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Streszczenie

W trakcie realizowanego projektu przeprowadzono serie badan nad wpfywem rozdrobnionego
modyfikatora naniesionego na powierzchnie formy na zmiany struktury powierzchni odlewéw
z zeliwa sferoidalnego i staliwa stopowego. Podczas prac przygotowawczych zdecydowano sie na
uzycie dla zeliwa taniego i dostepnego modyfikatora FeSi75T, natomiast dla staliwa austenitycznego
typu SUS316 (LH17N17M3) uzyto specjalnie wytopiony i przygotowany modyfikator FeNbC. Sam
proces modyfikacji polegat na rozpuszczeniu naniesionej warstwy modyfikatora, co wymagafo
doboru odpowiedniej granulacji oraz ilosci modyfikatora umozliwiajgcej zajscie procesu modyfikacji
i wystapienie oczekiwanych efektow, tj. gtdwnie rozdrobnienia i zwiekszenia ilo$ci wydzielen grafitu
w zeliwie oraz rozdrobnienia ziarna w przypadku staliwa.

Stowa kluczowe: modyfikacja, metody modyfikacji, odlewy cienko$cienne, zeliwo sferoidalne,
staliwo stopowe

Abstract

In the course of the executed project, a series of investigations has been made to establish
what effect a refined inoculant applied on the mould surface can have on changes in the surface
structure of castings made from ductile iron and alloyed cast steel. During preliminary research
it was decided to use a cheap and readily available FeSi75T inoculant for cast iron, while for the
austenitic SUS316 (LH17N17M3) cast steel, a FeNbC inoculant after special melting and treatment
was selected. The inoculation process consisted in dissolving the applied layer of inoculant, thus
requiring the choice of a best amount of the inoculant of proper granulation to induce the inoculation
process along with all the expected effects, i.e. raising the number of graphite precipitates in cast
iron combined with their refinement, and grain refinement in cast steel

Keywords: inoculation, methods of inoculation, thin-wall castings, ductile iron, alloyed cast steel
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Wstep

Ogolnie znane sag trudnodci uzyskania wifasdciwej struktury, zwilaszcza
w cienkosciennych odlewach z zeliwa sferoidalnego w aspekcie unikania zabielen
(wydzielen cementytu). Przeprowadzony projekt miat na celu doprowadzi¢ do poprawy
kulkowej formy grafitu, znaczgacego jego rozdrobnienia oraz odpowiednio duzej iloSci
wydzielen drobnych i réwnomiernych, zwlaszcza w cienkich $ciankach odlewéw
w badanych materiatach.

Stosowane metody modyfikacji stopéw metali polegaja na wprowadzeniu
modyfikatora w postaci 2-5 mm kawatkéw do kadzi lub na rynne spustowq. Ciekty
stop w kontakcie z modyfikatorem reaguje, zmieniajac krystalizacje, a zatem strukture
i wlasciwosci zakrzeptego stopu [1, 2]. W przypadku zeliwa, modyfikacja daje dobre
wyniki, gdy ilos¢ modyfikatora wynosi 0,5-0,8% wag. w stosunku do wielkosci wsadu
metalowego. Przy odlewaniu stopéw z matych kadzi, odwazong ilos¢ modyfikatora,
w ilosci 0,5-0,8% wag., w postaci granulek o wymiarach 3—5 mm, wsypuje sie na dno kadzi
i nastepnie zalewa sie ciektym metalem [3]. Innym znanym sposobem modyfikowania
w kadzi jest wprowadzenie do ciektego metalu, w strumieniu gazu nosnego, modyfikatora
w postaci ziaren, o wymiarach 0,2-0,5 mm w ilosci 0,2% wag.

Modyfikacje przeprowadza sie takze w duzym zbiorniku wlewowym formy
odlewniczej, wprowadzajgc modyfikator w ilo$ci 0,3% wag., w postaci kawatkow
o wymiarach 0,5-1,0 cm, na struge stopu podczas wlewania go do zbiornika
wlewowego.

Inny znany sposdb modyfikowania w formie polega na umieszczeniu modyfikatora
w ilosci 0,5% wag. w postaci kawatkowej, pod wlewem gtébwnym w specjalnej
komorze reakcyjnej [4]. Oczywiscie istniejg inne metody modyfikacji jednakze mniej
rozpowszechnione [5-10]. Proponowana przez autoréw metoda dzieki swej prostocie,
mozliwo$ci znacznej oszczednosci modyfikatora oraz skutecznosci jego dziatania moze
okazac sie ciekawg alternatywg dla metod przedstawionych powyzej.

Zaplanowany zakres préb i badan

W celu uzyskania réznych =zaleznosci miedzy parametrami technicznymi,

w tym grubosciag $cianek odlewu (szybkoscig krzepniecia i stygniecia), wielkoscig ziarna

modyfikatora, iloscig wprowadzanego modyfikatora, a takze sktadem chemicznym stopu,

ustalono zakres préb i badan pozwalajgcych w ogdlnym zarysie okresli¢ powyzsze
zaleznosci, przy ograniczeniu ze wzgledu na koszty, réznorodnosci stosowanych
modyfikatoréw i ilosci prob.

W zwigzku z tym w prowadzonych prébach:

a. Uwzgledniono potrzebe doboru stosunkowo taniego i dostepnego modyfikatora.
Zatozono, ze bedzie to FeSi75T - dla zeliwa (powszechnie stosowany modyfikator,
zwlaszcza dla zeliwa sferoidalnego) oraz specjalnie wytopiony modyfikator FeNbC
dla staliwa austenitycznego.

b. Zatozono koniecznos¢ tatwego rozprowadzania modyfikatora w $ciankach odlewu,
dobierajgc odpowiednig granulacje.

c. Ze wzgledu na wplyw szybkosci krzepniecia i stygniecia na efekt modyfikaciji
i strukture przyjeto do badan prébke schodkowg o wymiarach jak na rysunku 1.

d. Do oceny wtasciwosci wytrzymato$ciowych przyjeto standardowy klin o grubosci
Scianek 22 mm.
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e. Do oceny przebiegu krzepniecia na podstawie krzywych stygniecia prébek (mody-
fikowanych w formie i niemodyfikowanych), przyjeto probki CES do rejestro-
wania krzywych stygniecia. Biorgc pod uwage potrzebe prostego zabiegu modyfi-
kacji - szczegdlnie w cienkich elementach prébki - modyfikator wprowadzono, nano-
sz3c go na powierzchnie probki poprzez przesianie ze zbiornika zakoriczonego sitem
0 odpowiednim wymiarze oczek.

f.  Wytypowano do préb dwa rodzaje zeliwa sferoidalnego (perlityczne i ferrytyczne)
oraz zeliwo sferoidalne typu Ni-resist, a w ostatnim wytopie zastosowano staliwo
austenityczne. W zeliwie sferoidalnym w gatunkach typu Ni-resist czesto trudno jest
uzyska¢ wymagane wg normy wydtuzenie (wybrano do badan gatunek ZsNi20Cr3 wg
normy PN-88/H-83144 o zgdanym sktadzie chemicznym (% wag.): C - max. 3,0%, Si -
1,5-3,0%, Mn - 0,5-1,5%, Ni - 18-22%, Cr - 2,5-3,5%, wytrzymatosci na rozcigganie
R, - min. 390 MPa, A, - min. 7%) ze wzgledu na wystgpowanie w strukturze
nieréwnomiernych skupien weglikow. Natomiast w wybranym do prob staliwie
SUS316 (wg normy japonskiej) o sktadzie C - 0,08%, Si - 1,0%, Mn - 2,0%, P -
0,045%, S - 0,030%, Ni- 18%,Cr - 12,0%, Mo - 2,5% wg badan japonskich [8] mozna
uzyska¢ znaczace rozdrobnienie ziarna przy uzyciu stosunkowo duzej ilosci (ok.
3,0%) drogiego modyfikatora FeNbC (Fe ~50%, Nb ~35%, C ~15%).

g. Prébki wykonywano w masie formierskiej bentonitowej na wilgotno.

Do kazdego wytopu zaformowano po dwie sztuki form (jedng z modyfikacjg w formie,
drugg bez modyfikacji w formie):
«  Kklindw wytrzymatosciowych,
*  probek schodkowych,
* probek CES.

Rys. 1. Prébka schodkowa

Fig. 1. Stepped test casting
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Proponowany w pracy badawczej sposob modyfikacji stopéw metali w formie
odlewniczej polega na tym, ze stop metalu wlewa sie do formy odlewniczej, ktorej catg
lub cze$¢ powierzchni i/lub rdzenia odtwarzajgcych ksztatt odlewu pokrywa sie uprzednio
warstwg rozdrobnionego modyfikatora, w ilosci 0,05-0,08% w stosunku do masy odlewu
prébki.

Modyfikacja powinna zachodzi¢ podczas krzepniecia stopu na powierzchni kontaktu
forma-krzepnacy fragment odlewu. Rozdrobniony modyfikator, dzieki odpowiednio drobnej
wielkosci ziarna, tatwo ulega rozpuszczeniu w cieklym stopie, co poteguje skutecznos$é
procesu modyfikacji i nie zachodzi obawa zaniku efektu modyfikacji. W proponowanym
sposobie stosuje sie mniej modyfikatora niz w znanych metodach. Dzieki jego rozdro-
bnieniu, mozliwe jest doktadne pokrycie modyfikatorem kazdego fragmentu powierzchni
formy i rdzenia. Proces modyfikacji zachodzi doktadnie na catej wyznaczonej powierzchni
odlewu, powodujac eliminacje zabielen w $ciankach odlewdw zeliwnych o matej grubosci,
nawet o grubosci 2-3 mm [5, 7]. W przypadku Zeliwa stopowego mozna otrzymac
rozdrobnienie i rownomierny rozktad weglikdow, co daje w efekcie wzrost wiasciwosci
wytrzymatosciowych i plastycznych. Dodatkowg zaletg proponowanego sposobu
modyfikacji jest mozliwos¢ czesciowego pokrywania powierzchni wneki formy lub rdzenia,
co dodatkowo wptywa na mniejsze zuzycia modyfikatora.

Wykonanie préb i badan

Wytopy wykonano w piecu sredniej czestotliwosci o pojemnosci tygla 50 kg, sfero-
idyzacje przeprowadzono metodg przelewania do kadzi z zaprawg umieszczong na dnie
oraz modyfikacjg w kadzi za pomocag FeSi75T w ilosci 1% wag. Kazdorazowo mierzono
temperature w piecu przed spustem, ktéra miescita sie w przypadku zeliwa w zakresie
1420-1460°C, a w przypadku staliwa wynosita 1520°C. Z kazdego wytopu wykonano
po dwa kliny Yll, dwie sztuki probek schodkowych, dwie sztuki probek CES (wszystkie
odlewy prébne wykonano w wersji bez modyfikacji w formie i zabiegiem modyfikac;ji
w formie - domodyfikowaniem).

Dla kazdego z wytopéw przeprowadzono badania mikrostruktury oraz okreslono
wiasciwosci wytrzymatosciowe.

Wyniki badan

Zeliwo sferoidalne — perlityczne

Tabela 1. Sktad chemiczny zeliwa sferoidalnego - perlitycznego, % wag.

Table 1. Chemical composition of pearlitic ductile iron, wt.%

C Si Mn P S Mg Cu
3,85 2,43 0,40 0,05 0,010 0,095 0,82
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Wiasciwosci wytrzymatosciowe (probki wykonane z klina YII):
R, —764 MPa, A, —7,8% (bez modyfikacji w formie),
R, —752 MPa, A, - 8,0% (z modyfikacjg w formie).

Prébka 1, traw., pow. 100x Prébka 1M, traw., pow. 100x

Rys. 2. Struktura zeliwa sferoidalnego perlitycznego bez modyfikacji w formie (probka
oznaczona 1) oraz po modyfikacji w formie (probka oznaczona 1M). Probki pobrane
zklina Yll

Fig. 2. Pearlitic ductile iron structure before (test piece 1) and after (test piece 1M) the in-mould
inoculation. Specimens taken from the YlI keel block

Prébka 1/3, nietraw., pow. 100x

Rys. 3. Struktura zeliwa sferoidalnego perlitycznego bez modyfikacji w formie (probka
oznaczona 1/3) oraz po modyfikacji w formie (probka oznaczona 1M/3). Prébki pobrane ze Scianki
o grubos$ci 3 mm

Fig. 3. Pearlitic ductile iron structure before (test piece 1/3) and after (test piece M/3) the in-mould
inoculation. Specimens taken from the stepped test casting wall 3 mm thick
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Zeliwo sferoidalne — ferrytyczne
Tabela 2. Skiad chemiczny zeliwa sferoidalnego - ferrytycznego, % wag.
Table 2. Chemical composition of ferritic ductile iron, wt. %
C Si Mn P S Mg Cu Ni
3,55 2,4 0,11 0,05 0,01 0,06 0,63 0,11

Wiasciwosci wytrzymatosciowe (prébki wykonane z klina YII):
R,—470 MPa, A, — 15,4% (bez modyfikacji w formie),
R,,— 468 MPa, A, — 17,8% (z modyfikacjg w formie).

Probka 2, traw., pow. 100x Probka 2M, traw., pow. 100x

Rys. 4. Struktura zeliwa sferoidalnego ferrytycznego bez modyfikacji formie (probka oznaczona 2)
oraz po modyfikacji w formie (prébka oznaczona 2M). Prébki pobrane z klina YlI

Fig. 4. Ferritic ductile iron structure before (test piece 2) and after (test piece 2M) the in-mould
inoculation. Specimens taken from the YII keel block

Probka 2/3, traw., pow. 100x Probka 2M/3, traw., pow. 100x

Rys. 5. Struktura zeliwa sferoidalnego ferrytycznego bez modyfikacji w formie (prébka oznaczona
2/3) oraz po modyfikacji w formie (probka oznaczona 2M/3). Probki pobrane ze Scianki proby
schodkowej o grubo$ci 3 mm

Fig. 5. Ferritic ductile iron structure before (test piece 2/3) and after (test piece 2M/3) the in-mould
inoculation. Specimens taken from the stepped test casting wall 3 mm thick
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Prébka 2/60, traw., pow. 100x

Préobka 2M/60, traw., pow. 100x

Rys. 6. Struktura zeliwa sferoidalnego ferrytycznego bez modyfikacji w formie (probka
oznaczona 2/60) oraz po modyfikacji w formie (probka oznaczona symbolem 2M/60). Probki
pobrane z Scianki proby schodkowej o grubosci 60 mm

Fig. 6. Ferritic ductile iron structure before (test piece 2/60) and after (test piece 2M/60) the in-mould
inoculation. Specimens taken from the stepped test casting wall 60 mm thick

Zeliwo sferoidalne Ni-resist

Tabela 3. Skiad chemiczny zeliwa sferoidalnego Ni-resist, % wag.

Tabel 3. Chemical composition of Ni-resist ductile iron, wt.%

C

Si

Mn

=)

S

Mg

Cr

Ni

2,65

2,1

1,12

0,035

0,02

0,12

2,5

19,4

Wiasciwosci wytrzymatosciowe (probki wykonane z klina YII):
R.,—420 MPa, A,—7,0% (bez modyfikacji w formie),
R,,— 446 MPa, A, — 11,2% (z modyfikacjg w formie).

Prébka 3, traw., pow. 100x Probka 3M, traw., pow. 100x

Rys. 7. Struktura zeliwa sferoidalnego Niresist bez modyfikacji w formie (probka oznaczona 3)
oraz po modyfikacji w formie (probka oznaczona 3M). Probki pobrane z klina Yil

Fig. 7. Ductile Niresist iron structure before (test piece 3) and after (test piece 3M) the in-mould
inoculation. Specimens taken from the YlI keel block
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Prébka 3/3, nietraw., pow. 100x Prébka 3M/3, nietraw., pow. 100x

Rys. 8. Struktura zeliwa Niresist bez modyfikacji w formie (probka oznaczona 3/3) oraz po
modyfikacji w formie (prébka oznaczona 3M/3). Probki pobrane ze Scianki préby schodkowej
o grubo$ci 3 mm

Fig. 8. Ductile Niresist iron structure before (test piece 3/3) and after (test piece 3M/3) the in-mould
inoculation. Specimens taken from the stepped test casting wall 3 mm thick
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Prébka 3/60, nietraw., pow. 100x Prébka 3M/60, nietraw., po

w. 100x

Rys. 9. Struktura zeliwa Niresist bez modyfikacji w formie (probka oznaczona 3/60) oraz po
modyfikacji w formie (prébka oznaczona 3M/60). Probki pobrane ze Scianki proby schodkowej
o grubosci 60 mm

Fig. 9. Ductile Niresist iron structure before (test piece 3/60) and after (test piece 3M/60) the
in-mould inoculation. Specimens taken from the stepped test casting wall 60 mm thick
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Staliwo niklowo-chromowe

Tabela 4. Sktad chemiczny staliwa niklowo - chromowego, % wag.

Table 4. Chemical composition of nickel-chromium cast steel, wt.%

C Si Mn P S Mo Cr Ni
0,11 1,05 2.1 0,15 0,15 2,65 11,8 17

Wiasciwosci wytrzymatosciowe (probki wykonane z klina YII):
R, —490 MPa, A, — 40,0% (bez modyfikacji w formie),
R, — 9518 MPa, A, — 44,5% (z modyfikacjg w formie).

Prébka 4, traw., pow. 100x Prébka 4M, traw., pow. 100x

Rys. 10. Mikrostruktura staliwa bez modyfikacji w formie (préobka oznaczona 4) oraz po modyfikacji
w formie (probka oznaczona 4M). Probki pobrane z klina Yl

Fig. 10. Cast steel microstructure before (test piece 4) and after (test piece 4M) the in-mould
inoculation. Specimens taken from the YlI keel block

Probka 4/60, traw., pow. 100x Probka 4M/60, traw., pow. 100x

Rys. 11. Mikrostruktura staliwa bez modyfikacji w formie (probka oznaczona 4/60) oraz po modyfikacji
formie (probka oznaczona 4M/60). Probki pobrane z Scianki proby schodkowej o grubosci 60 mm

Fig. 11. Cast steel microstructure before (test piece 4/60) and after (test piece 4M/60) the in-mould
inoculation. Specimens taken from the stepped test casting wall 60 mm thick
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Whioski

Przedstawione wyniki wstepnych badan swiadczg o bardzo pozytywnym wptywie
modyfikacji, prowadzonej w formie odlewniczej, na rozdrobnienie struktury, wzrost
ilosci wydzielen sferoidalnych - zwtaszcza w cienkich $ciankach odlewu - oraz poprawe
wiasciwosci mechanicznych odlewdw.

Analizujgc mikrostrukture badanych materiatéw, mozna stwierdzi¢, ze:

* wystepuje wyrazna réznica w ilo$ci i wielkosci wydzielen grafitu w przypadku zeliwa
oraz rozdrobnienie struktury w przypadku staliwa,
* poréwnanie struktur zeliwa w najcienszych $ciankach prébki schodkowej (grubosé

3 mm) oraz w grubszych (60 mm) pozwala stwierdzi¢ widoczny wptyw zastosowanej

modyfikacji w formie - zmniejszenie wydzielen grafitu.

Podziekowania

Publikacje sporzadzono na podstawie wynikow realizacji pracy statutowej
pt. ,Badanie zjawisk fizykochemicznych w procesie wytapiania oraz odlewania stopoéw na
bazie niklu i zelaza, zachodzacych w wyniku wprowadzania mikrododatkéw stopowych”,
wykonanej w 2009 r. (zlec. 8006/00).
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