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Streszczenie

W pracy analizowano wptyw dodatkéw Ni i Cu na wtasci-
wosci mechaniczne zeliwa ADI w odlewach o réznej gru-
bosci $cianek. Zastosowano plan eksperymentu, stosujgc
kombinacje dodatku Niw ilo$ci 0,5% i 1,5% oraz dodatku Cu
w ilosci 0,6% i 1,0%. Zawarto$¢ pozostatych pierwiastkow
wynosita: C = 3,3-3,6%, Si = 2,2-2,6%, Mn = 0,10-0,13%,
P do 0,05%, S do 0,020% (% wag.). Wykonano 4 wyto-
py zeliwa, odlewajgc wlewki o grubosci 25 mm, 50 mm
i 75 mm. Sferoidyzacje Zeliwa przeprowadzono metodg
przewodu elastycznego (otoczka stalowa wypetniona ma-
gnezem). W formach odlewniczych zastosowano specjalny
uktad filtrujgco-modyfikujgcy. Z kazdego wytopu i z kazdego
wlewka wykonano probki wytrzymatos$ciowe. Po hartowaniu
izotermicznym zmierzono R i A;. Opracowano wielomiany
aproksymujgce (R , A;) = f(Ni,Cu). Wielomiany te pozwalajg
na dobor optymalnych dodatkéw Ni i Cu dla uzyskania wy-
maganej wytrzymato$ci bgdz plastycznosci. Na podstawie
wielomianow wykonano wykresy trojwymiarowe obrazujgce
powyzsze zaleznoSci.

Stowa kluczowe: zeliwo ADI, obrébka cieplna, wtasciwosci
mechaniczne, struktura
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Abstract

The study analyzes the effect of Ni and Cu additions on the
mechanical properties of ADI cast iron in casts with different
wall thickness values. The applied experiment plan included
the use of combinations of the Ni addition in the amount of
0.5% and 1.5% and the Cu addition in the amount of 0.5%
and 1.0%. The content of the remaining elements equaled:
C = 3.3-3.6%, Si = 2.2-2.6%, Mn = 0.10-0.13%, P max.
0.05%, S max. 0.020% (wt. %). Four cast iron melts were
performed, by way of casting ingots with a thickness of
25 mm, 50 mm and 75 mm. The cast iron spheroidization
was conducted by the flexible conduit method (steel enve-
lope filled with magnesium). In the casting moulds, a special
filtering-modifying system was applied. From each melt and
each ingot, strength samples were prepared. After isothermal
quenching, R and A, were measured. The approximating
polynomials (R, A)) = f(Ni,Cu) were elaborated. The poly-
nomials make it possible to select the optimal Ni and Cu ad-
ditions to obtain the required strength or plasticity. Based on
the polynomials, three-dimensional diagrams illustrating the
above relations were constructed.

Keywords: ADI cast iron, thermal treatment, mechanical prop-
erties, structure
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1. Wprowadzenie

Zeliwo ADI o zwiekszonej plastycznosci i udarno-
$ci znajduje coraz wieksze zastosowanie w przemy-
$le samochodowym na waty korbowe, krzywki i inne
elementy napedowe. O ile uzyskanie gatunkéw 800-8
i 1000-5 w odlewach o grubosciach scianek do 30 mm
nie stanowi juz problemu w przemysle, o tyle uzyskanie
takich gatunkéw w odlewach o grubszych $ciankach
(> 50 mm) nie zostato jeszcze dostatecznie opanowane
[1,5,8,11,16,19].

Ogolnym dazeniem prac badawczych w zakresie
odlewow grubosciennych jest uzyskanie jak najlepszej
plastycznosci zeliwa, na co ma wplyw wiele czynnikéw,
a m.in. sktad chemiczny (eliminacja Mo i minimalizacja
pierwiastkdw weglikotwdrczych, takich jak: mangan,
molibden, chrom i fosfor), metalurgia zeliwa (technika
sferoidyzaciji i modyfikaciji), parametry obrébki cieplnej
(odpowiedni dobor temperatury i czasu austenityzacji
oraz przemiany izotermicznej) [2-5,9-13].

Jako dodatki zwiekszajgce hartownos¢ zeliwa za-
stosowano Ni i Cu, zgodnie z kierunkiem przyjetym
w dotychczasowych badaniach [12,13].

Polepszenie plastycznosci zeliwa, zwlaszcza w ma-
sywnych odlewach, uzyskuje sie ostatnio na drodze
dodatkowej modyfikacji zeliwa w formie odlewniczej,
prowadzgcej do zwiekszenia liczby sferoidow grafi-
tu oraz ich rozdrobnienia. Wielu badaczy stwierdzito
jednoznacznie, ze im wieksza liczba sferoidéw grafitu,
tym mniejszy stopien segregacji manganu i tym wiek-
sza ilo$¢ austenitu przereagowanego, co za tym idzie
mniejsze mozliwosci powstawania w strukturze mar-
tenzytu obnizajgcego plastycznos¢ [3,5,14,15,21-25].
W niniejszej pracy postanowiono zastosowac¢ w ukfadzie
wlewowym wkiadki modyfikujgco-filtrujgce. Zastosowa-
nie filiréw przyczynia sie do znacznego zmniejszenia
wtragcen zuzlowych w odlewach [4,8,9,20].

Na podstawie studiow literatury, w zakresie obrobki
cieplnej, postanowiono obnizy¢ temperature obrobki
cieplnej z 900°C do 870°C [2,7,11,18,19,23].

Zeliwo ADI o podwyzszonej plastycznoéci zostanie
zastosowane na odpowiedzialne odlewy watéw kor-
bowych w przemysle motoryzacyjnym. Lepsze wskaz-
niki materiatowe wymienionego tworzywa pozwalajg
na zmniejszenie masy odlewoéw, przy jednoczesnym
zwiekszeniu ich trwatosci w eksploatacji [1,14,15,17].

2. Zaprojektowanie i wykonanie modeli
Wytypowano wlewki o wymiarach:
— 25 mm x 50 mm x 200 mm

— 50 mm x 65 mm x 200 mm

— 75 mm x 80 mm x 200 mm.

1. Introduction

ADI cast iron of increased plasticity and impact
strength is more and more frequently applied in the
automotive industry for crankshafts, cams and other
drive components. While obtaining the grades 800-8
and 1000-5 in casts with the wall thickness of max.
30 mm does not constitute a problem for the industry
anymore, obtaining such grades in casts with thicker
walls (> 50 mm) has not been sufficiently mastered yet
[1,5,8,11,16,19].

The general pursuit of the research performed in the
scope of thick-walled casts is to obtain the best pos-
sible cast iron plasticity, which is affected by many fac-
tors, such as: chemical composition (elimination of Mo
and minimization of carbide-forming elements, such as:
manganese, molybdenum, chromium and phosphorus),
metallurgical cast iron metallurgy (spheroidization and
modification technique), thermal treatment parameters
(proper selection of temperature and time of austeniza-
tion as well as isothermal transformation) [2-5,9-13].

Ni and Cu were used as additions increasing the cast
iron hardenability, according to the trend assumed in the
studies performed so far [12,13].

Improving the cast iron plasticity, especially in mas-
sive casts, has been recently achieved by way of modify-
ing the cast iron in the casting mould, which leads to an
increase of the number of graphite spheroids and their
refinement. Many scientists have explicitly established
that, the higher the number of graphite spheroids, the
lower the degree of manganese segregation and the
higher the amount of the converted austenite, and thus,
the smaller the possibility of the formation of martensite
in the structure, lowering the plasticity [3,5,14,15,21-25].
In this study, the authors decided to use filtering-mod-
ifying inserts in the gating system. The application of
filters reduces the slag inclusions in the casts [4,8,9,20].

Based on the literature research in the scope of
thermal treatment, it was decided to lower the tem-
perature of the thermal treatment from 900°C to 870°C
[2,7,11,18,19,23].

ADI cast iron of elevated plasticity will be applied to
appropriate casts of crankshafts in the automotive indus-
try. The better indexes of the mentioned material make
it possible to reduce the mass of the casts, at the same
time, increasing their performance durability [1,14,15,17].

2. Model design and preparation
Ingots of the following dimensions were selected:
— 25 mm x 50 mm x 200 mm

— 50 mm x 65 mm x 200 mm

— 75 mm x 80 mm x 200 mm.
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Rys. 1. Komora reakcyjna i komora mieszania z uktadem filtrujgco-modyfikujgcym jako fragment uktadu wlewowego
Fig. 1. Reaction chamber and mixing chamber with a filtering-modifying system as a fragment of the gating system

Rys. 2. Piankowy filtr ceramiczny z przyklejong kostka
modyfikatora typu GERMALLOY

Fig. 2. Foam ceramic filter with a glued modifier block type
GERMALLOY

Wlewki te potgczono, co umozliwito zalanie tych odle-
wow z jednego wlewu. Metal doprowadzany jest z jed-
nego wlewu i jednej belki zuzlowej. Kazdy wlewek jest
zasilany dwoma nadlewami. Miedzy wlewem giéwnym
a belkg zuzlowg znajduje sie komora, w ktérej umiesz-
cza sie zestaw modyfikujgco-filtrujgcy. Rysunek 1 przed-
stawia zasade dziatania komory reakcyjnej, a rysunek 2
— zdjecie filtra z przyklejong kostkg modyfikatora. Odlew
zestawu pokazano na rysunku 3.

3. Dobér i opracowanie planu eksperymentu

W pracy zastosowano plan eksperymentu, co umoz-
liwia pozniejsze opracowanie matematyczne zalezno-
sci R i A4, od zawartosci Ni i Cu [6]. Ze wzgledu na
ograniczone srodki finansowe zdecydowano sie na
wprowadzenie niklu i miedzi jako dodatkéw stopowych
w czterech réznych kombinacjach stezenia, przedsta-
wionych w tabeli 1. Taka kombinacja uktadéw stanowi
plan eksperymentu kompletny, gdzie wielkosciami wej-
$ciowymi sg: X, = %Ni, X, = %Cu.

Rys. 3. Odlew zestawu wlewkéw o grubosciach 25 mm,
50 mm i 75 mm

Fig. 3. Cast of the ingot system with thicknesses: 25 mm,
50 mm and 75 mm

The ingots were connected, which made it possible to
pour the cast from one gate. The metal is supplied from
one gate and one crossgate. Each ingot is powered by
two riser heads. Between the upper gate and the cross-
gate, there is a chamber, in which the filtering-modifying
set is placed. Figure 1 shows the operation principle of
the reaction chamber, whereas Figure 2 presents an
image of the filter with a glued modifier block. The cast
of the set is shown in Figure 3.

3. Selection and elaboration of experimental
plan

In the study, an experimental plan was applied, which
then made it possible to elaborate the mathematical de-
pendence of R and A4 ; on the content of Ni and Cu [6].
Due to limited finances, the authors decided to introduce
nickel and copper as the alloy additions in four differ-
ent combinations of concentration, included in Table 1.
Such a combination of systems constitutes a complete
experimental plan, where the quantities are: X, = %Ni,
X, = %Cu.
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Tabela 1. Zestawienie uktadoéw planui= 2, n =4, a = 1,00000E +000
Table 1. Compilation of experimental plan systemsi=2,n =4, a= 1.00000E +000

Czynniki badane: kody i oznaczenia zawartosci Nii Cu /
gyl/:?:r:tlj Examined factors: codes and markings of Ni and Cu contents
X, = %Ni %Ni X, = %Cu %Cu
u=1 1 0,5 1 0,5
u=2 1 0,5 -1 1,0
u=3 -1 1,5 1 1,0
u=4 -1 1,5 -1 0,5

4. Przeprowadzenie wytopow i odlanie
materiatu do badan

Wytopy zeliwa przeprowadzono w Odlewni Precyzyj-
nej PIO SPECODLEW sp. z 0.0. w piecu indukcyjnym
tyglowym $redniej czestotliwosci o pojemnosci 150 kg.
Kazdorazowo topiono 150 kg metalu. Sferoidyzacje
i modyfikacje prowadzono metodg przewodu elastycz-
nego. Do modyfikacji zastosowano przewdéd o $red-
nicy 13 mm, wypetniony sproszkowanym FeSi75. Do
sferoidyzacji uzyto przewodu wypetnionego zaprawg
Mg20SiCE. Temperatura spustu zeliwa do kadzi wyno-
sita 1490°C, a temperatura zalewania 1400°C. Sktad
chemiczny zeliwa z poszczegdlnych wytopéw podano
w tabeli 2.

4. Performing of melts and casting of test
material

The cast iron melts were performed at the Specodlew
Enterprise of Foundry Innovation Ltd., in a medium-
frequency crucible induction furnace with the capacity
of 150 kg. Each time, 150 kg of metal was melted. The
spheroidization and modification were performed by
the flexible conduit method. For the spheroidization,
a conduit filled with a Mg20SiCE master alloy was used.
The temperature of the cast iron tapping into the la-
dle equaled 1490°C, and the casting temperature was
1400°C. The chemical compositions of the cast iron from
the particular melts are given in Table 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny Zeliwa z poszczegoélnych wytopow

Table 2. Chemical composition of cast iron from particular melts

Nr wytopu / Sklad chemiczny, % wag. / Chemical composition, wt. %
Melt no. (o] Si Mn P G Mg Ni Cu
1 3,60 2,60 0,13 0,050 | 0,010 | 0,085 | 0,52 0,52
2 3,45 2,55 0,10 0,040 | 0,010 | 0,050 0,50 0,96
3 3,60 2,50 0,10 0,025 | 0,011 | 0,051 1,55 1,00
4 3,30 2,20 0,10 0,020 | 0,012 | 0,055 1,49 0,55

Odlano tgcznie po cztery formy z kazdego wy-
topu, tj. po 16 wlewkdédw o grubosci 25 mm, 50 mm
i 75 mm.

5. Obrébka cieplna odlewéw

Przeprowadzono hartowanie z przemiang izo-
termiczng odlewdéw wedtug dwéch wariantéw, jak
w tabeli 3. Austenityzacje prowadzono w piecu komo-
rowym w ostonie argonu. Hartowanie izotermiczne
prowadzono w wannie solnej w temperaturze 340°C
i 360°C. Regulacje temperatury realizowano za po-
mocg nowoczesnych uktadéw pomiarowych. Szyb-
kosc¢ chtodzenia z temperatury austenityzowania do
temperatury hartowania izotermicznego okreslono na
poziomie 14°C/s.

In total, four moulds from each melts were cast, i.e.
16 ingots with the thickness of 25 mm, 50 mm and
75 mm each.

5. Thermal treatment of casts

Quenching with an isothermal transformation of the
casts was performed according to the two variants given
in Table 3. The austenitization was conducted in a cham-
ber furnace in the protective atmosphere of argon. The
isothermal quenching was carried out in a salt bath at
340°C and 360°C. The temperature control was real-
ized by means of modern measuring systems. The rate
of cooling from the austenitization temperature to the
isothermal quenching temperature was established at
the level of 14°C/s.
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Tabela 3. Parametry hartowania z przemiang izotermiczng

Table 3. Parameters of quenching with isothermal transformation

Wariant/ Austenityzacja/Austenitization Przemiana izotermiczna / Isothermal transformation
: Temperatura, °C / Czas, h/ Temperatura, °C / .
Variant ’ ’ ’
Temperature, °C Time, h Temperature, °C Czas, h/Time, h
X 870 3 340 3
z 870 3 360 3

6. Badania wlasciwosci mechanicznych

Whasciwosci mechaniczne zeliwa ADI podano w ta-
beli 4. Lacznie wykonano 72 prébki do badania wita-
sciwosci mechanicznych. Po obcieciu nadlewéw na
niektérych wlewkach widoczne byly pecherze i porowa-
tosci. Z tego wzgledu obrébce ciepinej poddano tylko te
czesci wlewkow, ktore nie wykazywaly tych wad bgdz
byty one najmniejsze.

6. Invetigations of mechanical properties

The mechanical properties of the ADI cast iron are
given in Table 4. In total, 72 samples were prepared for
the investigations of the mechanical properties. After
the cutting of the riser heads, blisters and porosities
were visible on some of the ingots. Due to this fact, the
thermal treatment was performed only on the ingots with
no or minimal defects.

Tabela 4. Wtasciwosci mechaniczne zeliwa ADI

Table 4. Mechanical properties of ADI cast iron

Przemiana izotermiczna w 340°C / Przemiana izotermiczna w 360°C /

Nr Isothermal transformation at 340°C Isothermal transformation at 360°C
wytopu / | %Ni | %Cu | Wiewek 25 mm /| Wiewek 50 mm /| Wiewek 75 mm / | Wiewek 25 mm / | Wlewek 50 mm / | Wlewek 75 mm /
Melt no. Ingot 25 mm Ingot 50 mm Ingot 75 mm Ingot 25 mm Ingot 50 mm Ingot 75 mm

Rm A5 Rm A5 R AS Rm A5 Rm AS Rm A5
1 0,52 | 0,52 961 8,3 1065 6,9 1052 7,4 1065 7.4 1052 4,9 1052 6,3

2 0,50 | 0,96 | 1065 8,6 1078 8,0 1078 5,1 1078 8,6 1091 7,7 1065 6,6

3 1,55 | 1,00 | 1052 8,0 1039 6,6 1039 6,9 1013 8,0 1026 7,7 1039 51

4 1,49 | 0,55 961 9,7 1065 54 1026 7.4 896 7.4 1065 6,0 1026 4,9

7. Matematyczne opracowanie wynikow badan

Na podstawie planu eksperymentu opracowano
réwnania aproksymujgce zaleznosci wytrzymatosci na
rozcigganie R i 4, od zawartosci Nii Cu we wlewkach
o réznej grubosci.

Réwnania te podano w tabeli 5. Postuzyty one do
sporzgdzenia wykreséw tréjwymiarowych powyzszych
zaleznosci (rys. 4=7).

7. Mathematical elaboration of test results

Based on the experiment plan, the approximating
equations of the dependence of the tensile R and bend-
ing 4, strength on the content of Ni and Cu in ingots of
different thicknesses were elaborated.

The equations are given in Table 5. They were used to
elaborate the three-dimensional diagrams of the above
relations (Figs. 4-7).

Tabela 5. Wielomiany aproksymujgce funkcji zaleznosci R i A s od zawartosci Ni i Cu w Zeliwie

Table 5. Approximating polynomials of the function of the R and A dependence on the Ni and Cu content in cast iron

Temperatura przemiany
izotermicznej, °C /
Temperature of isothermal
transformation, °C

Grubos¢ wlewka, mm /
Ingot thickness, mm

Funkcja obiektu badan / Function of test subject

R, =1063 - 11,1 x %Ni + 8,25 x %Cu + 3,25 x %Ni x %Cu

50
240 4.=6,9- 0,87 x %Ni- 0,15 x %Cu - 0,75 x %Ni x %Cu
s R = 1047 - 16,6 x %Ni + 1,6 x %Cu + 8,6 x %Ni x %Cu
A,=6,9 - 0,44 x %Ni + 0,15 x %Cu - 0,75 x %Ni x %Cu
R = 1059 — 13.4 x %Ni + 191 x %C
360 50 m o o

A;=6,6 -0,27 x %Ni + 0,275 x %Cu — 1,1 x %Ni x %Cu
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Wykres zaleinoscl wylrzymalosol od zawartosci ML i Cu

Ternpatatutn prdwmany 340 °C
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Rys. 4. Wptyw niklu i miedzi na wytrzymato$¢ na
rozcigganie zeliwa ausferrytycznego. Wiewek 50 mm

Fig. 4. Effect of nickel and copper on the tensile strength of
ausferritic cast iron. 50 mm ingot

ki toscl M | Cu

Terperatury proemapny 340 b

Rys. 6. Wptyw niklu i miedzi na wytrzymato$¢ na
rozcigganie zeliwa ausferrytycznego. Wiewek 75 mm

Fig. 6. Effect of nickel and copper on the tensile strength of
ausferritic cast iron. 75 mm ingot

8. Badania metalograficzne

Przeprowadzono obserwacje wydzielen grafitu sfe-
roidalnego we wlewkach o réznej grubosci. Fotografie
wydzielen grafitu z wlewkéw 25 mm, 50 mm i 75 mm
pokazano na rysunkach 8-10, a parametry grafitu okre-
$lone zgodnie z normg PN-EN ISO 945 i wzorcami
ASTM zamieszczono w tabeli 6.

Oszacowano rowniez mikrostrukture zeliwa ADI.
Typowe obrazy wydzieleh ausferrytu po hartowaniu
izotermicznym w temperaturze 360°C pokazano na
rysunkach 11-13.

Wykros zalednosol wydiuenia A, od zawartosol ML 1 oo

Tmmw—'rm'l:
‘Wlwwnl S e

Rys. 5. Wptyw niklu i miedzi na wydtuzenie Zeliwa
ausferrytycznego. Wilewek 50 mm

Fig. 5. Effect of nickel and copper on the elongation on
ausferritic cast iron. 50 mm ingot

Wykras zaleinoscl wydinzenia Ay od zawartosci Wi i Cu

Tompatitirs priwmisny 340 '
Wirwnh T mm

Rys. 7. Wptyw niklu i miedzi na wydtuzenie Zeliwa
ausferrytycznego. Wilewek 75 mm

Fig. 7. Effect of nickel and copper on the elongation of
ausferritic cast iron. 75 mm ingot

8. Metallographic tests

Observations were performed on spheroidal graph-
ite precipitates in ingots of different thicknesses. The
images of the graphite precipitates from the ingots of
25 mm, 50 mm and 75 mm are shown in Figures 8-10,
while the graphite parameters determined according to
the standards of PN-EN ISO 945 and ASTM are included
in Table 6.

The microstructure of the ADI cast iron was also esti-
mated. The typical images of the ausferrite precipitates
after the isothermal quenching at 360°C are shown in
Figures 11-13.
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Tabela 6. Morfologia grafitu we wlewkach o réznej grubosci
Table 6. Morphology of graphite in ingots of different thicknesses

iy Morfologia grafitu / Graphite morphology
Spos.éb . ?vli:\?vi? Wielkosé Udziat grafitu
_ modyfikacji mm/ sferoidow Liczba sferoidow kulkowego
zeliwa / Manner Ingot Ksztalt/ | Roztozenie/ . X grafitu, 1/mm?/ (nodularity) |
f cast iron Ing PR grafitu / Size .
o thickness, | Shape Distribution . Number of graphite | Percentage of
dification ) of graphite . 2 .
mo . spheroids, 1/mm nodular graphite
mm spheroids
(nodularity)
Dodatkowa mo- 25 VI A 8 (do 15 um) 275 90%
dyfikacja w for-
mie / Additional 50 \ A 7 (15-30 um) 150 90%
modification in
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Rys. 8. Grafit w Zeliwie wyjsciowym przed obrobka cieping. Rys. 9. Grafit w zeliwie wyjsciowym przed obrébkg cieping.

Wiewek 25 mm. Pow. 100%, nietraw. Wiewek 50 mm. Pow. 100x%, nietraw.
Fig. 8. Graphite in initial cast iron before thermal treatment.  Fig. 9. Graphite in initial cast iron before thermal treatment.
25 mm ingot. Magn. 100%, non-etched 50 mm ingot. Magn. 100x, non-etched
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Rys. 10. Grafit w zeliwie wyjsciowym przed obrébkg cieplng. Wiewek 75 mm. Pow. 100%, nietraw.
Fig. 10. Graphite in initial cast iron before thermal treatment. 75 mm ingot. Magn. 100, non-etched
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Rys. 11. Mikrostruktura ausferrytu we wlewku o grubosci
25 mm

Fig. 11. Microstructure of ausferrite in 25 mm ingot

Rys. 12. Mikrostruktura ausferrytu we wlewku o grubo$ci
50 mm

Fig. 12. Microstructure of ausferrite in 50 mm ingot

Rys. 13. Mikrostruktura ausferrytu we wlewku o grubo$ci 75 mm

Fig. 13. Microstructure of ausferrite in 75 mm ingot

9. Analiza wynikow

Skitad chemiczny zeliwa sferoidalnego z czterech
wytopdéw zawierat sie w granicach: C = 3,30-3,60%,
Si=2,20-2,60%, Mn=0,10-0,13%, P =0,020-0,050%,
S = 0,010-0,012%, Mg = 0,050-0,085%, Ni =
0,55-1,55%, Cu = 0,52-1,00% (% wag.). Zréznicowa-
na zawartos¢ C i Si spowodowana jest zmniejszeniem
réownowaznika weglowego wraz ze wzrostem grubosci
Scianek odlewow.

Wtérna modyfikacja w formie odlewniczej data
dwukrotny wzrost ilosci wydzielen grafitu kulkowego,
a co za tym idzie dobre wiasciwosci plastyczne zeliwa
(tab. 6).

Wydaije sie, ze obnizenie temperatury austenityzaciji
sprzyja poprawie wydtuzenia. Analizujgc dane z tabeli
4, mozna stwierdzi¢, ze uzyskano gatunek 1005-5 we
wszystkich wlewkach o grubosci 50 mm i 75 mm, na-
tomiast gatunek 800-8 we wlewkach 25 mm. Wplyw Ni
iCunaR iA,przedstawiono na wykresach trojwymia-
rowych (rys. 4=7). Wynika z nich, ze najwiekszg wy-
trzymatos$c¢ i wydtuzenie w odlewach o grubosci 50 mm
i 75 mm osiggnieto przy zawartosci 1,5% Ni i 0,5% Cu.

9. Analysis of results

The chemical composition of the spheroidal cast iron
from the four melts was within the following scopes: C =
3.30-3.60%, Si = 2.20-2.60%, Mn = 0.10-0.13%, P =
0.020-0.050%, S =0.010-0.012%, Mg = 0.050-0.085%,
Ni=0.55-1.55%, Cu = 0.52-1.00% (wt. %). The diversi-
fied content of C and Si is caused by the reduction of
the carbon equivalent together with an increase of the
cast walls’ thickness.

The secondary modification in the casting mould gave
a two-fold increase of the amount of nodular graphite
precipitates, and thus good plastic properties of the
cast iron (Tab. 6).

It seems that lowering the austenitization temperature
favours the improvement of elongation. In the analysis
of the data from Table 4, it can be stated that the 1005-
5 grade was obtained in all the ingots with a thickness
of 50 mm and 75 mm, whereas the 800-8 grade was
achieved in the 25 mm ingots. The effect of Ni and Cu
on R and A4 has been presented in three-dimensional
diagrams (Figs. 4-7). It can be inferred from the dia-
grams that the highest strength and elongation in the
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Morfologia ausferrytu oraz R i A, nie zmieniajg
sie znaczgco przy hartowaniu w temperaturze za-
réowno 340°C, jak i w 360°C. Roéznice te zapewne by-
tyby wieksze, gdyby zastosowano szerszy przedziat
hartowania izotermicznego, np. 320°C i 380°C. O ile
temperatura hartowania nie wptywa znaczgco na mor-
fologie ausferrytu, to jednak wptyw grubosci scianki
jest zauwazalny (rys. 11-13). W przypadku morfologii
grafitu wraz ze wzrostem grubosci $scianki uzyskujemy
coraz to wieksze sferoidy przy coraz to mniejszej ich
liczbie na mm? (rys. 8-10).

10. Podsumowanie i wnioski

1. Modyfikacja w formie z zastosowaniem uktadow
filtrujgaco-modyfikujgcych daje bardzo dobre efek-
ty, czego dowodem jest zwiekszenie liczby sfero-
idow grafitu i poprawa plastycznosci wzgledem
poprzednich préb we wlewkach 50 mm i 75 mm.
Ten element technologii przy produkcji zeliwa aus-
ferrytycznego nalezy przyjaé jako standard.

2. Uzyskano gatunki 800-8 i 1005-5 w odlewach
0 grubosci 50 mm i 75 mm.

3. Nie zauwazono znaczgcego wzrostu wtasciwo-
$ci mechanicznych zeliwa wraz ze zwiekszaniem
ilosci dodatkéw stopowych. Z badan wynika, ze
dodatek 1% Ni i 0,5% Cu jest wystarczajacy dla
uzyskania gatunkéw 800-8 i 1005-5 w odlewach
0 grubosciach scianek do 75 mm. Whniosek ten
nalezy jednak potwierdzi¢ w nastepnych bada-
niach.
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50 mm and 75 mm casts were obtained with the con-
tents of 1.5% Ni and 0.5% Cu.

The ausferrite morphology as well as R _and 4, do
not significantly change during quenching at both 340°C
and 360°C. These differences would probably be larger
if a wider scope of isothermal quenching were applied,
e.g. 320°C and 380°C. While the quenching temperature
does not significantly affect the ausferrite morphology,
the effect of the wall thickness is noticeable (Figs. 11-13).
In the case of the graphite morphology, together with an
increase of the wall thickness, we obtain larger spheroids
and their smaller number per mm? (Figs. 8—10).

10. Summary and conclusions

1. The modification in the mould with the use of filter-
ing-modifying systems provides very good effects,
which is proved by the increase of the number of
graphite spheroids and the improvement of plastic-
ity in respect of the previous tests in 50 mm and
75 mm ingots. This element of technology during
the production of ausferritic cast iron should be as-
sumed as the standard.

2. The 800-8 and 1005-5 grades were obtained in
ingots with a thickness of 50 mm and 75 mm.

3. No significant increase of the mechanical proper-
ties of the cast iron was noticed together with an
increase of the alloy additions. It can be inferred
from the investigations that the additions of 1% Ni
and 0.5% Cu are sufficient to obtain the 800-8 and
1005-5 grades in ingots with a wall thickness of
max. 75 mm. This conclusion should be, however,
confirmed with further research.
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