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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb modyfikacji wydzielen weglikéw pierwotnych w odlewni-
czych stopach zelaza.

Stopy odlewnicze na osnowie zelaza z weglem sg szeroko rozpowszechnione z uwagi na ich
prostg i stosunkowo tanig produkcje. Odpowiednio dobrane metody wytapiania, obrobki cieplnej
i cieplno-chemicznej, a takze modyfikacji skladu chemicznego pozwalajg nadaé im znakomite wtasnosci
m.in. w zakresie odpornosci na zuzycie, odpornosci na korozje, zaroodpornosci i zarowytrzymatosci,
dzieki czemu znajdujg one zastosowanie m.in. do wytwarzania pracujgcych w warunkach wysokiego
obcigzenia, odlewanych narzedzi odpornych na $cieranie, np. w przemysle gorniczym, wydobywczym
i przerébce materiatéw, kruszyw itp., na elementy narzedzi gérniczych, kruszarek, frezarek, bijakdw,
listew kruszacych itp. Narzedzia lub ich elementy o wysokiej odpornosci na scieranie wykonuje sie naj-
czesciej metodg odlewania precyzyjnego.

Wymagane wlasnos$ci uzyskuje sie za pomocg pierwiastkéw stopowych, wsrdd ktérych specijalng
grupe stanowig pierwiastki weglikotworcze, stosowane w celu uzyskania efektu umocnienia twardg fazg
w postaci weglikow, ktére przy odpowiedniej morfologii i rozkladzie powodujg, ze stopy odlewnicze tgczg
w sobie wiasciwosci typowe dla metali, takie jak plastycznos¢ i ciggliwosé, i typowe dla ceramiki, takie
jak duza wytrzymatos¢ i wysoka twardosé.

Decydujgcy wptyw na wtasciwosci stopow odlewniczych Fe-C ma stopien jednorodnosci rozktadu
fazy umacniajgcej (weglikow) w osnowie oraz morfologia samych wydzielen weglikowych. W innych
materiatach odlewniczych, np. w stopach aluminium, stosuje sie wytwarzanie kompozytowych tworzyw
metalicznych przez wprowadzanie do ciektego stopu czgstek ceramicznych, np. weglikéw Ti, W, V, roz-
wigzanie to jednak nie sprawdzito sie w przypadku stopéw Fe-C.

Dodatek pierwiastkow silnie weglikotworczych, takich jak Ti, Nb, V, W, Zr, Hf i Ta, jest zatem
pozgdany z punktu widzenia wiasnosci odlewow, jednak wegliki pierwotne powstajgce w procesie me-
talurgicznym stopéw Fe-C z udziatem tych pierwiastkdw majg najczesciej posta¢ scianowych wydzielehn
o ostrych krawedziach i/lub tworzg ciggtg siatke po granicach ziaren. Przy odlewaniu gotowych elemen-
téw narzedzi ze stopu o mozliwie duzym udziale objetosciowym weglikow, ograniczeniem jest lejnosé
stopu, ktéra maleje ze wzrostem ilosci weglikow pierwotnych. Przy duzym udziale objetosciowym we-
glikbw, majg one tendencje do tworzenia skupisk, przez co nie sg one réwnomiernie rozmieszczone
w objetosci, a powstajgce w cieklej stali czgstki sg najczesciej listwowe, ptytkowe, Scianowe lub preci-
kowe co znacznie obniza odpornos$¢ odlewéw na pekanie.

Znany jest szereg rozwigzan, prowadzgcych do poprawy struktury wydzieleh w stopach odlewni-
czych Fe-C. Tak np. w Pat.216943 oraz P.407278, P.415314, P.417810 i P.417811 sg ujawnione od-
lewnicze stopy Zelaza i sposoby ich wytwarzania, polegajgce na wytwarzaniu w strukturze materiatu
weglikow zwiekszajgcych odpornosé na Scieranie przez wprowadzanie do wsadu metalowego lub juz
do roztopionego stopu odlewniczego pierwiastkéw weglikotwdrczych, a nastepnie modyfikowanie mor-
fologii wydzieleh weglikowych po zakonczeniu procesu wytapiania, przed odlewaniem lub w kadzi, w ra-
mach obrobki pozapiecowej. Jednak modyfikowanie morfologii i rozktadu powstatych juz wczesniej
w piecu, pierwotnych wydzielen weglikowych o niekorzystnym ksztatcie i rozktadzie, w ramach obrdbki
pozapiecowej nie przynosi zadowalajgcych rezultatéw, zaréwno wskutek trudnosci w utrzymaniu wyma-
ganej temperatury, jak tez wskutek tego, ze pozapiecowa modyfikacja ciektego stopu nie przynosi zna-
czacych zmian morfologii pierwotnie wytworzonych weglikow pierwiastkow stopowych.

Prowadzone sg proby modyfikowania cieklego stopu przez wdmuchiwanie gotowych proszkéw
z weglikow metali, bgdZz wytwarzanie podczas reakcji chemicznych stref kompozytowych w odlewach
przez zamontowanie wktadek wykonanych z proszkéw metali. Znane tez jest wytwarzanie przez autora
weglikdw pierwotnych podczas wytapiania stali, i odlewanie z niej stopéw odpornych na Scieranie.

W P.440950 jest opisany narzedziowy stop odlewniczy o wysokiej twardosci i sposéb jego wy-
twarzania, w ktérym po roztopieniu dodatkéw stopowych, wymieszaniu ciekiej stali, wyréwnaniu tempe-
ratury oraz odtlenieniu metalu wprowadza sie pierwiastek weglikotwérczy. Tak otrzymany metal odlewa
sie do kadzi, a nastepnie do form i poddaje sie obrdbce cieplnej, polegajgcej na hartowaniu i odpusz-
czaniu, otrzymujgc w rezultacie strukture z weglikami pierwotnymi rozmieszczonymi réwnomiernie
w osnowie. Modyfikacje stopow odlewniczych na osnowie Fe-C umacnianych weglikami prowadzi sie
wedtug stanu techniki po zakohczeniu procesu wytapiania, przed odlewaniem lub w kadzi. Opis ten
nie dotyczy modyfikacji morfologii weglikow pierwotnych.
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W metalurgii stopéw odlewniczych znane sg réwniez procesy sferoidyzacji (modyfikacji) wydzie-
len grafitu z zastosowaniem modyfikatorow magnezowych. W literaturze patentowej, np. Pat.184889,
Pat.180800, Pat.223581, Pat.220397, Pat.220050, Pat.204604, Pat.234059, Pat.169001, Pat.204607,
Pat.205125 oraz Pat.180800, jest opisanych wiele rozwigzan, dotyczgcych sposobow i urzagdzeh do mo-
dyfikacji wydzielen grafitowych w zeliwie, jak tez postaci i skladu chemicznego samych modyfikatorow
magnezowych. Modyfikacji wydzielen grafitowych dokonuje sie w ramach obrébki pozapiecowej, w stru-
dze lanego metalu lub w kadzi. Proces ten, podobnie jak wspomniana powyzej obrébka cieplna,
nie wptywa znaczgco na morfologie wytworzonych juz wczesniej weglikow pierwotnych, wobec czego
w strukturze odlewow nadal wystepujg listwowe, ptytkowe, Scianowe lub precikowe czastki, pogarsza-
jace wiasnosci odlewdéw, zwtaszcza ich odpornos¢ na pekanie.

W patentach amerykanskich US6511554B1 i US6511554B1 sg ujawnione sposoby wytwarzania
odlewniczych stopow zelaza o wysokiej zawartosci manganu, umacnianych weglikami wanadu. W spo-
sobach uzyskuje sie sferoidalng posta¢ weglikéw wanadu przez doprowadzanie ciektego metalu w piecu
do temperatury znacznie przekraczajgcej typowy zakres temperatur wytapiania. Gwattowne ,wrzenie”
ciektego metalu w obecnosci Mg powoduje rozproszenie pecherzykéw gazu w objetosci cieklego me-
talu, wytwarzajgc miejsca zarodkowania weglikéw wanadu i nadajgc im sferoidalny ksztatt. Sposoby te
wymagajg stosowania bardzo wysokiej temperatury topienia. Pocigga to za sobg problemy zwigzane
z trwatoscig wymuréwki pieca, a takze z nadmiernym zuzyciem energii, co z kolei pocigga za sobg
znaczacy wzrost kosztéw produkciji i jest nieprzyjazne dla srodowiska.

Na obecng chwile brak jest rozwigzania, ktére pozwolitoby w prosty, tani w eksploatacji i nieob-
cigzajgcy nadmiernie srodowiska sposob uzyska¢ w stopach na osnowie zelaza z weglem nie tylko
korzystng morfologie i rozktad wydzielen grafitu, ale takze jednorodny rozkiad i sferoidalny ksztatt wy-
dzieleh weglikdw pierwotnych. Ponadto, z uwagi na znacznie mniejszg mase wtasciwg magnezu w sto-
sunku do stopu na osnowie Fe-C, jego niskg temperature wrzenia oraz duze powinowactwo do tlenu,
w trakcie procesu nastepuje szybki ubytek zawarto$ci magnezu w ciektym metalu, co prowadzi do osta-
bienia efektu modyfikaciji.

U podstaw wynalazku lezy zatem zadanie, polegajgce na zaproponowaniu prostego i taniego
w eksploatacji sposobu modyfikacji wydzielen weglikéw pierwotnych w odlewniczych stopach zelaza,
za pomoca ktérego w stopie na osnowie zelaza z weglem mozna uzyskac¢ owalne (globularne, sferoi-
dalne) wydzielenia weglikéw pierwotnych, ktére po odlaniu sg rGwnomiernie rozmieszczone w osnowie
stopu, zas efekt modyfikaciji jest trwaty.

Sposéb modyfikacji wydzielen weglikow pierwotnych w odlewniczych stopach zelaza weditug wy-
nalazku charakteryzuje sie tym, ze

a) do pieca dostarcza sie materiat wsadowy w postaci suréwki hutniczej o znanym sktadzie lub in-
nego ztomu, lub ich mieszaniny;

b) materiat wsadowy topi sie, nagrzewajgc do temperatury wymaganej do stopienia wszystkich
skfadnikéw, miesza do wyréwnania temperatury w catej objetosci ciektego metalu, nastepnie od-
tlenia, po czym okre$la sie sktad chemiczny stopionego materiatu wsadowego;

c) w przypadku stwierdzenia réznic pomiedzy sktadem chemicznym materiatlu wsadowego a zada-
nym sktadem chemicznym materiatu odlewu uzupetnia sie sktad chemiczny ciektego metalu
w piecu do zgdanego sktadu zadanego, wprowadzajgc do odtlenionego ciektego metalu stop-
niowo, by nie obnizaé jego temperatury, wymagane dodatki stopowe w odpowiedniej ilosci, z wy-
taczeniem pierwiastkow weglikotworczych obejmujgcych Ti, Nb, V, W, Zr, Hf i Ta, i po stopieniu
wszystkich sktadnikdw miesza sie zawartos¢ pieca do wyréwnania temperatury;

d) dodaje sie modyfikator magnezowy w tak dobranej ilosci, by zawartos¢ Mg w ciektym metalu
wynosita 0,01-0,05% masowych;

e) do ciektego metalu wprowadza sie stopniowo, by nie obnizaé jego temperatury, co najmniej jeden
pierwiastek weglikotwérczy, wybrany sposréd Ti, Nb, V, W, Zr, Hf i Ta, w ilosci odpowiadajgcej
zadanemu skfadowi chemicznemu odlewanego metalu;

f) po wprowadzeniu ostatniej porcji co najmniej jednego pierwiastka weglikotwérczego i uzyskania
w ten sposob zadanego sktadu chemicznego, cieklty metal wygrzewa sie w piecu do wyréwnania
skfadu chemicznego w catej objetosci i uzyskania jednolitej temperatury spustu metalu do kadzi;

g) przeprowadza sie spust metalu do kadzi;

h) do ciektego metalu w kadzi dodaje sie ponownie modyfikator magnezowy w tak dobranej ilosci,
by zawartos¢ Mg w ciektym metalu wynosita 0,01-0,05% masowych; oraz

i) ciekly metal o zadanym sktadzie chemicznym odlewa sie z kadzi do formy.
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Korzystnie tgczna zawartos¢ pierwiastkow weglikotwérczych, wybranych sposrod Ti, Nb, V, W,
Zr, Hf i Ta, wynosi od 1% mas. do 15% mas.

Korzystnie w pierwszym i drugim etapie modyfikacji stosuje sie ten sam modyfikator magnezowy.

Korzystnie w pierwszym i drugim etapie modyfikacji stosuje sie r6zne modyfikatory magnezowe.

Szczegolng cechg sposobu wedtug wynalazku jest zatem dwustopniowa modyfikacja staliwa
lub zeliwa w stanie ciektym, tj. cieklego stopu zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, przeprowadzana
w piecu, nie zas$, jak ma to miejsce w stanie techniki, poza piecem. Okazato sie nieoczekiwanie, ze do-
danie modyfikatora magnezowego do znajdujgcego sie w piecu, ciektego metalu przed wprowadzeniem
do niego pierwiastkow weglikotwérczych, wptywa bezposrednio na morfologie weglikéw pierwotnych,
pozwalajgc na otrzymywanie stopdw o strukturze wielofazowej/kompozytowej z wytworzonymi bezpo-
$rednio w piecu pierwotnymi weglikami metali o zgdanym owalnym, globularnym i kulistym ksztalcie,
rozmieszczonymi rGwnomiernie w osnowie Fe-C. W tym celu sposob weditug wynalazku proponuje dwu-
stopniowg modyfikacje ciektego stopu, obejmujgca etap pierwszy, polegajgcy na takiej zmianie skfadu
chemicznego cieklej stali podczas wytapiania, by poprzez modyfikacje cieklego metalu za pomoca od-
powiedniej ilosci modyfikatora uzyska¢ zawarto§¢ Mg w ciektym metalu, zapewniajgcg sferoidyzacije
weglikéw pierwotnych, oraz etap drugi, ktoéry przeprowadza sie tuz przed odlewaniem metalu do formy,
za pomoca tego samego lub innego dostepnego modyfikatora, tak by utrzymaé¢ zawarto$¢ Mg w cieklym
metalu wymagang dla dziatania modyfikatora przez wystarczajgco diugi czas az do zakrzepniecia stopu.

Wedtug nowego rozwigzania, aby powstajgce czgstki weglikdw pierwotnych byty owalne, glo-
bularne i sferoidalne, nalezy jeszcze przed dodaniem pierwiastkéw weglikotwérczych przeprowadzic¢
modyfikacje ciektego stopu, tak aby jego stan fizykochemiczny pozwalat na tworzenie sie owalnych
czastek. Zanim doda sie pierwiastki weglikotworcze, ktére wedtug stanu techniki prowadzg nieuchronnie
w warunkach wytopu w piecu do tworzenia wydzielen o ksztatcie listwowym, ptytkowym, Scianowym
lub precikowym, majgcych tendencje do tworzenia skupisk (aglomeratéw), przeprowadza sie zatem
pierwszy etap modyfikacji, polegajacy na tym, ze do kgpieli cieklego metalu w piecu wprowadza sie
magnez. Magnez moze przy tym pochodzi¢ z dowolnego dostepnego na rynku modyfikatora, korzystnie
w postaci FeSi+Mg (70-95+30-5% mas.), ale takze w innej postaci stopow, zapraw lub mieszanin. Mo-
dyfikacje cieklego metalu mozna przeprowadzi¢ np. przez dodanie mieszaniny Fe-Si+Mg o zawartosci
Mg zazwyczaj od 5 do 30% mas. llos¢ modyfikatora dobiera sie w ramach rutynowej wiedzy inzynierskiej
tak, by przed wprowadzeniem pierwiastkow weglikotworczych zawarto§¢ Mg w ciekitej stali wynosita
0,01-0,05% mas. Taka ilos¢ magnezu zapewnia warunki sprzyjajgce sferoidyzacji weglikow pierwot-
nych. Po dwustopniowej modyfikacji w strukturze wytworzonych w ten sposdb odlewéw wystepujg
owalne, globularne i sferoidalne wydzielenia weglikbéw, rownomiernie roztozone w objetosci odlewu.

Wprowadzenie modyfikatora przed wprowadzeniem pierwiastkow weglikotwérczych zapobiega
powstawaniu weglikbéw pierwotnych o ksztatcie listwowym, ptytkowym, $cianowym lub precikowym, ma-
jacych tendencje do tworzenia skupisk, i zapewnia uzyskanie pozgdanego owalnego ksztattu wydzielen
weglikow pierwotnych.

Nieoczekiwanie okazato sie, ze wprowadzenie modyfikatora do ciektego metalu przed dodaniem
do niego pierwiastkow weglikotwérczych powoduje takg zmiane stanu fizykochemicznego ciektego me-
talu, ze powstajg w nim wegliki pierwotne o owalnym (sferoidalnym) ksztatcie, ktére nadajg wytwarza-
nym z metalu odlewom pozgdang strukture, nieobcigzong wadami wynikajgcymi z obecno$ci ptaskich
wydzielen, rozmieszczonych nierébwnomiernie w strukturze stopu.

Taka struktura zapewnia znaczacg poprawe odpornosci na pekanie odlewéw o duzym udziale
objetosciowym weglikdw, co z kolei pozwala na odlewanie narzedzi ze stopu o zatozonym skfadzie
chemicznym i bezposrednie otrzymywanie narzedzi, co jest metodg prostg, szybkg i tanig. Tego typu
stopy po odpowiedniej obrébce cieplnej lub cieplno-chemicznej, mogg sta¢ sie konkurencyjne dla ma-
teriatdw wytwarzanych metodg metalurgii proszkéw.

Sposdéb wedtug wynalazku mozna stosowaé¢ do wszystkich stopéw odlewniczych na osnowie ze-
laza z weglem, nadajgc im przez celowg modyfikacje morfologii pierwotnych wydzielen weglikowych
oraz ich rbwnomierne rozmieszczenie w osnowie znakomite witasnosci mechaniczne, zwtaszcza
odpornos$¢ na zuzycie. Sposéb jest prosty w realizacji, a takze ekonomiczny, poniewaz prowadzi sie go
w typowym, dajgcym sie skutecznie kontrolowaé zakresie temperatur przy uzyciu typowych dostepnych
materiatdw wsadowych, tj. suréwki hutniczej, ztomu lub ich mieszanin oraz zelazostopéw. W sposobie
wedtug wynalazku mozna stosowaé wszystkie dostepne na rynku modyfikatory magnezowe, jak réwniez
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wszystkie znane w stanie techniki metody modyfikaciji. Sposéb wedtug wynalazku nadaje sie do zasto-
sowania w kazdej odlewni w ramach istniejgcych urzadzeh, nie wymaga zatem dodatkowych naktadow
na nowe oprzyrzgdowanie ani skomplikowane techniki pomiarowe.

Dobér ilosci i sktadu modyfikatora, jak réwniez metody jego wprowadzania do ciektego metalu sg
kwestig rutynowego doboru inzynierskiego, dokonywanego przez znawce w zakresie metalurgii stopéw
zelaza, i nie sg przedmiotem niniejszego wynalazku. Znawca dysponujgcy odpowiednig wiedzg i do-
Swiadczeniem jest w stanie dobra¢ parametry modyfikacji odpowiednio do zastosowanego materiatu
wsadowego, skfadu metalu, wtasnosci odlewow, a takze w zaleznosci od mozliwosci technologicznych,
czyli urzgdzen i materiatdéw dostepnych w danej odlewni. To samo dotyczy parametréw topienia wsadu,
doboru rodzaju i ilosci odtleniacza, kontroli sktadu chemicznego ciektego metalu i parametréw odlewa-
nia, ktére stanowig rutynowe procedury w odlewniach i nie wymagaja tutaj blizszego opisu.

Przykitad wykonania wynalazku zostanie objasniony szczegétowo ponizej z odniesieniem do rysunku,
na ktérym figura 1 przedstawia mikrostrukture zeliwa wysokostopowego po klasycznej modyfikacji cie-
ktej stali przed odlewaniem wedtug stanu techniki, z widocznymi ptytkowymi wydzieleniami weglikow
pierwotnych, zas figura 2 — mikrostrukture zeliwa wysokostopowego po dwustopniowej modyfikaciji cie-
ktej stali wedtug wynalazku, z widocznymi owalnymi, rownomiernie rozmieszczonymi wydzieleniami we-
glikbw pierwotnych.

Przeprowadzono proces otrzymywania zeliwa wanadowego o duzej odpornosci na scieranie,
z wytworzonymi owalnymi weglikami wanadu, w ktérym ciekly metal podczas wytapiania przed dodaniem
pierwiastkow weglikotwdrczych poddano modyfikacji przez wprowadzenie FeSi-Mg (80-20% mas.).
Po pierwszej operacji modyfikacji dodano pierwiastki weglikotwdrcze, a po ich roztopieniu i wymieszaniu
cieklego metalu, przed odlaniem do formy, przeprowadzono drugg operacje modyfikacji przy uzyciu tego
samego modyfikatora magnezowego.

Wytapianie prowadzono w piecu indukcyjnym o pojemnosci tygla 10 kg dla zeliwa wanadowego,
tj. stopu odlewniczego Fe-C z wanadem. Jako wsadu uzyto 6420 g ztomu wtasnego surowki zawierajg-
cej 93% mas. Fe, 4,5% mas. C, 0,03% mas. Mn, 0,30% mas. Si, 0,02% mas. Cri 0,02% mas. Ni, reszta
inne dodatki i nieuniknione zanieczyszczenia. Wsad zatadowano na dno tygla przed wigczeniem pieca.
Po roztopieniu wsadu, nagrzaniu metalu do okoto 1500°C, wymieszaniu i wyréwnaniu temperatury, me-
tal odtleniono za pomocg aluminium w ilosci 10 g, po czym dodano porcjami, tak, aby nie obniza¢ tem-
peratury kagpieli metalowej, zelazostopy w ilosci 117 g Fe-Mn80, 42 g Fe-Si75, 642 g Fe-Mo60, 101 g
Fe-W90 oraz 101 g chromu (99,9% Cir).

Po roztopieniu dodatkéw stopowych, wymieszaniu ciektej stali i wyréwnaniu temperatury, metal
poddano pierwszej modyfikacji, wprowadzajgc do ciektej stali metodg pretowg okoto 85 g FeSi-Mg 80-20,
a nastepnie dodawano porcjami, w taki sposdb aby nie obniza¢ temperatury kgpieli metalowej, pierwia-
stek weglikotwérczy w postaci zelazostopu Fe-V80 w ilosci 1712 g. Po dodaniu ostatniej porcji zelazo-
stopu, cieklty metal przetrzymano w piecu przez okoto 10 min. w celu wyréwnania sktadu chemicznego
i uzyskania temperatury zalewania formy (1550+1600°C).

Przed odlaniem metalu do formy przeprowadzono drugi etap modyfikacji ciektej stali, uzywajac
metody pretowej, za pomocg ktérej wprowadzono, analogicznie do pierwszej modyfikacji, okoto 85 g
FeSi-Mg 80-20.

Ciekfe zeliwo poddano zatem dwustopniowej modyfikacji, po pierwsze przed wprowadzeniem
dodatkoéw weglikotwdreczych, po drugie za$ przed odlaniem, wprowadzajgc kazdorazowo do ciektego
metalu Mg w takiej ilosci, by po modyfikacji/sferoidyzacji i odlaniu jego zawartos¢ w stopie wynosita
0,01-0,05% mas.

W ten sposdb otrzymano Zeliwo wanadowe o wysokiej twardosci i odpornosci na Scieranie, kto-
rego sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 1, reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia.

Tabela 1
Sktad chemiczny otrzymanego zeliwa wanadowego

Sklad chemiczny [% mas.]

C Mn Si P S Mo Cr Ni % Al A\ Mg
3.5 0,9 [,5 |1 002|002 | 44 1,0 | 0,01 0,8 | 0,03 15 | 0,02
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Na fig. 2 przedstawiono przyktadowg mikrostrukture zeliwa wysokowanadowego poddanego
dwustopniowej modyfikacji wedtug wynalazku. Uzyskano mikrostrukture, skiadajaca sie z osnowy
i owalnych weglikdw pierwotnych rownomiernie rozmieszczonych w osnowie stopu. Strukture te porow-
nano do przyktadowej mikrostruktury zeliwa wysokowanadowego, modyfikowanego wediug stanu tech-
niki przed odlewaniem metalu do formy (fig. 1). Uzyskana mikrostruktura sktada sie z osnowy i weglikow
wanadu o charakterze pltytkowym, wystepujgcych w obrebie ziaren. Sktad chemiczny zeliwa wanado-
wego otrzymanego sposobem znanym ze stanu techniki przedstawiono w tabeli 2, reszta Fe i nieunik-
nione zanieczyszczenia.

Tabela 2
Sktad chemiczny zeliwa wanadowego modyfikowanego borem wedtug stanu techniki

Sktad chemiczny [% mas.]

C Mn |Si P S Cr Mo |W Al v B Mg

%]

(8]

, 0,6 0,5 0,03 10,03 |1,7 29 2.8 0,04 |13 0,003 |<0,001

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob modyfikacji wydzielen weglikéw pierwotnych w odlewniczych stopach zelaza, w ktérym:

a) do pieca dostarcza sie materiat wsadowy w postaci suréwki hutniczej o znanym sktadzie lub
innego ztomu, lub ich mieszaniny;

b) materiat wsadowy topi sie, nagrzewajgc do temperatury wymaganej do stopienia wszystkich
skfadnikow, miesza do wyréwnania temperatury w catej objetosci ciekiego metalu, nastepnie
odtlenia, po czym okresla sie sktad chemiczny stopionego materiatu wsadowego;

c) w przypadku stwierdzenia réznic pomiedzy sktadem chemicznym materiatu wsadowego
a zadanym skfadem chemicznym materiatu odlewu uzupetnia sie sktad chemiczny ciektego
metalu w piecu do zgdanego sktadu zadanego, wprowadzajgc do odtlenionego ciektego me-
talu stopniowo, by nie obniza¢ jego temperatury, wymagane dodatki stopowe w odpowiedniej
ilosci, z wytgczeniem pierwiastkow weglikotworczych obejmujgcych Ti, Nb, V, W, Zr, Hf i Ta,
i po stopieniu wszystkich skladnikéw miesza sie zawartos¢ pieca do wyréwnania temperatury;

d) dodaje sie modyfikator magnezowy w tak dobranej ilosci, by zawartos¢ Mg w ciektym metalu
wynosita 0,01-0,05% masowych;

e) do cieklego metalu wprowadza sie stopniowo, by nie obniza¢ jego temperatury, co najmniej
jeden pierwiastek weglikotwoérczy, wybrany sposréd Ti, Nb, V, W, Zr, Hf i Ta, w ilosci odpo-
wiadajgcej zadanemu skfadowi chemicznemu odlewanego metalu;

f) po wprowadzeniu ostatniej porcji co hajmniej jednego pierwiastka weglikotworczego i uzy-
skania w ten sposéb zadanego sktadu chemicznego, cieklty metal wygrzewa sie w piecu
do wyréwnania sktadu chemicznego w catej objetosci i uzyskania jednolitej temperatury spu-
stu metalu do kadzi;

g) przeprowadza sie spust metalu do kadzi;

h) do cieklego metalu w kadzi dodaje sie ponownie modyfikator magnezowy w tak dobranej
ilosci, by zawarto$¢ Mg w ciektym metalu wynosita 0,01-0,05% masowych; oraz

i) ciekty metal o zadanym sktadzie chemicznym odlewa sie z kadzi do formy.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze tgczna zawartos¢ pierwiastkdw weglikotwor-
czych, wybranych sposrod Ti, Nb, V, W, Zr, Hf i Ta, wynosi od 1% mas. do 15% mas.

3. Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze w pierwszym i drugim etapie modyfikacji
stosuje sie ten sam modyfikator magnezowy.

4. Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze w pierwszym i drugim etapie modyfikaciji
stosuje sie rozne modyfikatory magnezowe.
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Rysunki
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