mikrostruktury uzyskane dla wytopu 2 cechujacego si¢ zawartosci Mg w przedziale

0,010 — 0,013 % oraz zawartoscig Cu 0,004%.
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Rys. 2.59. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubos$ci 6 mm
zglad nietrawiony, pow. 100x

Rys. 2.60. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubo$ci 6 mm
zglad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.61. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubosci 12 mm
zgtad nietrawiony, pow. 100x
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Rys. 2.62. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubosci 12 mm
zglad trawiony, pow. 100x

, :’,“J\\’ \ }’:‘ '\.I. A P ‘—;""
Rys. 2.63. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubo$ci 22 mm
zglad nietrawiony, pow. 100x

Rys. 2.64. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubo$ci 22 mm
zglad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.65. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubosci 34 mm
zghad nietrawiony, pow. 100x

Rys. 2.66. Mikrostruktura zeliwa dla Scianki o grubosci 34 mm
zgtad trawiony, pow. 100x
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Rys. 2.67. Wydzielenia grafitu dla $cianki o grubosci 46 mm
zgtad nietrawiony, pow. 100x
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"%

Rys. 2.68. Mikrostruktura zeliwa dla $cianki o grubosci 46 mm
zglad trawiony, pow. 100x

Badanie mikrostruktury zeliwa wytworzonego przy zastosowaniu hybrydowego PE do
zabiegu wermikularyzacji potwierdzity jego skuteczno$¢ w otrzymywaniu zeliwa
wermikularnego. Analiza struktur przy pomoca mikroskopu optycznego wykazata, ze we
wszystkich badanych probkach wystepuje grafit w postaci wermikularnej w ilo$ci wigkszej
niz 80% wszystkich wydzielen, a pozostala czes¢ stanowit grafit w postaci kulkowe;.
Zawartos¢ Mg na poziomie od 0,010 do 0,018 %, nie wplyneta znaczaco na liczbe oraz
wielko$¢ wydzielen. Otrzymane wyniki mikrostruktury w peini odpowiadaja wymaganiom
stawianym zeliwu wermikularnemu zgodnie z normg PN-EN- ISO 945-1, w ktorej to dla tego
rodzaju zeliwa wymagana ilo$¢ wydzielen grafitu w postaci wermikularnej wynosi min 80%,
a pozostatly udziat stanowi grafit w postaci wegla zarzenia (ksztatt IV) nieregularny grafit
kulkowy (ksztatt V) oraz grafit kulkowy (ksztalt VI). W badanych strukturach, poza
najcienszymi $cianki, dominuje osnowa ferrytyczna stanowiac 80 - 95 % wartosci, pozostala

cze$¢ osnowy stanowi perlit.

Dzigki uzyciu probki schodkowej charakteryzujaca si¢ zmienng grubo$cia $cianki
zbadano wptyw grubosci $cianki odlewu (Scislej szybkosci stygnigcia) na mikrostrukture.
Poréwnujac otrzymane mikrostruktury ze wzgledu na cechy grafitu mozna zauwazyc,
ze w §ciance o najmniejszej grubosci poza grafitem wermikularnym wystepuje najwicksza
ilo§¢ grafitu w postaci sferoidalnej, ktéra to zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem grubosci $cianki
1 przy grubosci od 34 mm wystepuje w ilosci ponizej 10%. Grubos¢ $cianki wptywa réwniez
na liczb¢ wydzielen, ktore malejg wraz z jej wzrostem. Analizujac cechy osnowy mozna
zawazy¢, ze udziat ferrytu ro§nie wraz ze wzrostem grubosci $cianki. Réznica w ilo$ci miedzi

w poszczegdlnych wytopach nie wplyneta znaczaco na zwigkszenie ilosci perlitu.
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Tabela 2.25. Klasyfikacja wedtug cech grafitu oraz osnowy zZeliwa probki schodkowe

Klasyfikacja wedlug cech grafitu Klasyfikacja wedlug cech osnowy
Grubosé Wielko$¢ Liczba % ilo$¢ Powierzchnia Powierzchnia

Scianki | g o talt wydzielen | wydzielen wydzielen Symbol | zajmowana | Symbol | zajmowana

grafitu grafitu grafitu Perlitu | przez perlit | Ferrytu | przez ferryt
kulkowego /mm? | wermikularnego % %
6 I 5 232 81,5 P20 25 F80 75
12 I 5 203 86,7 P20 15 F80 85
Wylt"p 22 11 5 189 87,2 P20 10 F80 90
34 I 5 167 89,8 P20 10 F80 90
46 I 5 154 93,2 P20 10 F80 90
6 I 5 241 82,2 P20 20 F80 80
12 I 5 213 85,4 P20 10 F80 70
I 1 5 190 87.8 P20 10 F80 70
34 I 5 173 90,3 P6 8 Fo94 92
46 I 5 159 92,6 P6 5 Fo94 95

2.7 Podsumowanie pracy badawczej i wnioski

Wyniki badan prowadzonych w Odlewni Metalpol Wegierska Gorka potwierdzity,
ze przez stosowanie w metodzie PE hybrydowego przewodu elastycznego do zabiegu obrobki
pozapiecowe] mozliwe jest otrzymanie zeliwa zaré6wno o kulkowej jak 1 zZeliwa

o wermikularnej postaci grafitu.

Efekt zabiegu sferoidyzacji oraz wermikularyzacji w duzym stopniu zalezy od doboru
oraz kontroli parametréw technologicznych obrobki pozapiecowej oraz temperatury i jakosci
zeliwa wyjSciowego, w ktorym na szczegdlng uwage zastuguje zawarto$¢ siarki.
Zastosowanie hybrydowego przewodu elastycznego w metodzie PE wplywa korzystnie
na uzyskiwanie z duzg powtarzalnoscig ustalonej zawartos¢ magnezu w zeliwie po peinej
obrobce pozapiecowej. W duzej mierze zwigzane jest z konstrukcja hybrydowego PE
a w szczeg6lnosci z stabilng 1 powtarzalng zawarto$ciag magnezu w kazdym odcinku (metrze)

dhugosci preta.

W pracy przedstawiono technologi¢ otrzymywania zeliwa sferoidalnego oraz
wermikularnego w metodzie PE z zastosowaniem hybrydowego przewodu elastycznego.
Przeprowadzono szereg badan polegajacych na zbadania wplywu parametrow
technologicznych tj. temperatura zabiegu wprowadzania hybrydowego PE do kapieli,
zawarto$¢ siarki w zeliwie wyjsciowym oraz predko$¢ dozowania preta na przyswajalnosé

magnezu. Optymalizacja oraz dostosowanie poszczegdlnych parametréw technologicznych
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ma kluczowe znaczenie w otrzymaniu zadanej zawarto$ci magnezu w zeliwie koncowym.
Otrzymane podczas prob zeliwo sferoidalne oraz wermikularne poddano badaniom
metalograficznym, otrzymane mikrostruktury w pelni odpowiadaty gatunkowi zeliwa, ktory
reprezentowaty. Mikrostruktury badane w probkach pobranych z wlewka o budowie
schodkowej pokazaly, iz istnieje duzy wplyw grubosci $cianki na liczbe wydzielen grafitu,
ktorych liczba malata wraz ze zwigkszaniem grubosci $cianki. Wszystkie otrzymane
mikrostruktury cechowala powtarzalna ilos¢ wydzielen grafitu w odniesieniu do badanej
grubosci $cianki. Podczas badan, nie stwierdzono wptywu w badanych granicach zawartosci
magnezu na liczb¢ oraz gestos¢ wydzielen grafitu. Mata wrazliwos¢ zeliwa na szybkos¢
stygniecia jest wynikiem dobrze przeprowadzonego zabiegu modyfikacji, ktory przebiegat
dwu etapowo. Modyfikacja pierwotna, przy uzyciu modyfikatora znajdujacego si¢ w precie
hybrydowym, natomiast modyfikacja wtérna bezposrednio podczas zalewania formy,

technikg ,,na strugg” metalu.

Wyniki badan wlasciwosci wytrzymato$ci zarowno dla zeliwa wermikularnego jak i

sferoidalnego odpowiadaly zakladanemu gatunkowi. Otrzymane wyniki cechowata duza

powtarzalno$¢ wytrzymalos$ci na rozciggania Ry, oraz plastyczno$ci As.

Opracowana technologia z zastosowaniem w metodzie PE hybrydowego przewodu
elastycznego pozwolita na otrzymanie w sposdb powtarzalny oraz stabilny zeliwa z
wydzieleniami grafitu sferoidalnego oraz wermikularnego. Opracowana technologia
wytwarzania zZeliwa jest przedmiotem patentu PL (11) 234059 (13) B1 [43]. Zatem teza pracy
zostala udowodniona. Z podsumowania badan mozna wyciagnaé nastepujace wnioski

koncowe:

1. Sferoidyzacja oraz wermikularyzacja metoda PE przy zastosowaniu hybrydowego
preta elastycznego pozwala w sposob stabilny 1 powtarzalny otrzymaé zakladany
rodzaj zeliwa w warunkach odlewni Metalpol Wegierska Gorka.

2. Hybrydowy PE posiada statg zawartos¢ Mg w kazdym odcinku - metrze biezacym,
co sprzyja w doktadnym dozowaniu sferoidyzatora.

3. Koncowa =zawartos¢ Mg =zalezy od parametrow technologicznych zabiegu
sferoidyzacji/ wermikularyzacji.

4. Dostosowanie parametrow technologicznych wplywa na zwigkszenie uzysku magnezu
oraz jego zawarto$¢ w zeliwie koncowym.

5. Zeliwo wermikularne, ze wzgledu na waski przedzial zawartoéci magnezu
gwarantujacy otrzymanie wermikularnej postaci grafitu, jest Zeliwem trudniejszym

w produkcji od zeliwa sferoidalnego.
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6.

10.

Zakres koncowej zawarto$ci Mg w zeliwie, przy utrzymaniu, ktérej uzyskano zeliwo
wermikularne, mie$ci si¢ w przedziale od 0,010 — 0,018% Mg.

Zastosowanie w precie sproszkowanego modyfikatora pozwala uzyskiwac¢ duze
rozdrobnienie wydzielen grafitu wermikularnego oraz sferoidalnego, sprzyjajac
uzyskiwaniu wysokich wtasciwosci mechanicznych (R, 1 Ajs).

Pierwotna i wtérna modyfikacja wptyneglty na zmniejszenie wrazliwosci zeliwa na
szybko$¢ stygniecia.

Liczba wydzielen grafitu tak w zeliwie sferoidalnym jak 1 wermikularnym
wytwarzanych z uzyciem hybrydowego preta PE zalezy od grubosci $cianki odlewu.
Optymalna predkos¢ wprowadzania preta do ciekltego zeliwa w kadzi zabiegowe;j
zalezy od jego konstrukcji, rodzaju wypelnienia oraz procentowej zawarto$ci

magnezu.
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