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Streszczenie

Badania przeprowadzono w kierunku okreslenia wpty-
wu sposobu sferoidyzacji i modyfikacji, wartosci CE, zawar-
tosci magnezu i lantanu na sktonno$c¢ do tworzenia wad typu
skurczowegqo, struktury i wtasciwo$ci wytrzymatosciowych
zeliwa sferoidalnego na cienko$cienne odlewy. Stwierdzono,
ze zeliwo jest w zakresie 4—25 mm czute na gruboS$c¢ $cianki,
szczegdlnie przy zbyt niskich stezeniach magnezu. Najbar-
dziej efektywnym modyfikatorem okazat sie stop z zawarto-
Scig baru. Nie stwierdzono znaczgcego wptywu lantanu na
wiasciwosci zeliwa, wprowadzanego w zaprawie sferoidyzu-
Jjacej, jak i w modyfikatorze.

Stowa kluczowe: zeliwo, sferoidyzacja, modyfikacja, struk-
tura, wytrzymato$c

Wprowadzenie

Realizowany w Fabryce Armatury JAFAR SA
projekt celowy, majacy na celu modernizacje typosze-
regu zeliwnych zaworéw zwrotnych, zaktada miedzy
innymi znaczne ,odchudzenie” wyrobow. Wigze sie
to z koniecznoscig opracowania technologii otrzymy-
wania cienkosciennych odlewow z zeliwa sferoidal-
nego, gdyz np. w przypadku kuli zamykajgcej DN125,
Scianka osigga tylko 4,2 mm grubosci. Operacja wulka-
nizacji warstwy ochronnej, prowadzona pod wysokimi
naciskami prasy hydraulicznej, wymusza uzyskanie
wysokich wiasciwosci odlewniczych i wytrzymatoscio-
wych materiatu kul.

Zeliwo sferoidalne to rodzina materiatéw oferu-
jaca szeroki zakres wiasciwosci uzyskiwanych na
drodze doboru struktury stopu. Wysokie wtasciwosci
plastyczne, tworzywo to zawdziecza w znacznej

Abstract

The study was conducted to determine the effect of
spheroidization and modification method, of the CE value,
the content of magnesium and lanthanum on susceptibility to
form shrinkage defects, structure and resistance properties
of ductile cast iron on thin-walled castings. It was stated that
cast iron in the range 4-25 mm is sensitive to wall thickness,
especially at very low concentrations of magnesium. It turned
out that the most effective modifier was the alloy with barium
content. There was no significant effect of lanthanum on the
properties of cast iron introduced in spheroidizing mortar as
well as in the modifier.

Keywords: cast iron, spheroidization, modification, struc-
ture, resilience

Introduction

The targeted project carried out in Fabryka
Armatur JAFAR SA aiming at modernising the range
of cast iron reflux valves, assumes, among others,
significant ,slimming” of the products. It is connected
with the need to develop a technology for manufac-
turing thin-walled castings made of ductile cast iron,
as for example in the case of the locking ball DN125
its wall is only 4.2 mm thick. The process of vulcani-
sation of the protective layer carried out under high
pressure of hydraulic press, forces high casting and
mechanical properties of the material of the balls.

Ductile cast iron is a group of materials offering
a wide range of properties obtained by the choice
of the structure of the alloy. The high plastic proper-
ties the material largely owes to spherical (sphe-
roidal) form of graphite precipitates. The properties of

13



M. Kuder: Badanie czynnikdw zmieniajgcych stan fizykochemiczny ciektego zeliwa i wybrane wtasciwosci tworzywa...

mierze kulistej (sferoidalnej) postaci wydzielen grafitu.
Wiasciwosci wydzielen grafitu — ilos¢, roziozenie
i ksztalt sg zdeterminowane warunkami krzepniecia
stopu i w znaczacym stopniu nie mogg by¢, w prze-
ciwienstwie do osnowy metalowej, zmienione na
drodze obrobki cieplnej. Podstawowym czynnikiem
okreslajgcym rodzaj zeliwa sferoidalnego jest struk-
tura osnowy metalowej. W przypadku zeliwa w stanie
odlanym, osnowa sktada sie z mieszaniny perlitu
i ferrytu w réznych proporcjach. Strukture osnowy
mozna zmieni¢ na drodze obrébki cieplnej, miedzy
innymi droga wyzarzania mozna uzyska¢ strukture
czysto ferrytyczng o maksymalnej plastycznosci lub
przez normalizowanie, strukture perlityczng o duzej
wytrzymatosci. Gléwnymi czynnikami wptywajacymi
na strukture niestopowego zeliwa sferoidalnego
w stanie odlanym sa;

» skiad chemiczny, w tym wartosé¢ CE i poziom

magnezu resztkowego,
» obrdébka cieklego metalu (rodzaj, ilos¢ i sposéb
wprowadzania sferoidyzatora i modyfikatora),

» szybkosc¢ krzepniecia i stygniecia odlewu,

»  zjawisko zaniku efektow sferoidyzacji i modyfika-

Cji.

Sferoidyzacja to zabieg przeprowadzany na
cieklym stopie przy uzyciu magnezu lub jego stopow,
majagcy na celu zmiane postaci wydzielajgcego sie
grafitu z ptatkowego na sferoidalny. Zadaniem mody-
fikacji jest wprowadzenie zarodkoéw krystalizacji dla
uzyskania pozadanej ilosci i wielkosci wydzielen
grafitu sferoidalnego, a takze zapobiegniecie poja-
wieniu sie cementytu, ktéry zdecydowanie obniza
wtasciwosci plastyczne stopu.

Szybkos¢ krzepniecia i stygniecia odlewu zalezy
od jego konstrukcji, przede wszystkim grubosci
$cianek oraz od materiatu formy. Zeliwo jest mate-
riatem czutym na szybko$¢ krzepniecia i stygniecia;
wieksza szybkos¢ krzepniecia skutkuje wydziele-
niem wiekszej ilosci drobniejszych wydzielen grafitu,
rozdrobnieniem ziaren ferrytu i perlitu, a przy zbyt
niskiej sile zarodkowania (niewystarczajgcy stopien
modyfikacji) pojawieniem sie bardzo szkodliwej fazy
weglikowej (cementytu). Duza szybkos$¢ krzepniecia
powoduje, ze do uzyskania grafitu sferoidalnego
wystarcza nizszy poziom magnezu resztkowego
w zeliwie [1, 2, 10].

W ksztattowaniu struktury zeliwa sferoidalnego
wazng role odgrywajg zjawiska wypalania magnezu
i zanik efektéw modyfikacji. Pomimo dziatania réznych
mechanizmow, ich intensywnosc¢ zalezy bardzo silnie
od przelewania metalu, temperatury i czasu przetrzy-
mywania zeliwa w kadzi przed wlaniem do formy [3].

Bardzo waznym zjawiskiem w odlewnictwie jest
krystalizacja zeliwa, ktéra posiada unikalny charakter.
Dla stopow pod i nadeutektycznych wraz ze spadkiem
temperatury, po osiagnieciu temperatury likwidus,
nastepuje wydzielanie austenitu lub grafitu pierwot-
nego i stopniowy wzrost oporéw przeptywu metalu

graphite precipitates — quantity, layout and shape are
determined by the conditions of solidification of the
alloy and to a significant extent can not, in contrast to
metal matrix, be modified by heat treatment. The basic
factor defining the type of ductile cast iron is the struc-
ture of metal matrix. In the case of molded cast iron
the matrix consists of a mixture of perlite and ferrite
in various proportions. The structure of the matrix can
be changed by heat treatment, among others a purely
ferritic structure of maximal plasticity can be obtained
through annealing or a perlitic structure of high resil-
ience through normalisation. The main factors influ-
encing the structure of unalloyed molded ductile cast
iron are:
* chemical composition including the content of CE
and the level of residual magnesium
» treatment of liquid metal (type, quantity and the
way of introducing the spheroidising component
and modifier)
» solidification and cooling rate of the casting
» the phenomenon of disappearing of spheroidisa-
tion and modification effects.

Spheroidization is a treatment carried out on
liquid alloy with the use of manganese of its alloys
aiming at changing the form of precipitating graphite
from scale to spheroidal. The purpose of modification
is the introduction of condensation nuclei to obtain
a desired amount and size of spheroidal graphite
precipitates, and also to prevent the occurrence of
cementite, which strongly reduces the plastic proper-
ties of the alloy.

The rate of solidification and cooling of the
casting depends on the structure, in particular wall
thickness and the material of the mold. Cast iron is
a material very sensitive to the rate of solidification and
cooling; higher rate of solidification results in precipita-
tion of a larger amount of finer graphite precipitates,
fragmentation of ferrite and perlite grains, and when
the nucleation strength is too low (not sufficient modifi-
cation rate) it results on appearance of a very harmful
carbide phase (cementite). High rate of solidification
makes lower level of residual magnesium in cast iron
sufficient for obtaining spheroidal graphite [1, 2, 10].

In shaping the structure of ductile cast iron the
effect of magnesium erosion and loss of the effects of
modification play a very significant role. Irrespective of
many mechanisms operating, their intensity depends
largely from pouring the metal, temperature and time
spent in the ladle before pouring into the mould [3].

Cristallisation of cast iron is a very important
phenomenon in casting, which is of unique char-
acter. For hypoeutectic and hypereutectic alloys
along with the drop of temperature, after reaching
liquidus temperature, occurs precipitation of austenite
or kish graphite and gradual increase of the flow of
metal supply. Lack of supply in this phase of solidifi-
cation causes formation of focused voids — shrinkage
cavities or depressions. This type of defects can be
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zasilajgcego. Brak zasilania w tej fazie krzepniecia
powoduje powstanie skupionych pustek — jam skurczo-
wych lub obciggnie¢. Tego typu wad mozna unikng¢
przez wiasciwg konstrukcje uktadu wlewowego i zasi-
lajacego. Dalszym etapem krzepniecia jest wydzie-
lanie grafitu i austenitu eutektycznego. Powinno mie¢
charakter zrownowazony, tak by ilos¢ wydzielonego
grafitu stanowita kompensacje dla skurczu pozostatej
fazy cieklej i austenitu [4]. Zbyt duza poczatkowa
szybko$¢ wydzielania grafitu, przy zbyt matej sztyw-
nosci formy, moze spowodowac rozszerzenie objeto-
Sciowe stopu i spuchniecie odlewu, rozepchniecie lub
uszkodzenie scianek. W konsekwencji pdzniejsze zbyt
mate wydzielanie grafitu bedzie prowadzi¢ do poja-
wienia sie mikroporowatosci i rzadzizn [5, 6]. Wady
te sg zwykle zlokalizowane blisko centrum cieplnego
odlewu i moga by¢ ujawnione podczas obrébki skra-
waniem. Sg czesto przyczyng ,pocenia sie” odlewéw
podczas proby cisnieniowe;j.

Mikroporowatosci i rzadzizny sg problemem
metalurgicznym, gdyz w znacznym stopniu zalezg
od skfadu chemicznego i parametrow prowa-
dzenia procesu otrzymywania zeliwa sferoidalnego.
W ostatnim czasie, badacze zwracajg uwage na
korzystny wptyw lantanu na wtasciwosci odlewnicze
zeliwa poprzez wspieranie krzepniecia réwnoosio-
wego kosztem kolumnowego, co polepsza przeptyw
strugi metalu przez cienkie przekroje i zasilanie odlewu
w pierwszym etapie stygniecia odlewu — skurczu
w stanie cieklym, to jest w zakresie od temperatury
zalewania do temperatury eutektycznej [7, 8, 9].

Celem badan bylo opracowanie wytycznych
produkcji zeliwa sferoidalnego na cienkoscienne
odlewy armaturowe, przy uwzglednieniu wptywu
sktadu chemicznego, rodzaju sferoidyzatoréw, mody-
fikatoréw i sposobu ich wprowadzania na sktonnosé
do tworzenia wad skurczowych, strukture oraz wtasci-
wosci wytrzymatosciowe zeliwa.

Realizacja badan

Metodologia realizacji wytopow doswiadczalnych.

«  Zréznicowany rownowaznik weglowy — w zakresie
CE =4,1-4,5%, gdzieCE=C + % Si+ 2 P.

«  Wytopy prowadzono w piecu indukcyjnym
tyglowym, S$redniej czestotliwosci o wytozeniu
obojetnym.

* llos¢ wytapianego zeliwa — 20 kg.

* Temperatura zabiegdw metalurgicznych i spustu
—1420°C.

«  Wsad:

— suréwka specjalna,

— ztom stalowy niskomanganowy,
— naweglacz syntetyczny,

— zelazostopy: FeSi75, FeMn80.

» Sferoidyzacja — zabieg prowadzono w tyglu
pieca po osiggnieciu zakfadanej temperatury

avoided by the correct design of gating and supply
system. The next phase of solidification is precipi-
tation of graphite and eutectic austenite. It should
be balanced so that the quantity of the precipitated
graphite was a compensation for the remaining liquid
phase shrinkage and austenite [4]. If the initial rate of
graphite precipitation is too high and at the same time
the mould is not stiff enough it can cause volumetric
expansion of the alloy and swelling of the casting,
expansion or damage to the walls. In consequence
the further too small precipitation of graphite will lead
to microporosity and micro-shrinkages [5, 6]. Those
defects are usually localised close to the hot spot of
the casting and can be disclosed during cutting. They
are often the reason for ,sweating” of castings during
pressure tests.

Microporosity and micro-shrinkages are a metal-
lurgic problem because to a great extent they depend
from the chemical composition and parameters of
the process of producing ductile cast iron. Recently
the scientists pay attention to the favourable influ-
ence of lanthanum on the casting properties of cast
iron through supporting equiaxed solidification at the
expense of columnar, what improves the flow of the
metal stream through thin sections and the supply of
the cast in the first phase of its cooling — the shrinkage
of the liquid metal, that is in the range from pouring
temperature to eutectic temperature [7, 8, 9].

The aim of the research was to develop the guid-
lines for ductile cast iron production meant for thin-
walled armature castings taking into consideration the
influence of the chemical composition, type of sphe-
roidising components, modifiers and the method of
their introduction on the tendency to form shrinkage
defects, the structure and mechanical properties of
cast iron.

Implementation of the research

Methodology of producing experimental castings.
» Diversified carbon equivalent — in the range of
CE=4.1-4.5%,where CE=C + % Si+ 2 P.
* Casts were produced in a crucible induction
furnace, of medium frequency with neutral lining.
*  Amount of cast iron — 20 kg.
»  Temperature of metallurgic treatment and pouring
—1420°C.
* Charge:
— special pig iron,
— low-manganese steel scrap,
— synthetic carbonisers,
— iron alloys: FeSi75, FeMn80.
»  Spheroidization — treatment was carried out in the
crucible of the furnace after reaching the assumed
temperature with mortars:

Transactions of FRI 2/2013

15



M. Kuder: Badanie czynnikdw zmieniajgcych stan fizykochemiczny ciektego zeliwa i wybrane wtasciwosci tworzywa...

zaprawami:

— krzemowo-magnezowg FeSiMg - wytopy
1-6,

— krzemowo-magnezowo-lantanowg
FeSiMgLa — wytopy 11-16.

* Modyfikacja — zabieg prowadzono w tyglu pieca
bezposrednio po zaniknieciu efektéw pirotech-
nicznych sferoidyzacji, dozujac 0,6% modyfika-
tora lub ,na struge” podczas spustu do kadzi,
modyfikatorami ztozonymi z zawartoscia:

— baru,

— strontu,

— lantanu.

* Odlewanie (na wilgotno w masie bentonitowe;j):
— probek do oznaczania sktadu chemicznego

wyjsciowego i koncowego,

— wlewka rozetowego o grubosci scianek: 3, 4,
6, 13,25i50 mm (rys. 1), przy czym umysinie
zastosowano wlew gtéwny o Srednicy
20 mm, aby stworzy¢ warunki utworzenia
jamy skurczowej w najgrubszej S$ciance
(50 mm),

— wlewkoéw probnych oddzielnie odlewanych
o grubosci 251 12,5 mm (rys. 2).

Rys. 1. Wiewek rozetkowy
Fig. 1. Rosette ingot

Sktad chemiczny zastosowanych sferoidyza-
torow i modyfikatorow zestawiono w tabeli 1.

Dla oceny skifonno$ci zeliwa do tworzenia jamy
skurczowej, wlewki rozetkowe przecinano przez
Scianke o grubosci 50 mm, w miejscu lezgacym
w poblizu wlewu, gdzie istnieje najwieksze prawdo-
podobienstwo utworzenia sie tej wady. Dla okreslenia
wptywu grubosci Scianki na ksztattowanie sie struktury
zeliwa, dla zastosowanych sferoidyzatoréw i mody-
fikatorow, z centralnych miejsc $cianek o grubosci:
25, 13, 6 i 4 mm wycieto prébki do badan metalo-
graficznych. Badania metalograficzne prowadzono
w zakresie oceny wydzielen grafitu oraz osnowy
metalowe;.

— silicon-magnesium FeSiMg — casts 1-6,
— silicon, magnesium and lanthanum FeSiMgLa
— casts 11-16.

* Modification — the treatment was carried out in
the crucible of the furnace immediately after the
disappearance of pyrotechnic effects of sphe-
roidization, dosing 0,6% of the modifier or ,to the
stream” during pouring to the ladle, with complex
modifiers containing:

— barium,

— strontium,

— lanthanum,

» Cast (in wet bentonite substance):

— samples for marking the initial and final
chemical composition,

— rosette ingots of wall thickness: 3, 4, 6, 13, 25
and 50 mm (Fig. 1), wherein the main ingot
with a diameter of 20 mm was deliberately
used, to create conditions for the formation of
shrinkage cavity in the thickest wall (50 mm),

— test coupons 25 and 12.5 mm thick cast
separately (Fig. 2).

Rys. 2. Wiewki oddzielnie odlewane o grubo$ci
25i 12,5 mm

Fig. 2. Test coupons 25 and 12.5 mm thick cast separately

The chemical composition of the used sphe-
roidising components and modifiers is presented in
Table 1.

To evaluate the tendency of iron to form shrinkage
cavity, rosette ingots were cut through 50 mm wall
close to the filler where there is the bigges probability
of occurrence of this defect. For the assessment of
the influence of the thickness of the wall on forming
the structure of cast iron, for the used spheroidising
components and modifiers, from the central parts of
the walls of thickness: 25, 13, 6 and 4 mm samples for
metallographic tests were cut out. The metallographic
tests were conducted to assess the graphite precipi-
tates and metal matrix.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stosowanych sferoidyzatoréw i modyfikatorow
Table 1. The chemical composition of the used spheroidising components and modifiers

Oznaczenie materiatu | Granulacja, mm Zawartos¢ pierwiastka, %wag. / Content of the element, wt. %
Mark of material Granulation, mm Si Ca Al Mg inne/ Ba Sr Fe
. RE reszta
FeSiMg 10-30 469 | 114 | 022 | 560 | ;oo o roat
FeSiMgLa 1-10 460 | 050 | 1,00 | 560 |La0,32 reszta
the rest
FeSiBa 0,2-0,7 727 | 091 | 085 1,58 reszta
the rest
FeSiSr 0,2-0,7 77,9 | 0,03 | 0,38 0,93 | esza
the rest
FeSiLa 0,2-0,7 475 | 200 | 1,00 La 2,00 reszta
the rest

Z wlewkow probnych, oddzielnie odlewanych, po
odcieciu nadlewodw, zostaty wykonane préobki do ozna-
czania wiasciwosci wytrzymatosciowych. Z bloczkow
o grubosci 25 mm wykonano probki o Srednicy pomia-
rowej d = 14 mm, natomiast z bloczkéw o grubosci
12,5 mm — prébki o Srednicy d = 8 mm.

Wyniki badan i oznaczen

W tabeli 2 zestawiono wyniki oznaczen sktadu
chemicznego zeliwa 2z wytopow doswiadczal-
nych, wraz z krétkim opisem sposobu prowadzenia
zabiegow.

W $ciankach o grubosci 3 mm (tj. o grubosci
3 mm w Srodkowej czesci, w dolnej natomiast, z uwagi
na pochylenie modelu jej grubos¢ wynosita ok. 2 mm)
wszystkich wlewkow, stwierdzono wady nieciggtosci
materiatu, takie jak: fatda, niespaw i niedolew. Przy-
ktadowe obrazy tych wad zamieszczono na rysunku 3.

From test coupons, separately cast, after cutting
out the feedheads, samples for tensile properties tests
were produced. From blocks 25 mm thick samples of
diameter measurement d = 14 mm were made, and
from blocks 12.5 mm thick — samples of diameter
d=8 mm.

Results of tests and indications

Table 2 presents the results of indicating the
chemical composition of cast iron from experimental
castings along with a short description of procedures.

In walls 3 mm thick (i.e. of 3 mm thickness in
the middle part, and in the bottom part, due to lean
of the model, its thickness was about 2 mm) of all
ingots, defects of material discontinuities such as:
fold, unweld and short shot. The examples of pictures
of those defects are presented in Figure 3.

Rys. 3. Wady nieciggto$ci materiatu w $ciankach odlewow rozetowych o grubo$ci 3 mm z wytopow nr 1 14
Fig. 3. Defects of material discontinuity in the walls of rosette casts 3 mm thick from casts no 1 and 14
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Tabela 2. Sktad chemiczny zZeliwa z wytopow doswiadczalnych okreslony metodq spektrometryczng

Table 2. Chemical composition of cast iron from experimental castings determined by spectrometry

Oznaczenie Sktad chemiczny, % wag.
wyto?ulprébki Chemical composition, wt. % Uwagi/Notes CE™
Marking of the . .
cast/sample c Si Mn P Mg La)
1 379 | 255 | 011 | 0049 | 0012 | 0,030 | <0,001 | T€SMg+FeSiBado |, g
tygla / to the crucible
2 383 | 259 | 006 | 0047 | 0010 | 0019 | <0001 | FeSMg+*FeSiSrdo |, 5,
tygla / to the crucible
3 384 | 257 | 006 | 0,049 | 0014 | 0,029 | 00027 | FeSiMg+ FeSiLado 4,51
tygla / to the crucible
4 355 | 290 | 010 | 005 | 0010 | 0,050 | <0001 | FeSiMg+FeSiBado |, 4,
tygla / to the crucible
5 360 | 285 | 013 | 005 | 0010 | 0035 | <0,001 | T€SMg+*FeSiSrdo |, 4,
tygla / to the crucible
6 335 | 310 | 015 | 0,045 | 0010 | 0,060 | 0,0039 | T©SiMg+ FeSilado 4,15
tygla / to the crucible
11 350 | 280 | 014 | 0046 | 0010 | 0,066 | 0,0061 | TeSMgLa+FeSiBado |, ,,
tygla / to the crucible
12 375 | 2584 | 015 | 0,045 | 0010 | 0,063 | 0,0064 | T€SMgla+FeSiSrdo | , o
tygla / to the crucible
13 347 | 293 | 020 | 0044 | 0011 | 0,057 | 00084 | FeSMgLa+FeSiLado |, ,,
tygla / to the crucible
FeSiMgLa do tygla / to
the crucible,
14 357 | 282 | 013 | 0044 | 0010 | 0,036 | 0,0037 | c g o Gl o | 430
stream
FeSiMgLa do tygla / to
the crucible,
15 374 | 281 | 011 | 0037 | 0011 | 0,042 | 0016 | o o "OTLEE | 446
stream
FeSiMgLa do tygla / to
the crucible,
16 346 | 284 | 010 | 0038 | 0012 | 0,042 | 0023 | o o TOETT | 419
stream
) La <0,001% — ponizej progu czutosci aparatu / below the sensitivity of the apparatus
) CE = %C + Y %Si + 5 %P

Na rysunkach 4 i 5 pokazano przekroje wlewkdéw
rozetowych przez centrum termiczne, w ktérym istnieje
najwieksze prawdopodobienstwo utworzenia sie wad
typu skurczowego — przez scianke o grubosci 50 mm,
w poblizu miejsca usytuowania wlewu. W przewidy-
wanym obszarze ujawniono wady typu skurczowego
(jamy skurczowe) i gazowo-skurczowego. W pozosta-
tych sciankach odlewdéw takich wad nie stwierdzono.

W Sciankach wlewkow rozetkowych o grubosci
do 6 mm, otrzymanych z wytopéw w ktérych zabieg
modyfikacji przeprowadzono w tyglu pieca przed prze-
laniem metalu do kadzi odlewniczej, szczegdlnie przy
niskiej wartosci réwnowaznika weglowego, stwier-
dzono utwardzenie materiatu wskutek pojawienia sie
cementytu. Spostrzezenia te zostaty potwierdzone
i uscislone wynikami badan metalograficznych.

Figures 4 and 5 present the sections of rosette
ingots through the hot spot in which there is a greater
probability of occurrence of shrinkage defects —through
a 50-mm wall, close to the ingot. In the predicted area
shrinkage defects (shrinkage cavities) and shrinkage-
gas defects were found. In the remaining walls of the
casts there were no such defects found.

In the walls of rosette ingots 6 mm thick, coming
from castings in which the modification was carried
out in the trucible of the furnace before pouring the
metal into the ladle, especially at low value of the
carbon equivalent, it was stated that hardening of the
material occurs due to the emergence of cementite.
These observations were confirmed and clarified the
results of metallographic examination.

Table 3 presents the classification of graphite
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Rys. 4. Wady typu skurczowo-gazowego wystepujgce w najgrubszych $ciankach wlewkéw rozetowych
pochodzacych z wytopéw 1 do 6

Fig. 4. Shrinkage and gas type defects occurring in the thickest walls of rosette ingots from castings 1 to 6

Rys. 5. Wady typu skurczowo-gazowego we wlewkach rozetowych z wytopéw 11 do 16
Fig. 5. Shrinkage and gas type defects occurring in the ingots from castings 11 do 16
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W tabeli 3 przedstawiono klasyfikacje wydzielen
grafitu i osnowy zeliwa w $ciankach o grubosci 4; 6; 13
i 25 mm wlewkdéw rozetowych z wybranych wytopow.
Na rysunkach 6-8 przedstawiono obrazy zgtadéw
nietrawionych i trawionych wybranych probek.
Badanie mikrostruktury grafitu przeprowadzono przez
porownanie mikrostruktury probek nietrawionych
z wzorcami zamieszczonymi w normie
PN-EN ISO 945-1:2009. Badanie mikrostruktury
osnowy metalowej przeprowadzono przez poréw-
nanie mikrostruktury probek trawionych z wzorcami,
zamieszczonymi w normie PN-H-04661:1975P.

W tabeli 4 zestawiono wyniki oznaczen witasci-
wosci wytrzymatosciowych zeliwa z wytopéw doswiad-
czalnych, oznaczanych na probkach o $rednicy
pomiarowej d, =14 mm i d =8 mm. Przy czym probki
d, = 14 mm wycieto z wlewkow probnych oddzielnie
odlewanych o grubosci 25 mm; probki o srednicy d_ =
8 mm wycieto z wlewkoéw o grubosci 12,5 mm.

precipitates and cast iron matrix in walls of thickness
4,6, 13 and 25 mm in the rosette ingots of the chosen
castings. Figures 6 and 8 present the pictures of micro-
sections of chosen digested and undigested samples.
The study of microstructure of graphite was carried out
by comparison of undigested samples with specimens
presented in standard PN-EN ISO 945-1:2009. The
study of microstructure of metal matrix was carried out
by comparison of digested samples with specimens
presented in standard PN-H-04661:1975P.

Table 4 compiles the results of marking of tensile
properties of cast iron from the experimental castings,
marked on the samples of diameter d_ = 14 mm and
d, =8 mm. Wherein the samples d_ = 14 mm were cut
out from test coupons 25 mm thick cast separately;
samples with diameter d, = 8 mm were cut out from
ingots 12.5 mm thick.

Tabela 4. Wtasciwosci wytrzymato$ciowe zeliwa z wytopow doswiadczalnych
Table 4. Tensile strength of the cast iron from the experimental castings

Oz_na_czenie Rp_o,z’ MPa R, MPa | A, % Rp_o,z’ MPa R _, MPa A, %
M:‘:m; ’o ¢ | Wiewek o grubosci 25 mm, probka d, = 14 mm | Wlewek o grubosci 12,5 mm, probka d, = 8 mm
cast iron Ingot 25 mm thick, sample d, =14 mm Ingot 12.5 mm thick, sample d =8 mm
1 125 143 2,3 - 182 -
2 67 77 1,2 - 184 -
3 250 299 3,8 367 447 6,1
4 376 522 406 555 13,7
5 317 370 3,3 344 395 23
6 363 454 10,4 385 501 12
11 341 472 25,2 361 490 22,5
12 345 463 13,8 361 477 18,2
13 349 416 6,5 295 334 1,5
14 343 423 7,4%) 369 492 17,8
15 351 468 17,1 370 475 17,8
16 327 454 17,1 357 469 16,9
) Widoczna wada na przetomie probki / *) A visible defect on the section of the sample

Analiza wynikéw

Zeliwo niestopowe jest tworzywem odlewniczym
czutym na grubos¢ Scianki, wtasciwos¢ ta przejawia
sie w zakresie struktury zmianami zaréwno w morfo-
logii grafitu (ksztalt, wielko$¢, ilos¢, roziozenie), jak
i osnowy metalowej — perlitu, ferrytu i ewentualnie
cementytu. Bezposredni wptyw na wiasciwosci odlew-
nicze, proces krystalizacji, mikrostrukture i wtasci-
wosci mechaniczne zeliwa ma wartos¢ réwnowaz-
nika weglowego, obliczanego na podstawie sktadu
chemicznego. Czynnikiem wptywajacym na proces

Analysis of results

The unalloyed cast iron is a casting material
sensitive to wall thickness and this property shows in
the structure as changes both in the morphology of
graphite (shape, size, quantity, layout) and the metal
matrix — perlite, ferrite and sometimes cemetite. Direct
effects on the casting properties, the process of crys-
tallization, microstructure and mechanical properties
of cast iron has the value of carbon equivalent, calcu-
lated on the basis of the chemical composition. The
factor influencing the process of crystallization of cast

20

Prace 10d 2/2013



M. Kuder: The study of factors altering physical and chemical state of liquid cast iron and a selection of the material...

Tabela 3. Klasyfikacja mikrostruktury zeliwa w centralnych miejscach wybranych $cianek wlewkow rozetowych
Table 3. Classification of the microstructure of cast iron in the central spots of the chosen walls of rosette ingots

Oznaczenie probki? Mikrostruktura grafitu Mikrostruktura osnowy metalowej
Lp. /Item Marking of o .
the sample” Graphite microstructure Metal matrix microstructure
1. 1/4 95%V7 + 5%III5 Pf1-P45-C25-Cw2000
2. 1/6 98%IA4 + 2%V5 Pf1-P6
3. 1/13 65%IA4 + 30%ID3 + 5%V5 Pf1-P20
4. 1/25 75%IA4 + 20%ID6 + 5%V6 Pf1-P20
5. 3/4 40%V6 + 50%VI7 + 10%lI115 Pf1-P20-C10-Cw2000
6. 3/6 90%I115 + 10%VI7 Pf1-P6
7. 3/13 75%I114 + 10%V6 + 10%VI7 +5%IB Pf1-P6
8. 3/25 90%lI114 + 10%V5 Pf1-P20
9. 4/4 40%VI17 + 60%\V7 Pf1-P85-C25-Cw2000
10. 4/6 40%VI16 + 60%V6 Pf1-P20-C10-Cw2000
11. 4/13 98%V6 + 2% III5 Pf1-P20
12. 4/25 60%VI6 + 40%V5 Pf1-P20
13. 5/4 70%V16 + 20%V5 + 10%I115 Pf1-P45-C40-Cw2000
14. 5/6 50%V6 + 50%I115 Pf1-P20-C10-Cw6000
15. 5/13 80%II115 + 20%V6 Pf1-P20
16. 5/25 90%I115 + 10%V6 Pf1-P20
17. 6/4 80%VI7 + 20%V6 Pf1-P6
18. 6/6 60%VI16 + 30%V6 + 10%I115 Pf1-P6
19. 6/13 80%V6 + 20%I115 Pf1-P20
20. 6/25 60%VI7 + 30%V6 + 10%l114 Pf1-P6
21. 14/4 95%VI7 + 5%V6 Pf1-P6
22. 14/6 80%VI7 + 20%V6 PO
23. 14/13 70%VI16 + 20%V6 + 10%II115 Pf1-P6
24. 14/25 85%V16 + 10%V6 + 5%I115 PO
25. 15/4 90%VI7 + 10%V6 PO
26. 15/6 95VI7 + 5%V6 PO
27. 15/13 60%VI7 + 40%V5 PO
28. 15/25 70%VI7 + 30%V5 PO
29. 16/4 90%VI7 + 10%V5 PO
30. 16/6 95%VI7 + 5%V5 PO
31. 16/13 85%VI16 + 10%V5 + 5% 115 Pf1-P6
32. 16/25 80%VI6 + 10%V6 + 10%lI1I5 PO
) Oznaczenie probek: pierwszy czton oznacza numer wytopu, natomiast drugi podaje grubosé¢ scianki, z ktérej pobrano prébke.
/ Marking of the sample: the first element defines the number of the cast and the second gives the thickness of the wall from
which the sample was taken.
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Rys. 6. Mikrostruktura zeliwa z wytopu 3 w $ciankach o grubosci od 4 do 25 mm
Fig. 6. Microstructure of cast iron from casting 3 in walls 4 to 25 mm thick
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Zgtad nietrawiony

Scianka 4 mm

Scianka 6 mm

Scianka 13 mm

Scianka 25 mm

Rys. 7. Mikrostruktura zeliwa z wytopu 4 w $ciankach o grubosci od 4 do 25 mm
Fig. 7. Microstructure of cast iron from casting 4 in walls 4 to 25 mm thick
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Rys. 8. Wytop 14; mikrostruktura zeliwa w $ciankach o grubosci od 4 do 25 mm

Fig. 8. Microstructure of cast iron from casting 14 in walls 4 to 25mm thick
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krystalizacji zeliwa jest rowniez zawarto$¢ gazow
i pierwiastkow rezydualnych, ktére nie sg uwzgled-
niane przy obliczaniu tego wskaznika, a czesto
w znacznym stopniu zakiécajg przebieg krzepniecia.
Dla zeliwa sferoidalnego i wermikularnego istotne
znaczenie majg parametry prowadzonych zabiegow,
zmieniajacych stan fizykochemiczny ciektego stopu.

W ramach prowadzonych wytopéw doswiadczal-
nych, zabiegi sferoidyzacji wykonywano wylgcznie
w tyglu pieca indukcyjnego. Modyfikacje prowa-
dzono w tyglu pieca bezposrednio po ustaniu efektow
pirotechnicznych sferoidyzacji lub podczas spustu,
dozujgc modyfikator na struge metalu. Wyniki badan
metalograficznych i wytrzymatosciowych wskazuja,
ze ta druga metoda zapewnia uzyskanie jednorodnej
ferrytycznej struktury, brak sladéw wydzielen cemen-
tytu nawet w najcienszych Sciankach oraz wysokie
i stabilne wtasciwos$ci wytrzymatosciowe i wydtuzenie.
Najbardziej stabilnym dziataniem wykazat sie mody-
fikator z zawartoscig baru; niezaleznie od sposobu
wprowadzenia uzyskano najwyzszg plastycznosc.
Pozostate modyfikatory dawaty znacznie zréznico-
wane wyniki. W zakresie struktury czy sktonnosci do
tworzenia wad typu skurczowego, nie stwierdzono
wplywu rodzaju zastosowanego sferoidyzatora.

Dla odlewania wlewkow rozetowych, celowo
dobrano wlew o stosunkowo niewielkim przekroju,
tak aby krzept wczesniej niz scianka na ktérej zostat
osadzony i nie zasilat odlewu podczas krzepniecia.
Z postaci i wielkosci powstatej jamy skurczowej mozna
wywnioskowa¢ o sktonnosci tworzywa do tworzenia
tego typu wad. Obserwacja, przekrojow wlewkow
rozetowych wykonanych przez Scianke o grubosci
50 mm, bedacg centrum cieplnym tych odlewodw,
wykazata zaleznos¢ wielkosci jamy skurczowej od
postaci grafitu. W przypadku zeliwa z grafitem ptat-
kowym (1, 2), nie stwierdzono zadnych jam skur-
czowych a jedynie niewielkie obciggniecia bezpo-
srednio przy wlewie. Przy strukturze wermikularnej
(zeliwo 3 i 5) wystgpity stosunkowo niewielkie pustki
pochodzenia skurczowo-gazowego. W pozostatych
przypadkach ujawniono pustki znacznych wielkosci
usytuowane nie tylko bezposrednio pod wlewem, lecz
réwniez w srodkowych rejonach scianki 50 mm (4, 6,
12, 14, 16), dla wytopdw zeliwa o szerokim zakresie
wskaznika CE — od 4,15 do 4,48. Potozenie i wiel-
kos¢ jamy skurczowej w tych odlewach wskazujg na
koniecznos¢ zapewnienia dobrego zasilania odlewow
i zapewnienie krzepniecia eutektycznego.

Proces metalurgiczny otrzymywania zeliwa
w ramach realizacji wytopéw doswiadczalnych byt
prowadzony w statej temperaturze — 1420°C. Tempe-
rature zalewania okreslono w przyblizeniu na 1340°C.
Dokonujgc obserwacji powierzchni surowej odlewow
rozetowych, o zréznicowanej grubosci scianek, stwier-
dzono we wszystkich przypadkach, w najcienszej
Sciance, w dolnych rejonach gdzie jej grubos¢ wynosi
2,5 mm, wystepowanie wad ciggtosci typu niedolew,

iron is also the content of elements and residual gases
which are not taken into account when calculating this
index, but often significantly interfere with the coagula-
tion process. The parameters of treatments changing
the physical and chemical status of the liquid alloy are
significant for ductile cast iron and vermicular iron.

Within the conducted experimental castings the
spheroidization was carried out only in the crucible of
an induction furnace. Modification was carried out in
the crucible of the furnace immediately after the disap-
pearance of pyrotechnic effects of spheroidization or
during pouring, dosing the modifier on the stream of
metal. The results of metallographic and tensile tests
show that the latter method provides a homogeneous
ferritic structure, no traces of precipitates of cementite
even in the thinnest wall and high and stable strength
and elongation. It turned out that the most stable effect
was that of the modifier with barium content; irrespec-
tive of the method of introduction the highest plasticity
was obtained. The other modifiers gave significantly
varied results. In terms of structure or tendency to
create shrinkage defects, there was no influence of
the type of used spheroidising component.

For casting the rosette ingots a gate of a rela-
tively small cross-section was deliberately chosen,
so that it solidified earlier than the wall on which it
was deposited and not supplied the casting during
solidification. From the form and size of the obtained
shrinkage cavity the tendency of the material to form
such defects can be inferred. The observation of the
sections of rosette ingots produced through a 50-mm
thick wall being the hot spot of those castings, showed
the dependence of the size shrinkage cavity from the
form of graphite. In the case of iron with scale graphite
(1, 2) no shrinkage cavities were found but only small
shrinkage depressions close to the ingot. In the case
of vermicular structure (cast iron 3 and 5) there were
relatively small shrinkage and gas voids.

In other cases voids of significant size were
found not only immediately under the ingot but also in
the middle part of the 50-mm thick wall (4, 6, 12, 14,
16), for cast iron characterised by a wide range of CE
index — from 4.15 to 4.48. The localisation and size
of the shrinkage cavity point to the need to provide
good supply for the castings and to provide eutectic
solidification.

The metallurgic process of producing cast iron
within the production of the experimental castings was
carried out in constant temperature — 1420°C. The
pouring temperature was set to about 1340°C. During
observation of the raw surface of rosette castings of
varied wall thickness in all cases it was found that in
the thinnest wall, in the bottom area where its thick-
ness is 2.5 mm, there were defects of material discon-
tinuity such as folds, unwelds and short shots. Such
defects occur in the case of too low pouring temper-
ature on faulty construction of the gating system. In
the case of the present research it was undoubtedly
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fatda, niespaw. Tego typu wady wystepujg przy zbyt
niskiej temperaturze zalewania lub ztej konstrukcji
uktadu wlewowego. W przypadku obecnych badan
byta to z pewnoscig zbyt niska temperatura.
W warunkach przemystowych, przy znacznie wiek-
szych porcjach metalu poddawanego obrébce i zale-
wanych z kadzi o pojemnosci co najmniej 500 kg, nie
ma problemu z utrzymaniem wyzszej temperatury.
Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze najciensze odlewy
czasz kul, planowane do wykonania, posiadajg
grubosc¢ 4,2 mm. W Sciance o tej grubosci w zadnym
doswiadczalnym odlewie nie stwierdzono wyzej
wymienionych wad.

W ramach realizacji badan, oceniono zmiany
struktury zeliwa w s$ciankach o grubosci 4, 6, 13
i 25 mm wlewka rozetowego, dla wybranych wytopow
doswiadczalnych  oraz  okre$lono  wiasciwosci
wytrzymatosciowe we wlewkach o grubosci 25 mm
i 12,5 mm.

Wyniki badan metalograficznych ujawnity, ze
dla wszystkich wytopow, w $ciance o grubosci 4 mm
uzyskano grafit sferoidalny. Ze wzrostem grubosci
Scianki, w zaleznosci od koncowej zawartosci
magnezu, postac grafitu ulegata zmianie w grafit ptat-
kowy (zeliwo 1), wermikularny (zeliwo 3 i 5) lub pozo-
staje sferoidalnym (dla pozostatych). W przypadku
osnowy metalicznej stwierdzono w najcienszych $cian-
kach nieco wiekszy udziat perlitu niz w grubszych.
W zeliwie modyfikowanym w tyglu pieca (1, 3, 4, 5),
w Sciankach o grubosci 4 mm, w strukturze stwier-
dzono znaczne ilosci cementytu. W dwu przypadkach
pewne jego ilosci byly rowniez obecne w $ciance
o grubosci 6 mm (4 i 5). W przypadku wytopéw mody-
fikowanych ,na struge”, nawet w $ciankach o grubosci
4 mm nie stwierdzono sladéw cementytu i rownocze-
Snie ilos¢ perlitu byta bliska zeru.

Analiza mikrostruktury zeliwa w $ciankach
odlewu o zréznicowanej grubosci wykazata, ze zeliwo
z niskg zawartoscig magnezu (ponizej 0,030% wag.),
jest bardzo czute na szybkosc¢ krzepniecia — w Sciance
o grubosci 4 mm wystepowat grafit sferoidalny i duza
ilos¢ perlitu. Przy wzroscie grubosci scianki, juz od
6 mm, pojawiat sie grafit ptatkowy (zeliwo 1) lub wermi-
kularny (zeliwo 3 i 5), a ilos¢ perlitu szybko spadata
(tab. 4 i rys. 6). W przypadku wyzszych zawartosci
magnezu, gdy grafit wystepowal w przewazajgcej
ilosci jako sferoidalny, zeliwo wykazywato mniejszg
czuto$¢ na grubosc scianki; juz w sciankach o grubosci
4 mm bylo go maksymalnie kilkanascie procent.
Wystepujacy w najcienszych $Sciankach cementyt,
znacznie obnizajgcy plastyczno$¢ stopu, okazat sie
w mniejszym stopniu zalezny od wartosci CE (w grani-
cach wystepujgcych w wytopach doswiadczalnych),
a bardziej od parametréow zabiegu modyfikacji.

Badania na rozcigganie probek wykonanych
z wlewkéw o grubosci 12,5 mm, wykazaty wyzsze
wartosci wytrzymatosci R_ i Rpo,z niz w przypadku
wlewkéw o grubosci 25 mm, przy nieco nizszym

the very low temperature. In industrial conditions with
significantly larger portions of metal being treated and
poured from the ladle of at least 500 kg volume, there
is no problem with maintaining higher temperature.
Additionally it should be noted that the thinnest cast-
ings of the bowls of the balls, planned for production,
are 4.2 mm thick. In a wall of this thickness in any
experimental casting there was no such defects found.

Within the scope of studies changes of the struc-
ture of cast iron in 4, 6, 13 and 25 mm thick walls of
a rosette ingot were evaluated for the chosen experi-
mental castings and tensile properties of 25 and
12.5 mm ingots were determined.

The results of the metallographic studies revealed
that for all the castings in 4 mm walls there was sphe-
roidal graphite. With the increase in wall thickness,
depending from the final content of magnesium, the
form of graphite changed into scale graphite (cast iron
1), vermicular (cast iron 3 and 5) or remained sphe-
roidal (the rest). In the case of metal matrix in the thin-
nest walls the proportion of perlite was slightly higher
than in thicker. In the cast iron modified in the crucible
of the furnace (1, 3, 4, 5), in the 4-mm thick walls
significant quantities of cementite were found. In two
cases some quantity of it was also present in a wall
6 mm thick (4 and 5). In the case of the castings modi-
fied to the stream even in the 4-mm thick walls there
were no traces of cementite and at the same time the
quantity of perlite was close to zero.

The analysis of the microstructure of cast iron in
casting walls of varied thickness showed that cast iron
with low magnesium content (below 0,030 wt. %) is
very sensitive to coagulation rate — in a 4-mm thick
wall there was spheroidal graphite and a large amount
of perlite. When thickness of walls increased, already
from the thickness of 6 mm scale graphite (cast iron
1) or vermicular (cast iron 3 and 5) appeared and the
amount of perlite dropped quickly (Table 4 and Fig. 6).
In the case of higher contents of magnesium, where
graphite was mostly spheroidal, the cast iron showed
less sensitivity to thickness of walls; in 4-mm thick
walls there was already maximum of several percent
of it. The cementite present in the thinnest walls,
significantly lowering the plasticity of the alloy, turned
out to be less dependant from the value of CE (occur-
ring within the experimental casts) and more from the
parameters of the modification treatment.

Tensile tests of samples produced from the 12.5
mm thick ingots showed lower values of resistance R
and Rpoy2 than in the case of 25 mm ingots at slightly
smaller elongation. It can be assumed with a high
degree of probability that the resistance of cast iron
in a 4.2-mm wall in the designed bowl for the smallest
valve DN125 will be also higher than the one estimated
for calculations according to the standard for cast iron
EN-GJS-400-15 which will eliminate the damger of
deformation or damage of bowls during vulcanisation.
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wydtuzeniu. Mozna zatozy¢ z duzg dozg prawdopodo-
bieAstwa, ze wytrzymatos¢ zeliwa w Sciance 4,2 mm,
w projektowanej czaszy do najmniejszego zaworu
DN125, bedzie rowniez wieksza niz przyjeta do obli-
czen wg normy dla zeliwa EN-GJS-400-15, co wyeli-
minuje zagrozenie deformacji lub uszkodzenia czasz
podczas prowadzenia zabiegu wulkanizaciji.

Zastosowane modyfikatory, nalezace do grupy
ztozonych o bardzo silnym dziataniu, wykazaty
podobny wptyw zaréwno na strukture, jak tez skton-
nos¢ do tworzenia jamy skurczowej. Jedynie niewielki
ujemny efekt zaobserwowano przy modyfikatorze
zawierajgcym stront, polegajacy na pojawieniu sie
pewnej ilosci grafitu o zdegradowanej postaci — tzw.
grafitu eksplodowanego (zeliwo 15). Jednak nie
spowodowat on zauwazalnego spadku wiasciwosci
wytrzymatosciowych tego zeliwa. W warunkach prze-
mystowych najczesciej stosuje sie zaprawy sfero-
idyzujace z zawartoscig metali ziem rzadkich (misz-
metalu), w skfad ktérego wchodzi cer, ktéry posiada
wtasciwosci neutralizacji szkodliwego wptywu niekto-
rych pierwiastkdw rezydualnych. Zastosowanie takiej
zaprawy powinno wyeliminowaé problemy z degra-
dacja postaci grafitu.

Whioski

W oparciu o uzyskane wyniki badan mozna sfor-
mutowac nastepujace wnioski:

1. W zakresie objetym badaniami, nie stwierdzono
znaczacego wpltywu lantanu na wtasciwosci
odlewnicze, strukture i wytrzymatos¢ tworzywa.

2. Zeliwo o zbyt niskiej zawartoéci magnezu jest
bardzo czute na grubo$¢ Scianki, co objawia sie
gwattownym zanikiem grafitu sferoidalnego przy
zwiekszeniu grubo$ci Scianki odlewu.

3. Istnieje wptyw sposobu modyfikacji na strukture
zeliwa, w tym na posta¢ grafitu, udziat perlitu
w osnowie i obecnos¢ cementytu w cienkich
Sciankach.

4. Dla unikniecia zabielen w najcienszych Scian-
kach odlewu, nalezy prowadzi¢ modyfikacje
dwustopniowg: wiasciwg, w kadzi po zabiegu
sferoidyzacji modyfikatorem o przediuzonym
dziataniu (z zawartoscig baru) i modyfikacje
wtorng, na struge metalu zalewanego do formy.

5. Dla unikniecia wad skurczowych i niecig-
gtosci materiatu w cienkosciennych odlewach,
niezbedne jest zapewnienie eutektycznego
sktadu chemicznego, wiasciwej konstrukcji
uktadu wlewowego i odpowiednio wysokiej
temperatury zalewania.

Podziekowania

Badania wykonano w ramach projektu celo-
wego nr ROW-I11-239/2012: Opracowanie i wdrozenie

The used modifiers, belonging to the group of
complex modifiers of very strong impact, showed
a similar influence both on the structure and on its
tendency to form shrinkage cavity. Only a slight nega-
tive effect was observed in the case of a modifier
containing strontium i.e. some amount of a degraded
form of graphite appeared — so called exploded
graphite (cast iron 15). However, it did not cause any
visible decrease of tensile properties of the cast iron.
In industry, most often used are spheroidising mortars
with the content of rare earth metals (misch metal)
which contains cerium which is able to neutralise the
dangerous impact of some residual elements. The
use of such a mortar should eliminate the problems of
degrading the form of graphite.

Conclusions

Based on the obtained results, the following
conclusions can be drawn:

1. Within the scope of the study, there was no
significant effect of lanthanum on the properties
of the casting properties, structure and strength
of the material.

2. Castiron with too low magnesium content is very
sensitive to thickness of walls, which results in
rapid disappearance of the spheroidal graphite
with an increase of the wall thickness.

3. There is an influence of the method of modifica-
tion on the structure of cast iron including the
influence on the form of graphite, the propor-
tion of perlite in the matrix and the presence of
cementite in thin walls.

4. To avoid hard spots in the thinnest walls of the
cast the modification should be carried out in
two steps: the primary modification in the ladle
after spheroidization with a modifier of prolonged
function (containing barium) and the secondary
modification, on the metal stream poured to
a mould.

5. To avoid shrinkage deffects and material discon-
tinuity in thin-walled castings it is necessary to
provide eutectic chemical composition, the right
construction of the gating system and sufficient
temperature of pouring.
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nowej konstrukcji wezta uszczelniajgco-zwrotnego of the new structure of the sealing and reflux node
typoszeregu zeliwnych zaworéw zwrotnych, spetnia- in the range of cast iron reflux valves that meets the
jacego wymagania normy PN-EN 1074-3: 2002 (zlec. requirements of PN-EN 1074-3:2002” standard.
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