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Wykaz oznaczen i skrétéw uzytych w pracy

A - austenit

AF - ausferryt

AF4 - ausferryt dolny

AF, - ausferryt gorny

Acy, Arp - temperatura przemiany eutektoidalnej przy nagrzewaniu i chtodzeniu, °C
Acy, -dolna i goérna granica zakresu temperatur przemiany eutektoidalnej przy
Acy nagrzewaniu, oc

Ary, - gorna i dolna granica zakresu temperatur przemiany eutektoidalnej przy
Ary, chiodzeniu, °c

Ar - temperatura przemiany austenitu w ferryt przy chtodzeniu, °C

As - wydluzenie wzgledne, %

AFey - parametr sieci zelazay, nm

g - parametr sieci ferrytu, nm

ay - parametr sieci austenitu, nm

B - bainit

BD - bainit dolny

BG - bainit gérny

B, - temperatura poczatku przemiany bainitycznej, °C

By - temperatura korica przemiany bainitycznej, °C

b - szeroko$¢ linii dyfrakcyjnej, rad

b, - szerokos¢ linii dyfrakcyjnej zwiazana z wielkoscia ziarn, rad

b, - szerokos¢ linii dyfrakcyjnej zwiazana ze znieksztalceniem sieci, rad

bina - szeroko$¢ linii dyfrakcyjnej ferrytu, rad

bisy - szeroko$¢ linii dyfrakcyjnej austenitu, rad

Ce - rbwnowaznik weglowy

Cow - zawartos¢ wegla zwiazanego w eutektoidzie, % masy

Cq - zawartos¢ wegla w ferrycie, % masy

C, - zawartos¢ wegla w austenicie, % masy

cA - zawartos¢ wegla w osnowie podczas austenityzowania, % masy
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- obliczona zawarto$¢ wegla w osnowie podczas austenityzowania, % masy

- $rednia szerokosé ptytek ferrytu, pum

- statyczny modut sprezystosei (podtuznej), MPa
- ferryt

- weglik €

- cementyt

- grafit

- twardo$é

- jednostka twardosci Brinella

- jednostka twardosci Vickersa

- wskazniki ptaszczyzn Millera

- natgzenie wzgledne linii dyfrakcyjnej fazy o
- nat¢Zenie wzgledne linii dyfrakcyjnej fazy y
- liczba przylozef

- udarno$¢ probki bez karbu, J/cm 2

- udarnos¢ probki z karbem V, J/cm?®

- praca uderzenia probki z karbem V, J

- wspolczynnik intensywnosci naprezeni, MPa'm'?

- wspolczynnik intensywnosci naprezen dynamiczny, MPa-m'?
- Srednia dlugo$¢ ptytek ferrytu, pm

- martenzyt

- wskaznik materiatowy

- temperatura poczatku przemiany martenzytycznej, °C
- umowna granica plastycznosci, MPa,

- wytrzymalo$¢ na rozcigganie, MPa,

- wspolczynnik korelacji

- wspolczynnik determinacji

- perlit

- poziom prawdopodobienstwa

- energia aktywacji, kJ/mol

- wskaznik materialowy

- odchylenie standardowe

- wskaznik materialowy



Sc - wspolczynnik nasycenia eutektycznego

tosy - temperatura migdzykrytyczna, °C

t, - temperatura austenityzowania, °C

ty - temperatura austenityzowania w zabiegu podchtadzania, °C
tpi - temperatura przemiany izotermicznej, °C

Va - udzial objg¢tosciowy ferrytu, %

v, - udzial objg¢tosciowy austenitu, %

o - faza a (ferryt)

00,05 - poziom istotnosci

o - przesycona faza o (martenzyt)

oB - faza a (ferryt bainityczny) w bainicie

B - blad wzgledny, %

Y - faza y (austenit)

YA - fazay przy wygrzewaniu w temperaturze pod-, migdzy- i nadkrytycznej
YHC - wysokoweglowa faza y przemiany izotermicznej

Al - wydluzenie probki dylatometrycznej, mm

e - kat dyfrakcji, °

A - dlugos¢ fali promieniowania K, kobaltu, nm

Tpi - Czas przemiany izotermicznej, s, min, godz.

Tpil-Tpiz - Czasowy przedzial obrébczy, s, min, godz.

Ty - czas austenityzowania, s, min, godz.

czas austenityzowania w zabiegu podchladzania, s, min, godz.
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1. Wprowadzenie

Postep cywilizacyjny zawsze byt i jest uwarunkowany wiasciwym wykorzystaniem
istniejacych lub opracowaniem nowych materiatéw konstrukcyjnych. Do niedawna dokonania
te realizowano dlugotrwata metoda prob i bledéw. Obecnie nie jest to juz wystarczajace, gdyz
nie wszystkie zagadnienia mozna wyjasni¢ na drodze empirycznej, lecz wymagaja one
Scistego i systematycznego podejscia. Oczekiwania stawiane materiatom XXI wieku sg coraz
wigksze, a dotycza one jednak przynoszonych korzysci techniczno-ekonomiczno-
ekologicznych.

W zakresie inzynierskich materialéw jak i otrzymywanych z nich czesci odlewanych
jest znaczacy postgp. Do przykladéw ewolucji w materialach konstrukcyjnych mozna
wymieni¢ zeliwo. Poczawszy od zeliwa szarego i zmiany postaci grafitu z ptatkowej na
kulkowa bylo niewatpliwie rewolucja w metalurgii stopéw zelaza z weglem. Umozliwita ona
wyodrebnienie zeliwa sferoidalnego jako zupetnie nowego i z perspektywa zastosowania
metalowego tworzywa odlewniczego w budowie maszyn i urzadzen technicznych.

Zeliwo sferoidalne, jako materiat konstrukcyjny, bylo badane w szerokim zakresie
1 stwierdzono, ze jego wlasnosci nie mozna juz wigcej poprawi¢ na drodze metalurgiczne;j.
Stad tez gtéwne wysitki badawcze skierowano na zmiang osnowy zeliwa. Juz w 1952 r. firma
International Harvester (tab.1) produkowata zeliwo sferoidalne o duzej wytrzymatosci
i optymalnej plastycznosci. Odlewy samochodéw-cystern, ktére hartowano z przemiang
izotermiczng mialy wytrzymalos¢ na rozciaganie 1050 MPa i granicg plastycznosci 770 MPa
oraz 8% wydtuzenia przy twardosci 36 HRC. Technologie t¢ zaniechano, a od drugiej potowy
lat 70-tych, kiedy to odkryto na nowo mozliwosci zeliwa sferoidalnego po hartowaniu
z przemiang izotermiczna, zastosowanego na kola przektadni zgbatych, ktére zastapito stal
kutg. Obrébka cieplna, a zwlaszcza hartowanie z przemiang izotermiczna, pozwolita dopiero
na nowe odkrycie mozliwosci zeliwa szarego z grafitem kulkowym.

Obecnie zeliwo to jest dobrze znane odlewnikom, a mniej konstruktorom. Jakosciowy
skok we wiasnosciach mechanicznych, prawie dwukrotnie wigksza wytrzymato$é przy
rownowaznym wydtuzeniu, stawia zeliwo sferoidalne na specjalnej pozycji, jako nowy rodzaj
odlewniczego materiatu inzynierskiego XXI wieku.

Celem pracy jest okreslenie wplywu warunkéw hartowania z przemiang izotermiczna

niestopowego ferrytycznego zeliwa sferoidalnego na mikrostrukture i wlasnosci mechaniczne.



2. Stan zagadnienia

Zeliwo obrabiano cieplnie juz w roku 30-tym ubieglego wieku. Krétki rys historyczny
dziatania zwigzanego z rozwojem Zeliwa obrobionego cieplnie podano w tabeli 1.

Swiatowa popularnos¢ ADI rozpoczeta si¢ pod koniec 1976 r., kiedy to firma General
Motors z Detroit o$wiadczyla, ze zeliwo to zastapi naweglong stal kuta, z ktérej dotychczas
wyrabiano kola zgbate stozkowej przekladni srubowej do osi tylnej dla samochodéw Pontiac.
Zainteresowanie tym materialem wzrosto jeszcze bardziej, gdy okazato si¢, ze zostal on
z pelnym sukcesem uzyty zamiast kutej stali naweglonej do produkcji przektadni osi gléwnej
lekkich i $rednich wozkow w Chinach, jak réwniez gdy opracowano odmiang tego materiatu
nadajacg si¢ do produkcji roznych kot zgbatych [82].

Przemiana izotermiczna przechlodzonego austenitu w gorny i dolny ausferryt jest
stosowana do ksztaltowania mikrostruktury ADI. Istotnym zagadnieniem jest okreslenie
optymalnych warunkéw hartowania z przemiang izotermiczna, w celu otrzymania
korzystnych wlasnosci uzytkowych odlewéw z zeliwa sferoidalnego. Zadaniem niezwykle
trudnym jest uzyskanie tworzywa o duzej wytrzymatosci polaczonej z duza plastycznoscia
przy zachowaniu niskich kosztéw produkcji. Nie sa znane wszystkie czynniki wplywajace na

procesy tworzenia si¢ mikrostruktury osnowy ferrytycznego zeliwa sferoidalnego.

Tabela 1. Krétki rys historyczny rozwoju zeliwa obrabianego cieplnie [46,59]

Rok Rozwdj

1930 | Pierwszy eksperyment z obrobka cieplng zeliwa

1937 | Dokumentacja mikrostruktury ausferrytycznej w zeliwie szarym (GJ L)

1948 | Odkrycie przez Millisa zeliwa sferoidalnego (GJS) Patent

1952 | Pierwsze informacje o ADI' (firma International Harvester)

1960 | General Motors rozpoczyna produkcje két zebatych z ADI

1980 | Poczatek systematycznych badan zeliwa ADI

1990 | Standaryzacja ADI w ASTM - Stany Zjednoczone
1997 | Standaryzacja ADI w EN - Europa

5000 Standaryzacja ADI w PN-EN 1564 : Odlewnictwo - Zeliwo sferoidalne hartowane
Z przemiang izotermiczna

" ADI - (z ang. Austempered Ductile Iron) zeliwo sferoidalne hartowane z przemiana izotermiczna w zakresie

ausferrytycznym



Bardzo korzystne wilasnosci i ogromne zastosowanie Zzeliwa sferoidalne sklonily
badaczy z wielu krajéw do rozwijania operacji hartowania izotermicznego dla innych odmian

zeliwa (rys.1).

ZELIWO

|
L ) ' L

I biate | |mbwiczne] | szare | stopowe:
nisko...

$rednio...
bbr(’)bka cieplna ] wysoko...
\Ir AGI wysoko- zwykle
Lciqgliwe biale I jakosciowe ("handlowe")
fit platk
| ciagliwe czame | gralt platkowy

[ sferoidalne I Iwermikulame—l blodyﬁkowanel
grafit kulkowy | grafit wermikulamy grafit platkowy

ACI/AVI

!

[ cApt | [ FADI | [LCADI| ['MADI | [MaraDI] [ DADI | [AADI | [ ADI |

Rys. 1. Ogdlna klasyfikacja gatunkow zeliwa [35]

Z tego wzgledu opracowano szereg nowych rodzajow zeliwa o osnowie

ausferrytycznej [50]:

* AGI (Austempered Gray Iron) — Zeliwo szare hartowane izotermicznie;

¢ ACI/AVI (Austempered Compacted/Vermicular Graphite Iron) — zeliwo wermikularne
hartowane izotermicznie;

o CADI (Carbidic Austempered Ductile Iron) — zeliwo sferoidalne z cementytem
hartowane izotermicznie;

* FADI (Ferritic — Ausferritic Austempered Ductile Iron) — zeliwo sferoidalne
z ferrytem przedeutektoidalnym hartowane izotermicznie;

¢ LC ADI (Low Carbon Austempered Ductile Iron) — niskoweglowe zeliwo sferoidalne

hartowane izotermicznie;












2.2. Zeliwo sferoidalne hartowane z przemiang izotermiczng

Gatunki zeliwa sferoidalnego hartowanego z przeming izotermiczna wg nazwy
angielskiej majg symbol ADI (Austempered Ductile Iron). W PN EN 1564:2000 podano
podstawowe wlasnosci mechaniczne, takie jak: Ry, Rpo2, As 1 twardosé.

Zgodnie z definicja jest to zeliwo sferoidalne poddane hartowaniu z przemiana
izotermiczna. Po tej operacji cieplnej osnowa metalowa sklada si¢ z wysokoweglowego
austenitu i przesyconego ferrytu czyli ,ausferrytu”. Hartowanie to laczy procesy
austenityzowania i ausferrytyzowania osnowy metalowe;j.

Ausferryt sklada si¢ z ferrytu w postaci ptytek, podobnych do igiel wystepujacych
w bainicie oraz termodynamicznie stabilnego austenitu, o duzej zawartosci wegla. Austenit
Jest nasycony weglem, dzigki czemu ma duza trwato$¢. Znaczny udzial austenitu w osnowie
umozliwia utwardzanie zeliwa ADI pod wplywem odksztalcenia plastycznego. Podobnie jak
w przypadku staliwa Hadfielda. Zdolnos¢ do utwardzania powierzchniowego wykorzystuje
si¢ w ADI do wigkszego obciazenia czgéci maszyn obrobionych mechanicznie [71,82].

W operacji hartowania z przemiang izotermiczng wykorzystuje si¢ niepelng przemiang
bainityczna. Podstawa uzyskania mikrostruktury ausferrytycznej w odlewach jest proces
obrobki cieplnej. Zasadniczo stosuje si¢ trzy sposoby tego zabiegu:

e austenityzowanie w elektrycznym piecu komorowym i przemiana izotermiczna

w wannie hartowniczej wypelnionej sola (mieszanina NaNO; i KNO3),

e austenityzowanie w elektrycznym piecu komorowym i przemiana izotermiczna

w ztozu fluidalnym,

e wybijanie odlewow z formy w temperaturze austenityzowania i nastepnym
przeniesieniu do kapieli solnej, gdzie zachodzi przemiana izotermiczna.

Przemiana bainityczna w zeliwie sklada sie z trzech stadiow. W pierwszym stadium
(I) zachodzi przemiana austenitu w ferryt (w czasie 0 +~ 1)) ya — 0, nastgpnie (II)
w czasie T} + T, odbywa si¢ dyfuzja wegla z ferrytu do austenitu, powodujac jego nasycenie
weglem do okreslonego stgzenia. Drugi etap charakteryzuje si¢ stabilnoscia dwufazowej
mikrostruktury a + yyc. W trzecim stadium (IIT) przemiany 1, + 13 nast¢puje wydzielanie
weglika € lub Fe;C ze wzbogaconego weglem austenitu yyc. Efektem tego etapu jest

tworzenie si¢ bainitu wg reakcji yyc — B = a + g, (Fe;C).
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2.2.1. Proces austenityzowania osnowy

Austenityzowanie Zeliwa sferoidalnego odbywa sie w temperaturze 30+100 °C
wyzszej od Aci 2 [70]. Wedtug danych literaturowych [19,35,48,67,81] temperatura ta zawiera
si¢ w przedziale 800+950 °C, a w praktyce za$ austenityzowanie odbywa sic w zakresie
temperatur 850950 °C [1-3,7-1 1,18-22,25,35,40,67].

Zadaniem austenityzowania jest odpowiednie nasycenie weglem roztworu Y,
niezb¢dne do realizacji kolejnych zabiegéw obrébki cieplnej, a w konsekwencji uzyskanie
odpowiedniej mikrostruktury osnowy i wlasnosci zeliwa.

Grafit w zeliwie stanowi podstawowa réznice w odniesieniu do stali podczas
analizowania procesu austenityzowania stopu. Wygrzewanie stali w temperaturze wyzszej od
temperatury przemiany eutektoidalnej powoduje, ze wegiel z cementytu rozpuszcza sie
w austenicie do zawartosci odpowiadajacej danemu gatunkowi stali. W zeliwie natomiast
wegiel wystgpuje w dwéch postaciach: zwigzanej (Fe;C) i wolnej (grafit) w wyniku, czego
bezposrednio po przekroczeniu temperatury Ac;; zawartosé wegla w austenicie jest
nieznaczna. Dopiero po dtuzszym czasie wygrzewania austenit nasyca sie weglem z grafitu,
a jego st¢zenie zbliza si¢ do wartosci rownowagowej zgodnej z linia E’S’ ukladu Fe-C.

Istnieja rozbiezne poglady co do zrédta pochodzenia wegla nasycajacego austenit
podczas przemiany eutektoidalnej (w zakresie temperatur Ac; - Ac3). Autorzy publikacji
[39] twierdza, ze wylacznym Zrodlem wegla w tym zakresie temperatur jest cementyt perlitu,
inni [19,38,42,70,81] zas uwazaja, iz wegiel wzbogacajacy ten austenit moze pochodzié
z wydzielen grafitu.

Nasycenic austenitu weglem w zeliwie perlitycznym, zachodzi do$é szybko
w przeciwienstwie do ferrytycznego, w ktorym to wegiel dyfunduje z grafitu do otaczajacego
austenitu. Stad tez czas austenityzowania zalezy i od szybkosci, i od dhigosci drogi dyfuzji
[4,14,19,35,40,67].

O szybkosci nawgglania austenitu decyduje ilo$¢ (spos6b rozmieszczenia pomigdzy
soba), a takze wielkos¢ wydzielen grafitu w mikrostrukturze zeliwa. Im wigksza jest liczba
kulek na jednostke objetosci oraz im mniejsza odlegto$é miedzy nimi, tym szybciej zachodzi
nasycenie weglem austenitu [4,7,19,33-37,65,67,71].

Na austenityzowanie réwniez wplywaja temperatura i czas procesu.
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2.2.2. Temperatura i czas austenityzowania

Zaréwno temperatura jak i czas austenityzowania maja zasadniczy wplyw na jego
kinetyke¢ przemiany izotermicznej i osiagane wiasnosci, wynikiem tego jest z pewnoscig
zawartos¢ wegla w austenicie. Od zawartosci wegla w fazie y zaleza efekty obrébki cieplne)
stopu, a mianowicie mikrostruktura i wlasnosci mechaniczne zeliwa.

Podzial wplywu temperatury i czasu austenityzowania, moze wydawaé sie nieco
sztuczny, gdyz bowiem razem te parametry decyduja o zawartosci wegla w austenicie. Im
wyzsza temperatura austenityzowania tym szybciej zachodzi jego nasycanie [51,70,81].

W literaturze [15] jest znany zwiazek pomigdzy temperatura austenityzowania,
zawartoscig krzemu w zeliwie i zawartoscia wegla w austenicie. Wielkos¢ t¢ dla stopow

Fe-C-Si mozna wyznaczy¢ ze wzoru (1):

C’; ~ %6 -0,17(81)-0,95, % )
gdzie:
C;‘ - zawarto$¢ wegla w fazie y podczas austenityzowania, %o;
t, - temperatura austenityzowania, OC;
Si - zawartos¢ krzemu w zeliwie, %.

Dane literaturowe podaja, ze czas wygrzewania w procesie austenityzowania
przyjmuje si¢ z przedziatu 48+150 s na 1 mm grubosci $cianki odlewu, zaleznie od skladu
chemicznego i mikrostruktury surowego odlewu zeliwnego. W pracy [70] autor podkresla, ze
zwigkszenie czasu austenityzowania prowadzi do zmniejszenia niejednorodnosci
rozmieszczenia pierwiastkow w ziarnach austenitu.

Najwigcej rozbieznych teorii i opinii dotyczy wplywu temperatury austenityzowania
na koficowe wlasnosci mechaniczne zeliwa hartowanego izotermicznie. Autorzy [4-6,64,77]
sadza, ze podwyzszenie temperatury austenityzowania t, z 850 °C do 950 °C powoduje
znaczne zmniejszenie parametrow wytrzymatosciowych takich jak: Ry, Rpo2, As oraz H
i KCV. Autorzy [4-6,15,19,57,64] sa przekonani, ze to wiasnie mala wytrzymatos¢ jest
wynikiem niskiej temperatury austenityzowania.

Na ogét w pracach badawczych przedstawiono mechanizm wzbogacania weglem
(naweglania osnowy) podczas austenityzowania perlitycznego i perlityczno-ferrytycznego

zeliwa sferoidalnego. Natomiast w odniesieniu do ferrytycznego zeliwa zdania sg podzielone
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[11,19,29,38,43,44]. Stad tez wymaga to zbadania jak ferrytyczna osnowa wplywa na
wlasnosci mechaniczne ADI.

W odlewach o mikrostrukturze perlitycznej po odlaniu, nasycenie austenitu weglem
zachodzi dos$¢ szybko. Wegiel w takim austenicie mial rozklad nieliniowy [67,68]. Natomiast
w przypadku osnowy ferrytycznej wzbogacanie weglem austenitu odbywa si¢ znacznie wolniej
(wegiel ma dhuzsza droge dyfuzji ze sferoidow grafitu do osnowy). Nie trudno zatem zauwazy¢,
ze czas austenityzowania bg¢dzie zalezat od szybkosci i dhugosci drogi dyfuzji wegla.

Motz w swojej pracy [58] badal zmiang szybkos$¢ rozpuszczania si¢ wegla podczas
austenityzowania zeliwa o mikrostrukturze ferrytycznej zaleznie od wielkosci wydzielen

kulek grafitu. W zeliwie o liczbie sferoidow 300+500 mm™

austenityzowanym
w temperaturze 900950 °C czas potrzebny do nasycenia austenitu weglem nie przekraczat
5 min, podczas gdy zeliwo o gestosci kulek grafitu mniejszej niz 100 mm™, poddane
austenityzowaniu w temperaturze 850 °C do wzbogacenia weglem austenitu potrzebowato
ponad 60 min.

Morgan na podstawie swoich badan [57] podaje, ze zeliwo sferoidalne uzyskato
najkorzystniejsze skojarzenie wytrzymalosci i plastycznosci po austenityzowaniu w zakresie
temperatur ,=900+925 C. Minimalny czas wygrzewania wynosit 1 godz. pomimo, ze do
osiagnigcia optymalnych wlasnosci czgsto stosuje si¢ 2+3 godz.. Wydluzenie czasu T, pozwala na
osiagnigcie rownowagowej zawartosci wegla w austenicie i jego ujednorodnienie oraz przyczynia
si¢ do rozpadu cementytu eutektycznego, jezeli jest on w mikrostrukturze w stanie surowym.

Poglady autor6w na temperatur¢ austenityzowania przy hartowaniu zeliwa
sferoidalnego sa podzielone. Wysoka temperatura zwigksza zawarto$¢ wegla w roztworze y
oraz korzystnie wplywa na rozmieszczenie pierwiastkow chemicznych w osnowie.
Przyczynia si¢ takze do wystgpienia niekorzystnych zjawisk w osnowie zeliwa (np. rozrostu
ziaren, kruchosci). Mangan, wskutek segregacji, moze wplywaé na rozrost ziarn austenitu
w obszarze granicznym ziaren eutektycznych. Ocenia si¢ [8,15,34,57,67,68], ze wybor
temperatury z nizszego zakresu jest korzystny dla niskostopowego zeliwa, zawierajacego Mo,
Ni i Cu, a niekorzystny dla zeliwa zawierajacego Cu, ze wzglgdu na obecnosé w jego osnowie
wolnego ferrytu.

Niekiedy austenityzowanie realizuje si¢ przez stopniowe wygrzewanie. Jednak
najczesciej dotyczy to zabiegu nagrzewania, w mniejszym zakresie wykorzystuje si¢ przy

podchtadzaniu.
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Na ksztaltowanie mikrostruktury i wytrzymalosci oraz plastycznosci zeliwa
hartowanego z przemiang izotermiczna wplywajg warunki przemiany izotermicznej austenitu

przechlodzonego.

2.2.3. Temperatura i czas przemiany izotermicznej

Przemiana austenitu przechlodzonego realizowana jest podczas czwartego zabiegu
obrébki cieplnej zeliwa sferoidalnego. Wedtug ukitadu CTPi przemiana ta wystepuje po
przemianie perlitycznej, a przed - martenzytyczna. Nazywana jest ona przemiang posrednia,
gdyz wykazuje pewne cechy przemiany dyfuzyjnej i bezdyfuzyjnej. Zaré6wno w stalach jak
i w zeliwie zachodzi ona w temperaturze od 450°C do M,. W praktyce najczqs';:iej
wykorzystuje si¢ 400:240 °C, chociaz byly badania w zakresic 600+300 °C
[17,18, 19,21,24,25].

W zeliwie sferoidalnym przemiana izotermiczna przechtodzonego austenitu zachodzi

w trzech stadiach (rys. 4). Autor [17] podaje sposob wyznaczania stadiéw przemiany.

STADIUM
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Rys. 4. Schemat kinetyki przemiany izotermicznej przechtodzonego austenitu w zeliwie
sferoidalnym w temperaturze t,=470+350 °C[19]

Przemiang przechtodzonego austenitu podzielono na stadium:
I — przechlodzony austenit w stadium I przemienia si¢ w ag;
I - przechtodzony austenit w stadium II nasyca si¢ w wegiel do okreslonego stgzenia
w skutek jego dyfuzji z ferrytu bainitycznego (og);
I - przechlodzony austenit w stadium III ubozeje w wegiel z powodu wydzielania |

weglika € lub Fe;C. Tworzy si¢ bainit.
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Duza ciagliwos¢ zeliwa sferoidalnego wynika z jedynej w swoim rodzaju
mikrostruktury, skladajacej si¢ z ferrytu i austenitu, wytworzonej podczas stadium IIL
Stadium III w zeliwie ADI jest niepozadane, poniewaz zmniejsza ono ciagliwosé
1 plastycznosé.

Dlatego tez czas w przemianie izotermicznej moze byé¢ czynnikiem krytycznym. Zbyt
krotkie wytrzymywanie w temperaturze przemiany powoduje, po dochlodzeniu do
temperatury otoczenia, powstanie martenzytu w wyniku niedostatecznego wzbogacenia
w wegiel austenitu. Zmniejsza to plastycznos¢ i udarno$¢ zeliwa. Przy zbyt dlugim
wytrzymywaniu moze nastgpi¢ III stadium - rozklad austenitu (wydzielenie weglika), co
rowniez zmniejsza plastycznosé i udarno$¢ zeliwa. Czas wytrzymania najczesciej podawany
w pracach [4-6,12,15,16,27,31,32,40,41,43,44,67,68,70] zawiera si¢ w przedziale
0,25+4 godz.

Temperatura przemiany nie tylko wptywa na mikrostrukture i wlasnosci mechaniczne,
ale rowniez na kinetyke i specyfike przemiany. ObniZenie temperatury przemiany oddziatuje
na wymiary plytek zlozonych z ferrytu i austenitu. Twardos$é i wytrzymatos$¢ si¢ zwieksza,
a maleje plastycznosé.

Mechanizm tworzenia si¢ mikrostruktury zeliwa w poczatkowym okresie

przemiany izotermicznej przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat wzrostu ferrytu w okresie przemiany izotermicznej oraz fazy
przemienionej [35]
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W  przedziale czasu T1;+1, (@) na powierzchni kulek grafitu zarodkuja,
a nastgpnie wzrastaja plytki ferrytu, a w przedziale czasu 1,+13 (b) jest dalsze zarodkowanie
1 wzrost ptytek ferrytu oraz ich boczny rozrost (c) [35].

W stadium I przemiany zwigksza si¢ stezenie wegla w austenicie do zawartosSci
1,2+1,6%. Przy chlodzeniu zeliwa do temperatury pokojowej lub wystapienia naciskow
podczas obrobki skrawaniem, faza a moze przeksztalci¢ si¢ w faze o’ (martenzyt). W miarg
wydluzania czasu tp; nastgpuje dalszy wzrost ferrytu oraz wzbogacanie austenitu w wegiel do
zawartosci 1,8+2,2%. Austenit ten jest stabilny podczas dochladzania i w czasie eksploatacji.
W zakresie czasu T3 ksztalttuje si¢ mikrostruktura zeliwa. Jezeli czas 1, jest wigkszy od 13,
woéwczas stwierdzono zardwno zmniejszenie predkosci wzrostu bocznego ptytek ferrytu jak
i ich rozgal¢zienia. W miar¢ dalszego wydluzania czasu 1, austenit nasyca si¢ znacznie
weglem i przeksztatca si¢ w ferryt. Nadmiar C powoduje tworzenie si¢ fazy weglikowej
[12,19,35,52,67,70].

Istnieje kilka waznych r6znic pomiedzy reakcja przemiany zachodzacej przy wyzszej
lub nizszej temperaturze. Niepozadane stadium III przemiany, kiedy austenit rozpada si¢ na
ferryt i faze weglikowa, zachodzi znacznie gwaltowniej w temperaturze wyzszej (rys.6a).
Natomiast ma znacznie mniejsze praktyczne konsekwencje, gdy przemiana odbywa si¢
w temperaturze nizszej (rys.6b). W tej temperaturze przemiany stadium I tworza si¢ wegliki
w ferrycie lub na przemieszczajacej si¢ granicy faz ferryt - austenit.

W temperaturze 400 °C stosunek wspotczynnika dyfuzji wegla w ferrycie do
wspolczynnika wegla w austenicie wynosi 4700, a w temperaturze 300 C stosunek ten
zwigksza sie do 36000. Przy nizszej temperaturze przemiany austenit nie moze tak szybko
wzbogacaé si¢ w wegiel dyfundujacy z ferrytu, co powoduje powstanie fazy weglikowej,

nawet juz podczas stadium II [35].
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Rys. 6. Przemiana izotermiczna austenitu w zeliwie sferoidalnym hartowanym izotermicznie
w zakresie: a) bainitu gérnego, b) bainitu dolnego [19]
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Wplyw temperatury i czasu przemiany izotermicznej austenitu w bainit przedstawiono

na rysunku 7.
R
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Rys. 7. Wplyw temperatury przemiany izotermicznej t, na mikrostruktur¢ osnowy zeliwa
sferoidalnego [70]

Idealny proces przemiany izotermicznej austenitu w temperaturze t,=350 C powinien
przebiega¢ tak, aby stadium I bylo oddzielone od stadium III, a udzial wysokoweglowego
austenitu przez pewien okres czasu pozostawal niezmieniony (rys.8a). Koniec stadium I przypada
na czas Tpii przemiany. Pomigdzy Tui+Tp2 (stadium II) udzial wzbogaconego
w wegiel austenitu yyc nie ulega zmianie. Po osiagnigciu czasu T, austenit rozpada si¢ na: ferryt
i fazg weglikowga (stadium III).
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b)
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Rys. 8. Wplyw czasu przemiany izotermicznej na udzial austenitu w osnowie zeliwa
sferoidalnego [19]

W praktyce udzial austenitu w osnowie zeliwa pod wplywem czasu przemiany ma

swoje maksimum, ktére wystepuje w stadium II (rys.8b).

2.2.4. Sklad chemiczny zZeliwa

Skiad chemiczny zeliwa sferoidalnego w celu uzyskania ADI, nie zawsze odpowiada
skladowi chemicznemu gatunkéw zeliwa sferoidalnego zawartego w PN EN 1563 (tab.2).
Jednym z najwazniejszych kryteriow jest okre$lenie udzialu podstawowych pierwiastkow
w taki sposob, aby uzyska¢ najlepsza sferoidyzacj¢ grafitu i zadana osnowe¢ metalowa.
Z drugiej strony, ich ilo$¢ nie powinna sprzyja¢ tworzeniu si¢ wad odlewniczych, czy tez
powstawaniu na granicach ziarn eutektycznych weglikow. Nastgpne kryterium dotyczy
dodatkéw stopowych, ktére w gléwnej mierze decyduja o mikrostrukturze odlewow
o zréznicowanych grubosciach $cianek, lub réznych predkosciach chlodzenia podczas jego
obrébki cieplnej.

W literaturze spotyka si¢ wiele informacji na temat zalecanego skladu chemicznego
dla ADI, jednym z przykladéw jest rekomendowany podczas promujacej zeliwo ADI -
I Europejskiej Konferencji w kwietniu 1999 roku w Hanowerze (tab.3) [39].
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Tabela 3. Zalecany sklad chemiczny ADI [39].

Pierwiastek Zalecana Tolerancja,
chemiczny | zawarto$é, % %
C 3,60 + 0,20
Si 2,50 + 0,20
Mg (% S x 0,76)+0,025 | £ 0,005
Mn max. 0,35 + 0,05
Cu max. 0,80 + 0,05
Ni 2,00 + 0,10
Mo 0,30 + 0,03
Sn max. 0,02 + 0,003
Sb max. 0,002 %+ 0,0003
P max. 0,04
S max. 0,02
0 max. 50 ppm
Cr max. 0,10
Ti max. 0,040
Vv max. 0,10
Al max. 0,050

Sktad chemiczny zeliwa sferoidalnego niestopowego ogranicza si¢ przede wszystkim
do zawarto$ci C, Si, Mn, S i P. Z punktu widzenia austenityzowania przy hartowaniu
izotermicznym szczegdlne znaczenie ma wegiel, krzem i mangan.

Zwigkszenie zawartosci wegla w zeliwie z 3 do 4 %, zdaniem autoréw prac [35,70],
przyczynia si¢ do zwigkszenia wytrzymalosci, lecz negatywnie wplywa na plastycznosé
i udarnos¢. Wedtug Hassego [35] optymalna zawarto$¢ wegla powinna by¢ w przedziale: od
3,3+3,7 % przy czym zalezy to od grubosci $cianki odlewu. Kompromis pomiedzy
wytrzymatoscia a plastyczno$cig uzyskuje sig, gdy zeliwo zawiera 3,6+3,8 % C.

Krzem znajdujacy si¢ w zeliwie jest pierwiastkiem, ktéry oddzialuje na mechanizm
i kinetyke przemiany przechlodzonego austenitu w zakresie bainitycznym. Autorzy prac
[54,55,84] ocenili wplyw krzemu, podobnie jak wegla, na caty cykl obrobki cieplnej zeliwa
sferoidalnego. Uznali, ze krzem moze mie¢ zawarto$¢ do 3,10 %, a w przypadku odlewow

cienko$ciennych nawet 4 %.

23



Krzem przeciwdziala wydzielaniu si¢ fazy weglikowej. Wedlug pracy [19] krzem
istotnie wplywa na poczatek przemiany y — o. Zwigksza on aktywnos$¢ wegla, a zmniejsza
energi¢ swobodna przy przemianie austenitu w ferryt i sprzyja tworzeniu ausferrytu.

Szczegblowe badania zeliwa sferoidalnego zawierajacego rdézne zawartosci Si
przeprowadzili autorzy prac [54,55,84]. Stwierdzili, ze ze wzrostem jego zawartosci (2,3+3,0 %)
rosnie udzial objetoSciowy austenitu w osnowie, a tym samym poprawia si¢ plastycznosé
i udamos$é zeliwa. Dalsze zwigkszanie zawartosci Si powoduje powstawanie wysp ferrytu
i drastyczny spadek niektorych wilasnosci mechanicznych oraz odpomosci na kruche pgkanie.

Wplyw krzemu na minimalng temperature austenityzowania, przy ktorej osnowa osiagnie
90+95 % udzialu austenitu w przemianie o — 7y, podano na rysunku 9. Dane te dotycza
zawartosci Si do 3,2 %. Dalsza czg$¢ krzywej powyzej tej wartosci ekstrapolowano [19].
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Rys. 9. Wplyw krzemu na minimalng temperatur¢ austenityzowania zeliwa sferoidalnego [19]

W pracy [64,67,68,70] uwaza sig, ze krzem w Zzeliwie podwyzsza temperaturg
przemiany eutektoidalnej i rozszerza zakres temperatur Ac;;+Aci2, réwniez chrom
podwyzsza temperature, przemiany eutektoidalnej a mangan i nikiel ja obnizaja.

Mangan wywiera silny wplyw na trwalo$¢ austenitu, ma sklonno$¢ do tworzenia
weglikow oraz przyczynia sie do znacznej segregacji. W zwiagzku z tym jego dzialanie
postrzegane jest zar6wno Kkorzystnie, podczas obrobki cieplnej jak i niekorzystnie na

wilasnosci mechaniczne Zeliwa sferoidalnego.
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Na temat znaczenia manganu w mikrostrukturze hartowanego izotermicznie zeliwa
sferoidalnego zaréwno nie- jak i - stopowego opublikowano wiele prac m.in. [22,23,62,68].
Stwierdzenia jakie mozna z nich przytoczy¢ to:

e mangan opdZnia przemian¢ izotermiczng zaréwno w I jak i II stadium
wywolujac niejednorodnos¢ mikrostruktury zeliwa sferoidalnego,

e zwigkszajaca zawarto$¢ Mn prowadzi do zmniejszenia przedziatu obrébeczego
Tpil+Tpi2,

e mangan segreguje na granicach ziaren eutektycznych i sprzyja tworzeniu
martenzytu w obszarach przygranicznych.

Hartowanie z przemiana izotermiczng niestopowego zeliwa sferoidalnego nie
gwarantuje otrzymania osnowy ausferrytycznej w catym przekroju w przypadku odlewow
o wigkszej grubosci Scianek. Wowczas szybko$é stygniecia przy podchiadzaniu ma takie
warunki, w ktérych cz¢$¢ austenitu moze przemienié si¢ w perlit.

Wprowadzenie do zeliwa odpowiednich pierwiastkéw (dodatkow stopowych)
umozliwia zmniejszenie szybko$ci krytycznej i poprawe hartownosci Zeliwa, a tym samym
zwigkszenie $rednicy krytycznej (rys.10) [15,22,23,67]. Wraz ze wzrostem temperatury

przemiany izotermicznej hartownos¢ zeliwa maleje.

S0+

Srednica krytyczna, mm
N
S 8
T O

250 300 350 400

Temperatura przemiany izotermicznej, °C
Rys. 10. Wplyw temperatury przemiany izotermicznej na S$rednic¢ krytyczna odlewow
w zaleznosci od skladu chemicznego zeliwa sferoidalnego: A - niestopowe,

B - o skladzie: 3,5 % C; 2,2 % Si; 0,5 % Cu; 0,5 % Ni, C - o skladzie: 3,5 % C; 2,2 %
Si; 0,65 % Cu; 0,75 % Ni [15]

Do zeliwa wprowadza si¢ zazwyczaj pojedynczo lub wspélnie do 4,00 % Ni, do
0,30 % Mo i do 1,50 % Cu. Zawartos¢ 1,5 % Cu stanowi rowng wartos¢ 0,30 % .Mo.
Zawarto$¢ Mn ogranicza si¢ do 0,30 %, podobnie jak Mo, ze wzgl¢du na tworzenie sig
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3. Warianty hartowania izotermicznego

W materiatach zrodlowych informuje si¢, ze odlewy zeliwne moga by¢ hartowane
Z przemiang izotermiczna;
1) przez zaladowanie do pieca,
2) lub bezposrednio po wybiciu z formy odlewnicze;.
W zaleznosci od ilosci wykonywanych elementow z zeliwa ADI autor pracy [35]

zaproponowal nastepujace rozwigzania (rys. 11):

Austenityzowanie Srodowisko posrednie !’rzcmla‘na Koncowe chiodzenie
1zotermiczna .
A Kapiele >
solne > Kapicle S
»solne
B » Kapiele —

Atmosfery > Olejowe Powietrze
kontrolowane
| Atmosfery
—> — Woda

kontrolowane

Ztoza fluidalne —> Zioza fluidalne ———
C Kapiele - 5 — i(:lﬂi:le -
solne —> Powietrze
» Kapiele
olejowe
Atmosfery (200°C) L3 Atmosfery
kontrolowane D Strumien _,  kontrolowane
powietrza
A
Zioza > Zloza fluidalne —> Woda
fluidalne Zloza ]
—_— —> Wrzaca woda —> fAuidalne

Rys. 11. Zalecane rozwiazania operacji hartowania z przemiang izotermiczng zeliwa
sferoidalnego, w produkcji: A - maloseryjnej, B - wielkoseryjnej, oraz
C - pozwala na zwiekszenie krytycznej grubosci $cianki odlewu i D - pozwalajace
na zwiekszenie krytycznej grubo$ci odlewow bez stosowania kapieli solnych [35]

Hartowanie z przemiana izotermiczna stosuje si¢ w celu podwyzszenia wlasnosci
zeliwa. Szeroki zakres wlasnosci mechanicznych zeliwa wytrzymywanego izotermicznie jest
uzyskiwany poprzez odpowiednio dobrany cykl obrobczy. Dobér odpowiednich parametrow
w tym cyklu prowadzi do uksztaltowania osnowy mikrostruktury wyprodukowanego odlewu

okreslanego jako ADI.
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Na ww. obrobke cieplna skladaja si¢ nastepujace etapy zgodne ze schematem na

rysunku 12:

Rys.

nagrzewanie odlewu do temperatury austenityzowania 815+950 °C, (linia 1-2);
wygrzewanie odlewu w temperaturze austenityzowania. Dobor  czasu
austenityzowania t, powinien zapewni¢ wyréwnanie temperatury na przekroju
odlewu, rozpad skladnikéw mikrostruktury Zzeliwa wyjsciowego oraz nasycenie
austenitu weglem, (linia 2-3);

chtodzenie (podchtadzanie) odlewu z szybkoscia zapewniajaca pominigcie przemiany
austenitu w perlit do temperatury wygrzewania izotermicznego 230+-400 OC, (linia 3-4);
wytrzymywanie izotermiczne (lub wychladzanie) odlewu do czasu utworzenia
ausferrytycznej mikrostruktury osnowy zeliwa sferoidalnego, (linie 4-5);

chtodzenie (dochiadzanie) odlewu do temperatury otoczenia, (linie 5-6).
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12. Schemat hartowania z przemiang izotermiczng zeliwa sferoidalnego
i mikrostruktura zeliwa w wyodrebnionych zabiegach [21]

Duza wytrzymato$¢ oraz duza udamos$¢ zeliwo ADI ma po wytrzymywaniu

izotermicznym w zakresie 300+350 °C, natomiast duza wytrzymatos$¢ na $ciskanie i twardos¢

ma zeliwo w najnizszej temperaturze kapieli 230+250 C. Temperature kapieli ustala sig

w zaleznosci od wymaganej wytrzymalosci i plastycznosci. Zmiany wymiarow odlewow

z zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z przemiana izotermiczna sa nieznaczne (0,1 %). Dzigki

temu po tej obrobce ciepinej wystarcza wykaficzajaca obrobka skrawaniem - szlifowanie

[66,82].
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Wynikiem wystepowania niejednorodnosci mikrostruktury w Zeliwie sa zréznicowane
wartosci wlasnosci mechanicznych, a przede wszystkim: Rpm, Rpo2, As i udarno$ci oraz
twardosci. W miare obniZenia temperatury hartowania izotermicznego t,; zwigksza si¢ Rp
(zmniejsza si¢ grubosé plytek ferrytu i udzial austenitu), twardos¢ zeliwa rosnie, zmniejszaja
sie natomiast warto$ci wydtuzenia i udarnosci [32,35,53].

Ziarna w mikrostrukturze zeliwa ADI dziela si¢ na subziarna, a migdzy nimi
wystepuja granice waskokatowe. Jest to charakterystyczna budowa blokowa. Wystgpowanie
waskokatowych subgranic w ziarnach moze dodatkowo sprzyja¢ umocnieniu, chociaz co do
jego efektu sa wyrazane rézne poglady.

Umocnienie dyslokacyjne jest zwiazane z gegstoscia dyslokacji w skladnikach
mikrostruktury osnowy. Dorazil i wspélautorzy [17] podaja, Ze umocnienie dyslokacyjne
austenitu, jest znaczace. Tego rodzaju umocnienie przyczynia si¢ do podwyZzszenia umownej
granicy plastycznosci, wytrzymalosci na rozciaganie i twardosci natomiast wydtuzenie
i udarno$¢ ulegaja obnizeniu.

W pakietach dolnego ausferrytu plytki ferrytu maja grubos¢ 0,1+0,2 pm, a pasma
austenitu maja szeroko$¢ 20+40 nm. Natomiast ptytki gornego ausferrytu majg grubo$¢
1+2 um [17].

Austenityzowanie przeprowadza si¢ zazwyczaj w piecach przemystowych.
Hartowanie izotermiczne wykonywane jest zwykle w kapielach solnych lub stopionym
olowiu i cynie [35]. Autorzy prac [60,61] hartowanie izotermiczne odlewdw przeprowadzili
w ztozu fluidalnym z elektrokorundem lub karbokorundem.

Niska temperatura przemiany izotermicznej prowadzi niekiedy do otrzymania zeliwa,
ktore w mikrostrukturze ma oprocz ausferrytu niewielki udziat martenzytu zwlaszcza po krotkim
czasie przemiany. Wytrzymalos¢ i twardo$¢ takiego Zeliwa znacznie wzrasta kosztem
plastycznosci. W pracy [40] podjgto probe uzyskania zeliwa ADI o lepszym skojarzeniu
plastycznosci i wytrzymatosci. W tym celu wykonano dwustopniowe hartowanie izotermiczne.
Pierwszy stopien hartowania byl w temperaturze 350 9C, gdzie wytrzymywano przez czas
1,+=10 min. Nastgpnie probki przenoszono do zioza fluidalnego o temperaturze 275 9C, w ktorym
realizowano drugi stopien hartowania. W tej temperaturze probki byly wytrzymywane przez czas
1,=30, 60 i 90 minut.

Elsayed z zespolem [28] zeliwo sferoidalne hartowat izotermicznie dwustopniowo.
Réznica jednak polegata na tym, ze w przeciwienstwie do Kaczorowskiego i wspélautorow
[40], probki chtodzono do nizszej temperatury przemiany izotermicznej t,=260, 290, 320

i 350 °C, po czym nagrzewano je z szybkoscia 28 %C/godz i wytrzymywano w czasie
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odlewy mialy mikrostrukturg i wlasnosci poréwnywalne z zeliwem ADI otrzymanym na
drodze konwencjonalne;.

Stosowanie kapieli solnych do bezposredniego hartowania odlewow Zzeliwnych
przysparza wiele problemow. Wynika to z faktu, ze kapiele solne sg wyjatkowo wrazliwe na
zanieczyszczenia zewngtrzne 1 ich wykorzystanie do bezposredniej obrobki cieplnej na skalg
przemystowa jest ograniczone. W takich warunkach dobrze spisuje si¢ zloze fluidalne, ktore
nie tylko gwarantuje odpowiednia szybko$¢ chlodzenia, ale réwniez ulatwia czyszczenie
odiewu [60].

Bezposrednie hartowanie izotermiczne odlewow otrzymanych metodg pelnej formy
bylo przedmiotem badan naukowcéw z Politechniki Warszawskiej i Instytutu Odlewnictwa
w Krakowie. Badania zakladaly, ze odlewy beda wykonane metoda pelnej formy, a po
catkowitym zakrzepnigciu, zostang usuni¢te i poddane hartowaniu izotermicznemu w ziozu
fluidalnym. Wytrzymatosci na rozciaganie Ry, zeliwa DADI byla zblizona do - ADI
Hartowanie bezposrednie miato identyczny charakter zmian jak dla zeliwa ADI, a zatem
wytrzymalo$§¢ na rozciaganie R,, byla wigksza dla nizszej temperatury hartowania
izotermicznego i malata wraz ze wzrostem temperatury. Twardos¢ zeliwa DADI byla wigksza
niz zeliwa ADI hartowanego w tych samych warunkach hartowania izotermicznego. R6zna
twardo$¢ byla wynikiem gléwnie skladu mikrostruktury osnowy. Por6wnanie mikrostruktury
zeliwa hartowanego bezposrednio z konwencjonalnym pokazato réznice w udziale
skladnikéw mikrostruktury. W przypadku ADI, zabieg austenityzowania doprowadzil do
rozdrobnienia osnowy zeliwa, czego nie bylo w przypadku hartowania izotermicznego

bezposredniego [61].
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5. Podsumowanie stanu zagadnienia

Po przegladzie materialow zrodlowych i ich analizie mozna przedstawi¢ stwierdzenie,
ze na og6t produkcja odlewoéw zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang izotermiczng
nie stanowi trudnosci. Natomiast z naukowego punktu widzenia, z dziedziny inZynierii
materialow odlewniczych, sa jeszcze zagadnienia wymagajace doprecyzowania rozwigzania
eksperymentalnego. Dotyczy to w szczegdlnosci niektorych proceséw wystepujacych
w obrébce cieplnej ADI. Jednym z nich jest uzycie w produkcji odlewniczej zeliwa
sferoidalnego o wyjsciowej mikrostrukturze osnowy ferrytyczne;j.

W literaturze opisuje si¢ badania zeliwa o osnowie ferrytyczno-perlitycinej,
perlityczno-ferrytycznej lub perlitycznej. W mniejszym zakresie badano zeliwo o osnowie
ferrytycznej. Osnowg takg odlewy zeliwne moga otrzymaé bezposrednio po odlaniu lub na
drodze obrobki cieplnej — wyzarzania ferrytyzujacego.

Literatura dostarczyla informacji o skladzie chemicznym zeliwa sferoidalnego
stosowanego do hartowania izotermicznego. Wedlug jej danych wegiel w zeliwie byt
w granicach 3,0-4,0 %, krzem — 1,6+3,7 % i mangan — do 1,2 %, ponadto stosowano
pierwiastki: nikiel do 3,8 % i molibden do 0,63 % oraz miedz do 1,6 %.

Najwiecej rozbieznych uwag podanych w literaturze, dotyczy wptywu temperatury
austenityzowania na wlasnosci mechaniczne zeliwa po hartowaniu izotermicznym. Autorzy
prac uwazaja, ze podwyzszenie temperatury t, i wydluzenie czasu austenityzowania
1,powoduje zmniejszenie wlasnosci wytrzymatosciowych: Rm, Rpo2, twardodei i udarnosci
oraz plastycznosci. Z kolei s autorzy, ktorzy wyrazaja przekonanie, ze mata wytrzymatosé
jest wynikiem niskiej temperatury austenityzowania. Kontrowersje te staly si¢ migdzy innymi
przedmiotem badan w niniejszej pracy.

Ciekawym zagadnieniem sa rOwniez warunki procesu austenityzowania osnowy
ferrytycznej w kontekscie dobrze opisanego austenityzowania osnowy ferrytyczno-
perlitycznej lub perlitycznej. Na podstawie obecnej wiedzy mozna przyja, ze osnowa
ferrytyczna ma mniejsza mikrosegregacje niz osnowa ferrytyczno-perlityczna lub perlityczna.
Stad mozna przypuszczaé, ze roéznice mikrostrukturalne osnowy powinny wplywac na proces
jej naweglania. Takie podejscie do problemu naukowego stwarza mozliwos¢ okreslenia
przydatnosci tworzywa z osnowg ferrytyczna w aspekcie hartowania z przemiang

izotermiczna w produkcji odlewéw ADI.
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6. Badania wlasne

6.1. Teza i cel pracy

Do produkcji ADI najczgscie]j stosuje si¢ zeliwo sferoidalne o osnowie ferrytyczno-
perlitycznej lub perlitycznej, zazwyczaj jest to zeliwo nisko- lub $redniostopowe wytapiane
w piecu elektrycznym. Z analizy literatury wynika, Ze stosowane jest zwykle
austenityzowanie jednostopniowe, co w niektérych przypadkach nie zapewnia calkowitego
rozpuszczania si¢ cementytu perlitu i jednorodnosci austenitu.

W zwigzku z tym podjeto badania nad zastosowaniem austenityzowania
dwustopniowego, ktore gwarantuje w calym przekroju odlewu otrzymanie austenitu
ujednorodnionego i znacznie zmniejsza mikrosegregacje pierwiastkow sktadowych osnowy

zeliwa. Nowos$cia w niniejszej pracy bylo austenityzowanie dwustopniowe.

Teza pracy
Austenityzowanie dwustopniowe 7 nastgpnq przemiang izotermiczng (hartowanie
izotermiczne) niestopowego Zeliwa sferoidalnego o osnowie ferrytycznej zapewnia

otrzymanie korzystnego skojarzenia wlasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych.

Celem niniejszej pracy bylo badanie mikrostruktury i wlasno$ci mechanicznych
niestopowego, ferrytycznego zeliwa sferoidalnego po hartowaniu izotermicznym
w zmiennych warunkach. Badania te dotyczyly zabiegu austenityzowania i ausferrytyzowania
osnowy metalowej. W obrobce cieplnej zabiegi te sa odpowiedzialne za kinetyke
i mechanizm przemiany izotermicznej przechltodzonego austenitu oraz mikrostrukture
osnowy, a w konsekwencji za ksztalttowanie wlasnosci mechanicznych zeliwa.

Do udowodnienia postawionej tezy pracy wykorzystano badania:

- mikroskopowe,

- dyfrakcyjne rentgenowskie,

- dylatometryczne,

- komputerowej analizy obrazu,

oraz badania wtasno$ci mechanicznych:
- wytrzymalosci i plastycznosci,

- twardoscli,

- udarnosci.
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6.2. Metodyka badan

Austenityzowanie w  operacji hartowania izotermicznego przeprowadzono
w elektrycznym piecu sylitowym typ PSK 3. Piec ten wyposazony byl w dwukanatowy
regulator mikroprocesorowy typu RE 19 firmy Lumel. Do nagrzanej komory pieca tadowano
pojemnik z probkami. Pojemnik ten dopelniano weglem drzewnym w celu zabezpieczenia
probek przed utlenianiem. Czas wygrzewania liczono od momentu uzyskania temperatury
nominalnej przez pojemnik. Pomiar temperatury w pojemniku realizowany byl przez dwa
mikroprocesorowe mierniki temperatury EMT 200, do ktérych podlaczone zostaly
termoelementy typu K (NiCr-NiAl) o zakresie —100+1200 C. Czujniki temperatury byty
umieszczone w pojemniku z probkami. Wahania temperatury pomig¢dzy czujnikami
a regulatorem (gdzie nastawiona byla temperatura nominalna) nie przekraczaty 2K Po jednej
godzinie austenityzowania (wariant I rys.28) pojemnik wyciggano z pieca, a nastgpnie
wyjmowano probki powiazane drutem stalowym i podchladzano w piecu wannowym
z kapiela solng SO 140. Temperatura w piecu wannowym byla monitorowana przez dwa
czujniki typu K, ktore byly umiejscowione w dwoéch przeciwleglych naroznikach.
Temperatura kapieli wahala si¢ £+ 1K. Po wyznaczonym czasie, zgodnym z wariantem
obrobki, probki wyjmowano z kapieli solnej i dochtadzano w oleju o temperaturze otoczenia.
W przypadku wariantu II (rys.29), nastaw¢ regulatora RE 19 zaprogramowano
dwustopniowo. Pierwszy stopien nastawiono na temperature 950 °%C, a po 1 godz
austenityzowania podchtadzano do temperatury 830, 860 i 900 °C (drugi stopien). W tej
temperaturze wytrzymywano probki przez czas 30 min. Zabieg podchtadzania do temperatury
przemiany izotermicznej byl taki sam jak w wariancie I. Hartowano probki
wytrzymato$ciowe i udarnosciowe. Obrobione cieplnie probki wytrzymatosciowe szlifowano
recznie papierem $ciernym na tokarce. Natomiast probki udarnosciowe szlifowano recznie na
papierach $ciernych. Szlifowanie to wykonano w celu usunigcia ewentualnej warstwy

utlenione;j.
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Schematy wykonanych badan przedstawiono na rysunkach 22+24.

| Rodzajbadan | |Przedmiotbadan| | Mctoda | | Aparatura |
Badania Zeliwo Obrébka Piec komorowy;
technologiczne sferoidalne cieplna Piec wannowy

Rys. 22. Schemat badan technologicznych

|[Rodzaj badan|  [Przedmiot badan| | Metoda | | Aparatura |
: Mikroskopia Mikroskop
Mikrostruktura skaningowa (SEM) skaningowy
Ilosciowa analiza Dyfrakcja Dyfraktometr
- fazowa rentgenowska (XRD) rentgenowski
Badania
struktury Analiza Kinetyki
naliza kine
przemian fazowych Dylatometryczna Dylatometr
Stanowisko do
Metalograficzna Komputerowa analizy obrazu
analiza 1losciowa analiza obrazu Z programem
NIS ELEMENTS
Rys. 23. Schemat wybranych badan strukturalnych
[Rodzaj badan|  [Przedmiot badan| | Metoda | | Aparatura |
Wytrzymalosé Statyczna proba Maszyna
Plastycznosé rozciagania wytrzymato$ciowa
Badania Twardosciomierz
wlasnosci Twardosé Statyczna .
. Vickersa
mechanicznych
Udamoséé Dynamiczna Miot Charpy'ego

Rys. 24. Schemat badania wybranych wlasnosci mechanicznych
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6.4. Obrébka cieplna probek

Prébki do badania wytrzymatosci na rozciaganie i udarnosci obrobiono cieplnie -
hartowano wg schematu pokazanego na rysunku 28 i 29.

Wariant II (rys.29) rozni si¢ od wariantu I tym, Zze austenityzowanie odbywalo si¢
stopniowo z tzw. podchtadzaniem. Temperatura nominalna wygrzewania w wariancie II byla
950 °C.

Wartosci czasu hartowania izotermicznego ustalono na podstawie wczesniejszych
badan wstepnych. Jako kryterium wyboru czasu wytrzymywania izotermicznego przyjeto

mikrostrukture sktadajaca si¢ z ausferrytu.

tyoCt ty.ty °CA 60
>
900 60 900 3
860 864
830 830
| |
| | |
tpi‘OC /' tpi,OC
400 : 400 ‘
300 A 300
816 32‘ 64 $16 32 od
| olej olej
T.min T.min
Rys. 28. Schemat hartowania proébek Rys. 29. Schemat hartowania prébek

wytrzymatosciowych i udarno-
sciowych wg wariantu |

wytrzymatosciowych i udarno-
Sciowych wg wariantu 11
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6.5. Badania strukturalne

6.5.1. Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe wykonano na zgladach metalograficznych odcietych probek
z wykonanych prébek  wytrzymatosciowych. Z  czesci  chwytowej  probek
wytrzymato$ciowych odcigto odcinki o wysokosci 11 mm, ktore zainkludowano w zywicy
akrylowej DURACRYL i nastgpnie szlifowano na papierach $ciernych wodoodpornych
0 roznej ziarnistosci na szlifierce metalograficznej. Tak przygotowane probki polerowano
w wodnej zawiesinie tlenku glinu Al,O;3 i trawiono odczynnikiem NITAL (2 % roztwor
kwasu azotowego HNO; w alkoholu etylowym C,HsOH). Przygotowane zglady
metalograficzne poddano obserwacji przy uzyciu mikroskopu skaningowego (SEM) typ

JSM-5600 firmy JEOL przy napieciu przyspieszajacym 20 kV i pradzie katody ok. 0,2 - 107° A.
6.5.2. Komputerowa analiza obrazu

Komputerowa analiz¢ obrazu wykonano na zarejestrowanych obrazach mikrostruktur
za pomocg programu komputerowego NIS Elements 3,0 AR. Do identyfikacji wykorzystano
zdjgcia z mikroskopu skaningowego o powigkszeniach 2000 i 3000 x. Obrazy mikrostruktur
poddano binaryzacji [49,85].

6.5.3. Rentgenowska analiza strukturalna

Dyfrakcyjne badania rentgenowskie przeprowadzono na dyfraktometrze DRON - 1,5,
stosujac promieniowanie CoK,, filtrowane zelazem. Przyjeto nast¢pujace parametry pracy
dyfraktometru:

e napigcie lampy 36 kV;

e prad lampy 6 mA;

e uklad szczelin kolimujacych I — 2, II — 2, III — 2 mm, stosowano szczeliny Sollera na
wiazce pierwotnej i zdyfraktowanej;

e detektor licznik scyntylacyjny zasilany napigciem 700 V.

Zapisu dyfraktogramu dokonywano w zakresie katowym 20 - 49,5+53,5°. W tym
zakresie katowym stosujac krok 0,01° rejestrowano linie dyfrakcyjne (110) fazy a oraz (111)
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fazy y. Natgzenie kazdej linii interferencyjnej wyznaczano trzykrotnie przez planimetrowanie
pola pod krzywa do poziomu tla.
Badania dyfrakcyjne rentgenowskie wykonano na zgladach metalograficznych
przygotowanych do badan mikroskopowych.
Udzial austenitu (Vy) w osnowie zeliwa hartowanego izotermicznie wyznaczono ze
wzoru [13,73]:
V, = l—ﬁﬁ -100 % )
gdzie:
V, - udzial objetosciowy austenitu, %;
Io - natgzenie wzgledne calkowite linii dyfrakcyjnej (110) fazy o, planimetrowane
na rentgenogramie, imp;
I, - nat¢zenie wzgledne catkowite linii dyfrakcyjnej (111) fazy y, planimetrowane
na rentgenogramie, imp;

R - warto$¢ stala przyjeta z pracy [73] dla niniejszych pomiaréw 0,85.

Stale sieciowe fazy y i a wyznaczono ze wzoru [73]:

a=—2 4k 0 Q)

 2sin®
gdzie:
a - parametr sieci krystalicznej, nm;
A - dlugosé fali, nm;
® - kat dyfrakcji wyznaczony z dyfraktogramu, °;

h, k | - wskazniki ptaszczyzn fazy o lub fazy y wg Millera.
Stezenie wegla w austenicie okreslono wykorzystujac nastepujacy zwiazek [73]:

a —a

C =X Fey 4
” 10,0033 “)
gdzie:
C, - zawartos¢ wegla, % masy;
a, - parametr sieci austenitu, nm,;
ap,, - parametr sieci zelaza y-0,3573 nm (wartosé ekstrapolowana do temperatury 20 °C).

Z rentgenogramow wyznaczono szerokos¢ potowkowa (by2) fazy o lub fazy y.
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6.6. Badania wlasnosci mechanicznych

6.6.1. Wytrzymalos$¢ i plastycznosé

Wiasnosci wytrzymalosciowe probek obrobionych cieplnie okre$lono za pomoca
maszyny wytrzymalosciowej INSTRON typ 8502. Badania polegaly na obcigzaniu ze stala
predkoscia  probek  zamocowanych ~w  uchwytach  hydraulicznych  maszyny
wytrzymatosciowej. Predko$¢ rozciggania podczas prob wynosita 0,02 mm/s. Wydluzenie
probki mierzono przy wykorzystaniu ekstensometru mocowanego na czg$ci pomiarowej
probki. Podczas prob rozciagania rejestracji podlegaty chwilowe wartosci sity obciazajacej
oraz wydluzenie probki. Proby rozciagania realizowano do chwili zerwania prébki.
W badaniach tych wyznaczano wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, umowna granic¢

plastycznosci Rpg 2, wydtuzenie wzgledne As oraz statyczny modut Younga E.

6.6.2. Twardos¢

Pomiary twardosci wykonano na zgtadach metalograficznych, pochodzacych z glowek
czesci chwytowej probek wytrzymatosciowych, na twardosciomierzu HPO 250 wg metody
Vickersa przy obciazeniu 294 N (30 kG). Na kazdej probce wykonywano pigé¢ pomiaréw.
Nastepnie wyznaczono warto$¢ srednig arytmetyczng i wyliczono odchylenie standardowe.
Do dalszej analizy dokonano zamiany jednostek twardosci HV na HB korzystajac z wzoru (6)

o220
gdzie:

HB - twardosé wg Brinella,

HYV - twardos$¢ wg Vickersa.

Wzér (6) zostal wyznaczony na podstawie tabeli poréwnawczych twardosci

zamieszczonych w normie PN-93/H-04357:1993.

6.6.3. Udarnos¢

Badania udarnosci wykonano przy uzyciu miota udarowego PSW-30 o energii
uderzenia 294 J (30 kGm). Probki mialy karb V, ktéry byt na powierzchni probki wykonany

zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 27b.
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8. Dyskusja wynikow

Mikrostruktura probek zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang izotermiczna
byla zréznicowana, zaleznie od wariantu obrobczego, w ktorym bezposrednia wazng role
odgrywata temperatura austenityzowania t,, temperatura ty; i czas T, ausferrytyzowania.

W wariancie 1 tylko w temperaturze 900 °C osnowa skladata sie z ausferrytu
(rys.34,35,40,41). Natomiast w temperaturze 830 i 860 °C dominowal ferryt z niewielkim
udziatem ausferrytu na granicach ziarn (t,=860 0C, rys.32,33,38,39). W temperaturze 830 oc
w ziarnach ferrytu byly wydzielenia trzeciorzedowe (najprawdopodobniej azotki zelaza,
rys.30,31). ’

Po hartowaniu wg wariantu II wszystkie probki miaty mikrostrukture ausferrtyczna,
przy czym po wytrzymywaniu w temperaturze t,=300 °C w osnowie byl ausferryt dolny,
a w temperaturze t,=400 °C - ausferryt gérmny. Po krétkim czasie wytrzymywania
(tpi=8 min) w osnowie prébek hartowanych izotermicznie w temperaturze t,=300 °C obok
ausferrytu byl martenzyt (rys.42,44.46,48).

Po austenityzowaniu w temperaturze podchiadzania t,=830 °%C w osnowie byty
sladowe ilosci ferrytu na granicach ziarn bylego austenitu i martenzytu.

Za pomocg badan dyfrakcji rtg wyznaczono w probkach hartowanych izotermicznie
udzial procentowy austenitu V, (rys.58).

W wariancie I, ze wzgledu na to, ze grzanie probek odbylo si¢ w temperaturze
podkrytycznej (830 °C) i migdzykrytycznej (860 °C) w badaniach dyfrakcji rtg udzial
austenitu wyznaczono w probkach hartowanych w t,=860 i 900 °c (rys.58a). Najwiekszy
udzial austenitu V, byl tylko w czasie 1,=8 min przemiany izotermicznej. Dotyczy to
zwlaszcza temperatury t,=300 i 400 C. W miare przedluzania przemiany udzial austenitu
maleje. Z kolei zawarto§¢ wegla w austenicie C,, wyznaczony z parametru sieci
krystalograficznej a, pod wplywem przedluzania czasu T, przemiany izotermicznej,
w badanym przedziale czasowym rosnie.

Podobny przebieg zmian udzialu austenitu V, (rys.58b) byl w wariancie II
w temperaturze t,=300 i 400 %C przemiany izotermicznej, za wyjatkiem poczatku przemiany
w 1,=300 °C 2 t,=830 °C. W temperaturze t,i=300 1 400 °C wystepuje zauwazalna
prawidlowos¢, a mianowicie taka, ze im wyzsza temperatura t,» podchladzania, tym wigksza

jest zawarto$¢ wegla w austenicie. Zaobserwowana prawidlowos$¢ jest oczywista, gdyz
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W wariancie 1 po hartowaniu z temperatury t,=830 i 860 °C w osnowie byt ferryt.
Wystapienie ferrytu $wiadczy o tym, ze w zeliwie podczas nagrzewania nie dokonala sie
przemiana eutektoidalna. Z oceny mikrostruktury wynika, ze t,=830 °C byla temperaturg
podeutektoidalna, a w osnowie ferrytycznej utworzyty si¢ wydzielenia trzeciorzedowe.

Po hartowaniu z temperatury t,=860 C mikrostruktura skladala si¢ z ziarn ferrytu
i niewielkiej ilo$ci ausferrytu, w ktorym byto 11+19 % austenitu wzbogaconego w wegiel ok.
1,5 % w temperaturze t,= 400 °C. Austenit ten podlegal takim samym zmianom podczas
wytrzymywania jak w innych prébkach hartowanych. Wolne ziarna ferrytu i ausferrytu
dokumentuja fakt niepelnej przemiany eutektoidalnej w zeliwie podczas nagrzewania.

Stwierdzenia zwigzane z brakiem niepelnej przemiany eutektoidalnej potwierdiajq
badania dyfrakcyjne (tab.13 i 14).

Hartowane z przemiang izotermiczng Zeliwo sferoidalne miato badane witasnosci
mechaniczne zaleznie od wariantow obrobki cieplnej, w tym takze, a moze przede wszystkim od
temperatury austenityzowania t,, temperatury i czasu ausferrytyzowania. Na rysunku 63 i 64
pokazano wplyw czasu 1, przemiany izotermicznej i temperatury austenityzowania t,, odpowiednio
w temperaturze t, =300 i 400 °C na Ry, Ry i As dla wariantu 1. Natomiast dla wariantu 1I
pokazano na rysunku 65 i 66.

W wariancie I po hartowaniu z temperatury t,=900 °C i temperaturze t,i=300 °C
przemiany izotermicznej zeliwo mialo najwigksza wytrzymalo$é na rozciaganie R,, ponad
1400 MPa. Umowna granica plastyczno$ci Rpo2 w badanym przedziale czasu zwigkszyla sie
0 ok. 400 MPa. przy zmniejszajacym si¢ udziale austenitu. V, w osnowie zeliwa. Wydtuzenie
As zeliwa z ausferrytem dolnym t,=300 °)Cw badanym przedziale czasu T, miato warto$¢ nie
przekraczajaca 4 %.

Wigksze wartosci wydluzenia As mialo zeliwo z osnowa ausferrytu gémego
(tpi= 400 %C), a mianowicie w zakresie 8+13 %. Jednakze wytrzymato$é¢ Ry, byta migdzy 900
a 1000 MPa (rys.64). Zeliwo hartowane z temperatury t,=830 1 860 %C z uwagi na brak 0SNOWY
ausferrytycznej nie osiagneto odpowiedniej wytrzymatosci. Zeliwo hartowane wg wariantu I1
w temperaturze t,=300 °C miato duza wytrzymato$¢ przekraczajacag 1300 MPa, a umowng
granicg plastycznosci w przedziale 800+1150 MPa. Wplyw czasu 1, byt mniejszy dla zmian
wytrzymalosci niz - umownej granicy plastycznosci. Wydluzenie As zeliwa z ausferryterm
dolnym mialo wartos¢ z przedziatu 2,5+5 %.

Wplyw czasu 1, przemiany izotermicznej w temperaturze 300 °C jest rézny. Przedtuzenie
tego czasu powoduje ciagly wzrost umownej granicy plastycznosei Rpo2, ale po poczatkowym
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8.1. Analiza statystyczna wynikow

Dla wytrzymalosci na rozciaganie Ry, i umownej granicy plastycznos$ci Rpoz
przeprowadzono analiz¢ statystyczng korelacji przy uzyciu programu STATISTICA 7.0.

Celem analizy eksperymentalnej bylo wyznaczenie réwnania obiektu badan o postaci
funkcji aproksymujacej. Jako funkcji uzyto wielomianu algebraicznego drugiego stopnia
z podwdjng interakcja o postaci:

Z=my+ m-X; + myXx;+ m3'x12 + m4-X22 + msX;-X2 (10)

Analiz¢ korelacji statystycznych oparto na weryfikacji korelacji kwantytatywnej
oznaczajacej istnienie zaleznosci migdzy wielkosciami wejsciowymi, a wielko$ciami
wyjSciowymi, ktére maja posta¢ funkcji obiektu badan. Przyjeto poziom ufnosci p=0,05
(0=95%). Otrzymane réwnania matematyczne otrzymano w wyniku weryfikacji istotnosci
i adekwatnosci modelu matematycznego, w ktérym analizowano wplyw temperatury
austenityzowania i czasu przemiany izotermicznej.

Funkcje matematyczne (Rm) i wartosci wspolczynnikow Korelacji oraz determinacji

dla I wariantu hartowania w t,=300 i 400 °c przedstawiono w tabeli 30.

Tabela 30. Funkcje matematyczne oraz wspolczynniki korelacji i determinacji dla I wariantu

hartowania
Wariant | t, | s, | Tpi .
obrébki | °C | °C | min Funkcja matematyczna r r
830 8
I 860 | 300 ;g Rn=109196-264,05-t,+0,1 60357-t,,2 0,966 | 0,934
900 64
830 8
I 860 | 400 ;g Rm=-86820+195,707-t,-0,1 0908-1:,’2 0,989 | 0,979
900 64
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9. Podsumowanie i wnioski

W zwiazku z coraz wigkszymi wymaganiami standardéw $wiatowych stawianych
czgsciom odlewanym w przemysle wytwérczym, produkcja zeliwa bedzie miata tendencje
rosnaca, a w najwigkszym stopniu, jak mozna sig¢ tego spodziewaé, bedzie dotyczyla zeliwa
sferoidalnego (w tym réwniez ADI). To wlasnie ADI zdobywa ostatnio coraz wigksze
wzgledy u konstruktoréw i technologéw w budowie maszyn i urzadzen.

W niniejszej pracy przedstawiono probe uszlachetnienia zeliwa sferoidalnego
o osnowie ferrytycznej z wykorzystaniem zmodyfikowanego haitowania z przerhianq
izotermiczng (wariant II). Wyniki badan i ich analiza sklaniaja do stwierdzenia, ze
zrealizowane badania sg oryginalnym osiagnieciem z zakresu obrobki cieplnej Zzeliwa ADI.

Wybér dwoch wariantéw hartowania z przemiang izotermiczng mial na wzgledzie
wykazanie  korzysci  pomigdzy  procesem  austenityzowania jednostopniowego
a austenityzowaniem dwustopniowym zeliwa. U podstaw takiego rozumowania byto
przekonanie, ze regulowanie nasycenia austenitu podczas obnizania temperatury
nadkrytycznej t, moze wplyna¢é na poprawe niektorych wilasnosci mechanicznych,
W porownaniu do grzania (austenityzowania) konwencjonalnego. Austenit pochodzacy
z takiego zabiegu cieplnego moze inaczej zachowywa¢ si¢ podczas przemiany izotermicznej
w zakresie bainitycznym, co czg$ciowo wykazaly przeprowadzone badania dylatometryczne
w postaci wigkszej trwatosci austenitu.

Przy wyborze przedziatu czasu przemiany izotermicznej 1, dla wariantu I i II, jako
priorytet, przyjgto osnowe ausferrytyczna. Uznano, ze nie powinno by¢é w osnowie
martenzytu (stadium 1) i fazy weglikowej (stadium III) w ausferrytycznym zeliwie.

Wyniki badaf strukturalnych i wlasno$ci mechanicznych postuzyly do analizy
wariantow hartowania, przypisujac im odpowiednie gatunki zeliwa ADI (tab.34). W ten
sposOb wykazano réznice pomigdzy wariantem I i II, a zarazem okreslono przydatnosé

ferrytycznego zeliwa sferoidalnego do hartowania izotermicznego.
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Na podstawie wynikow badan i ich analizy mozna przedstawi¢ wnioski.
Whioski poznawcze:

- Niestopowe zeliwo sferoidalne nadaje si¢ do produkcji odlewéw ADI w gatunkach
zgodnych z wymaganiami normy PN-EN 1564.

. Hartowanie izotermiczne wg wariantu I nie zagwarantowato otrzymania zeliwa ADI
za wyjatkiem temperatury t,=900 °C. Po austenityzowaniu w tej temperaturze zeliwo
ADI z ausferrytem dolnym miato mikrostrukture, wytrzymatos¢ i wydluzenie
odpowiadajace gatunkowi EN-GJS-1400-1, a z ausferrytem gérnym - EN-GJS-800-8.

. Zeliwo hartowane izotermicznie wg wariantu II miato mikrostrukturg, wytrzymatosé
i wydluzenie odpowiadajace ADI gatunkom EN-GJS-800-8, EN-GJS-1200-2
1 EN-GJS-1400-1. Wytrzymywanie w temperaturze tpi=400 °C spowodowato utworzenie
w osnowie ausferrytu gérnego, a ADI odpowiadato gatunkowi EN-GJS-800-8.

. Po hartowaniu wg wariantu I osnowa w Zeliwie austenityzowanym w temperaturze
t,=900 °C i temperaturze t,=300 i 400 °C w czasie wytrzymania 1,>8 min byla
ausferrytyczna. Po hartowaniu wg wariantu II osnowa zeliwa byla ausferrytyczna we
wszystkich temperaturach t, i t,=300 i 400 C za wyjatkiem t,,=830 °Ci =300 oC,

. Hartowanie izotermiczne zeliwa sferoidalnego powinno by¢ poprzedzone badaniami
dylatometrycznymi w celu wyznaczenia temperatur krytycznych. Takie stwierdzenie

Jest uzasadnione w aspekcie procesu austenityzowania osnowy zeliwa.

Whnioski utylitarne:

. Niestopowe zeliwo sferoidalne o osnowie ferrytycznej moze by¢ hartowane
z przemiang izotermiczng wg wariantu II, poniewaz wariant ten pozwala na
otrzymanie wysokowytrzymatych i niskowytrzymatych gatunkéw ADI. Wydluzenie
1 udarno$¢ tych gatunkow sa porownywalne, a niekiedy wieksze niz niskostopowego
zeliwa ADI. Wariant ten umozliwia zwickszenie trwatosci przechlodzonego austenitu
podczas jego przemiany izotermicznej, co potwierdzity badania dylatometryczne.
- Na obecnym etapie badan uwaza sig, ze czgscia finalng o realnym zastosowaniu, moze
by¢ odlewane kolo jezdne pojazdu szynowego, produkowanego przez PESA
Bydgoszcz HOLDING S.A. W literaturze zagranicznej pojawily sie informacje
o odlewanych kotach jezdnych pojazdéw szynowych wykonanych z ADIL.
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