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WYBRANE ASPEKTY
7 ZAKRESU BADAN ZELIWA ADI

W pracy przedstawiono wybrane problemy zwigzane z produkcja zeliwa sfe-
roidalnego hartowanego z przemiana izotermiczna (ADI). Ksztaltowanie
struktury osnowy i wlasnosci wynika z doboru parametréw operacji obrbki
cieplnej. Na jakos¢ zeliwa ADI, obok obrébki cieplnej, wpltywa takze obrébka
metalurgiczna. Pokazano zastosowanie zeliwa ADI na niektére odlewy czesci
maszyn i urzadzen.

1. WPROWADZENIE

Zeliwo sferoidalne jest tworzywem odlewniczym, ktéremu towarzyszy du-
ze zainteresowanie na catym $wiecie. Swiadczy o tym duza liczba publikacji
dotyczacych tego stopu, jak tez organizowanie monotematycznych konferencji
naukowych na jego temat. W Polsce odbyly sie w latach 2000 i 2003 dwie mie-
dzynarodowe konferencje naukowe, zorganizowane przez Instytut Odlewnictwa
w Krakowie.

Hartowane zeliwo sferoidalne z przemiang izotermiczna, o zatozonej struk-
turze osnowy, z przewagg ausferrytu, nazywane jest zeliwem ADI (skrét z ang.
Austempered Ductile Iron). Struktura osnowy metalowej, sktadajaca si¢ z auste-
nitu wysokowgglowego 1 ferrytu, w obecnosci grafitu kulkowego powoduje bar-
dzo korzystne skojarzenie wytrzymatosci i plastycznosei. Grafit kulkowy w os-
nowie zeliwa ADI, podobnie jak w zeliwie sferoidalnym, thumi drgania. Odlewy
w stanie surowym maja lepsza skrawalnos¢. Ze wzgledu na obecnos$¢ w osno-
wie ausferrytu, zeliwo odznacza sie dobra odpornoscia na $cieranie (zuzycie ab-
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razyjne) w pordwnaniu z ulepszonym cieplnie zeliwem sferoidalnym, stala har-
towang z przemiang izotermiczng oraz stala ulepszona cieplnie. Zeliwo ADI ma
mnigjsza o okolo 10% gestos¢ w poréwnaniu z innymi stopami Fe-C, np. stalg
i staliwem [9,11,16].

Lepsze wlasnosci wytrzymatosciowe 1 plastyczne nowoczesnego two-
rzywa odlewniczego jakim jest ausferrytyczne zeliwo (ADI) faczg sig
z wynikami obrobki metalurgicznej i obrébki cieplnej, polegajacej na prze-
mianie przechtodzonego austenitu w zakresie bainitycznym [3,9,21].

Celem pracy jest zaprezentowanie nowych najwazniejszych procesow, ope-
racji i zabiegdw zwiazanych z technologia otrzymywania zeliwa ADI oraz jego
wlasnosci uzytkowych, a takze podanie niektorych przykladoéw zastosowania.

2. OBROBKA METALURGICZNA

Ciekle zeliwo o okre$lonym skladzie chemicznym poddawane jest zabie-
gowi sferoidyzowania. Po odlaniu do formy otrzymuje si¢ odlew o okreslonych
gabarytach i ksztalcie. Udziat grafitu kulkowego na powierzchni zgtadu metalo-
graficznego winien wynosi¢ okoto 95%. Osnowa metalowa powinna by¢ perli-
tyczna lub perlityczno-ferrytyczna [9,11,21]. Sa badania, ktore informujg
o ferrytycznej strukturze wyjsciowej zeliwa sferoidalnego [3].

W celu zwickszenia hartownosci zeliwa odlewéw grubosciennych skiad
chemiczny wzbogaca si¢ o takie pierwiastki, jak: Mo, Ni i Cu. Jezeli wymagana
jest zwickszona odpornosé na zuzycie $cierne, to wowczas wprowadza si¢ Cri V.

Problematyke doboru sktadu chemicznego przedstawiono w pracach [3,22,23].

Waznym zabiegiem metalurgicznym jest wprowadzenie do cieklego zeliwa
magnezu lub jego stopow w celu sferoidyzacji oraz przeprowadzenie odpowied-
niego zabiegu modyfikowania grafityzujacego. Szereg metod realizacji zabiegu
podano w pracach [10,23]. Natomiast do nowoczesnych zabiegoéw sferoidyzacji
zeliwa, obecnie stosowanych zarowno w kraju, jak i za granica, zaliczana jest
metoda przewodu elastycznego PE zwana , drutowa” [8].

Na proces wytwarzania wyjsciowego zeliwa do obrébki cieplnej ADI duzy
wpltyw majg czynniki towarzyszace obrobce metalurgicznej zeliwa sferoidalne-
go. Na wyniki tej obrobki, oprocz jej parametrow, wptywa jakos¢ samego zeli-
wa, w tym struktura jego osnowy po odlaniu.

Odlewy ztej jakosci nie nadajg si¢ do hartowania, gdyz Zzeliwo nie osiagnie
odpowiedniego standardu zgodnego z PN-EN 1564. Stad odlewy surowe nie
moga mieé takich wad, jak: porowatosé, wydzielenia cementytu eutektycznego
czy wtracenia niemetaliczne.

Wdrozenie produkcji odlewdw z ADI wymaga opanowania procesOw me-
talurgicznych, technologiczno-odlewniczych oraz wyposazenia w odpowiednie
urzadzenia techniczne do obrdbki cieplnej [9].
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3. OBROBKA CIEPLNA

Odlewy Zzeliwa sferoidalnego hartuje si¢ z przemiang izotermiczng. Opera-
cja ta polega na austenityzowaniu, najczgsciej w temperaturze z zakresu
810+950°C (T,), wygrzewaniu w czasie T,, a nastgpnie podchtadzaniu do tempe-
ratury przemiany izotermicznej, zazwyczaj z zakresu 400+250°C (T), wytrzy-
mywaniu przez odpowiedni okres czasu tp. Podchiadzanie i wytrzymywanie
odbywa si¢ w kapieli solnej lub ztozu fluidalnym. Schemat hartowania z prze-
miang izotermiczng pokazano na rysunku 1.
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Rys. I. Schemat hartowania z przemiang izotermiczng zeliwa sferoidalnego
Fig. 1. Schematic diagram of austempering head treatment cycle

W zaleznodci od parametrdw przemiany izotermicznej mozna otrzymac,
wedlug PN-EN 1564, 4 gatunki zeliwa ADI, o symbolach: EN-GSJ-800-8,
EN-GJS-1000-5, EN-GJS-1200-5 i EN-GSJ-1400-1. Pierwsza warto$¢ liczbowa
okresla wytrzymatos$¢ na rozcigganie R,, w MPa, a druga — minimalne wydtuze-
nie As w %.

W pracach [16,20] informuje si¢ o gatunku Carbidic ADI (CADI), w kto-
rym osnowa sklada si¢ z ausferrytu i weglikow, gatunku ADI 800 (ausferryt
i ferryt przedeutektoidalny) oraz gatunku DADI. Ten ostatni otrzymano przez
bezposrednie hartowanie izotermiczne po wybiciu z formy.

Wprowadzenie do obrobki cieplnej dodatkowego zabiegu — powierzchnio-
wego odksztalcenia plastycznego w zakresie austenitu, spowodowato dodatko-
wy wzrost wytrzymalosci i plastycznoscei zeliwa AADI [2].

We Wloszech Odlewnia Zanardi Fonderia {28] w ciagu roku produkuje
9.000 ton odlewow, przy czym wszystkie po obrdbce cieplnej sg obrabiane me-
chanicznie. Asortyment produkcyjny przedstawia si¢ nastepujaco: '
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ADI 800 (EN-GSJ-800-8) — 37%,

ADI 1030 (EN-GSJ-1000-5) — 46%,
ADI 1200 (EN-GSJ-1200-2) — 13%,
ADI 1400/1600 (EN-GSJ-1400-1) — 4%.

Jak z tego wynika, w produkeji dominuja (stanowiac facznie 83%) odlewy
zeliwa ADI z gatunkéw o mniejszej wytrzymatosci R, = 800+1000 MPa.

W wielu krajach produkcja odlewow zeliwa ADI zwigksza si¢. Na przeto-
mie wieku produkcj¢ t¢ szacowano na poziomie 125.000 ton. Uwzgledniajac
ciagly postep techniczny i zainteresowanie konstruktoréw przewiduje sie, ze
w 2010 r. potencjat produkcyjny bedzie wynosit 300.000 ton [16]. W Polsce
technologia otrzymywania tego zeliwa jest dobrze znana. Wérdd konstruktorow
i technologdéw wystepuje petna §wiadomosé o jego wlasnosciach uzytkowych
i mozliwosci aplikacji.

W Instytucie Odlewnictwa w Krakowie od 1998 r. jest eksploatowana linia
technologiczna do operacji hartowania z przemiang izotermiczng odlewow ze-
liwa ADI [24]. W Polsce do tej pory zainteresowanic odlewami ADI jest mate,
lecz zakladajac przysziosciowy wzrost gospodarczy nalezy liczy¢ sie z jego
wzrostem.

Optymalizacja parametrow operacji cieplnej — hartowania z przemiang izo-
termiczng, takich jak:

— temperatura austenityzowania T,,

— czas austenityzowania T,

— temperatura przemiany izotermicznej T,
— Czas przemiany izotermicznej Ty,
prowadzi do otrzymania standardowego gatunku zeliwa ADI.

Konsekwencja wytrzymywania w temperaturze przemiany izotermicznej
jest ksztaltowanie struktury osnowy metalowej zeliwa. Zagadnienie to bylo
przedmiotem wielu badan zaréwno w kraju, jak i za granicg [1,3,7,9,11,12,14,
17,21,22]. Jednym z waznych sktadnikow struktury jest austenit szczatkowy
(zwany tez wysokowgglowym austenitem), ktorego udzial w osnowie decyduje
o plastycznosci zeliwa ADI. Jego udziat wyznacza si¢ za pomoca rentgenografii
strukturalnej [1,3,7,12,14], réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) [6]
i modelowania za pomoca sieci neuronowej [26,27].

Przy odksztalceniu plastycznym poslizg dyslokacji odbywa si¢ zazwyczaj
w plaszczyznach o najwigkszej gestosei atoméw; w austenicie sa to plaszezyzny

piv

{l 1 1} i lezace w nich kierunki <1 10> . Natomiast w ferrycie poslizg dyslokacji od-

bywa si¢ w ptaszczyznach {l 10} , {l 12} lub {123} i wynika to z tego, ze w struk-
turze krystalicznej ferrytu nie ma plaszczyzn o najwickszej gestosci atomdw.
Z tego powodu udzial fazy y jest odpowiedzialny za duzy poziom wskaznikow
plastycznosci zeliwa ADI.

W obrobce cieplnej zeliwa ADI optymalna struktura osnowy metalowej
wynika z temperatury hartowania [11]:
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T,i =400+350°C, a w gornym ausferrycie jest 40% austenitu i 60% ferrytu,
T, = 300+250°C, a w dolnym ausferrycie jest 10% austenitu i 90% ferrytu.
Strukturg ausferrytu zeliwa ADI przedstawiono na rysunku 2.

b)

Rys. 2. Gorny ausferryt zeliwa ADI hartowanego z T, = 950°C w temperaturze T,; =
=400°C i czasie wytrzymywania t,; = 120 min (a). Dolny ausferryt i ferryt ze-
liwa ADI hartowanego z T, = 830°C w temperaturze T, = 325°C i czasie wy-
grzewania 1,; = 60 min (b). Mikroskop skaningowy — powigkszenie 1000x

Fig. 2. Microstructure of the upper ausferrite hardening ADI in T, = 950°C, austem-
pered T,; = 400°C at of the time 1,; = 120 min (a). Microstructure of the lower
ausferrite and ferrite hardening ADI in T, = 830°C, austempered T,; = 325°C at
stand of the time 1,; = 60 min (b). SEM 1000x

Ausferrytyczna osnowa tworzy niezwykle atrakcyjna z punktu widzenia
wlasciwosci kombinacj¢ wytrzymatosci, twardosci, plastycznosci i odpornosei
na pgkanie Zzeliwa ADI. Stad zagadnienie ksztaltowania wskaznikéw wilasnosci
mechanicznych bylo przedmiotem wielu badan, m.in. [1,3,4,5,7,9,11,13, 15,17,
19,20].

Hartowane z przemiana izotermiczng niestopowe zeliwo sferoidalne
w stanie wyjsciowym miato strukturg ferrytyczng po dwustopniowym ferryty-
zowaniu,

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wplyw temperatury i czasu przemiany
izotermicznej na wytrzymatos¢ i twardos¢ zeliwa ADI hartowanego z T, = 950
1 830°C.
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Rys. 3. Wplyw temperatury T, i czasu 1,; przemiany izotermicznej na wytrzymatos¢ na
rozciaganie R, zeliwa ADI hartowanego z temperatury T, = 950°C (a) i T, =
=830°C (b)

Fig. 3. Influence of austempering temperature T,; and time t,; on tensile strength UTS

in ADI hardened from temperatures: T, = 950°C (a) and 830°C (b)

g
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Rys. 4. Wplyw temperatury T,; i czasu 1, przemiany izotermicznej na twardos$¢ zeliwa
ADI hartowanego z temperatury T, = 950°C (a) i T, = 830°C (b)

Fig. 4. Influence of austempering temperature T,, and time t,; on hardness in ADI
hardened from temperatures: T, = 950°C (a) and 830°C (b)

Dla wlasnosci plastycznych i udarnosci zeliwa ADI wyznaczono za poimoca
statystycznej analizy korelacyjnej fiinkcje matematyczne o postaci [5]:

~ dla wydtuzenia zeliwa ADI hartowanego z temperatury T, = 950°C
_ -2 =) 42
A%O,,(, =—7477+2,61-10°T  +4,1-1077,, -1,4-10 7, . % (N
— dla wydtuzenia Zzeliwa ADI hartowanego z temperatury T, = 830°C
- b -1 —4 2 5 2
Ao =—9538+5,596-10°'T, -7,6-107T," -2-10 "7,", % (2)
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— dla przewgzenia zeliwa ADI hartowanego z temperatury T, w zakresie
950+ 830°C

=-8,976-1077, +7,533-10°T," +

950-830 "’

3)
~1,1816-10 *z,* ~1.197-10 ‘T, -T, +33688-10 °T -z, %
- dla udarnosci zeliwa ADI hartowanego z temperatury T, = 950°C
KCG,, .. =~662,03+3,99T  +5,4238-10 '+
50 ¢ P P (4)
~5,69-10 °7,* ~1,6-10 *z,", J/cm’
— dla udarnosci zeliwa ADI hartowanego z temperatury T, = 830°C
KCG,.. =—1080+6,117-T, +157z, ~7,06-10"7,* +
’ (%)
~497-107°7, -7, J/cm®
gdzie:
T, — temperatura austenityzowania, °C,
1, — temperatura przemiany izotermicznej, °C,
7, — Czasprzemiany izotermicznej, min.

Wilasnosci plastyczne i udarnosé zeliwa ADI po austenityzowaniu w tem-
peraturze T, = 950 i 830°C w zalezno$ci od parametréw wytrzymywania w tem-
peraturze przemiany izotermicznej przedstawiono na rysunkach 5+7. Wykresy
przestrzenne wykonano korzystajac z zaleznosci (1+5).

Hartowanie z temperatury T, = 830° C zmniejsza nieznacznie wytrzymato$é
1 twardos¢ w porownaniu z hartowaniem z temperatury T, = 950°C, lecz rowno-
czesnie nastgpuje zwigkszenie wydtuzenia As i przewezenia Z, w niektorych
przypadkach az 2- lub 3-krotnie. Niestopowe ferrytyzowane zeliwo sferoidalne
po hartowaniu z T, = 830°C, w optymalnych warunkach przemiany izotermicznej,
osiagneto wytrzymatos¢ i wydtuzenie odpowiadajace gatunkowi EN-GJS-800-8.
Natomiast po hartowaniu z T, = 950°C ~ gatunkowi EN-GJS-1000-5.

Struktura osnowy zeliwa hartowanego z temperatury T, = 830°C skladata
si¢ z ferrytu bainitycznego i austenitu szczatkowego na catych obszarach ziaren
eutektycznych oraz wolnego ferrytu. Taki sktad osnowy przyczynit sie do wy-
Jatkowo korzystnej kombinacji wytrzymato$ci i plastycznosci oraz udamosci.
Twardos¢ takiego zeliwa umozliwia jego obrobke skrawaniem, co w kontekscie
prac [16,28] takie zeliwo ADI jest bardzo pozadane, poniewaz w poréwnaniu
do pozostalych gatunkéw, jest w znacznym stopniu (37%) wykorzystywane
w praktyce przemystowej. Dodatkowa zaleta tego rodzaju Zeliwa ADI
(ADI 800 [16]) jest jego duza udarnos¢ (rys. 7).
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Rys. 5. Wplyw parametréw przemiany izotermicznej (T, i 1) na wydluzenie As zeliwa
ADI hartowanego z temperatury T, = 950°C (a) i T, = 830°C (b)
Fig. 5. Influence of parameters of isothermal transformation (T, and 1) on elongation As
in ADI hardened from temperatures T, = 950°C (a) and 830°C (b)
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Rys. 6. Wplyw parametréw przemiany izotermicznej (T, i T,) na przewgzenie Z zeliwa
ADI hartowanego z temperatury T, = 950°C (a) i T, = 830°C (b)

Fig. 6. Influence of parameters of isothermal transformation (T, and t,;) on reduction of
area in AD] hardened from temperatures T, = 950°C (a) and 830°C (b)
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a) b)
7. Wplyw parametréw przemiany izotermicznej (T, i T ;) na udarnos$¢ KCG zeli-
wa ADI hartowanego z temperatury T, = 950°C (a) i T, = 830°C (b)
Fig. 7. Influence of parameters of isothermal transformation (T, and 1,) on impact
strength KCG in ADI hardened from temperatures T, = 950°C (a) and 830°C (b)

Rys.

Probki udarnosciowe miaty roézne rodzaje przetloméw na powierzchni roz-
dziatu. Na powierzchni ztomoéw byly przetomy transkrystaliczne ciggliwe i tu-
pliwe oraz w mniejszosci — przetomy miedzyziarniste.

Na rysunku 8 przedstawiono przelomy wybranych prébek udarnosciowych
zeliwa ADI.

b)

Rys. 8. Przelomy probek udarnosciowych zeliwa ADI hartowanego z: T, = 950°C i wy-
trzymywanego w Tp,; = 400°C w czasie 1 ,; = 30 min (a), T, = 830°C i wytrzymy-

wanego w T,; = 350°C w czasie 1, = 30 min (b). Mikroskop skaningowy — po-
wigkszenie 1000x

Fig. 8. The fracture samples on standard impact test hardening ADI in: T, = 950°C,

austempered T, = 400°C at of the time t ,, = 30 min (a), T, = 830°C, austem-
pered T, = 350°C at of the time 7, = 30 min (b). SEM 1000x
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4. ZASTOSOWANIE ZELIWA ADI

Pomimo ze produkcja odlewéw z zeliwa ADI nie nalezy do tatwych od
strony techniczno-ekonomicznej, to zrédia literaturowe informuja o jej zwigk-
szaniu nie tylko w krajach wysoko uprzemystowionych.

Z obszaréw stosowania zeliwa ADI mozna podaé nastgpujace kategorie
[1):

— poprawienie wskaznikow wlasno$ci mechanicznych zeliwa sferoidalnego,

— zamiany walcowej stali, staliwa, odkuwek stalowych, stopéw aluminium lub
innych stopow na zeliwo ADI w istniejacych konstrukcjach inzynierskich,

— projektowania w budowie maszyn w oparciu o standardy zeliwa ADI zawar-

te w PN-EN 1564.

Zastosowanie zeliwa ADI na odlewy piasty kota samochodu cigzarowego
zamiast stopu Al stato si¢ uzasadnione ze wzgledu na 3 razy wigksza wytrzyma-
tosé Ry, i wydtuzenie As zeliwa w poréwnaniu ze stopem Al. Ponadto dzigki tej
zamianie zmniejszono masg odlewu o 3%, a koszty wytwarzania o 30%.

S b)

Rys. 9. Odlewy piasty kota samochodu cigzarowego, wykonane z zeliwa ADI (a) i sto-
pu Al (b) [18]
Fig. 9. Castings of the wheels centre motor truck made of ADI (a) and alloy Al (b) [18]

W literaturze technicznej spotyka si¢ informacje, ze z zeliwa ADI wykonu-
je si¢ odlewy czesci maszyn: kot zgbatych, watéw korbowych oraz elementow
napedéw i ukladéw zawieszenia w samochodach, czgsci maszyn uzywanych
w budownictwie, kolejnictwie, przy robotach ziemnych, do urabiania kopalin,
wiertniczych i wiokienniczych, a takze w maszynach i narzgdziach dla rolnic-
twa (rys.10) itd.
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Rys. 10. Odlewy ADI w budowie maszyn rolniczych [29]
Fig. 10. ADI castings of mechanical engineering agriculture [29]

Na cz¢sei odporne na $cieranie (zuzycie abrazyjne) stosuje sie zeliwo
CADI, ktére w osnowie ausferrytycznej ma wegliki (rys.11).

W pracach [9,11,21,25,29] zobrazowano mozliwie pelng list¢ przyktadéw
zastosowania odlewow z zeliwa ADI.

Rys. 11. Odlewy cz¢sci maszyn wykonane z zeliwa CADI [29]
Fig. 11. Castings of machines construction from CADI [29]
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione problemy badawcze nad zeliwem ADI wiaza si¢ z techno-
logia tego atrakcyjnego odlewniczego tworzywa konstrukcyjnego. Obrébka
cieplna zeliwa sferoidalnego pozwala na ksztattowanie ausferrytycznej struktury
osnowy metalowej, ktora z kolei wptywa na wielkos¢ wskaznikow wytrzymato-
$ci, plastycznosci 1 twardosei, odpornosci na pekanie i na $cieranie. Wysoki po-
ziom tych wlasnosci powoduje konkurencyjno$é Zeliwa wobec tradycyjnych
materiatdw inzynierskich stosowanych w budowie maszyn i urzadzen.

Jak pokazaty przyktady krajow uprzemystowionych, zamiana stosowanych
dotychczas materiatow na odlewy z zeliwa ADI przyniosta racjonalne korzysci
techniczno-ekonomiczne i ekologiczne, m.in. ze wzglgdu na mniejsze zapotrze-
bowanie na surowce i nosniki energii.
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SELECTED ASPECTS OF THE RESEARCH ON ADI

Summary

The paper presents the selected problems related to production of Austempered Ductile
Iron (ADI). Selection of parameters of heat treatment allows to shapping the microstruc-
ture and properties. On the quality of ADI influences the metallurgical treatment beside
heat treatment.



