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1. WSTEP

Wilasciwosci mechaniczne Zzeliwa z grafitem kulkowym obrobionego
cieplnie dorownujg wspodlczesnie wlasciwosciom stali. Postep w technologii
odlewnictwa i obrobki cieplnej sprawia, ze odlewy coraz czgsciej wypieraja
odkuwki, nawet w przypadku bardzo odpowiedzialnych czgsci maszyn. Obrdb-
ka cieplna jest jedynym sposobem ksztattowania struktury i wlasciwosci me-
chanicznych odlanych elementéw maszyn.

Niestopowe zeliwo z grafitem kulkowym w stanie odlanym ma najczesciej
perlityczno-ferrytyczng osnowe¢ o wzajemnym stosunku tych sktadnikow zalez-
nym od sktadu chemicznego, warunkdw metalurgicznych, odlewniczych, gru-
bosci Scianki odlewu.

Ze wzgledow ekonomicznych najkorzystniejsze byloby wytwarzanie
w danej odlewni jednego, podstawowego gatunku zeliwa. Dalsze, pozadane
gatunki moglyby by¢ uzyskiwane w wyniku obrobki cieplnej podstawowego
gatunku Zeliwa.

Obrobka cieplng pozwalajaca uzyskaé poprawe wlasciwosci plastycznych
jest ferrytyzowanie, natomiast dla uzyskania poprawy wtasciwosci wytrzymato-
sciowych przy zachowaniu pewnego minimum plastycznosci zeliwa jest norma-
lizowanie. Otrzymywanie w pelni ferrytycznej osnowy niestopowego zeliwa
sferoidalnego bezposrednio w stanie odlanym stwarza trudnosci wynikajace
z potrzeby stosowania wsadu metalowego o bardzo matej zawartosci domieszek
sprzyjajacych tworzeniu struktury perlitycznej.

Najkorzystniejsze efekty ferrytyzowania otrzymuje si¢ w wyniku ferryty-
zowania dwustopniowego. Ferrytyzowanie dwustopniowe polega na austenity-
zowaniu w temperaturze nadkrytycznej, podchtodzeniu w piecu do temperatury
podkrytycznej z nastgpnym wychladzaniem izotermicznym. Ferryt w trakcie
tego procesu tworzy si¢ w wyniku grafityzacji bezposredniej oraz podczas wy-
chladzania izotermicznego — grafityzacji posredniej. Przedstawiony sposob
obrébki cieplnej gwarantuje duzg powtarzalno$é wiasciwosci mechanicznych
zeliwa. Dodatkowo Zeliwo sferoidalne o osnowie ferrytycznej ma bardzo dobra
skrawalnosc¢.

Osnowe ferrytyczng w Zeliwie mozna otrzymac¢ rowniez w wyniku grafity-
zacji posredniej polegajacej na rozktadzie cementytu eutektoidalnego w tempe-
raturze podkrytycznej. Wiasciwosci mechaniczne (twardos¢, plastycznose,
udarno$¢) ksztattujg si¢ w przypadku tego sposobu ferrytyzowania mniej ko-
rzystnie niz w przypadku ferrytyzowania dwustopniowego.

Istotag normalizowania odlewow zeliwnych jest przemiana eutektoidalna
austenitu najczesciej w warunkach anizotermicznych, a celem jest uzyskanie
osnowy perlitycznej gwarantujacej duzg wytrzymatos¢ na rozcigganie np. 800
do 900 MPa przy wydtuzeniu wzglednym nie mniejszym niz 2%. Ze wzgledu
na budowe i eksploatacje maszyn interesujaca jest mozliwos¢ otrzymywania
w trakcie przemiany eutektoidalnej zadanej relacji iloSciowej ferrytu i perlitu,



a przez to zamierzone ksztaltowanie zespotu wiasciwosci mechanicznych odle-
wow maszynowych.

Na wyniki obrobki cieplnej zeliwa z przemiang eutektoidalng ma wplyw
szereg czynnikow, ktore mozna pogrupowac¢ na czynniki zwigzane z cechami
zeliwa w stanie odlanym oraz wynikajace ze sposobu i parametrow obrobki
cieplnej. W przypadku ferrytyzowania dwustopniowego lub normalizowania,
struktura koncowa formuje si¢ zasadniczo w trakcie przemiany eutektoidalne;j.
Przemiana eutektoidalna w Zeliwie moze zachodzi¢ wg uktadu stabilnego, jak
i metastabilnego. Wydzielenia przedeutektoidalne mogg rowniez naleze¢ do
uktadu stabilnego lub metastabilnego. Zatem obraz przemiany eutektoidalnej
w zeliwie jest bardziej skomplikowany niz w stali.

Na wzajemng ilosciowa relacje produktow przemiany eutektoidalnej wg
uktadu stabilnego lub metastabilnego, kinetyke i mechanizm przemiany wpltywa
szereg czynnikow. Wptyw sklonnosci Zzeliwa do grafityzacji w stanie statym,
sktadu chemicznego, postaci i dyspersji grafitu, temperatury i czasu austenity-
zowania, wstepnie wykonana obrobka cieplna, stan mikrosegregacji chemicznej
na przemiang eutektoidalng sa niewatpliwe lecz niedostatecznie poznane. Istnie-
ja sprzecznosci w ocenie ilosciowej czy wrecz kierunku wptywu poszczegdl-
nych czynnikéw na przemiang eutektoidalng i jej efekty. Projektowanie proce-
sow obrdbki cieplnej odlewdw zeliwnych wymaga szerszych podstaw teore-
tycznych i badan doswiadczalnych przemiany eutektoidalne;.

Wyniki badan przemiany eutektoidalnej przedstawione w postaci wykre-
sow CTPc lub CTPi mogg stuzy¢ praktyce obrobki cieplnej, pozwalajac pro-
gnozowac strukture koncowa zeliwa determinujgca wiasciwosci uzytkowe od-
lewéw w budowie maszyn. W warunkach postepujacej mechanizacji i automa-
tyzacji proceséw obrobki cieplnej, dane kinetyczne wynikajace z wykresow
CTP stuzag optymalizacji parametréw cykli cieplnych obrdobki zeliwa. Na pod-
stawie wykresow CTPc mozna oceni¢ hartownos¢ zeliwa, ktorej znajomosc jest
niezbgdna do wyznaczenia np. predkosci podchtadzania w operacji wytwarzania
zeliwa ADI Iub predkosci ozigbiania w operacji ulepszania cieplnego Zzeliwa.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. KSZTALTOWANIE STRUKTURY I WELASCIWOSCI
ZELIWA SFEROIDALNEGO PODCZAS PRZEMIANY
EUTEKTOIDALNEJ W WARUNKACH IZOTERMICZNYCH

Sitg pednag przemiany austenitu przechtodzonego jest roznica entalpii swo-
bodnych austenitu i produktow jego przemiany. Analiza stabilnego i metasta-
bilnego uktadu rownowagi Fe-C (rys. 1) wykazuje, ze tworzenie si¢ ferrytu
z przechtodzonego austenitu mozliwe jest tylko wtedy, gdy punkt charakteryzu-
jacy stan austenitu (temperatura-sktad) znajdzie si¢ ponizej linii GS lub jej
przedtuzenia. Jezeli ten punkt bedzie znajdowatl si¢ ponizej linii E’S’ lub jej
przedluzenia, to pojawia si¢ mozliwos¢ tworzenia grafitu, a ponizej linii ES
grafitu i cementytu, gdyz wtedy austenit bedzie przesycony wzgledem obu tych
faz. Jednoczesne tworzenie si¢ ferrytu i grafitu bedzie mozliwe, gdy punkt cha-
rakteryzujacy stan austenitu znajdzie si¢ ponizej linii E’S” i GS. Jezeli nato-
miast punkt ten znajdzie si¢ ponizej linii GS i1 ES, to austenit jest przesycony
wzgledem ferrytu, grafitu i cementytu, dlatego mozliwe jest tworzenie si¢
wszystkich tych faz. Istnienie termodynamicznych warunkow zajscia danej
przemiany jest warunkiem koniecznym, ale nie dostatecznym dla jej zrealizo-
wania. Dodatkowym czynnikiem jest kinetyka tworzenia si¢ poszczegodlnych
faz. Predko$¢ tworzenia si¢ poszczegdlnych faz powinna by¢ tym wigksza, im
wigkszy jest stopien przesycenia austenitu wzgledem nich [13, 72]. Sposrod
alternatywnych drdég zajscia przemiany szanse realizacji ma ta, ktorej produkt
bedzie tworzyt si¢ z najwigkszg predkoscia [13, 41].

Mniejsza predkos$¢ tworzenia si¢ grafitu lub eutektoidu grafitowego wzgle-
dem eutektoidu weglikowego w czystych stopach Fe-C wynika z trudnosci
zarodkowania i wzrostu wywotanych potrzebg duzych fluktuacji stezeniowych
oraz znacznej energii odksztatcenia sprezystego pomigdzy wydzieleniami grafi-
tu i osnowa z powodu duzej réznicy objetosci wiasciwej [27, 68, 71, 72].

W przypadku zeliwa szarego, dzigki zdolnosci tego tworzywa do grafityza-
¢ji warunki kinetyczne przemiany wg uktadu stabilnego sg nieporéwnanie ko-
rzystniejsze. Z wigkszosci publikowanych wykresow CTPi dla niestopowego
lub niskostopowego zeliwa [7, 18, 29, 32, 49, 50, 59, 77] wynika, Ze przemiana
cutektoidalna rozpoczyna si¢ wg uktadu stabilnego, a wigc od przemiany auste-
nitu w mieszaning eutektoidalng ferryt-grafit.

Predko$¢ tworzenia si¢ poszczegoélnych faz i sktadnikow strukturalnych
z przechtodzonego austenitu przedstawiono na rysunku 1.

Mechanizm przemiany eutektoidalnej wg uktadu stabilnego opisano w pra-
cach [12, 48, 71, 98].

Przemiana eutektoidalna austenit—ferryt+grafit rozpoczyna si¢ od
powierzchni migdzyfazowej grafit/austenit. Okoliczno$ciami sprzyjajacymi
zarodkowaniu przemiany jest najmniejsza tam zawarto$¢ wegla w austenicie,
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istnienie powierzchni austenit/grafit wymagajacej najmniejszej energii migdzy-
fazowej [71]. Mechanizm wzrostu otoczkowego ferrytu eutektoidalnego przed-
stawia rysunek 2.

C,%

Rys. 1. Predkos¢ tworzenia si¢ poszczegdlnych faz i skladnikow strukturalnych:
a) w temperaturze T,, b) dla stezenia wegla w austenicie C;, C, GC;,
Vi — predkos¢ tworzenia si¢ ferrytu, Vy — predko$¢ tworzenia weglika,
V: — predkos¢ tworzenia grafitu, Vi.y — predkos¢ tworzenia mieszaniny ferry-
tyczno-weglikowej, Vig — predkos¢ tworzenia mieszaniny ferrytyczno-
grafitowej [72]

Wegiel dyfunduje z austenitu poprzez otoczke ferrytu, krystalizujac na wy-
dzieleniu grafitu. Mimo malej roznicy stezenia granicy ferryt/austenit i fer-
ryt/grafit wynoszacej Aw,, dyfuzja wegla w sieci ferrytu zachodzi z duzg pred-
kos$cig [33]. Krystalizacja wegla na granicy grafit/ferryt i zmniejszanie stezenia
wegla w austenicie na granicy ferryt/austenit wywoluja dla podtrzymania réw-
nowagowych stezen, ruch granicy ferryt/austenit z predkoscig Vg w strong
austenitu oraz ruch granicy grafit/ferryt z predkoscia Vgr w strong ferrytu,
a wiec kontynuacje przemiany eutektoidalnej wg uktadu stabilnego (rys. 2).

W zeliwie przechtodzonym do zakresu temperaturowego pomigdzy gdorng
a dolng temperaturg przemiany A; wg uktadu stabilnego w warunkach izoter-
micznych, (pomiedzy temperaturg T, a T, wg oznaczen na rysunku 2) ustala si¢
rownowaga fazowa austenit+ferryt+grafit. Przemiana eutektoidalna w tym za-
kresie nie moze zajs¢ do konca. Ilo$¢ poszczegdlnych faz zalezy od temperatury
izotermy. Im mniejsza jest temperatura w zakresie temperaturowym rownowagi
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trojfazowej ot+y+g (rys. 2), tym wigkszy jest udziat ferrytu w strukturze. Prze-
miana eutektoidalna moze zaj$¢ do konca tylko w temperaturze ponizej zakresu
rownowagi trojfazowe;.

B,

1 temperatura

-

b)

zawartosc wegla

ws Wt

f

i
il 8 " o ¥ .
zawarto$é wegla Wi o r promie

Rys. 2. Model wzrostu ferrytu podczas przemiany eutektoidalnej wg ukladu stabilne-
go: a) schemat przekroju politermicznego ukladu Fe—C—Si z ekstrapolacja
Hultgrena, b) rozktad stezen wegla w obrgbie ziarna eutektycznego podczas
przemiany [48]

Autorzy pracy [48] przedstawili zalezno$¢ opisujaca kinetyke wzrostu
otoczki ferrytycznej w postaci:

gdzie:

a

ar

T“

owg
ar

dr®
(Wi —w¢'")—— = D¢ (1)

a

r

— stezenie wegla w austenicie na granicy z ferrytem,
— stezenie wegla w ferrycie na granicy z austenitem,
— promien otoczki ferrytycznej,

— czas przemiany,

— wspotczynnik dyfuzji wegla w ferrycie,

— gradient st¢zenia wegla w ferrycie,

— wspotrzedna radialna.
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Przechtodzenie Zeliwa ponizej temperatury przemiany eutektoidalnej wg
uktadu metastabilnego stwarza warunki termodynamiczne do zajscia przemiany
austenitu w mieszaning ferryt+cementyt tzn. perlit. Powstawanie perlitu rozpo-
czyna si¢ od zarodkowania cementytu na granicach ziaren austenitu. Mecha-
nizm wzrostu perlitu przedstawiono schematycznie na rysunku 3.

a) c)
4
b) ¥ d)
1 _21 1
2/’ w 2 3 2 —7
o o
a7 o o o
QQ}' QQJ ‘LQ'.'

Rys. 3.  Schematyczne przedstawienie mechanizmu wzrostu perlitu: a) tworzenie
zarodka cementytu, b) tworzenie frontu krystalizacji perlitu, ¢) przemiesz-
czanie frontu krystalizacji perlitu w glab austenitu, d) kierunki dyfuzji wegla
na powierzchni migdzyfazowej austenit/perlit [71]

Wykrystalizowanie cementytu zubaza w wegiel sasiadujacy austenit, co
sprzyja w tym miejscu wydzielaniu ferrytu. Obie fazy tworzace eutektoid maja
forme¢ plytkowa. W stanie rownowagi stosunek grubosci ptytki cementytu do
grubosci ptytki ferrytu wynosi 1:7 [40]. Istotnym parametrem perlitu rzutuja-
cym na jego wilasciwosci mechaniczne jest odlegltos¢ miedzyplytkowa A
(rys. 3c). Wraz ze wzrostem przechtodzenia odlegtos¢ migdzyplytkowa maleje,
co skutkuje wzrostem wlasciwosci wytrzymatosciowych i twardosci [57, 74,
77]. Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos¢ odlegtosci migdzyplytkowej perlitu
od temperatury przemiany izotermicznej [77].

Szybkos¢ wzrostu perlitu nie zalezy istotnie od zawartosci krzemu
w zakresie od 2 do 3,4%, a takze dodatkow Mn, As, Sn [46].

Zakresy temperatury przemiany eutektoidalnej wg uktadu stabilnego Ilub
metastabilnego w zaleznosci od sktonnosci zeliwa do grafityzacji mogg by¢
catkowicie rozdzielone [7-9, 22, 32, 59, 71, 77] lub czg$ciowo si¢ pokrywac [1,
8,9, 22, 50, 71]. Przyktadem wykreséw o rozdzielonych przedziatach tempera-
tury przemiany eutektoidalnej wg obu uktadow sg wykresy CTPi dla niestopo-
wego zeliwa sferoidalnego o zawartosci krzemu 2,38, 2,72 Iub 3,64% maso-
wych sporzadzone przez autorow pracy [59].
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Rys. 4. Zaleznos$¢ odleglosci migdzyptytkowej A w perlicie od temperatury przemiany
izotermicznej [77]

Kinetyke przemiany perlitycznej podczas cigglego chlodzenia w zeliwie
podaje pdtempiryczna zaleznos¢, oparta na rownaniu Avramiego, przedstawio-
na przez autoréw pracy [23] w postaci:

fre =1 —exp(—5,2-10710 . 7'*1% . 7% 2)
gdzie:
fpe — utamek przemiany austenitu w perlit,
T' —szybkos¢ stygnigcia, K/s,

T, — czas od rozpoczgcia przemiany perlitycznej, s.
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Rys. 5. Wykresy CTPi o rozdzielonych przedziatach temperaturowych przemiany
eutektoidalnej wg ukladu stabilnego i metastabilnego, Ag, — przedzial tempera-
turowy przemiany wg uktadu stabilnego, A; — przedzial przemiany eutektoi-
dalnej wg uktadu metastabilnego [59]
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W przedziale temperatury przemiany stabilnej oznaczonej Ag;, przemiana
austenitu rozpoczyna si¢ 1 kontynuuje wylgcznie wedlug schematu auste-
nit—ferryt+grafit. Po uptywie okreslonego czasu dla danej temperatury wy-
chtadzania izotermicznego wewnatrz przedziatu Ag, ustala si¢ trwata réwno-
waga trzech faz: austenitu, ferrytu i grafitu. Wzajemna relacja ilociowa ferrytu
iaustenitu zalezy od polozenia temperatury wychtadzania izotermicznego
wzgledem gornej i dolnej temperatury krytycznej wg uktadu stabilnego. Zawar-
to$¢ ferrytu wzrasta wraz z obnizaniem temperatury wychtadzania izotermicz-
nego. Obnizenie temperatury izotermy ponizej dolnej temperatury przemiany
wg ukladu stabilnego Agi, lecz powyzej gornej temperatury przemiany wg
uktadu metastabilnego A, powoduje, ze przemiana zachodzi catkowicie do kon-
ca wg uktadu stabilnego. Obnizenie temperatury wychtadzania ponizej tempera-
tury A; powoduje, ze po poczatkowym etapie przemiany wg uktadu stabilnego
rozpoczyna si¢ przemiana perlityczna. Rozpoczecie przemiany perlitycznej nie
oznacza jednak zakonczenia przemiany wg uktadu stabilnego. Reszta przechto-
dzonego austenitu przemienia si¢ obiema drogami, przy czym przewazajaca pod
wzglgdem iloSciowym jest na tym etapie przemiana perlityczna [59].

Procesem towarzyszacym przemianie eutektoidalnej wg uktadu metastabil-
nego jest grafityzacja posrednia cementytu eutektoidalnego. Jak wynika z wy-
kreséw CTPi przedstawionych na rysunkach 5-8 poglady na kinetyke grafityza-
cji posredniej sg zréznicowane. Wykresy CTPi w pracach [18, 19] nie zawieraja
informacji o przebiegu grafityzacji posredniej. Na wykresach CTPi zamiesz-
czonych w pracach [8, 22, 32] linie przedstawiajace koniec grafityzacji posred-
niej taczg si¢ w temperaturze Ar;, z linig poczatku przemiany perlityczne;j.
Wykresy CTPi w pracy [7] uwzgledniaja okres inkubacyjny grafityzacji po-
sredniej. Przyktad wykresu CTPi nieuwzgledniajacego grafityzacji cementytu
cutektoidalnego przedstawia rysunek 8, natomiast z potgczong linig poczatku
tworzenia perlitu w temperaturze Ary,, z linig konca grafityzacji rysunek 6. Na
wykresach CTPi zeliwa opracowanych przez autoréw prac [59, 66] linia przed-
stawiajgca koniec grafityzacji posredniej oddalona jest od linii poczatku two-
rzenia perlitu w rozpatrywanym przedziale temperatury (rys. 5). Autor rozpra-
wy [10] uznaje, iz proces grafityzacji posredniej moze zachodzi¢ w $lad za pro-
cesem wydzielania cementytu eutektoidalnego.

Wykresy CTPi z czgSciowo pokrywajacymi si¢ przedzialami przemiany wg
uktadu stabilnego Iub uktadu metastabilnego zawarte sag w pracach [8, 22, 71].
Przyktadem wykresu CTPi zeliwa z czg¢Sciowo pokrywajgcymi si¢ przedziatami
jest wykres podany przez K.P. Bunina [8] (rys. 6).

Jak wynika z rysunku 6 cementyt eutektoidu pojawiajacego si¢ wewnatrz
przedziatu temperaturowego uktadu stabilnego (na skutek natozenia si¢ prze-
dzialu uktadu stabilnego i metastabilnego) ulega bardzo szybkiej grafityzacji
posredniej, doprowadzajac do trojfazowej rownowagi ferryttaustenit+grafit.
Dla wigkszych wartosci przechlodzenia zeliwa, ponizej dolnej temperatury wg
uktadu metastabilnego, czas pelnej grafityzacji cementytu eutektoidalnego zna-
czaco si¢ wydhuza.
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Rys. 6. Wykres CTPi z czgsciowo pokrywajacymi si¢ przedziatami temperaturowymi
przemiany eutektoidalnej wg uktadu metastabilnego i stabilnego [8]

Potozenie krzywych poczatku i konica odpowiednich przemian na wykresie
CTPi, wzajemna relacja ilosciowa produktéw zalezg od licznych czynnikdéw
wsrod ktorych nalezatoby wymieni¢: sktad chemiczny zeliwa, warunki austeni-
tyzowania (temperatura, czas, predkosc i sposob podchtodzenia do temperatury
przemiany izotermicznej), poczynione wstepne operacje obrobki cieplnej, po-
sta¢ 1 dyspersja grafitu oraz inne [2, 6, 18, 47, 49, 59, 67, 73, 85, 87].

Wptywowi sktadu chemicznego zeliwa na kinetyke i efekty przemian
w zeliwie sferoidalnym niestopowym poswigcono prace [19, 20, 22, 34, 59,
84,]. W stopie wielosktadnikowym, jakim jest zeliwo wpltyw poszczegoélnych
pierwiastkow na przemiang¢ eutektoidalng jest nieaddytywny, gdyz charakter
i stopien oddzialywania danego pierwiastka nie zalezy tylko od jego zawartosci,
ale rowniez od obecnosci w austenicie innych pierwiastkdw oraz dodatkowych
czynnikéw jak np. warunki austenityzowania. Problem ten zasadniczo ograni-
cza uogolnienia na temat wptywu sktadu chemicznego na przemiang austenitu
w zeliwie.

Wpltyw krzemu na kinetyke przemiany eutektoidalnej ilustruje wykres
CTPi przedstawiony na rysunku 7.
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Rys. 7. Wplyw krzemu na izotermiczng przemiang austenitu w zeliwie [66]

Zwigkszenie zawarto$ci krzemu od 2 do 3% powoduje wzrost temperatury
przemiany eutektoidalnej i skrocenie okresu inkubacji i czasu trwania przemia-
ny w obszarze temperaturowym przemiany powyzej minimum trwatosci auste-
nitu. Krzem sprzyja zachodzeniu przemiany eutektoidalnej wg uktadu stabilne-
go [19, 51, 59, 71]. W pracy [59] stwierdzono, ze zwickszenie zawartosci krze-
mu od 2,38 do 3,64% znaczaco zwicksza gorna i dolng temperature przedziatu
temperaturowego Ag; wg uktadu stabilnego jak réwniez uktadu metastabilnego
A\, rozszerza nieznacznie przedzial temperaturowy przemiany wg ukladu sta-
bilnego oraz odstep pomigdzy dolng temperaturg przedziatu Ag; a gbérng tempe-
raturg przedzialu A; uktadu metastabilnego. Krzem skraca czas grafityzacji
posredniej cementytu eutektoidalnego (rys. 5, 7).

Mangan obniza warto$ci temperatury przemiany eutektoidalnej wg uktadu
stabilnego i metastabilnego [71], wydtuza okres inkubacyjny, czas trwania
przemiany oraz czas grafityzacji posredniej [43]. Mangan utrudnia przemiang
wg ukladu stabilnego sprzyjajac przemianie perlitycznej [19, 20, 47, 51, 86].
W pracy [70] stwierdzono, ze wplyw manganu na czas najmniejszej trwatosci
austenitu zeliwa sferoidalnego w granicach zawartosci od 1,02 do 4,3% jest
niemonotoniczny, minimum najmniejszej trwatosci wystepuje zawsze w tempe-
raturze 600 C.

Autor pracy [17] zwraca uwage na znaczacy wplyw pierwiastkow $lado-
wych na przemiang eutektoidalng w Zeliwie. Problem ten nabiera szczegdlnego
znaczenia, gdyz stosowanie jako sktadnika wsadu metalowego do procesu me-
talurgicznego zeliwa zlomu stalowego wprowadza rézne pierwiastki §ladowe
zawarte we wspotczesnych stalach. W Zeliwie z grafitem kulkowym domieszka
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0,07% Sb lub 0,11% Sn tworzy bezposrednio na granicy ze sferoidami grafito-
wymi warstewki o grubosci 3 do 4 nm stanowiace bariery przeciwdziatajace
krystalizacji wegla dyfundujacego z austenitu na wydzieleniach grafitowych.
W tym przypadku przemiana eutektoidalna moze przebiegaé tylko z tworze-
niem perlitu.

Temperatura austenityzowania wplywa na zawarto$¢ wegla rozpuszczone-
g0 w austenicie, wielko$¢ ziarna [16, 35, 36, 58, 61, 92], stopien mikroniejedno-
rodnosci [61]. W pracy [16] zawartos¢ wegla w austenicie w zaleznosci od
temperatury austenityzowania izawartosci krzemu przedstawiono wzorem
W postaci:

Ch ~ 4% —0,17(Si) — 0,95, [%] (3)
gdzie:
Cf‘ — stgzenie wegla w fazie y podczas austenityzowania, %omas,
T, - temperatura austenityzowania, °C,
Si - zawartos$¢ krzemu w zeliwie, %omas.

Wymienione wyzej czynniki zalezne od temperatury austenityzowania ma-
ja wpltyw na mechanizm, kinetyke dyfuzyjnej przemiany eutektoidalnej oraz
strukture koncowa decydujaca o wlasciwosciach mechanicznych zeliwa. Bada-
nia wpltywu temperatury austenityzowania wynoszacej 850, 900, 950, 1050 C
przedstawiono w pracy [18]. Wykazano, iz wzrost temperatury austenityzowa-
nia od 800 do 950 C przesuwa linie poczatku i konca przemiany austenitu
,,w prawo”. Dalsze zwiegkszanie temperatury austenityzowania do 1050 C od-
dzialuje w zakresie temperatury powyzej minimum trwatosci austenitu
w przeciwnym kierunku (rys. 8).

Poréwnanie wykreséw CTPi przedstawionych w pracy [18] wykazuje, ze
wplyw temperatury austenityzowania na potozenie krzywych wykresu CTP1i jest
niemonotoniczny i ma bardziej skomplikowany charakter. Autorzy omawiane;j
publikacji podaja na wykresach CTPi, Zze produktami przemiany eutektoidalnej
w catlym jej zakresie temperaturowym sa: ferryt, perlit i grafit. Wykresy nie
uwzgledniajg procesu grafityzacji posredniej cementytu eutektoidalnego.

Z wynikdéw badan przedstawionych w pracy [83] wynika, ze zwickszenie
temperatury austenityzowania niskostopowego zeliwa sferoidalnego (o sktadzie
3,22% C, 3,73% Si, 1,11% Mn, 0,17% Cr, 0,15% Ni) z 850 do 1000 C wptywa
zardéwno na mechanizm, jak i kinetyke przemiany.

Po austenityzowaniu w temperaturze 850 C przemiana zachodzi wg uktadu
metastabilnego, ktorej minimalny okres inkubacyjny wynosi 6 s w temperaturze
640 C. Podwyzszenie temperatury austenityzowania do 1000 C powoduje, ze
przemiana austenitu poprzedzona jest przedeutektoidalnym wydzielaniem ce-
mentytu z jednoczesnym skroceniem minimalnego czasu do poczatku przemia-
ny austenitu w perlit (rys. 9).
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Rys. 8.  Zestawienie wykresow CTPi zeliwa austenityzowanego w temperaturze 950
lub 1050°C [18]
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Rys. 9. Wplyw temperatury austenityzowania na izotermiczna przemiang eutektoidalna
w zeliwie sferoidalnym: a) 14 = 850°C, b) 14 = 1000°C [83]
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W pracy [89] przedstawiono wyznaczony metoda dylatometryczng frag-
ment wykresu CTPi w obszarze temperaturowym przemiany Ar; niestopowego
zeliwa sferoidalnego ferrytyczno-perlitycznego austenityzowanego w tempera-
turze 900, 975 lub 1050°C w czasie 0,5 h (rys. 10). Probki dylatometryczne po
sze$ciogodzinnym wychtadzaniu ozigbiano w wodzie.

Zaznaczone na rysunku 10 wartosci temperatury Ary; i Arj; wyznaczono
metoda dylatometryczng podczas cigglego chtodzenia z prgdkoscig 0,033 K/s.
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Rys. 10. Wykres CTPi zeliwa austenityzowanego w temperaturze 900, 975 lub
1050°C [89]

Zwigkszenie temperatury austenityzowania powoduje wydtuzenie czasu do
rozpoczgcia przemiany eutektoidalnej w obszarze temperatury bliskim Ary,
w ktoérym przewaza przemiana austenit—ferryt+grafit z rOwnoczesnym skraca-
niem tego czasu w obszarze bliskim Ar,, w ktorym dominuje przemiana auste-
nit—perlit.

Mikrostrukture probek zeliwa po zakonczeniu badan dylatometrycznych
przedstawiono na rysunku 11.

Najwigksza zawartos$¢ resztkowego sferoidytu pozostajacego po przemia-
nie eutektoidalnej w temperaturze bliskiej Ary, (760°C) jest w zeliwie austeni-
tyzowanym w temperaturze 900°C (rys. 11).
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Rys. 11.  Mikrostruktura probek dylatometrycznych zeliwa austenityzowanych w tem-
peraturze 900, 975, 1050°C w czasie 0,5 h po nastgpnym wychtadzaniu izo-
termicznym przez 6 h i ozigbianiu w wodzie, pow. 250x, trawiono 2% alko-
holowym roztworem HNO; [88]

Zwigkszenie temperatury austenityzowania powoduje zmniejszanie stopnia
przemiany w temperaturze wychladzania bliskiej Ary; (840°C), czego konse-
kwencja jest wzrost twardosci (rys. 12).

Rola czasu austenityzowania w procesie przemiany eutektoidalnej zeliwa
jest w literaturze zaledwie sygnalizowana. Austenityzowanie zeliwa jest skom-
plikowanym procesem sktadajacym si¢: z przemiany perlit—austenit i fer-
ryt—austenit podczas nagrzewania, rozpuszczania grafitu w austenicie, osta-
tecznego rozpuszczania cementytu eutektoidalnego, ujednorodniania osnowy,
powstawania, a nastgpnie zanikania porowatosci dyfuzyjnej podczas izoter-
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micznego wygrzewania w temperaturze nadkrytycznej i rozrostu ziarna austeni-
tu[10, 58, 61, 64, 65].

a) b)
n,% A HV 10,
100 550 | !
I
90 |- 1
80 |-
450
70 |-
60 |-
50 | 350
40 -
30 250
20 |-
10 | "
I 1 1 1 \I » 150 =~ =T i 1 i >
760 780 800 820 840 t,°C 760 780 800 820 8401t,°C

Rys. 12. Wplyw temperatury izotermicznego wychtadzania w zakresie temperatury
Ar; na: a) stopien przemiany austenitu 1, b) twardos¢ zeliwa austenityzowa-
nego w temperaturze 900, 975 lub 1050°C [88]

Wszystkie czynniki zalezne od czasu austenityzowania zeliwa, a wigc sto-
pien nasycenia weglem austenitu, rozmiar mikroniejednorodnosci chemicznej,
wielko$¢ ziarna, obecno$¢ powierzchni swobodnych wplywaja na kinetyke
i efekty przemiany eutektoidalnej. W pracy [10] stwierdzono, Zze zwigkszanie
czasu austenityzowania sprzyja wzrostowi ziarna austenitu, rozpuszczaniu we-
glikow 1 ujednorodnianiu osnowy zeliwa, co moze powodowaé opodznienie
przemiany austenitu. Autor pracy [61] stwierdza, ze przedtuzanie czasu austeni-
tyzowania pozytywnie wplywa na wlasciwosci mechaniczne niestopowego
zeliwa sferoidalnego po normalizowaniu.

W pracy [94] wyznaczono metoda dylatometryczng wykresy CTPi w za-
kresie temperaturowym przemiany Ar, niestopowego zeliwa ferrytyczno-
-perlitycznego austenityzowanego w czasie 0,5, 2 lub 8 godzin w temperaturze
975°C (rys. 13).

Na podstawie wykreséw CTPi (rys. 13) oraz zaleznosci ilosciowego sktadu
strukturalnego 1 twardosci od temperatury izotermicznego wychtadzania zeliwa
austenityzowanego w czasie 0,5, 2 lub 8 godzin (rys. 14) mozna stwierdzi¢, iz
wplyw czasu austenityzowania jest niemonotoniczny. W temperaturze wychta-
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dzania bliskiej Ar;; najmniejsze wartosci czasu do poczatku przemiany eutekto-
idalnej odpowiadajg zeliwu austenityzowanemu w czasie dwoch godzin i kolej-
no wzrastajg dla czasu 0,5 i 8 godzin. W przedziale temperatury wychtadzania
bliskim Ar;; obserwuje si¢ istotny wzrost czasu do poczatku przemiany po au-
stenityzowaniu w czasie dwoch godzin wzgledem czasu 0,5 1 8 godzin.
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Rys. 13. Wykresy CTPi niestopowego zeliwa sferoidalnego austenityzowanego
w czasie 0,5, 2 lub 8 h w temperaturze 975°C [94]
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Rys. 14. Zmiany: a) zawartosci ferrytu F isferoidytu S, b) stopnia przemiany n
w zaleznos$ci od temperatury wychtadzania t,, c) twardosci zeliwa austenity-

zowanego w czasie 0,5, 2 lub 8 h [94]

Osnowa zeliwa po wychladzaniu w przedziale temperatury od 800 do
840°C zakonczonym ozigbianiem w wodzie sktada si¢ z ferrytu, martenzytu
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1 $cistego perlitu powstatego podczas ozigbiania, niezaleznie od wartosci czasu
austenityzowania. Po wychtadzaniu w temperaturze 780°C obok wyzej wymie-
nionych struktur obecny jest sferoidyt. Osnowa zeliwa austenityzowanego
w czasie 0,5 i 8 godzin, po wychtadzaniu w temperaturze 760°C sktada si¢
z ferrytu i sferoidytu, natomiast w osnowie Zeliwa austenityzowanego w czasie
2 godzin dodatkowo wystepuja martenzyt i Scisty perlit, co $wiadczy o nie za-
chodzeniu w tym przypadku przemiany eutektoidalnej do konca. Przedziaty
temperaturowe przemiany eutektoidalnej wg ukladu stabilnego Iub metastabil-
nego sg nierozdzielone dla wszystkich wartosci czasu austenityzowania, co
wyklucza dwustopniowg ferrytyzacj¢ na drodze grafityzacji bezposredniej [94].

2.2. KSZTALTOWANIE STRUKTURY I WEASCIWOSCI ZELIWA
SFEROIDALNEGO PODCZAS PRZEMIANY
EUTEKTOIDALNEJ W WARUNKACH ANIZOTERMICZNYCH

Podstawowe znaczenie dla obréobki cieplnej odlewdw zeliwnych majg pro-
cesy zachodzace podczas cigglego chlodzenia. Osnowa Zeliwa normalizowane-
go, a wiec chtodzonego z temperatury austenityzowania w spokojnym powie-
trzu lub strumieniu sprezonego powietrza [61, 68, 71, 77, 93, 97] ksztaltuje si¢
podczas przemiany eutektoidalnej w warunkach anizotermicznych. Znajomos¢
kinetyki tej przemiany oraz zaleznosci sktadu strukturalnego od predkosci chto-
dzenia (grubos¢ Scianki odlewu) pozwala na prognozowanie struktury
1 wlasciwosci mechanicznych odlewdw zeliwnych. Stad celowym jest postugi-
wanie si¢ w praktyce obrébki cieplnej wykresami CTPc (CTPc — wykres czas-
temperatura-przemiana podczas ciaggltego chtodzenia).

Z potozenia krzywych wykresu CTPc mozna wyznaczy¢ warto$ci tempera-
tury krytycznej dla danej predkosci chtodzenia i strukture koncowg determinu-
jaca wiasciwosci mechaniczne odlewu. Mozna tez oszacowac predkos¢ kry-
tyczng chlodzenia, przy ktorej nie wystapia produkty przemian dyfuzyjnych.
Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku doboru warunkdéw ulepszania ciepl-
nego lub predkosci podchtadzania z temperatury austenityzowania do tempera-
tury przemiany izotermicznej podczas wytwarzania zeliwa ADI [21, 26, 37-39,
42,56, 68, 71].

Wedtug danych przedstawionych w pracy [20] predkos¢ zarodkowania
i predkos¢ krystalizacji poszczegdlnych faz 1 sktadnikow strukturalnych,
w zaleznosci od przechtodzenia wzglgdem temperatury rownowagowej uktadu
stabilnego A, lub metastabilnego A, przebiega zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 15.
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Rys. 15.  Schemat zaleznosci predkosci zarodkowania ferrytu Ng iperlitu Np oraz
predkosci krystalizacji ferrytu Cg i perlitu Cp od temperatury. As — tempera-
tura krytyczna wg uktadu stabilnego, A}, — temperatura krytyczna wg uktadu
metastabilnego [20]

Ze schematu na rysunku 15 wynika, ze wzrost przechtodzenia ponizej tem-
peratury Aig systematycznie zmniejsza predkosé krystalizacji ferrytu, natomiast
predkos¢ zarodkowania ferrytu osigga maksimum w poblizu temperatury Ajn,.
Podobnie wzrost przechtodzenia wzgledem temperatury A;, zmniejsza pred-
kos¢ powstawania perlitu, natomiast predkos¢ zarodkowania perlitu N, osiaga
maksimum dla okreslonego stopnia przechtodzenia wzglgdem temperatury A,

Do najwazniejszych czynnikow majacych bezposredni wplyw na przemia-
ne¢ eutektoidalng w zeliwie podczas ciaglego chlodzenia nalezy wymieni¢ [2-5,
11, 14, 19, 32, 84]:

1 predkosé¢ chtodzenia zeliwa z zakresu temperatury stabilnego austenitu,
sktad chemiczny zeliwa,

sposob 1 parametry austenityzowania,

wstepnie wykonang obrobke cieplna,

strukture zeliwa otrzymang w wyniku krystalizacji pierwotne;j.

= —a —a —_a

W pracy [84] przedstawiono wyniki badan wptywu stosunku zawartosci
wegla do krzemu (C/Si) w trzech gatunkach niestopowego zeliwa sferoidalnego
na kinetyke przemiany eutektoidalnej podczas cigglego chtodzenia. Wartosci
rownowaznika eutektycznego CE mieszcza si¢ od 4,4-4,5. Rownowaznik eu-
tektyczny C,, oblicza si¢ wg wzoru [71]:

Coue = 4,26 — 0,31Si — 0,33P )
gdzie:

Si — zawarto$¢ krzemu, %mas,

P — zawartos¢ fosforu, %omas.
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Stosunek zawartosci C/Si ma wartos¢ 1,12, 1,28 lub 2,13. Wartos¢ stosun-
ku C/Si ma wptyw na kinetyke i ilosciowy sktad strukturalny zeliwa po zakon-
czeniu przemiany. Wraz ze zmniejszeniem stosunku C/Si (wzrost zawartosci Si)
szeroko$¢ przedzialu temperaturowego Arj-Ary, zwigksza si¢. Dla danego ga-
tunku Zeliwa pozostaje jednak ona praktycznie stala przy predkosciach chlodze-
nia nie wigkszych od 0,55 K/s. Zwickszenie predkosci chtodzenia powyzej 0,55
K/s wywotuje wzrost szerokosci przedzialu temperaturowego Ari-Ary,, ktory
miesci si¢ dla wszystkich gatunkow w granicach 95-100 K. Zwigkszenie sto-
sunku C/Si powoduje otrzymanie w wyniku przemiany eutektoidalnej mniejszej
zawarto$ci ferrytu, a wigkszej perlitu. Zwigkszenie zawartosci krzemu przy
statej wartosci Ce, zwigksza temperature poczatku i konca przemiany austenitu
oraz rozszerza zakres temperaturowy Ar-Arj,. Przykladowy wykres CTPc
opracowany przez autoroOw pracy [84] przedstawiono na rysunku 16.
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Rys. 16. Przyktadowy wykres CTPc Zeliwa o ilorazie C/Si-1,1 [84]

Cecha charakterystyczna wykresu CTPc autoréw [84] jest zaznaczona linia
A, ktora odpowiada poczatkowi przedeutektoidalnego wydzielania grafitu
wtdrnego.

Autorzy publikacji [32] sporzadzili wykresy CTPc zeliwa sferoidalnego
o zawartosci 2,3 13,3% Si (rys. 17). Dla obu gatunkow zeliwa, przy predkosci
chlodzenia w granicach 0,5-10 K/s struktura koncowa sklada si¢ z ferrytu
i perlitu. Zeliwo o wickszej zawarto$ci Si wykazuje wieksza warto$¢ temperatu-
ry Ary; 1 mniejszg warto$¢ temperatury Ary,, a zatem przedziat Ary;-Ar, posze-
rza si¢. Wykres CTPc Zeliwa o mniejszej zawartosci Si przesunigty jest ,,w pra-
wo” wzgledem wykresu CTPc Zeliwa z wigksza zawartoscig Si. Nizsza tempe-
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ratura M; zeliwa o zawartosci 2,3% Si (M=195 C) wzgledem temperatury M;
zeliwa o zawartosci 3,3% Si (M=215 C), mimo jednakowej temperatury
(875 C) i czasu (10 min) austenityzowania, Swiadczy o wiekszej zawarto$ci
wegla w austenicie Zzeliwa o mniejszej zawartosci krzemu. Z wykresu przedsta-
wionego przez autorow pracy [32] wynika, ze w catym przedziale prgdkosci
chtodzenia zawierajgcym si¢ od 0,5 do 60 K/s przemiana eutektoidalna rozpo-
czyna si¢ wg uktadu stabilnego, a nastepnie przebiega wg uktadu metastabilne-
go. Wicksza zawartos¢ krzemu w zeliwie podwyzsza temperatur¢ Ary; z rdowno-
czesnym obnizeniem temperatury Ar;, dla catego zakresu predkosci chtodzenia
(rys. 17).
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Rys. 17. Wplyw zawartosci krzemu na przemian¢ eutektoidalng zeliwa w warunkach
anizotermicznych [32]

Laczny wptyw zawartosci krzemu (2,2; 2,7%Si) i chromu (0,04; 0,21;
0,47; 0,75% Cr) na przemiang eutektoidalng podczas cigglego chtodzenia Zeli-
wa sferoidalnego byl przedmiotem badan przedstawionych w pracy [19]. Autor
definiuje krytyczna predkos¢ chtodzenia, ktora rozdziela obszar przemiany eu-
tektoidalnej na dwa zakresy: dla predkosci mniejszych od krytycznej przemiana
zachodzi wyltacznie wg uktadu stabilnego austenit—ferryt+grafit, a dla predko-
sci wigkszych od krytycznej, przemiana zachodzi dwiema drogami: auste-
nit—ferryt+grafit i austenit—perlit (rys. 18).
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Rys. 18.  Wykres CTPc przemiany eutektoidalnej austenitu podczas cigglego chtodze-
nia zeliwa o sktadzie chemicznym: 3,06% C, 0,38% Mn, 2,76% Si, 0,036% P,
0,010% S, 0,070% Mg, 0,05% Cr [19]

Ze wzrostem zawarto$ci krzemu zwigksza si¢ predkos¢ krytyczna Vi,
skroceniu ulega okres inkubacyjny, zwigksza si¢ przedzial temperaturowy mig-
dzy poczatkiem tworzenia si¢ ferrytu i perlitu oraz wzrasta zawartos¢ ferrytu po
zakonczeniu przemiany. Wzrost zawartosci chromu w zeliwie wywoluje
zmniejszenie predkosci krytycznej chtodzenia Vi. Po przekroczeniu okreslonej
zawartosci Cr (powyzej 0,47% Cr) przemiana eutektoidalna nie moze w pelni
zaj$¢ wg uktadu stabilnego i zawsze wystgpi pewna ilos¢ perlitu. Chrom w ze-
liwie zmniejsza temperaturowy odstep miedzy poczatkiem tworzenia si¢ ferrytu
1 perlitu (zmniejsza odstep migdzy temperaturg poczatku przemiany wg ukladu
stabilnego Arj;, a temperaturg poczatku przemiany wg ukladu metastabilnego
Aryp) [22, 69].

Na podstawie wykresow CTPc wykonanych metoda metalograficzng przez
autoréw pracy [14] mozna oceni¢ wptyw niklu na przemiang eutektoidalng pod-
czas cigglego chtodzenia. Sporzadzono wykresy CTPc Zeliwa austenityzowane-
go w temperaturze 900°C i chtodzonego w sposob ciagly z predkoscia miesz-
czacag si¢ w zakresie od 9 do 280°C/godz. Dodatek niklu powoduje obnizenie
temperatury przemiany eutektoidalnej zardbwno wg uktadu stabilnego, jak i me-
tastabilnego. Obecnos¢ niklu powoduje wystapienie przemiany perlitycznej
przy mniejszej predkosci chtodzenia w stosunku do Zeliwa niestopowego.
W kazdym przypadku przemiana eutektoidalna rozpoczyna si¢ wg uktadu sta-
bilnego przy czym pierwsze wydzielenia ferrytu tworza si¢ przy sferoidach
grafitowych, jak i na granicach ziaren austenitu. Dla wigkszych wartosci prze-
chtodzenia przemiana postgpuje wspolnie wg uktadu stabilnego i metastabilne-
g0, az do wyczerpania przechtodzonego austenitu.
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Przy danym sktadzie chemicznym zeliwa, sktad chemiczny austenitu,
wielkos¢ jego ziarna, stopien mikroniejednorodnosci osnowy zalezg bezposred-
nio od warunkéw nagrzewania i austenityzowania, a szczegdlnie od temperatu-
ry austenityzowania.

Autorzy pracy [32] sporzadzili metodg dylatometryczng wykresy CTPc ni-
skomiedziowego zeliwa sferoidalnego (z zawartoscig 0,6% Cu) austenityzowa-
nego w temperaturze 875, 900 Iub 1000 C przez 10 minut. Ze wzrostem tempe-
ratury austenityzowania maleje krytyczna predkos¢ hartowania. Linie wykre-
sow CTPc odnoszace si¢ do poczatku przemiany eutektoidalnej ulegaja na ogdt
przesunieciu zgodnie z wektorem osi czasu. Zakres temperaturowy zachodzenia
przemiany eutektoidalnej zaweza si¢ pod wplywem zwigkszania temperatury
austenityzowania (rys. 19). Podobny wptyw temperatury austenityzowania (950
lub 1050°C) na kinetyke przemiany ecutektoidalnej zeliwa podczas cigglego
chlodzenia wykazali autorzy publikacji [55].
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Rys. 19. Wplyw temperatury austenityzowania na kinetyke przemiany eutektoidalnej
[32]

W pracy [11] przedstawiono wykresy CTPc Zeliwa niskostopowego
(0,60-0,75% Ni) w gatunku EN GJS—700-2 austenityzowanego w temperaturze
900 lub 950 C przez 20 minut. Autorzy stwierdzaja, ze wzrost temperatury
austenityzowania obniza temperatury charakterystyczne przemiany perlitycznej
AI'“ 1Ar 12-
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Autor pracy [63] wykonal metodg dylatometryczna wykresy CTPc dla ni-
skostopowego zeliwa sferoidalnego (3,0% C, 3,4% Si, 0,18% Mn, 0,26% Ni,
0,09% Cr, 0,6% Cu, 0,09% Mg) austenityzowanego w temperaturze 900, 950
lub 1000 C przez 20 minut. Probki dylatometryczne pobrano z plyt zeliwnych
o grubosci 25 lub 110 mm. Autor zauwaza tendencje¢ do obnizania temperatury
przemiany eutektoidalnej w miar¢ wzrostu temperatury austenityzowania z na-
stepnym chtodzeniem z matymi predkosciami i do podwyzszania tej temperatu-
ry przy stosowaniu duzych predkosci chtodzenia. Dla probek zeliwa pobranych
z plyty grubej widoczna jest tendencja do obnizania temperatury przemiany
eutektoidalnej w miar¢ wzrostu temperatury austenityzowania z nastgpnym
chlodzeniem z malymi predkosciami i do podwyzszania tej temperatury przy
stosowaniu duzych prgdkosci chtodzenia. Z poréwnania wplywu struktury
pierwotnej dla temperatury przemiany eutektoidalnej wynika, ze temperatury te
sa wyzsze dla probek pobranych z ptyty cienkiej dla wszystkich stosowanych
wartosci temperatury austenityzowania. Cechg charakterystyczng wykresow
CTPc jest zawgzenie przedziatu temperaturowego przemiany Ar; dla posredniej
predkosci chtodzenia oraz wystapienie przemiany bainitycznej w zakresie pred-
kos$ci chtodzenia, w ktérym przemiana eutektoidalna nie zachodzi do konca.

W pracy [5] badano przemiang eutektoidalng austenitu w warunkach anizo-
termicznych Zeliwa o graficie ptatkowym krystalizujacym w kokili lub formie
piaskowej. Wykres CTPc Zzeliwa przedstawiono na rysunku 20. Odmienne wa-
runki krystalizacji spowodowaly otrzymanie grafitu mig¢dzydendrytycznego
(kokila) lub w postaci izolowanych ptatkow (forma piaskowa). Cecha charakte-
rystyczng przemiany eutektoidalnej zeliwa z grafitem migdzydendrytycznym
jest szeroki zakres predkosci chtodzenia, w ktorym przemiana zachodzi gtéwnie
lub wylacznie wg uktadu stabilnego. Zawartos¢ ferrytu po zakonczeniu prze-
miany w calym zakresie pr¢dkosci przemiany jest wicksza w zeliwie z grafitem
mi¢dzydendrytycznym (rys. 21).
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Rys. 20. Wykres CTPc zeliwa z grafitem migdzydendrytycznym [5]
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Rys.21. Zawarto$¢ ferrytu w zeliwie po zakonczeniu przemiany eutektoidalnej

w zaleznos$ci od predkosci chtodzenia, linig ciagla oznaczono zeliwo z grafi-
tem mig¢dzydendrytycznym, linig przerywang zeliwo z izolowanymi ptatkami
grafitu [5]
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Autorzy francuscy [81] rozpatrujg trzy strefy w osnowie zeliwa, réznigce
si¢ sktadem chemicznym w wyniku segregacji wywotanej krystalizacja pier-
wotng (rys. 22). Potozenie krzywych wykresu CTPc dla poszczegélnych stref
wykazuje, ze przemiana podczas szybkiego chlodzenia zachodzi w strefie I,
mniejsza pr¢dko$é chtodzenia pozwala dopiero na zajscie przemiany w strefie
1. Schematyczne wykresy CTPc odpowiadajace strefie I i Il ziarna eutektycz-
nego przedstawiono na rysunku 23.
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Rys. 22. Schemat rozktadu pierwiastkéw chemicznych w obregbie ziaren eutektycz-

nych [81]
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Rys. 23. Krzywe wykresu CTPc dla strefy I i IIl: a) maty rozmiar ziarna eutektyczne-
g0, b) duzy rozmiar ziarna eutektycznego [81]
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Wykres CTPc dla strefy III jest przesunigty zgodnie ze zwrotem osi czasu
oraz do nizszej temperatury wzgledem wykresu dla strefy 1. Przedstawiony
uktad mikrosegregacji (rys. 22) w obrebie ziarna eutektycznego wplywa na
warto$¢ temperatury Ac; i M. Zaréwno temperatura przemiany eutektoidalnej
Acy, jak 1 M jest nizsza dla strefy III ziarna eutektycznego (rys. 23). Rentgeno-
graficzne badania przemiany eutektoidalnej zawarte w pracy [95] wykazuja, ze
przemiana perlityczna rozpoczyna si¢ w wysokoweglowych obszarach osnowy
zeliwa.

Analizujac wykresy CTPc zeliwa sferoidalnego zamieszczone w pracach
[1, 63, 75] mozna zauwazy¢ wzrost temperatury M; austenitu przemieniajgcego
si¢ w zakresie predkosci chtodzenia, przy ktérych przemiang martenzytyczng
poprzedza przemiana eutektoidalna, gtownie perlityczna. Oznacza to, ze nie-
przemieniony austenit ma mniej wegla od wartosci $redniej w osnowie zeliwa.
Nalezy przyjaé, ze przemiana perlityczna zachodzi w wysokoweglowych obsza-
rach austenitu. W pracy [80] zauwazono, ze temperatura M; dla omawianego
zakresu predkosci chtodzenia wykazuje spadek, co oznacza, ze przemianie mar-
tenzytycznej ulega austenit w obszarach wzbogaconych w wegiel.

Problem niejednorodnosci strukturalnej i mikroniejednorodnosci chemicz-
nej nabiera szczegodlnego znaczenia w przypadku odlewdw grubosciennych
[52-54]. Warunki krystalizacji pierwotnej odlewow sprawiajg, iz wraz ze
zwigkszeniem grubos$ci $cianki odlewu liczba kulek grafitowych przypadaja-
cych na jednostke powierzchni zgtadu zmniejsza si¢, $rednia srednica zwigksza
si¢, a sferyczno$¢ pogarsza si¢. W srodkowej strefie grubo$ciennego odlewu
moga wystapi¢ znieksztatcone formy grafitu. Nawet w przypadku prawidlowe;j
kulistej postaci grafitu w grubosciennych odlewach o przewazajacej strukturze
perlitycznej otrzymuje si¢ mniejszg warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie, na-
tomiast w odlewach o strukturze ferrytycznej mniejsza ciggliwos¢ [52-54].

Wielkos¢ ziarna ferrytu zwigksza si¢ wraz z gruboscig $cianki odlewu.
Ziarmna ferrytu mozna rozdrobni¢ wyzarzaniem dwustopniowym, przy czym
temperatura austenityzowania powinna by¢ niewiele wigksza od temperatury
Acy,. Rozdrobnienie ziaren poprawia wlasciwosci wytrzymatosciowe zeliwa,
obniza temperatur¢ przejscia w stan kruchy. Na korzystny wplyw obrobki
cieplnej np. normalizowania na wlasciwosci wytrzymatosciowe odlewow gru-
bosciennych wskazuja autorzy monografii [68, 71].

Ujednorodnienie zeliwa podczas austenityzowania wptywa korzystnie na
efekty obrobki cieplnej [21, 44, 61, 71]. Wydluzenie czasu austenityzowania
poprawia wskazniki mikrosegregacji manganu i krzemu, co zmniejsza tendencjg
do tworzenia si¢ martenzytu na granicach ziaren eutektycznych podczas chto-
dzenia po zabiegu hartowania z przemiang izotermiczng [37].

Wplyw liniowo zmieniajgcej si¢ grubosci scianki zeliwnej probki klinowej
o podstawach 10 i 75 mm, dtugosci 300 mm na strukture i twardos¢ po normali-
zowaniu przedstawiono w pracy [93]. Zeliwo niestopowe (3,3% C, 2,67% Si,
1,17% Mn, 0,09% P, 0,007% S, 0,06% Mg) austenityzowano w temperaturze
900, 1000 lub 1100°C przez 2 lub 16 godzin. W zaznaczonych miejscach probki
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klinowej (rys. 24) na gtgbokosci 55 mm rejestrowano krzywe chtodzenia i okre-
slano $rednig predkos¢ chlodzenia w zakresie temperatury 850-600°C. Wyko-
nano metalograficzne badania ilo§ciowe na zgtadach wycigtych z miejsc pomia-
row temperatury.
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Rys. 24. Rozmieszczenie miejsc pomiarowych na przekroju probki [93]

Na rysunku 25 przedstawiono zawartos$¢ perlitu okreslong na zgtadach me-
talograficznych pobranych z miejsc pomiaru temperatury. Stwierdzono, ze
wzrost temperatury i czasu austenityzowania sprzyja zmniejszaniu réznic DP
w zawartosci perlitu na przekroju probki klinowej. Ekstremalne warunki auste-
nityzowania (1100°C, 16h) powoduja, ze zawartos¢ perlitu jest praktycznie
niezalezna od grubosci $cianki (rys. 25).
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Rys. 25.  Zawartos¢ perlitu V, w zaleznosci od temperatury austenityzowania t, i miej-
sca pomiaru predkosci chtodzenia V., DP réznica pomiedzy skrajnymi za-
wartosciami perlitu na przekroju probki klinowej
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2.3. WYDZIELENIA PRZEDEUTEKTOIDALNE W ZELIWIE

Sktad chemiczny austenitu Zzeliwa w temperaturze powyzej Acy, jest na-
deutektoidalny. Zawartos¢ wegla w austenicie wyznaczona jest punktem prze-
cigcia izotermy temperatury austenityzowania z linig granicznego nasycenia
weglem austenitu wg uktadu stabilnego E’S’ (rys. 1). W zwiagzku z tym dla
osiagnigcia sktadu, przy ktorym ze wzgledow termodynamicznych mozliwa jest
przemiana eutektoidalna, konieczne jest usunigcie z osnowy nadmiaru wegla
w postaci wydzielen przedeutektoidalnych. Wydzielanie nadmiaru wegla
z osnowy zeliwa moze zachodzi¢ zar6wno wg uktadu stabilnego, tzn. wydziela-
nie grafitu wtdrnego lub metastabilnego w postaci cementytu wtdrnego. Grafit
wtorny w zeliwie sferoidalnym przyjmuje postaé ciaglej lub postrzepionej
otoczki nawarstwionej na sferoidzie grafitowym. Obraz grafitu wtérnego przed-
stawiono na rysunku 26.

l10pm

Rys. 26. Otoczka grafitu wtornego wokot sferoidu grafitowego [4]

W przypadku duzej wejsciowe] zawartosci wegla w austenicie (wysoka
temperatura austenityzowania) w zeliwie o matej sklonnosci do grafityzacji
w stanie statym wydzielanie przedeutektoidalne moze zachodzi¢ wg uktadu
metastabilnego, tzn. z krystalizacja cementytu wtornego, ktory przyjmuje naj-
czgsciej postaé siatki [9, 61, 89, 91, 96]. Obraz siatki cementytu wtornego
w niestopowym zeliwie sferoidalnym chtodzonym z temperatury 975°C do
temperatury pokojowej przedstawiono na rysunku 27.

W pracy [9] podano, iz przemiang eutektoidalng poprzedza bezinkubacyjne
wydzielanie grafitu wtornego. Brak okresu inkubacji wyjasniono istnieniem
w zeliwie wydzielen grafitowych, stanowiacych gotowe zarodki krystalizacji
wegla dyfundujacego z austenitu.
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Rys. 27. Siatka cementytu wtornego, ta = 975°C, 14 = 20 min, Vo, = 6,7 K/s [96]

Autor opracowania [90] stosujac pomiary dyfrakcyjne i dylatometryczne
zauwazyl, ze austenit w miar¢ uptywu czasu podczas wychtadzania poprzedza-
jacego eutektoidalng przemiane izotermiczng sukcesywnie ubozeje w wegiel.
Przebieg krzywych dylatometrycznych nie wskazuje na istnienie okresu inku-
bacyjnego wydzielania grafitu wtdrnego.

W pracach [28, 29, 90, 94] stwierdzono, iz bezposrednio po podchtodzeniu
zeliwa do temperatury wychtadzania izotermicznego w zakresie temperaturo-
wym przemiany Ar; nast¢puje dalszy skurcz probek dylatometrycznych. Ten
efekt przypisuje si¢ wydzielaniu przedeutektoidalnemu wegla z przesyconego
austenitu i jego krystalizacji na sferoidach grafitowych jako grafit wtérny. Na
wykresach CTPc, przedstawionych przez autorow prac [32, 84], zaznaczono
linie potoZzone powyzej linii poczatku przemiany eutektoidalnej, odpowiadajace
poczatkowi wydzielania grafitu wtoérnego. Wickszos¢ wykresow CTPc dla ze-
liwa nie uwzglednia istnienia takiej linii. Mozna przyjaé, ze wydzielanie grafitu
wtornego zachodzi bezinkubacyjnie, natychmiast od rozpoczecia chlodzenia
ciggtego lub wychtadzania izotermicznego.

W pracy [91] omowiono badania dotyczace przemiany eutektoidalnej
w warunkach izotermicznych niestopowego zeliwa sferoidalnego austenityzo-
wanego w temperaturze 975°C i wychladzanego izotermicznie w przedziale
Arj-Arp; (840-740 C). Metodg metalograficzng sporzadzono wykresy CTPi.
Zaobserwowano, iz w calym przedziale Ar;—Ar;, przemian¢ eutektoidalng
poprzedza wydzielenie pewnej niewielkiej ilosci cementytu wtornego. Cemen-
tyt ten w postaci niecigglej siatki tworzy si¢ w obszarach granicznych ziaren
eutektycznych.
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Obecnos¢ cementytu wtormego w zeliwie, szczegdlnie, gdy ma on postac
siatki, uwazana jest powszechnie za szkodliwa z uwagi na obnizenie wtasciwo-
$ci plastycznych i udarnosci.

Na podstawie danych literaturowych [9, 61, 83, 96] mozna wskaza¢ czyn-
niki sprzyjajace wydzielaniu cementytu z przesyconego weglem austenitu
w zeliwie niestopowym podczas chtodzenia do zakresu temperaturowego prze-
miany eutektoidalnej, jak i w trakcie samej przemiany. Tymi czynnikami sg:
| duzy stopien przesycenia austenitu weglem wzgledem cementytu,

I mniejsza sktonnos¢ zeliwa do grafityzacji wynikajaca ze zwigkszonej zawar-
tosci manganu, a mniejszej krzemu i wegla,

I duzy stopien nasilenia mikrosegregacji chemicznej w obrebie ziaren eutek-
tycznych,

f obecnos¢ gotowych zarodkdw w postaci nierozpuszczonych ziaren cementy-
towych.

2.4. TEMPERATURY KRYTYCZNE PRZEMIANY
EUTEKTOIDALNEJ

Wobec wspotistnienia dwoch uktadow rownowagi: zelazo-grafit (uktad
stabilny) i zelazo-cementyt (uktad metastabilny) przemiana eutektoidalna auste-
nitu w niestopowym zeliwie moze zachodzi¢ wedtug obu tych uktadow.

Zagadnieniu temperatur krytycznych przemiany eutektoidalnej w zeliwie
poswiecono duzo uwagi. Wartosci temperatur krytycznych zaleza wg literatury
od nastepujacych czynnikow [10, 24, 59, 61, 62, 68, 71, 77,79, 81]:
sktadu chemicznego zeliwa,
predkos$ci nagrzewania i chtodzenia,
stopnia mikroniejednorodnosci chemicznej,
wstepnie wykonanej obrobki cieplnej,
cech stereologicznych grafitu.

= =4 —a —a —a

Znajomos¢ wartosci temperatur krytycznych przemiany eutektoidalnej jest
niezbg¢dna przy planowaniu parametrow obrobki cieplnej zeliwa. Wartosci tem-
peratur krytycznych wyznaczane sg najczesciej metoda dylatometryczng pod-
czas cigglego nagrzewania i chtodzenia z matg predkoscig (0,033 K/s).

Zakres temperaturowy przemiany eutektoidalnej charakteryzowany jest
najczesciej przez dwie warto$ci temperatury podczas nagrzewania, tj. Acy
1 Acy, oraz dwie wartosci temperatury dla chlodzenia Ary; 1 Ary,.

Konsekwencjg wspotistnienia na wykresach rownowagi fazowej Fe-C-Si li-
nii rownowagi stabilnej i metastabilnej powinno by¢ uwzglednianie na wykresach
CTP przemiany eutektoidalnej austenitu wartosci nastgpujacych temperatur:

I gbrnej temperatury przemiany eutektoidalnej wg uktadu stabilnego — Aryy,
{1 dolnej temperatury przemiany eutektoidalnej wg uktadu stabilnego — Arss,
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| gornej temperatury przemiany eutektoidalnej wg ukladu metastabilnego —
— Al'lim,

1 dolnej temperatury przemiany eutektoidalnej wg uktadu metastabilnego —
— Arjom.

W pracy [24] podano empiryczne wzory na obliczenie wartosci rOwnowa-
gowych temperatur krytycznych wg uktadu stabilnego i metastabilnego na pod-
stawie skladu chemicznego zeliwa. Zawarto$¢ pierwiastkOw wyrazona jest
w procentach masowych, a obliczona temperatura w °C. Stosowanie wzorow
jest mozliwe w przypadku Zeliwa o zawartosci Si do 3%, Mn, Cr i Ni do 1%,
Mo do 0,5%. Wzory maja posta¢ wielomiandw:

T = 739 + 31,5wg; — 7,7Wey — 18, 7wy +

+ 3,3wy, — 10,7we, — 26wy )

T, = 739 + 18,4wg; + 2,0(wg;)? — 14,0w, — 45,0wy,, + ()
+ 2,0wy, — 24,0we, — 27,5wy;

Ty =727 + 30,07ws; — 1,98(ws;)* — 10,7wgy — 13, 7wy, + )
+ 9,3wy, — 24,3we, — 12wy

T, = 727 + 21,6wg; + 0,023 (wg;)?* — 21,0wg,, — 25,0wy, + ®)

+ 8,0wy, + 13,0we, — 33,0wy;

gdzie:
T? — gorna temperatura przemiany eutektoidalnej wg uktadu stabilnego,
T, - dolna temperatura przemiany eutektoidalnej wg uktadu stabilnego,
Ty —gorna temperatura przemiany wg uktadu metastabilnego,
T, —dolna temperatura przemiany wg uktadu metastabilnego.

Potozenie poszczegdlnych temperatur krytycznych na wykresie pseudopo-
dwodjnym réwnowagi Fe-C-Si przedstawiono na rysunku 28. Z wykresu réw-
nowagi na rysunku 28 wynika, ze zakresy temperaturowe przemiany eutektoi-
dalnej wg uktadu stabilnego (T0-T,) imetastabilnego (T9-T,) czgsciowo
pokrywaja sig.

W pracy [32] gérng temperatur¢ przemiany eutektoidalnej wg ukladu sta-
bilnego oznaczono As. Takie oznaczenie nie wydaje si¢ tylko rdznicg formalna,
a S$wiadczy o innym rozumieniu charakteru przemiany, analogicznie jak
w przypadku przemiany austenit—ferryt dla stali. W zeliwie powstaniu nowej
porcji ferrytu towarzyszy odlozenie okreslonej porcji wegla na wydzieleniach
grafitowych. Oddzialywanie grafitu z osnowg wskazuje, ze dochodzi w tym
przypadku do przemiany eutektoidalnej wg uktadu stabilnego [71], a nie prze-
miany A;. Podobnie, jezeli ferryt zarodkuje i wzrasta w osnowie austenitycznej
(bez kontaktu z grafitem) to jego wzrost uwarunkowany jest dyfuzyjnym od-
prowadzaniem wegla poprzez austenit 1 krystalizacje wegla na sferoidach grafi-
towych. W tym przypadku réwniez dochodzi do przemiany eutektoidalnej wg
uktadu stabilnego, a nie przemiany As;.
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Rys. 28.  Schematyczny przekrdj politermiczny wykresu rownowagi Fe-C-Si w obsza-
rze przemiany eutektoidalnej, linie ciagle odpowiadaja uktadowi stabilnemu,
linie przerywane uktadowi metastabilnemu [24]

Wartosci temperatur krytycznych przemiany eutektoidalnej na wykresach
CTPi powinny by¢ wyznaczone w warunkach izotermicznych. Taki sposob
wyznaczania wartosci temperatur krytycznych przedstawiono w pracy [59].
Autorzy austenityzowali serie malych probek Zzeliwa, podchtadzali je i dlugo-
trwale wychtadzali izotermicznie w kapieli solnej. W przyjetych odstepach cza-
su probki oziebiano i poddawano obserwacji mikroskopowej. Temperature dtu-
gotrwatego (33 h) wychladzania, po ktorym w strukturze pojawit si¢ ferryt
w ilo$ci rozpoznawalnej przy powigkszeniu 400x uznano za gérng temperaturg
przemiany eutektoidalnej w uktadzie stabilnym. Podobnie temperaturg izoter-
micznego wychtadzania, po ktérym nie pozostaje juz w strukturze austenit
(martenzyt) przyjeto za dolng temperature przemiany w uktadzie stabilnym.
Temperature izotermicznego wychtadzania, podczas ktérego pojawia si¢ perlit
oznaczono A; — gorng temperature przemiany eutektoidalnej wg uktadu meta-
stabilnego. Wartosci temperatur krytycznych w warunkach przemiany izoter-
micznej oznaczali podobnie autorzy prac [8, 22, 89, 94].
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Temperatury krytyczne przemiany eutektoidalnej austenitu wyznaczone sg
najczesciej metodg dylatometryczng podczas ciagtego chlodzenia z malg pred-
kos$cig (0,033 K/s). Warto$ci temperatur krytycznych wyznaczone w warunkach
ciggtego chtodzenia, nawet z tak matg predkoscia sa znaczaco nizsze od tempe-
ratur przemiany eutektoidalnej w warunkach izotermicznych (rys. 10, 13).

2.5. PODSUMOWANIE PRZEGLADU LITERATURY

W niestopowym lub niskostopowym zeliwie sferoidalnym przemiana eu-
tektoidalna, w wyniku ktorej formuje si¢ struktura koncowa zeliwa determinu-
jaca wlasciwosci mechaniczne odlewdw, moze zachodzi¢ wg uktadu stabilnego
lub metastabilnego.

Podstawowe rodzaje obrobki cieplnej zeliwa sferoidalnego z przemiang eu-
tektoidalng to ferrytyzowanie, w wyniku ktorego otrzymuje si¢ zeliwo o duzej
plastycznosci lub normalizowanie, skutkujace zwigkszeniem wiasciwosci wy-
trzymatosciowych przy zachowaniu okreslonego minimum wlasciwosci pla-
stycznych.

Zeliwo sferoidalne niestopowe w stanie odlanym ma najczesciej strukture
ferrytyczno-perlityczng o wzajemne;j relacji ilosciowej tych sktadnikow zaleznej
od sktadu chemicznego (zawartosci krzemu i manganu), grubosci $cianki odle-
wu, czynnikow metalurgicznych i odlewniczych. Trudno uzyska¢ w stanie od-
lanym Zeliwo niestopowe o strukturze w pelni ferrytycznej lub perlitycznej,
szczegOllnie przy zroznicowaniu grubosci scianek odlewu.

Uzyskanie struktury ferrytycznej mozliwe jest podczas izotermicznej ob-
robki cieplnej dwustopniowej z przemiang ecutektoidalng i wychladzaniem
W temperaturze tuz ponizej Arj,, a wigc gtdwnie dzigki grafityzacji bezposred-
niej. Alternatywny sposob grafityzacji posredniej, polegajacy na wyzarzaniu
w temperaturze podkrytycznej skutkuje gorszymi wlasciwosciami mechanicz-
nymi zeliwa (mniejsza plastycznos¢, udarnos¢, wigksza twardosc). Ferrytyzo-
wanie mozliwe jest rdwniez podczas przemiany eutektoidalnej zachodzacej
podczas bardzo powolnego chtodzenia z zakresu austenitu. Jest to proces dlugo-
trwaly wymagajacy Scistej kontroli predkosci chtodzenia, w wyniku ktdrego
czestokro¢ pozostaje w strukturze zeliwa pewna ilo$¢ sferoidytu. Diugotrwate
przebywanie Zzeliwa w zakresie wspotistnienia trzech faz (austenit+ferryt+grafit)
nasila mikrosegregacj¢ chemiczng, szczegolnie krzemu i manganu, ktora nicko-
rzystnie wplywa na wtasciwosci mechaniczne odlewu.

Jak wynika z przegladu literatury, czynnikiem decydujacym o sktonnosci
do zachodzenia przemiany eutektoidalnej zeliwa wg uktadu stabilnego lub me-
tastabilnego jest sktad chemiczny. Zgodne sa poglady na role krzemu sprzyjajg-
cego przemianie wg uktadu stabilnego i manganu sprzyjajacego przemianie
perlitycznej. Sprzecznosci wystepuja w ocenie wptywu tych pierwiastkéw na
kinetyke przemiany i zakres temperaturowy przemiany eutektoidalnej. Ocena
wplywu temperatury austenityzowania na kinetyke i efekty przemiany eutektoi-
dalnej réwniez nie jest jednoznaczna. Dobdr czasu austenityzowania, o ile jest
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w ogole uzasadniany, wynika z koniecznosci osiggnigcia w petni austenityczne;j
osnowy, roztozenia weglikdw, zmniejszenia mikrosegregacji. Wpltyw czasu
austenityzowania na kinetyke i efekty przemiany eutektoidalnej jest sygnalizo-
wany w nielicznych pracach. Wzmianki dotycza przedeutektoidalnego wydzie-
lania cementytu wtornego. Wobec szkodliwego oddziatywania tego sktadnika
struktury na wtasciwosci mechaniczne odlewow zeliwnych nalezaloby blizej
pozna¢ warunki sprzyjajace jego krystalizacji.



3. BADANIA WLASNE

3.1. TEZY, CEL, ZAKRES BADAN WEASNYCH, PROGRAM
BADAN WELASNYCH

Przeglad literaturowy pozwala na sformutowanie nastgpujacych tez pracy:
 osnowg metalowa i wlasciwosci mechaniczne odlewow Zeliwnych obrabia-
nych cieplnie mozna prognozowac i ksztaltowa¢ opierajac si¢ na danych
strukturalnych i kinetycznych wynikajacych z wykresow CTP,

I sposéb i parametry austenityzowania istotnie wplywaja na struktur¢ konco-
wa otrzymang w wyniku przemiany eutektoidalnej, a przez to determinuja
wlasciwosci mechaniczne zeliwa,

| efekty przemiany eutektoidalnej zaleza od warunkow krystalizacji pierwot-
nej zeliwa, w szczegdlnosci od postaci, dyspersji grafitu, stopnia niejedno-
rodnosci strukturalnej i mikroniejednorodnosci chemicznej,

I szczegodlne skojarzenie sktadu chemicznego i parametrow obrobki cieplnej
(ta, Vo) moze spowodowaé w zeliwie wystgpienie niepozadanych wydzie-
len przedeutektoidalnych.

Sformutowanie tez pozwala na nakreslenie nast¢pujacych celow pracy:

I okreslenie i zinterpretowanie wpltywu temperatury i czasu austenityzowania
na przemian¢ eutektoidalng zarowno w warunkach izotermicznych, jak i ani-
zotermicznych,

I wykazanie i zinterpretowanie wptywu wstepnej obrdobki cieplnej zeliwa na
przemiang austenitu w warunkach anizotermicznych,

I okreslenie i zinterpretowanie warunkow krystalizacji pierwotnej na strukture
1 wlasciwosci zeliwa po obrobcee cieplnej z przemiang eutektoidalna,

| okreslenie warunkdéw austenityzowania i predkosci chlodzenia powoduja-
cych wydzielanie przedeutektoidalnego cementytu wtornego podczas ciagte-
go chlodzenia zeliwa.

Praktycznym celem badan jest sformutowanie na podstawie otrzymanych
wynikéw wskazdwek shuzacych optymalizacji obrobki cieplnej Zeliwa,
w szczegdlnosci normalizowania i ferrytyzowania. W przypadku normalizowa-
nia nalezy poda¢ warunki austenityzowania (temperatura, czas, sposob austeni-
tyzowania), jak i zakres predkosci chtodzenia (grubos¢ scianki odlewu), ktdre
skutkujg zwigkszeniem zawartosci perlitu. W przypadku ferrytyzowania zeliwa,
cel praktyczny pracy polega na okresleniu parametrow austenityzowania i izo-
termicznego wychladzania, ktére pozwalajg na uzyskanie w mozliwie krotkim
czasie osnowy ferrytycznej lub zadanej relacji iloSciowej pomigdzy ferrytem
a perlitem.

Zakres badan doswiadczalnych zostal tak dobrany, aby wykazaé i zinter-
pretowac wplyw czynnikdw zwigzanych z obrobka cieplng oraz cechami zeliwa
w stanie odlanym na kinetyke, mechanizm i strukture koncowa po przemianie
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eutektoidalnej austenitu w warunkach izotermicznych lub anizotermicznych
determinujaca wiasciwosci mechaniczne odlewdw zeliwnych. Do zakresu badan
postanowiono wilaczy¢ analize procesu wydzielania przedeutektoidalnego, kto-
rego konsekwencja jest przebieg i efekty nastepujgcej po nim przemiany eutek-
toidalnej zeliwa.

Do realizowania postawionych celow zdecydowano si¢ na wykonanie wy-
kresow CTPc jak i CTPi metodami metalograficzng i dylatometryczna przy
zmiennych czynnikach:
sktadzie chemicznym Zeliwa,
temperaturze austenityzowania,
czasie austenityzowania,
sposobie wstepnej obrobki cieplne;,
warunkach krystalizacji pierwotne;j.

= —a —a —a _—a

Plan badan przedstawiono w postaci ogolnego schematu blokowego na ry-
sunku 29.

i | ;Femperalura | Temperalura R
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Rys. 29. Schemat blokowy badan

Probki metalograficzne i dylatometryczne uzyte do sporzadzania wykre-
sow CTP poddano jakosciowej i ilosciowej analizie metalograficznej na mikro-
skopie $wietlnym oraz badaniom twardosci. Wybrane probki poddano bada-
niom dyfrakcyjnym rentgenowskim, mikroskopowym na transmisyjnym mikro-
skopie elektronowym (TEM) oraz mikroanalizie liniowej (MAR).

Przyjecie w wigkszosci badan metalograficznej metody wyznaczania wy-
kreséw CTP uzasadnia si¢ koniecznoscig wgladu w strukture na poszczegol-
nych etapach przemiany i unikni¢cia wskazanych w przegladzie literatury nie-
zgodnos$ci pomiedzy wynikami uzyskanymi metoda dylatometryczng a metalo-
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graficzng. Szczegdlnie pierwszy etap przemiany izotermicznej, na ktoérym dyla-
tometrycznie wykazuje si¢ skurcz wywotany odweglaniem austenitu naktada si¢
na rozszerzanie probki pod wpltywem rozpoczecia przemiany eutektoidalne;j.
Ocena czasu rozpoczgcia przemiany metodg dylatometryczng obarczona jest
w tym przypadku duzym bledem. Metoda metalograficzna pozwala $ledzi¢ od-
regbnie zmiany ilosciowe i jakosciowe produktow podczas przemiany eutektoi-
dalnej. Stosujac metode metalograficzng, otrzymuje si¢ petniejszy obraz prze-
miany eutektoidalnej.

3.2. MATERIAL BADAN

Do badan przyjeto dwa gatunki zeliwa sferoidalnego o sktadzie gwarantu-
jacym rozng sktonno$¢ do grafityzacji podczas przemiany eutektoidalnej, lecz
pozostajgce w obrebie definicji Zzeliwa niestopowego. Sktad chemiczny zeliwa
okreslony na spektrometrze emisyjnym Spektromaxx przedstawiono w tabeli 1.
Gatunek o duzej sktonnosci do grafityzacji podczas przemiany eutektoidalnej
oznaczono cyfra 1, natomiast gatunek o matej sktonnosci do grafityzacji cyfra 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny przyjetych do badan gatunkow zeliwa

— : o

Gatunck Zawarto$¢ sktadnika w %mas.
zeliwa C Si Mn P S Cr Cu Ti

1 3,82 3,21 0,17 0,059 0,019 0,01 0,012 | 0,019

2 3,53 2,72 0,98 0,061 0,013 | 0,002 | 0,007 | 0,021

Mg Al Ni Mo \% Sc | 7Kg

1 0,047 0,026 0,008 0,002 0,009 1,18 12,10

2 0,052 0,031 0,009 0,021 0,043 1,04 8,60

V'S - stopien nasycenia eutektycznego,
D Kg” — wspblezynnik izografityzacji podczas przemiany eutektoidalnej

Stopien odchylenia sktadu chemicznego zeliwa od sktadu eutektycznego
wg ukladu stabilnego okreslono stopniem nasycenia eutektycznego S. ze wzoru
[71]:

C
© 426-0315i—0,33P

Se (€))

gdzie:
C — ogodlna zawartos$¢ wegla w zeliwie, %mas,
Si — zawarto$¢ krzemu, %mas,
P — zawarto$¢ fosforu, %mas.

Stata izografityzacji Kg” wskazuje na sktonnos¢ zeliwa do przemiany eu-
tektoidalnej wg uktadu stabilnego w zaleznosci od sktadu chemicznego i wyra-
za si¢ wzorem [25]:
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K; = C[Si—0,2(Mn — 1,78 — 0,3) — 0,2P — 0,25Ni + (10)
—1,2(Cr + Mo) — 0,8Cu — 4V — 85n]
gdzie:
C — ogodlna zawartos$¢ wegla w zeliwie, %mas,
Si, P, Mn, S, Ni, Cr, Mo, Cu, V, Sn — zawartos¢ poszczegolnych pier-
wiastkow, %mas,

Wartos$ci temperatury przemiany eutektoidalnej wyznaczono metoda dyla-
tometryczng podczas ciagglego nagrzewania i chtodzenia. Probki o srednicy 2
mm i dtugosci 20 mm nagrzewano i chtodzono ze statg predkoscig 0,033 K/s
w prozniowym piecu dylatometru UBD-Leitz-Wetzlar. Wyniki badan dylato-
metrycznych podane w tabeli 2 sg $rednig z trzech pomiarow.

Tabela 2. Wartosci temperatury przemiany eutektoidalnej zeliwa w stanie odlanym

. Temperatura przemiany eutektoidalnej, °C o

Gatunek zeliwa Ac, Acy, Ar, AT ty, °C
1 829 897 814 737 721
2 795 862 774 685 708

Acy; — temperatura poczatku przemiany eutektoidalnej podczas nagrzewania,
Acy, — temperatura konca przemiany eutektoidalnej podczas nagrzewania,
Ar;; — temperatura poczatku przemiany eutektoidalnej podczas chtodzenia,
Ar), —temperatura konca przemiany eutektoidalnej podczas chtodzenia,

ty. — temperatura poczatku grafityzacji

Struktura i wlasciwosci mechaniczne zeliwa zawarte sa w tabeli 3. Probki
do badan wytrzymatosciowych pobrano z dolnej prostopadtosciennej czgsci
odlewu YII w postaci dwoch watkow o srednicy 20 mm. Wiasciwosci mecha-
niczne zeliwa wyznaczono statyczng proba rozciagania na probkach 5-krotnych
o $rednicy 10 mm na maszynie wytrzymalosciowej Instron 8502. Mikrostruktu-
r¢ 1 twardo$¢ probek Zeliwa okreslono na zgtadach metalograficznych wykona-
nych z gldwek probek wytrzymatosciowych.

Tabela 3. Struktura i wlasciwosci mechaniczne zeliwa

Osnowa, %o0bj. Grafit Wiasciwosci mechaniczne
Gatunek
zeliwa ; 0 D Ry, Rp, 0
Ferryt | Perlit | Cementyt | %obj. | 1. MPa | MPa As, % HB
1 86,7 | 13,2 0,1 12,0 | 94 390 510 17,0 180
2 19,1 | 80,5 0,4 9,7 | 107 | 476 610 3,5 241

D1, — liczba wydzielen grafitu na 1 mm?” zgtadu

Mikrostrukture zeliwa przedstawia rysunek 30.



Rys. 30. Mikrostruktura zeliwa: a) zeliwo 1, b) zeliwo 2, trawiono 2% alkoholowym
roztworem HNO;

Zeliwo 1 wytopiono w indukcyjnym piecu sieciowej czestotliwosci o po-
jemnosci 3,5 Mg ze wsadu sktadajacego si¢ z suréwki Sorel F1 i ztomu obie-
gowego zeliwnego w gatunku EN-GJS-400-15. Sferoidyzowanie cieklego zeli-
wa zaprawg FeMgSi 1 modyfikowanie Zzelazokrzemem FeSi75 przeprowadzono
w kadzi odlewniczej. Zeliwo 2 wytopiono w zeliwiaku o wylozeniu kwasnym
z podgrzewanym dmuchem ze wsadu sktadajacego si¢ z surowki hematytowe;j
i zZtomu obiegowego zeliwa sferoidalnego. Zeliwo sferoidyzowano w zbiorniku
zeliwiaka stopem MLS, a modyfikowano zelazokrzemem FeSi75 na rynnie
spustowej. Zeliwo 1 odlano do form piaskowych odtwarzajacych klinowe prob-
ki YII lub YIV natomiast Zzeliwo 2 do form YII wg PN-EN 1563:2012.

Z dolnej prostopadlosciennej czesci probek klinowych wycigto krgzki
o $rednicy 20 mm, i grubo$ci 3 mm, ktdére stuzyly jako probki do badan prze-
miany eutektoidalnej metoda metalograficzng. Probki dylatometryczne w posta-
ci rurek o srednicy zewngtrznej 5 mm, wewngetrznej 3 mm i dlugosci 25 mm
pobrano z prostopadiosciennej czesci odlewow klinowych YII.

3.3. KSZTALTOWANIE CECH ZELIWA PODCZAS
PRZEMIANY EUTEKTOIDALNEJ W WARUNKACH
IZOTERMICZNYCH

Badania przemiany euktektoidalnej w warunkach izotermicznych wykona-
no metoda metalograficzng, wykorzystujac pionowe piece rurowe dylatometru
produkcji Zaktadéw Dos$wiadczalnych Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwi-
cach. Komplet 7 probek metalograficznych zawieszono w rurze pionowego
pieca i nagrzewano wraz z piecem wysokotemperaturowym do zadanej tempe-
ratury ze $rednig predkosciag 0,27 K/s, nastgpnie austenityzowano, po czym
szybko przemieszczano do komory pieca niskotemperaturowego, nagrzanego
do zadanej temperatury wychtadzania w zakresie przemiany eutcktoidalne;j.
W wybranych odstepach czasu wyjmowano po jednej probce z kompletu
i ozigbiano w wodzie. Pomiar temperatury odbywatl si¢ za pomocg termoele-
mentu NiCr-Ni zgrzanego pojemnosciowo z probka ozigbiong na koncu. Probki
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zabezpieczono przed utlenianiem powloka niklu oraz atmosfera ochronng
oczyszczonego argonu. Probe powtarzano dwukrotnie.

Na probkach wykonywano ilo$ciowg analiz¢ metalograficzng, badania dy-
frakcyjne rentgenowskie na dyfraktometrze DRON 1,5 i badania na transmisyj-
nym mikroskopie elektronowym TESLA BS540 technikg dwustopniowych
replik weglowych. Na wybranych probkach wykonano ilosciowa mikroanalizg
rentgenowska przy uzyciu mikroanalizatora JXA-3A firmy JEOL. Badania
twardosci wykonano metodg Vickersa na twardos$ciomierzu HPO-250, nato-
miast mikrotwardosci metoda Hanemanna.

3.3.1. Wplyw temperatury austenityzowania na przemiang¢ eutektoidalna
w warunkach izotermicznych

W celu zbadania wptywu temperatury austenityzowania na kinetyke, ewo-
lucje struktury w czasie przemiany austenitu wykonano obrébke cieplng wg
schematu przedstawionego na rysunku 31. Do badan przyjeto zeliwo 11 2.

t,°CA
1020 |- 2!
960 |-~
600 b-- piec li .
820
Ar, | ! A 1 1 1 1 1
760 T4 :
;z piecem : 1 l 1 1 l 1 1 1 1
i0,27Kfs |
i i oziebianie wwodzie
i 05h

y

CZas 1,8

Rys. 31.  Schemat obrobki cieplnej zeliwa 1 1 2

Przyjeta temperatura wychtadzania izotermicznego 820 C jest dla obu ga-
tunkow zeliwa ponizej temperatury Ar;;, natomiast temperatura 760 C jest po-
nizej temperatury Arj,. Wartosci temperatury Ary; i Arj; wyznaczone badaniami
dylatometrycznymi podczas cigglego chlodzenia (tab. 18) sg nizsze od tychze
wartosci wyznaczonych w warunkach izotermicznych. Badania metalograficzne
w warunkach izotermicznych wykazaty, iz temperatura Ar;; zeliwa 1 bliska jest
temperaturze 840°C, natomiast zeliwa 2 820°C [89].
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Austenityzowanie w temperaturze 900 C z nastgpnym wychtadzaniem
w temperaturze 820 C powoduje w obu gatunkach zeliwa rozpoczgcie przemia-
ny eutektoidalnej wg uktadu stabilnego austenit—ferryt+grafit. Ferryt wykry-
stalizowany w pierwszej kolejnosci (czas izotermicznego wychtadzania zeliwa
1-30 s, zeliwa 2-1800 s) ma posta¢ wielokatnych ziaren na tle austenitu bez
kontaktu z grafitem (rys. 32-33). Niewielka ilos¢ ferrytu pdzniej wykrystalizo-
wanego w postaci klindow 1 igiel posiada granicg z grafitem. Przyktadem jest
zeliwo 2 wychtadzane przez 3600 s (rys. 34).

Rys. 32. Mikrostruktura zeliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 900°C i wychta-
dzanego w temperaturze 820°C przez 30 s, TEM, dwustopniowa replika
weglowa

Rys. 33.  Mikrostruktura zeliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 900°C i wychta-
dzanego w temperaturze 820°C przez 1800 s, TEM, dwustopniowa replika
weglowa
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Rys. 34. Mikrostruktura zeliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 900°C i wychta-
dzanego w temperaturze 820°C przez 3600 s, TEM, dwustopniowa replika
weglowa

Charakterystyczng cechg przemiany eutektoidalnej w obu gatunkach zeli-
wa austenityzowanego w wyzszej temperaturze (960 C, 1020 C) jest wydziela-
nie cementytu wtérnego wzdhuz granic ziaren eutektycznych. W zeliwie 1 au-
stenityzowanym w temperaturze 1020 C po czasie wychtadzania 240 s tworzy
si¢ cementyt wtérny w obszarach granicznych ziaren eutektycznych (rys. 35).
W Zeliwie 2 po krotkim wychtadzaniu (60 s) powstaje siatka cementytu wtdrne-
go (rys. 36).

Rys. 35. Mikrostruktura zeliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
chladzanego w temperaturze 820°C przez 240 s, TEM, dwustopniowa replika
weglowa
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Rys. 36. Mikrostruktura zeliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
chtadzanego w temperaturze 820°C przez 60 s, TEM, dwustopniowa replika
weglowa

Pierwszym produktem przemiany eutektoidalnej w obu gatunkach Zeliwa
jest perlit, zarodkujacy i wzrastajacy od granicy austenit/cementyt wtorny
w obszarach granicznych ziaren eutektycznych (rys. 35, rys. 37).

Pewna niewielka ilos¢ perlitu tworzy si¢ w austenitycznej osnowie nie po-
siadajac kontaktu z cementytem wtornym (rys. 38).

- |
3 4 Zil
i - ’ )
v b . 3 —
lag ¥ o L W T T e LA M e . ]
it - Y Pl TN aVe B \ A e s

Rys. 37. Mikrostruktura zeliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
chtadzanego w temperaturze 820°C przez 240 s, TEM, dwustopniowa replika
weglowa
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Rys. 38.  Mikrostruktura zeliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
chtadzanego w temperaturze 820°C przez 60 s, TEM, dwustopniowa replika
weglowa

Zaréwno siatka cementytu, jak i perlit sg produktami nietrwalymi w tempe-
raturze bliskiej Arj;. Siatka cementytu i cementyt eutektoidalny zuplywem
czasu wychladzania izotermicznego rozpuszczajg si¢ i sferoidyzuja. W obszarze
uprzednio zajetym przez te sktadniki struktury wystepuja skoagulowane w roz-
nym stopniu ziarna cementytu (rys. 39).

Trwatym produktem przemiany eutektoidalnej w temperaturze bliskiej Ary,
jest ferryt krystalizujacy w zeliwie 1 dopiero po 16 minutach wychtadzania,
a w zeliwie 2 po uplywie jednej godziny. Izolowane ziarna ferrytu na tle osno-
Wy nie sg zwigzane z obszarami grafityzujacego cementytu, jak réwniez z wy-
dzieleniami grafitu kulkowego (rys. 40).

Rys. 39. Mikrostruktura zeliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
chtadzanego w temperaturze 820°C przez 960 s, TEM, dwustopniowa replika
weglowa
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Rys. 40. Mikrostruktura zeliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C
i wychtadzanego w temperaturze 820°C przez 3600 s, TEM, dwustopniowa
replika weglowa

Temperatura austenityzowania wywiera wptyw na kolejnos¢ tworzenia si¢
oraz miejsce wystegpowania poszczegdlnych produktow przemiany eutektoidal-
nej w trakcie izotermicznego wychtadzania w temperaturze bliskiej Ary,
(760 C).

Przemiana eutektoidalna w zZeliwie 1 wychtadzanym w temperaturze
760 C po austenityzowaniu w temperaturze 900 C rozpoczyna sie¢ wg uktadu
stabilnego, a tworzacy si¢ ferryt wystepuje przy graficie (rys. 41).

Rys. 41. Mikrostruktura zeliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 900°C
i wychtadzanego w temperaturze 760°C przez 60 s, TEM, replika dwustop-
niowa weglowa
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Pierwsze ziarna perlitu tworzg si¢ od granic ziaren eutektycznych, a prze-
wazajacy ilosciowo jest udziat perlitu tworzacego si¢ od granic austenit/ferryt
i grafit/austenit w glab austenitu (rys. 42).

Wzrost temperatury austenityzowania do 960 C sprawia, ze przemiana eu-
tektoidalna rozpoczyna si¢ jednocze$nie wg ukladu stabilnego i metastabilnego.
Ferryt tworzy otoczki, natomiast perlit wzrasta od granic ziaren cementytu
wtornego na granicach ziaren eutektycznych, jak i od granic ferryt/austenit.

Austenityzowanie w temperaturze 1020 C z nastgpnym wychtadzaniem
w temperaturze 760 C powoduje w poczatkowym etapie wychtadzania utwo-
rzenie siatki cementytu przedeutektoidalnego. Pierwszymi produktami przemia-
ny eutektoidalnej sg perlit zarodkujacy i wzrastajacy od tej siatki i ferryt przy
graficie. Cementyt wtdrny siatkowy jest nietrwaty i po stosunkowo krétkim
czasie zaczyna grafityzowac. Pozostata cze$¢ austenitu przemienia si¢ gtownie
w perlit.

Skutki grafityzacji i sferoidyzacji cementytu sa widoczne wyraznie przed
zakonczeniem przemiany eutektoidalnej (rys. 43)

\
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Rys. 42. Mikrostruktura zeliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 900°C i wychta-
dzanego w temperaturze 760°C przez 240 s, TEM, replika dwustopniowa
weglowa
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Rys. 43. Mikrostruktura zeliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
chtadzanego w temperaturze 760°C przez 240 s, obszar graniczny ziaren eu-
tektycznych TEM, replika dwustopniowa weglowa

Przemiana eutektoidalna w Zeliwie 2 wychtadzanym w temperaturze bli-
skiej Ary, (760 C) po austenityzowaniu w temperaturze 900 C rozpoczyna si¢
wykrystalizowaniem perlitu oraz ferrytu przy graficie (rys. 44a, rys. 44b).

Rys. 44. Mikrostruktura zeliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 900°C i wychta-
dzanego w temperaturze 760°C przez: a) 120 s, b) 240 s, TEM, replika dwu-
stopniowa weglowa

Austenityzowanie w temperaturze 960 lub 1020 C skutkuje wydzielaniem,
na poczatkowym etapie wychtadzania w temperaturze 760 C, cementytu prze-
deutektoidalnego w formie siatkowej (rys. 45a). Pierwszym produktem prze-
miany eutektoidalnej jest perlit bedacy w kontakcie z tg siatkg (rys. 45Db).

Krystalizujacy nastgpnie ferryt zarodkuje i wzrasta od granicy auste-
nit/grafit tworzac otoczki. Siatka cementytowa wczesnie ulega grafityzacji
i sferoidyzacji (rys. 46a, rys. 46b).



Rys. 45. Mikrostruktura zeliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
chtadzanego w temperaturze 760°C przez: a) 30 s, b) 240 s, TEM, replika
dwustopniowa weglowa

Nalezy zauwazy¢, ze wzrost temperatury austenityzowania przyczynia si¢ do
przedeutektoidalnego wydzielania cementytu wtdrnego oraz preferuje przemiang
perlityczng. Wydzielenia przedeutektoidalnego cementytu siatkowego i utworzo-
ny w kontakcie z nim perlit sg nietrwate w temperaturze 820°C. Siatka cementy-
towa ulega fragmentacji i sferoidyzacji rozpuszczajac si¢ w austenicie, a ferryt
eutektoidu, nasycajac si¢ weglem ulega powtdrnej przemianie w austenit. Trwa-
tym produktem przemiany eutektoidalnej w temperaturze 820°C jest ferryt. Za-
réwno po wychtadzaniu w temperaturze 820°C, jak i 760°C miejscem zarodko-
wania cementytu wtérnego i perlitu sa obszary graniczne ziaren eutektycznych.

Rys. 46. Mikrostruktura zeliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
chtadzanego w temperaturze 760°C przez 960 s: a) pow. 5000x, (b) pow.
22000x, TEM, replika dwustopniowa weglowa, obszary graniczne ziaren
eutektycznych

Podczas wychtadzania w temperaturze 760°C siatka cementytu jest row-
niez nietrwata, a jej charakterystyczna forma zanika przed koncem przemiany
eutektoidalnej. Z uptywem czasu przemiana eutektoidalna zachodzi dalej wg
uktadu stabilnego i metastabilnego.

Temperatura austenityzowania nie ma wplywu na miejsce krystalizacji ferrytu.
Dla wszystkich wartosci temperatury austenityzowania ferryt powstaty w tempera-
turze tuz ponizej Ary;, w przewadze wystepuje na tle osnowy w postaci odrgbnych
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ziaren. Po wychtadzaniu Zzeliwa w temperaturze tuz ponizej Ar, uprzywilejowa-
nym miejscem zarodkowania i wzrostu ferrytu jest granica austenit/grafit, co pro-
wadzi z uptywem czasu do utworzenia otoczek wokdt wydzielen grafitowych.

Na podstawie ilosciowych badan metalograficznych sporzadzono wykresy
zmian zawartosci ferrytu, perlitu i cementytu wtornego w zaleznosci od czasu
izotermicznego wychladzania w temperaturze 760°C (rys. 47, 48) lub 820°C
(rys. 49, 50).
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Rys. 47. Zawartos¢ ferrytu (F), perlitu (P) w zaleznosci od czasu izotermicznego wy-
chladzania zeliwa 1 w temperaturze 760°C austenityzowanego w temperatu-
rze 900, 960 lub 1020°C
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Rys. 48. Zawarto$¢ ferrytu (F), perlitu (P) w zaleznosci od czasu izotermicznego wy-
chladzania zeliwa 2 w temperaturze 760°C austenityzowanego w temperatu-
rze 900, 960 Iub 1020°C
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Rys. 49. Zawartos¢ ferrytu (F), perlitu (P), cementytu siatkowego (Cs) w zaleznosci od
czasu izotermicznego wychladzania zeliwa 1 w temperaturze 820°C
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Rys. 50. Zawartos¢ ferrytu (F), perlitu (P), cementytu siatkowego (Cs) w zaleznosci
od czasu izotermicznego wychtadzania zeliwa 2 w temperaturze 820°C

Zaleznos¢ ogolnego stopnia przemiany 1 (suma zawartosci ferrytu i perli-
tu) od czasu izotermicznego wychladzania w temperaturze 760°C dla zeliwa 1
przedstawiono na rysunku 51, a dla zeliwa 2 — rysunku 52.
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Rys. 51.  Ogolny stopien przemiany eutektoidalnej n zeliwa 1 wychladzanego w tem-
peraturze 760°C
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Rys. 52.  Ogdlny stopien przemiany eutektoidalnej n zeliwa 2 wychtadzanego w tem-
peraturze 760°C

Ogolny stopien przemiany dla obu gatunkdéw zeliwa wychtadzanego
w temperaturze 820°C jest tozsamy z zawartoscig ferrytu (rys. 49, 50), gdyz
poczatkowo wykrystalizowany perlit jest struktura nietrwala, zanikajaca
z uptywem czasu wychtadzania.

Z rysunkow 47-50 wynika, ze zawartos¢ ferrytu jest rosnaca ciagla funkcja
czasu izotermicznego wychladzania. Zawartos¢ perlitu jest funkcja z maksi-
mum. Na potozenie maksimum, jak i zawarto$¢ perlitu ma wplyw temperatura
austenityzowania. Wzrost temperatury austenityzowania przyspiesza przemiang
perlityczng i przemian¢ austenit—ferryt+grafit w temperaturze wychtadzania
760°C. Maksimum zawartosci perlitu wystepuje, gdy przemiana jest zaawan-
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sowana. Dalszy wzrost zawarto$ci ferrytu jest gtownie rezultatem grafityzacji
posredniej cementytu eutektoidalnego. Nalezy zwroci¢ uwage, iz w przedziale
czasowym do osiggnigcia maksimum zawartosci perlitu przemiana eutektoidal-
na zachodzi wspolnie wg uktadu stabilnego i metastabilnego.

Cechg charakterystyczng przemiany eutektoidalnej w temperaturze 820°C
jest poczatkowe wykrystalizowanie struktur wg uktadu metastabilnego (cemen-
tyt wtorny, perlit). Te sktadniki struktury sg nietrwate. Nalezy przyjac, ze na
skutek grafityzacji cementytu ferryt eutektoidalny nasyca si¢ weglem i prze-
mienia w austenit. Jedynym trwatym produktem przemiany eutektoidalnej jest
ferryt. Zawarto$¢ ferrytu zalezy od temperatury austenityzowania. Wzrost tem-
peratury austenityzowania zmniejsza zawarto$¢ ferrytu (rys. 49-50) podczas
wychtadzania zeliwa w temperaturze 820°C.

Zalezno$¢ zawartosci ferrytu od czasu izotermicznego wychtadzania
w temperaturze 760°C aproksymowano réwnaniem Avramiego w postaci [13]:

n =1—exp(—kt") (11
gdzie:
N — stopien przemiany,
k, n — wspdlczynniki rOwnania Avramiego,
t  —czas.

Wynik aproksymacji rownania Avramiego na wykresie we wspotrzednych
Int - In[-In(1-ng)] przedstawia dla zeliwa 1 rysunek 53, dla zeliwa 2 rysunek 54.
Wspotezynniki rownania Avramiego k, n podano w tabeli 4.

A>F+G Fe,C—>3Fe+G
1 |
0 T T 1 Int
3 5 9
=3
3 Etap| Etap Il
E _2 ¢
3

./
e s
:6 _{/‘ m 1020°C

Rys. 53. Udziatlu ferrytu w zalezno$ci od czasu izotermicznego wychtadzania zeliwa 1
w temperaturze 760°C
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Rys. 54. Udziatlu ferrytu w zalezno$ci od czasu izotermicznego wychtadzania zeliwa 2
w temperaturze 760°C

Tabela 4. Wspdtczynniki réwnania Avramiego

n k R’
Gatunek ta, °C Etap Etap Etap
I 11 I 11 I 11
900 2,16 1,252 -13,59 -9,015 0,986 0,945
Zeliwo 1 960 2,46 0,98 -14,18 -7,017 0,999 0,981
1020 1,487 0,715 -9,552 -4,9 0,991 0,97
ta, °C n k R’
Zeliwo 2 900 1,2673 -11,086 0,9363
960 1,4181 -13,198 0,9775
1020 1,6209 -15,791 0,9605

Dla zeliwa 1 wzrost zawartosci ferrytu zachodzi dwuetapowo ze zrdéznico-
wang kinetyka. W pierwszym etapic wzrost zawartosci ferrytu jest wynikiem
bezposredniej przemiany austenit—ferryt+grafit. W drugim etapie jest wynikiem
grafityzacji cementytu eutektoidalnego. W przedziale czasu zaznaczonym na
rysunku 53 paskiem, przyrost zawartosci ferrytu zachodzi jednoczesnie w wyniku
obu tych procesow. Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo $cislg zalezno$¢ pomigdzy
zmiennymi funkcji, szczegdlnie na pierwszym etapie przemiany (tab. 4).

W przypadku Zeliwa 2 kinetyke wzrostu zawartosci ferrytu aproksymowano
jedna linig (rys. 54). Nalezy przyjac, iz zdecydowana ilo$¢ ferrytu nie powstaje
w wyniku przemiany bezposredniej austenit—ferryt+grafit, lecz w wyniku grafi-
tyzacji posredniej. Zalezno$¢ w catym przedziale rozpatrywanego czasu przemia-
ny aproksymuje z duzym wspotczynnikiem determinacji jedna linia (rys. 54).

Na podstawie interpolacji wynikéw ilosciowej analizy metalograficznej ob-
liczono wartos¢ czasu wychtadzania potrzebnego do zaj$cia przemiany austenitu
w 1% ferrytu, 5% ferrytu, 1% perlitu, 95% przemiany ogoélnej 1 w temperaturze
760 lub 820°C. Zaleznos¢ charakterystycznych wartosci czasu wychtadzania od
temperatury austenityzowania dla zeliwa 1 przedstawiono na rysunku 55.
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Zaleznos$¢ czasu potrzebnego do zaj$cia przemiany austenitu w 1% ferrytu,
5% ferrytu, 5% perlitu, 1% i 95% przemiany ogdlnej n w temperaturze 760°C
oraz czas potrzebny do zajscia przemiany austenitu w 1% ferrytu dla zeliwa 2
wychtadzanego w temperaturze 820°C od temperatury austenityzowania przed-
stawiono na rysunku 56.
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Rys. 55. Czas wychtadzania wymagany do zajscia okreslonego stopnia przemiany
austenitu w ferryt tg, perlit tp, osiggnigcia ogélnego stopnia przemiany t,,
w zeliwie 1 w zalezno$ci od temperatury austenityzowania ta
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Rys. 56. Czas wychtadzania wymagany do zajscia okreslonego stopnia przemiany
eutektoidalnej w ferryt tg, perlit tp, osiagnigcia ogdlnego stopnia przemiany
T, w zeliwie 2 w zaleznosci od temperatury austenityzowania ta
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Z rysunkow 55 1 56 wynika, iz wzrost temperatury austenityzowania sys-
tematycznie wydtuza warto$¢ czasu potrzebnego do zajscia przemiany auste-
nit—ferryt+grafit w temperaturze 820°C dla obu gatunkow zeliwa. Czas po-
trzebny do zajscia przemiany perlitycznej w stopniu rownym 1% ulega syste-
matycznemu skracaniu. Dotyczy to jednak opisanego wczesniej nietrwalego
perlitu, ktéry w trakcie izotermicznego wychtadzania ulega przemianie w mie-
szaning austenityczno-weglikowa. Biorac pod uwage trwaly produkt przemiany
eutektoidalnej — ferryt+grafit nalezy stwierdzié, ze wzrost temperatury austeni-
tyzowania wywoluje wydtuzanie czasu poczatku przemiany eutektoidalnej
w temperaturze 820°C.

Wplyw temperatury austenityzowania na warto$¢ czasu potrzebnego do
zajscia 1% przemiany austenit—ferryt+grafit w temperaturze 760°C jest zalez-
ny od sklonnosci zeliwa do grafityzacji. W zeliwie 1 (wigksza sktonnos¢ do
grafityzacji) wzrost temperatury austenityzowania powoduje skracanie czasu do
osiggniecia 1% zawartosci ferrytu. W zeliwie o matej sktonnosci do grafityzacji
(zeliwo 2) powoduje natomiast wydluzenie tego czasu (rys. 55-56). Wplyw
temperatury austenityzowania na wartos¢ czasu potrzebnego do zajscia prze-
miany perlitycznej w stopniu 1% w przypadku obu gatunkow Zeliwa jest jedna-
kowy. Wzrost temperatury austenityzowania powoduje sukcesywne skracanie
tego czasu. Perlit powstaly w temperaturze 760°C jest trwatym produktem
przemiany eutektoidalnej (pomingwszy pozniejsza grafityzacje cementytu, co
jest odrgbnym procesem) wobec czego do obliczen czasu potrzebnego do osig-
gnigcia ogdlnego stopnia przemiany wlaczono oba te produkty — ferryt i perlit.
Okazuje sig, ze wzrost temperatury austenityzowania dla obu gatunkow zeliwa
wychtadzanych w temperaturze 760°C systematycznie skraca wowczas czas
potrzebny do osiaggni¢cia 1% przemiany. Wplyw temperatury austenityzowania
na kinetyke przemiany eutektoidalnej w przedziale temperaturowym Ar,
w warunkach izotermicznych przedstawiono schematycznie na rysunku 57.
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Rys. 57. Kierunek wplywu temperatury austenityzowania na wartos¢ czasu potrzeb-
nego do osiggniccia 1% przemiany eutektoidalnej w przedziale temperaturo-
wym Ar,
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Z rysunku 57 wynika, ze wzrost temperatury austenityzowania sukcesyw-
nie wydhluza czas do rozpoczgcia poczatku przemiany w temperaturze bliskiej
Ary; z jednoczesnym skracaniem tego czasu w temperaturze bliskiej Ary,.

Po to, aby zaistnialy warunki termodynamiczne dla zajécia przemiany au-
stenit—ferryt+grafit w temperaturze 820°C, zawarto$¢ wegla w austenicie musi
by¢ mniejsza niz wyznaczona wspotrzedng punktu przecigcia ekstrapolowanej
linii GS z linig izotermy 820°C. Wzrost temperatury austenityzowania zwigksza
zawarto$¢ wegla rozpuszczonego w austenicie. Zatem wzrost temperatury au-
stenityzowania powoduje, ze dla rozpoczgcia przemiany austenit—ferryt+grafit
musi by¢ usuni¢ta z osnowy wigksza ilos¢ wegla. Proces ten przebiega tym
dtuzej, im wigksza ilos¢ wegla z austenitu nalezy odprowadzi¢ do wydzielen
grafitowych. Stad obserwowane wydtuzenie czasu poczatku przemiany w miarg
wzrostu temperatury austenityzowania w temperaturze bliskiej Ary;.

Nalezy przyjaé, ze przyczyng skracania czasu do rozpoczecia przemiany
w temperaturze Ar, jest rosngce wraz z temperaturg austenityzowania przesy-
cenie austenitu weglem wzgledem cementytu (to przesycenie wyraza si¢ réznica
wartosci wejsciowej wegla w austenicie a wartoscig wynikajacg ze sktadu punk-
tu przecigcia izotermy z ekstrapolowang linig ES).

W procesie zarodkowania poszczeg6lnych faz i sktadnikéw strukturalnych
podczas przemiany eutektoidalnej niewatpliwy wplyw ma stopien mikrosegre-
gacji chemicznej osnowy zeliwa. Dotyczy to szczegodlnie obszaréw, w ktorych
zostaje zainicjowane wydzielanie cementytu wtérnego i tworzenie perlitu.
W celu blizszego poznania stanu mikrosegregacji chemicznej przeprowadzono
na wybranych probkach badania rozktadu liniowego zawartosci Si, Mn, P, C.
Linie mikroanalizy taczyly centra sasiadujacych ziaren eutektycznych. W anali-
zie mikrosegregacji postuzono si¢ wspdtczynnikiem mikrosegregacji eutektycz-
nej I. wyrazonym nastepujgco:

L= (12)
e XG
gdzie:

X, —zawarto$¢ pierwiastka w obszarze granicznym ziaren eutektycznych,

Xg — zawartos¢ pierwiastka przy graficie.

Wyniki mikroanalizy dla wybranych probek zeliwa 2 przedstawiono w ta-
beli 5. Linie mikroanalizy wytyczono poprzez osnowe¢ martenzytyczng lub
osnow¢ zawierajgcg wydzielenia cementytu badz perlit. Wskazniki mikrosegre-
gacji wegla nie zostaty uwzglednione w tabeli, gdyz byla to analiza jako$ciowa.
Przyklad analizy liniowej rozmieszczenia krzemu, manganu, fosforu i wegla
przedstawiono na rysunkach 58-61.



64

Tabela 5. Wyniki liniowej mikroanalizy chemicznej — zeliwo nr 2

Zawarto$¢
Warunki obrébki pierwiastka Wskaznik
. . Struktura . o .
cieplnej Nr e Analizowany Yomas. mikroseg.
linii W.Zdhlz 11911 pierwiastek eutek.
o w |t mikroanalizy Przy NE.l I,
“© | ¢ . graficie | granicy
Si 2,5 0,7 0,28
1 G-M-C-M-G Mn 0,8 4,9 6,12
P 0,1 2,9 29
Si 2.1 12 0,57
820 | 60 2 G-M-C-M-G Mn 0,7 3,2 4,57
P 0,0 0,22 -
Si 2,1 1,8 0,86
3 G-M-G Mn 1 1.5 1.5
P 0,61 0 0
900 Si 2.4 0,2 0,1
1 G-M-(P+C)-M-G Mn 1 3.3 33
P 0 1,2 -
Si 2.8 1,6 0,57
760 | 120 | 2 G'M'(l;;_(é)'M'P . Mn 1,0 2.6 2.6
P 0,91 0,2 0,22
Si 3,2 2 0,62
3 G-M-G Mn 1,0 1,7 1,7
P 0,44 0 0
Si 2.9 1,7 0,59
1 G_M_(I;I_CG)_M_P_ Mn 1,3 2,7 2,10
220 | 60 P. 0,1 0,22 2,2
Si 32 2,3 0,72
2 G-M-C-M-G Mn 1,1 1,6 1,45
P 0,0 0,28 -
Si 2,0 1,8 0,82
1020 T N I 07 | 1l 1,57
P 0,1 0,25 2,5
Si 2.1 2.1 1
760 | 60 | 2 G-M-G Mn 0,8 1,0 1,25
P 0,4 0,0 0
Si 2,5 2,1 0,84
3 | G-M-(P+C)-M-G Mn 1,0 12 12
P 0,1 0,25 2.6

G — grafit, M — martenzyt, C — cementyt, P — perlit
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Rys. 58. Rozmieszczenie C, Mn, Si, P w probece zeliwa 2 (t, = 1020°C, t,, = 760°C,
Ty, = 60 s, linia analizy 1, tab. 5)
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Rys. 59. Rozmieszczenie C, Mn, Si, P w probece zeliwa 2 (t, = 1020°C, t,, = 760°C,
T, = 60 s, linia analizy 3, tab. 5)
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Rys. 60. Rozmieszczenie C, Mn, Si, P w probcee zeliwa 2 (t, = 900°C, t,, = 760°C,
T, = 120 s, linia analizy 1, tab. 5)
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Rys. 61. Rozmieszczenie C, Mn, Si, P w probce zeliwa 2 (t, = 900°C, t,, = 760°C,
T, = 120 s, linia analizy 3, tab. 5)

Na podstawie mikroanalizy rentgenowskiej (tab. 5) probek zeliwa 2 mozna
stwierdzi¢, ze wydzielenia przedeutektoidalnego cementytu wystepuja w obsza-
rach granicznych ziaren eutektycznych, charakteryzujacych si¢ podwyzszong
zawartoscig manganu, fosforu i wegla (rys 58, 59), a obnizong zawartoscia
krzemu.
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W obszarach perlitu z cementytem lub samego cementytu wystgpuja ostre
maksima fosforu i wegla, natomiast zmiany zawarto$ci manganu i krzemu sg
tagodne (rys. 58, 59). Ostre maksimum zawartosci manganu (3,3%) 1 minimum
zawartosci krzemu (0,2%) zostato zarejestrowane na globularnym ziarnie ce-
mentytu, ktoéry najprawdopodobniej utworzyt si¢ podczas krystalizacji pierwot-
nej 1 nie ulegl rozpuszczeniu podczas austenityzowania w temperaturze 900°C
(rys. 60). W stanie odlanym na granicach ziaren eutektycznych wystepuje nie-
wielka zawarto$¢ cementytu masywnego ok. 0,4% (tab. 3). Mikroanaliza wyka-
zata szczegdlnie duzg zawartos¢ Mn i P w tej fazie. Rozmieszczenie pierwiast-
kéw wzdtuz linii analizy poprzez sam martenzyt wykazuje maksima zawartosci
manganu i fosforu oraz minimum zawartosci krzemu w obszarze granicznym
ziaren eutektycznych (rys. 61). Jest to typowy uktad mikrosegregacji w zeliwie
sferoidalnym [21, 61, 68, 81]. Wynikiem trudnym do interpretacji jest wyste-
powanie silnych maksiméw zawartosci fosforu w obszarze granicznym gra-
fit/osnowa lub nawet wewnatrz grafitu (rys. 58-60)

Wskazniki mikrosegregacji manganu i krzemu wskazuja na mniejsze roz-
miary segregacji (wskaznik I, tab. 5) w zeliwie austenityzowanym w temperatu-
rze 1020°C. Nalezy przyjaé, ze w tak wysokiej temperaturze osnowa zeliwa
zostala w wigkszym stopniu ujednorodniona.

3.3.2. Wplyw czasu austenityzowania na izotermiczna przemiang eutektoi-
dalna austenitu w zeliwie sferoidalnym

Badanie mechanizmu i kinetyki przemiany eutektoidalnej w zaleznosci od
czasu austenityzowania wykonano metoda metalograficzng. Oba gatunki Zeliwa
austenityzowano w temperaturze 960°C. Przyj¢to trzy wartosci czasu austenity-
zowania: 0,5, 2 lub 6 godzin. Zeliwo wychtadzano w temperaturze 820°C lub
760°C. Temperatura wygrzewania wynoszaca 960°C gwarantuje w petni austeni-
tyczng osnowe obu gatunkdéw zeliwa juz przy zerowym czasie wygrzewania.
Przyjete wartosci temperatury i czasu austenityzowania nie powodujg znaczacego
rozrostu ziaren [35], zapewniajac znaczng intensywnos¢ dyfuzji. Program obrobki
cieplnej zeliwa w uktadzie temperatura-czas przedstawiono na rysunku 62.

Jakosciowe 1 ilo$ciowe badania metalograficzne (tab. 6) probek zeliwa 1
12 obrobionych zgodnie z programem (rys. 62) pozwolity na blizsze poznanie
ewolucji struktury i kinetyki przemiany eutektoidalnej w zaleznosci od czasu
austenityzowania. Mikroanaliza rentgenowska wybranych probek umozliwita
blizsze okreslenie mikrosegregacji chemicznej w obszarze ziaren eutektycznych
ijej wplyw na przemiang eutektoidalng.

Na podstawie wynikow ilosciowe] analizy metalograficznej (tab. 6) spo-
rzadzono wykresy w zaleznosci zawartosci ferrytu i perlitu od czasu izoter-
micznego wychtadzania zeliwa austenityzowanego w czasie 0,5, 2 lub 6 godzin
(rys 63a-63b).
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Rys. 62. Program obrobki cieplnej zeliwa w uktadzie temperatura-czas



71

*[q0Y, M DSOLIBMEZ BZORUZO OSSUTRINIYNIS BYIUPBPS N[OqUIAS AZId SISBIMBU M 9SOLIB A\
‘Kmoxyers 1Kuswad — ),
1A110) — 4 “NIRd — g “OMOIdSO[I OUO[SILIO ATU *IFOUIIGO OUOZPIAIMIS ‘MO IKJudwad — 1) |

(€ (LLLA | @rDd Oov)d | (L'LA@®¢od | (L0 (cDd (0'v)d (+'0)d 9
0¢Dd (1°08)d | (€°€d (289 | 9 ‘(Wev)d | (DI (6°LDd (1'L)d (z°'0)d 4 4
(LsDA (€€ | F'pp)d ($T19)d | (0TI (128 | (1'DA (0°sL)d | (T0)d (0°81)d (z°0)d S0) 091
(TDd “(886)d | (T°0)d “(s°L6)d | (€°9)d “(6°'L8)d | (s‘0Dd (S'ev)d | (8°0)d (€°6)d - 9
(6D “(1°86)d | (SO “(L°s6)d | (6881 “(F'®)d | (LI (1zo)d | (LA (@9Dd | (1°0)d “(F'0)d 4 I
(€°Dd (L86)d | (€°9)d (L96)d | (8°¢Dd (T¥8)d | (L'60)d(8°8S)d | (L0DA(T¥Dd | (€°0)d ‘(' Dd S0)
0091¢ 00TL 061 08t 0zl 0¢ q omipy .Ewwa
< jsne sez)) o .
S “BIUBZPEIYOAM SBZ)) dwag,
(9°0)4 (1°0)4 D D *D “(¥'0)d 9
(9°0)4 (1°0)4 D D D (0°1d 4 4
(¥'0)d (Tod i) i) D8 Dd D¢ 70X 0 0z8
(€°8)4 (€04 (z°0)d - - - 9
(1'end 9%)d D (S°0)d (T°0)d - - 4 I
(€904 (6'01)d DA D (s)d (8°0)d - 0
0091¢ 00TL 009¢ 096 (1j¢4 0€ q omi[y .Eww.a
< jsne sez)) o .
S “BIUBZPEYOAM SBZ)) dwag,

[ 9 qn T ‘G0 o1seZ0 M 0ouemozANudIsne ¢ 1 | emi[oz [duzoyyeidorejowr Azijeue [om010$0[1 IIUAA\ "9 B[OqR




72

a)
F. P% 5
100 —_—
90 /— |
80 : E i
P A EEh) | :
f\/ i F(0,5h) i :
50 77 F
40 ’f// /.‘ ’P(O,Sh]
30 ,(//J "\/
N | N LP2h |
, gl ] * ) '
20 "/ N : :
IPT32== Sl Rl SRl POy :
0 ] 2 l"w = " 3 : " i 4 " w"-’
30 10°120 480" 10° 1920° 7200°10° 21600” Tw, S
b)
Fl PO‘(& F 3
100 |
90 /F(0.5h)
80 —=~ "”}\\ // F(6h)
70 i I AF(2h)

N

60 7 5 > /
50 Wi b '/r// |
40 v £ b W) .
~ ]
/ Tl Ny
30 f' ey 1- ; \\L \\ :
s e 1 ~ | 1
20 ——> > ! <3<~ P(0.5h)
P AT f,/ i T~SiP(2h)
O et e [ e

0 307 10*120" 480" 10°1920"  7200"10° 21600" tu, :

Rys. 63. Zmiany zawartosci ferrytu (F), perlitu (P) w zeliwie austenityzowanym
w czasie 0,5, 2, 6 h w zaleznosci od czasu wychtadzania w temperaturze
760°C a) zeliwo 1, b) zeliwo 2

Z wykresow (rys. 63) wynika, ze zawarto$¢ perlitu jest zaleznoscia z mak-
simum, ktorego wartos¢ maleje ze wzrostem czasu austenityzowania, natomiast
zawarto$¢ ferrytu jest stale rosngcg funkcjg czasu wychtadzania. Oznacza to, ze
wzrost czasu austenityzowania zmniejsza sktonno$¢ austenitu do przemiany wg
uktadu metastabilnego. Najwyrazniej wyplyw ten jest widoczny w zeliwie 1
austenityzowanym w czasie 6 godzin, w ktorym przewaga ilo§ciowa przemiany
austenit—ferryt+grafit nad przemiang austenit—perlit wystgpuje w calym za-
kresie czasu wychtadzania. Przedtuzenie czasu austenityzowania obniza tempe-
ratur¢ poczatku przemiany wg ukladu metastabilnego. Taka tendencja sugeruje,
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ze w bardzo dobrze ujednorodnionym zeliwie o duzej sktonnosci do grafityzacji
mogloby doj$¢ do rozdzielenia przedziatow temperaturowych przemiany wg
uktadu stabilnego i1 metastabilnego. Mozliwe zatem byloby ferrytyzowanie Ze-
liwa w wyniku bezposredniej przemiany austenit—ferryt+grafit. Warto$¢ czasu
wychtadzania potrzebnego do uzyskania okreslonego stopnia przemiany perli-
tycznej, jak 1 przemiany wg uktadu stabilnego na ogdt wzrasta wraz z wydtuza-
niem czasu austenityzowania (rys. 63). Przedluzenie czasu austenityzowania do
6 h w zeliwie 1 powoduje zanik nietrwatego perlitu poczatkujacego przemiane
eutektoidalng podczas wychladzania w temperaturze 820°C. W zeliwie 2 wy-
chladzanym w temperaturze 820°C przedtuzenie czasu austenityzowania (2 h,
6 h) powoduje zmniejszenie ilosci nietrwatego perlitu i opdznienie jego tworze-
nia. Maksimum zawartosci perlitu Zeliwa 1 wychtadzanego w temperaturze
760°C niezaleznie od czasu austenityzowania wystepuje w czasie wychtadzania
480 s. Maksymalna zawartos¢ perlitu maleje natomiast od 58,8% do 10,5%
wraz z przedluzeniem czasu austenityzowania od 0,5 do 6 godzin. Przemiana
cutektoidalna w zeliwie 1 wychtadzanym w temperaturze 760°C przebiega do
konca po uptywie 6 godzin, niezaleznie od wartosci czasu austenityzowania.
W Zeliwie 2 wychtadzanym w temperaturze 760°C przemiana rozpoczyna si¢
wylacznie od krystalizacji perlitu. Maksimum zawartosci perlitu wystepuje po
czasie wychtadzania 1920 sekund. Maksymalna zawartos$¢ perlitu wynosi od-
powiednio w Zeliwie austenityzowanym 0,5 h-82,1%; 2 h-49,4%; 6 h-33,8%.
Ferryt w zeliwie 2 tworzy si¢ w zdecydowanej mierze w wyniku grafityzacji
posredniej. Przemiana eutektoidalna w Zeliwie 2 zachodzi do konca tylko po
austenityzowaniu w czasie 0,5 h.

Zaobserwowany wplyw czasu austenityzowania na przemian¢ eutektoidal-
ng nalezaloby w gléwnej mierze taczy¢ ze stanem mikroniejednorodnosci che-
micznej 1 niejednorodnosci strukturalnej. Rozpuszczenie czgstek cementytu,
ktéry wystepuje w zeliwie w stanie odlanym (tab. 3), zmniejszenie mikrosegre-
gacji ogranicza mozliwos¢ heterogenicznego zarodkowania perlitu. Stad za-
pewne wynika wydtuzenie czasu rozpoczecia przemiany wraz ze zwigkszaniem
czasu austenityzowania oraz mniejszy udzial przemiany perlitycznej.

Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej probek zeliwa 2 austenityzowanych
w czasie 0,5, 2, lub 6 godzin nie pozwalaja jednoznacznie potwierdzi¢ tezy
o postepie ujednorodnienia chemicznego w miare uptywu czasu austenityzowa-
nia (tab. 7). Na kazdej z prébek poprowadzono dwie linie analizy, jedna taczaca
centra ziaren eutektycznych poprzez sam martenzyt, druga przecinajaca na swej
drodze wydzielenia cementytowe, perlit, pory. Wyniki liniowej mikroanalizy
chemicznej przedstawiono w tabeli 7.
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Tabela 7. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej zeliwa 2 austenityzowanego w czasie

0,5,2,6h
Warunki Zawartose Wskaznik
obrobki Struktura . pierwiastka . ..
. . Nr . .. .. | Analizowany mikrosegregacji
cieplnej . ..| wzdtuz linii . ; ;
linii . . pierwiastek | Przy Na eutektoidalnej
b | o | T, mikroanalizy raficie | granic I
°C |min| h & gramey ¢
G-M-C-M-G- Si 2,4 0,9 0,37
1 M-C-M-G Mn 0,8 5,1 6,4
0.5 P 0 0,48 -
’ Si 2,6 2,2 0,85
2 G-M-G Mn 0,8 1,2 1,5
P 0,17 0,0
Si 2,5 1,3 0,53
1 G-M-C-M-C- Mn 0,8 4,9 6,1
M-G
820| 16 | 2 P 0 0.23 >
Si 2,9 1,8 0,62
2 G-M-G Mn 1,1 2,4 2,18
P 0,05 0,17 -
Si 2,3 1,2 0,52
1 | G-M-P-C-P- Mn 1,4 5,6 4,0
6 M-G P 0,05 0,44 -
Si 3,2 2,5 0,78
2 G-M-G Mn 0,9 1,3 1,44
P 0,18 0 -

G — grafit, M — martenzyt, C — cementyt, P — perlit

Na podstawie warto$ci wspdtezynnikow mikrosegregaciji poszczegdlnych
pierwiastkow, wyliczonych z rozktadu stezenia wzdhuz linii poprowadzonych
przez czysto martenzytyczng osnow¢ mozna przyjac, ze czas austenityzowania
nie wplywa znaczgco na ich wartosci. W przypadku analizy wzdhuz linii prowa-
dzacych przez osnowe¢ z wydzieleniami cementytu i poczatkowo wykrystalizo-
wanego perlitu mozna zauwazy¢, ze wspotczynniki I, dla krzemu i manganu
zmieniajg si¢ wraz ze wzrostem czasu austenityzowania, $wiadczac o postepie
ujednorodnienia. Wprawdzie badania mikrosegregacji sg tu fragmentaryczne,
a dokonywanie na ich podstawie szerszych uogolnien byloby ryzykowne, jed-
nak mozna otrzymany wynik uznaé za cz¢$ciowe wyjasnienie zaobserwowane-
go wplywu czasu austenityzowania na przemian¢ eutektoidalng.

Na podstawie badan mikroanalizy rtg mozna zaobserwowaé rowniez pew-
ne ogolne prawidlowosci rozktadu pierwiastkéw w osnowie zeliwa:

1 maksimum krzemu wystepuje w obszarach przy graficie, natomiast manganu
w obszarach granicznych ziaren eutektycznych, zgodnie z powszechnie usta-
lonymi pogladami na charakter mikrosegregacji tych pierwiastkow w Zeliwie
sferoidalnym,
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{ zawarto$¢ manganu w wydzieleniach cementytu osiagga warto$¢ do ok. 5,6%,
natomiast zawarto$¢ krzemu wynosi ok. 0,1%,

f maksima zawartosci fosforu wyst¢pujag w obszarach granicznych ziaren eu-
tektycznych lub przy granicy osnowa-grafit, w przypadku wystepowania
wydzielen cementytu wtomego, porow dyfuzyjnych, ostre maksima zawar-
tosci fosforu obserwuje si¢ na granicy tych elementdéw struktury z osnowa.

3.3.3. Podsumowanie wynikow badan przemiany eutektoidalnej zeliwa
w warunkach izotermicznych

Badania oraz interpretacja wynikow pozwalaja na sformutowanie pewnych
uogoélnien dotyczacych wplywu temperatury i czasu austenityzowania oraz
sktonnosci do grafityzacji Zeliwa na izotermiczng przemian¢ eutektoidalng
w przedziale temperaturowym Ar;; — Ary,.

Wzrost temperatury austenityzowania zaréwno zeliwa o mniejszej, jak
1 wigkszej sktonnosci do grafityzacji wzmaga tendencj¢ do zachodzenia prze-
miany eutektoidalnej wg uktadu metastabilnego z uprzednim wydzielaniem
cementytu wtdrnego.

Osobliwoscig, dotychczas nieopisywang w literaturze, jest tworzenie si¢
nietrwatego perlitu podczas wychladzania izotermicznego w temperaturze tuz
ponizej Ary;. Plytki cementytowe perlitu ulegaja rozpuszczaniu i sferoidyzacji,
a ferryt eutektoidalny w trakcie dalszego wychtadzania przemienia si¢ w auste-
nit. Tworzeniu si¢ nietrwalego perlitu sprzyja duze nasycenie austenitu weglem
(wysoka temperatura austenityzowania, obecnos¢ wydzielen cementytu) oraz
specyficzny uktad mikrosegregacji w obszarach granicznych ziaren eutektycz-
nych. Trwatym produktem przemiany w temperaturze tuz ponizej Ar; jest fer-
ryt. Wzrost temperatury austenityzowania wywoluje opdznianie przemiany wg
uktadu stabilnego w temperaturze tuz ponizej Ary; oraz przyspieszanie przemia-
ny metastabilnej w calym zakresie temperatury przemiany eutektoidalnej. Skut-
kiem takiego oddzialywania temperatury austenityzowania na poszczegdlne
sktadowe przemiany eutektoidalnej, czas do rozpoczgcia przemiany w tempera-
turze bliskiej Ary; wydtuza sig¢, natomiast w temperaturze bliskiej Arj, ulega
skroceniu. Taki kierunek oddziatywania temperatury austenityzowania na kine-
tyke izotermicznej przemiany eutektoidalnej nie byt dotychczas wykazany
1 zinterpretowany.

Wspodtczynniki n réwnania kinetycznego (réwnanie 11) opisujacego wzrost
ferrytu mieszcza si¢ w granicach od okoto 1 dla przemiany zachodzacej w tem-
peraturze bliskiej Ar, do ok. 2 dla przemiany zachodzacej w temperaturze Ary;.
W temperaturze bliskiej Ar; ferryt zarodkuje i rosnie gtdéwnie w osnowie (kra-
wedzie 1 naroza ziaren austenitu), natomiast w temperaturze bliskiej Ary, gldw-
nie od powierzchni austenit-grafit, tworzac otoczke.

Czas austenityzowania wykazuje znaczacy wptyw zar6wno na mechanizm,
jak 1 na kinetyk¢ przemiany eutektoidalnej. Wzrost czasu austenityzowania
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zmniejsza sktonnos¢ do przedeutektoidalnego wydzielania cementytu oraz za-
chodzenia przemiany perlityczne;.

Wplyw czasu austenityzowania na kinetyke przemiany eutektoidalnej za-
znacza si¢ wydluzeniem czasu poczatku przemiany zaréwno wg ukladu stabil-
nego, jak i metastabilnego. Zmniejszenie mikrosegregacji oraz niejednorodnosci
strukturalnej ogranicza mozliwosci zarodkowania i udziat ilo§ciowy przemiany
perlitycznej.

Mniejsza sktonnos¢ do grafityzacji zeliwa, wynikajaca z jego sktadu che-
micznego, zaznacza si¢ silniejszg tendencja do tworzenia przedeutektoidalnych
wydzielen w uktadzie metastabilnym oraz do zachodzenia przemiany wg uktadu
metastabilnego.

Dla praktyki obrébki cieplnej zeliwa np. wytwarzanie zeliwa ADI, ulep-
szanie cieplne, normalizowanie Zeliwa, istotna jest wynikajaca z przedstawio-
nych badan informacja o przesuwaniu si¢ ,,nosa perlitycznego” ku mniejszym
wartosciom czasu wraz ze wzrostem temperatury austenityzowania.

Ujednorodnienie zeliwa nast¢pujace w trakcie austenityzowania sprzyja
otrzymaniu ferrytycznej osnowy w wyniku przemiany eutektoidalne;.

3.4. KSZTALTOWANIE CECH ZELIWA PODCZAS PRZEMIANY
EUTEKTOIDALNEJ W WARUNKACH ANIZOTERMICZNYCH

Bezposrednim celem badan przemiany eutektoidalnej zachodzacej w wa-
runkach anizotermicznych w zeliwie sferoidalnym jest proba rozwigzania na-
stepujacych problemow:

1 wplyw temperatury austenityzowania i predkosci chtodzenia na kinetyke
i mechanizm przemiany eutektoidalnej,

1 wplyw wstepnej obrobki cieplnej zeliwa na nastgpujaca po niej przemiang
eutektoidalna,

 wplyw warunkéw krystalizacji pierwotnej i obrdbki cieplej na kinetyke,
mechanizm przemiany eutektoidalnej i jednorodnos¢ wiasciwosci mecha-
nicznych na przekroju odlewu grubosciennego.

Szczegdlng uwage postanowiono zwroci¢ na mozliwos¢ uzyskania w wy-
niku przemiany eutektoidalnej catkowicie perlitycznej lub w pehni ferrytycznej
osnowy zakltadajac, ze przy okreslonych warunkach austenityzowania i wstep-
nej strukturze zeliwa istniejg zakresy predkosci chtodzenia, w ktérych przemia-
na eutektoidalna zachodzi w petni wg uktadu metastabilnego badz stabilnego.
Dodatkowo postanowiono sprawdzi¢ jak obrobka cieplna z przemiang eutektoi-
dalng wptywa na jednorodnos$¢ wlasciwosci mechanicznych na przekroju odle-
wow. Dalszym celem badan jest sprecyzowanie warunkéw tworzenia si¢ prze-
deutektoidalnych wydzielen cementytu wtérnego i jego roli w przemianie
cutektoidalnej podczas cigglego chtodzenia.
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3.4.1. Wplyw temperatury austenityzowania na przemian¢ eutektoidalng
w warunkach anizotermicznych

Do badan przyjeto zeliwo sferoidalne 2 o sktadzie chemicznym podanym
w tabeli 1, wlasciwosciach mechanicznych przedstawionych w tabeli 2 1 mikro-
strukturze w stanie odlanym widocznej na rysunku 30b.

Dla otrzymania informacji koniecznych do sformutowania odpowiedzi na
problem jak temperatura austenityzowania wptywa na kinetyke, mechanizm
i strukture po przemianie eutektoidalnej zaplanowano wykonanie metoda dyla-
tometryczng i metalograficzng wykreséw CTPc.

W badaniach dylatometrycznych przyjeto dwie wartosci temperatury au-
stenityzowania 875 C i 1000 C i czas austenityzowania 0,5 h. Probki nagrze-
wano do temperatury austenityzowania ze $rednig predkoscia 0,27 K/s. Przyjete
parametry gwarantuja w kazdym przypadku w pelni austenityczng osnowe.

Badania dylatometryczne przeprowadzono na zmodyfikowanym dylatome-
trze LS4, w ktorym rejestracj¢ fotograficzng zastapiono rejestracjg elektronicz-
ng. W uktad rejestratora wigczono generator znacznikow czasu podajacy sygnat
w zadanych jednakowych odstepach czasu. Powigkszenie dylatometru wynosito
1000x.

Probke dylatometryczng w postaci rurki ¢5xe3x25 mm dla zabezpieczenia
przed odweglaniem i utlenianiem powleczono galwanicznie cienkg warstewka
niklu, a ostong kwarcowg przedmuchiwano oczyszczonym argonem.

Po zakonczeniu austenityzowania probki byly chlodzone z zadanymi pred-
kosciami. Przyjeto 12 wartosci predkosci chtodzenia realizowanych nastepujaco:

f predkos¢ V1 — chtodzenie w powietrzu,

 predkos¢ V2 — chtodzenie w mufli kwarcowej otwartej,

 predkos¢ V3 — chlodzenie w podwdjnej mufli kwarcowej,

 predkos¢ V4 — chtodzenie w mufli kwarcowej zamknigtej,

f predkos¢ V5 — chtodzenie w mufli stalowej,

 predkos¢ V6 — chtodzenie w mufli stalowo-kwarcowe;j,

I predkos¢ V7 — chlodzenie w mufli stalowo-kwarcowo-azbestowe;,

f predkos¢ V8 — chtodzenie w mufli stalowo-kwarcowo-azbestowo-ceramicz-
nej,

I predkos¢ V9 — chtodzenie z malym piecem,

I predkos¢ V10 — chtodzenie z duzym piecem,

 predkos¢ V11 — chtodzenie wg programu,

1 predkos¢ V12 — chtodzenie wg programu.

Wartosci predkosci chtodzenia w zakresie od 800 do 500°C dla poszcze-
g6lnych sposobow chtodzenia przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Predkosci chtodzenia probek dylatometrycznych

Predkos¢ chtodzenia Viggg.500, K/s
ta, °C | VI | V2 | V3 | V4 | V5| V6 | V7 | V8 | V9 | VIO |VIl| VI2
875 |8,11(3,75(3,41(2,73|2,00|1,54|0,70|0,44|0,31]|0,17|0,12 0,026
1000 |8,82(3,893,66|2,63|2,40(2,14(1,35/0,73]0,54|0,25|0,15|0,025

Program obrobki cieplnej podczas badan dylatometrycznych wptywu tem-
peratury austenityzowania przedstawia rysunek 64.

Dla kazdej predkosci chtodzenia probe dylatometryczng przeprowadzono
dwukrotnie. Z probek dylatometrycznych wykonywano zgtad metalograficzny,
na ktérym przeprowadzono ilo$ciowa analize metalograficzng oraz pomiary

twardosci metoda Vickersa przy obciazeniu 98 N.
Typowy przebieg krzywej dylatometrycznej (w ukltadzie temperatura-
zmiana wydtuzenia) zeliwa chlodzonego w sposob ciagly, w ktorym zachodzi
wylacznie przemiana eutektoidalna przedstawiono na rysunku 65a, natomiast
gdy zachodzi czgsciowo przemiana eutektoidalna, a nastgpnie martenzytyczna

przedstawiono na rysunku 65b.
Znajomos¢ krzywych chtodzenia 1 warto$ci temperatur krytycznych Aryg,
Ar), dla danej predkosci chtodzenia pozwolity na wykreslenie wykresow CTPc.

W celu uzyskania petniejszego obrazu przemiany eutektoidalnej, jej me-
chanizmu, kinetyki podj¢to badania metodg metalograficzng dajaca wglad

w ewolucje struktury na poszczegolnych etapach przemiany.

A
t°C
1000 p---
875 | --
:; \ V12
| V1g11
| Vo
: V8
! V7
; vs V6
1 V4
ooy V2 V3
:
0.5h czast o

Rys. 64. Program obrobki cieplnej w badaniach dylatometrycznych
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Rys. 65. Schemat krzywej dylatometrycznej w przypadku: a) wylacznej przemiany
eutektoidalnej austenitu, b) niepelnej przemiany eutektoidalne;j

Opracowanie wykresow CTPc metodg metalograficzng przeprowadzono
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 66, przyjmujac temperature
austenityzowania takg samg jak w badaniach dylatometrycznych, czyli 875 lub
1000°C.

A
t°C 30s_, 155
tA -------
N
N 790
L
=)
58 4\ 660
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CZas, T

Rys. 66. Program obrobki cieplnej badan metoda metalograficzna, ta = 875 lub
1000°C

Obrobke cieplna przeprowadzono, wykorzystujac wysokotemperaturowy
i niskotemperaturowy piec i elektroniczny rejestrator temperatury dylatometru
izotermicznego. Przebieg proby byt nastepujacy: komplet siedmiu probek za-
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wieszonych na specjalnym uchwycie nagrzewano z piecem wysokotemperatu-
rowym z predkoscia $rednig 0,27 K/s, austenityzowano, po czym chtodzono
W sposOb gwarantujacy otrzymanie okreslonej predkosci chlodzenia. W trakcie
chlodzenia kolejne probki w ustalonych odstepach czasu (predkosci V1, V2) lub
po osiagnigciu ustalonej temperatury (predkosci V3-V5) ozigbiano w wodzie
(rys. 66).

Przyjeto pie¢ predkosci chtodzenia podanych w tabeli 9 i1 uzyskiwanych
W nastgpujacy sposob:
1 predkosé V1 — chtodzenie w powietrzu,
f predkos¢ V2 — chlodzenie w otwartym piecu niskotemperaturowym o temp.

300 C,

i predkos¢ V3 — chlodzenie z otwartym piecem wysokotemperaturowym,
1 predkos¢ V4 — chtodzenie z zamknigtym piecem wysokotemperaturowym,
 predkos¢ V5 — chlodzenie z zamknigtym piecem wg programu.

Tabela 9. Predkosci chtodzenia podczas badan metoda metalograficzna

Pr@dkOS’é chtodzenia Vg()()_65(), K/s

tr,°C Vi V2 V3 V4 Vs
875 10,02 1,75 0,54 0,27 0,06
1000 9,33 1,74 0,50 0,27 0,05

Dla jednej predkosci chlodzenia wykonywano 2 proby. Analiza metalogra-
ficzna probek z pierwszej proby byta podstawa wyboru temperatury ozigbiania
w drugiej probie.

Na podstawie interpolacji liniowej wynikow iloSciowej analizy metalogra-
ficznej wyznaczono temperature przemiany austenitu w 1% produktéw, przemia-
ny w 1% ferrytu, przemiany w 1% perlitu oraz przemiany w ilo$ci 99% produk-
tow. Temperaturg zaj$cia przemiany w stopniu 1% 1 99% oraz temperaturg zajscia
przemiany austenitu w 1% perlitu nanoszono na odpowiednie krzywe chtodzenia.
W ten sposob otrzymano metodg metalograficzng wykresy CTPc.

Wybrane probki poddano badaniom mikrosegregacji sktadnikoéw na mikro-
analizatorze JXA-3A firmy JEOL. Wzdtuz linii taczacej centra ziaren eutek-
tycznych analizowano rozktad krzemu, manganu, fosforu i wegla. Na wybra-
nych probkach wykonano badania rentgenowskie dyfrakcyjne, postugujac sie
dyfraktometrem DRON — 1,5 z lampa o anodzie kobaltowe;.

3.4.2. Wyniki badan przemiany eutektoidalnej w warunkach
anizotermicznych i ich analiza

Z dylatogram6éw wyznaczono, w sposob przedstawiony na rysunku 65,
temperatur¢ Ary;, Arj,, M oraz czas chtodzenia pomigdzy temperaturami 800
a 500 C potrzebny do obliczenia $redniej predkosci chtodzenia w tym zakresie
temperatury.
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Znajomos¢ krzywych chlodzenia i wartosci temperatury poczatku i konca
przemiany pozwolita sporzadzi¢ wykresy CTPc Zeliwa austenityzowanego
w temperaturze 875 C (rys. 67) lub austenityzowanego w temperaturze 1000 C

(rys. 68).
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Rys. 67. Wykres CTPc zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875°C, YII — krzy-

wa chlodzenia plyty o grubosci 25 mm, YIV — krzywa chlodzenia plyty
o grubosci 75 mm

t°C A
1000 S == ==y
900 A NN T s

\.‘h""‘-u.., ™
800 \1\\\\\ e SO >

DR 1

700 \ S B \\ iNEs N \
600 N NN VN[

al NN N\ | [ (12
500 & \\ A\ 2 NN S
400 : 4 o ,hq \\
300 (1 5405 _;‘_3.2@ OION
200 M G
100

10 10° 10° s
Rys. 68. Wykres CTPc zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1000°C, YII —

— krzywa chlodzenia ptyty o grubosci 25 mm, YIV — krzywa chlodzenia pty-
ty o grubosci 75 mm



82

Wyniki ilosciowej analizy metalograficznej oraz pomiaréw twardosci pro-
bek dylatometrycznych w funkcji predkosci chtodzenia w zakresie temperatury
od 800 do 500 C przedstawiono na rysunku 69.
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Rys. 69. Zawarto$¢ sktadnikow strukturalnych i twardosé zeliwa, jako funkcja pred-
kosci chlodzenia Vgg.s09, P — perlit, F — ferryt, M-martenzyt, C; — cementyt
wtorny siatkowy

Z wykresu CTPc zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875 C wynika,
iz temperatura poczatku i konca przemiany eutektoidalnej sukcesywnie malejg
wraz ze zwigkszajacg si¢ predkoscia chtodzenia (rys. 67). Osobliwo$cia wykre-
su CTPc sporzadzonego dla zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1000 C
jest wystgpienie lokalnego minimum temperatury Ar;; w posrednim zakresie
predkosci chlodzenia (rys. 68). Podobne minimum zarejestrowat autor pracy
[63].

Poréwnanie przebiegéow linii wykresdéw CTPc zeliwa austenityzowanego
w temperaturze 875 C i zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1000 C
pozwala zaobserwowac, iz istnieje posrednia predkos¢ chtodzenia Vg (predkosc
graniczna) zeliwa bliska predkosci V7, rozdzielajaca anizotermiczng przemiane
eutektoidalnej na dwa zakresy (rys. 70).

Dla predkosci chlodzenia mniejszej od predkosci granicznej Vg, wzrost
temperatury austenityzowania obniza temperatur¢ poczatku i konca przemiany
eutektoidalnej, natomiast dla predkosci chtodzenia wigkszej od predkosci gra-
nicznej wzrost temperatury austenityzowania podwyzsza wartosci temperatury
przemiany eutektoidalne;j.
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Rys. 70. Poréwnanie wykresow CTPc zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875
lub 1000°C

Temperatura M; zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875 C i chio-
dzonego z predkoscia V1 wynosi 256 C natomiast zeliwa austenityzowanego
w temperaturze 1000 C wynosi 190 C. Dylatogramy zeliwa chtodzonego
z predkoscig mniejsza od V1 nie pozwalajg na jednoznaczne wyznaczenie tem-
peratury M.

W zakresie predkosci chlodzenia wigkszej od predkosci granicznej domi-
nuje przemiana eutektoidalna wedtug uktadu metastabilnego. W zeliwie auste-
nityzowanym w temperaturze 1000 C przemiang eutektoidalng poprzedza prze-
deutektoidalne wydzielanie cementytu wtornego podczas ciagltego chtodzenia
przy predkosciach od V1 do V7 (predkos¢ chtodzenia Vgg.s00 8,82-1,35 K/s).
Przyktad siatki cementytu wykrystalizowanej podczas chtodzenia do temperatu-
ry pokojowej z predkoscig V1 przedstawiono na rysunku 71.

W zeliwie austenityzowanym w temperaturze 1000°C i chtodzonym w za-
kresie predkosci od V1 do V7 nadmiar wegla wydziela si¢ gtdownie w postaci
cementytu wtdrnego, natomiast w zeliwie austenityzowanym w temperaturze
875°C — grafitu wtornego. Powstawanie perlitu w Zeliwie austenityzowanym
w temperaturze 1000°C zachodzi przy mniejszym przechtodzeniu z powodu
szybszego ubozenia austenitu w wegiel oraz istnienia siatki cementytu bedacej
»~podtozem” tworzenia perlitu. Dla zainicjowania przemiany eutektoidalnej
w zeliwie austenityzowanym w temperaturze 875°C potrzebne jest w tym za-
kresie predkosci wigksze przechtodzenie z powodu wolniejszego, dyfuzyjnego
odplywu wegla do wydzielen grafitowych.
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Rys. 71. Siatka cementytu wtornego t4=1000°C, predkosé chtodzenia V1 do tempera-
tury pokojowej, traw. 2% alkoholowym roztworem HNO;

W zakresie predkosci chtodzenia mniejszych od wartosci granicznej nad-
miar wegla dyfunduje z osnowy i krystalizuje jako grafit wtorny, niezaleznie od
temperatury austenityzowania zeliwa. W tym zakresie predkosci chtodzenia
znaczacy udziat w przemianie eutektoidalnej ma przemiana wg uktadu stabilne-
go austenit — ferryt + grafit. Ze wzgledu na mniejsza zawarto$¢ wegla
w osnowie zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875 C, osiggnigcie za-
wartosci wegla pozwalajacej na rozpoczgcie przemiany austenit — ferryt +
+ grafit zachodzi w wyzszej temperaturze, niz w Zeliwie austenityzowanym
w temperaturze 1000 C, w ktdrym istnieje potrzeba dyfuzyjnego odprowadza-
nia do wydzielen grafitowych wigkszej ilosci wegla (rys. 72).

Niezaleznie od temperatury austenityzowania, ze wzgledu na rodzaj
otrzymanych w wyniku cigglego chtodzenia produktéw przemiany eutektoidal-
nej mozna wyodrebnic trzy zakresy predkosci chtodzenia.

W osnowie zeliwa chlodzonego z predkosciag V1 istnieje jeden produkt
przemiany eutektoidalnej — $cisty perlit. Wystepuje on w niewielkiej ilosci na
tle martenzytu z austenitem szczatkowym. Zeliwo chlodzone z predkoscia V2
do V4 ma osnowe ztozong z produktow przemiany eutektoidalnej wg uktadu
stabilnego 1 metastabilnego oraz martenzytu. Ferryt zarodkuje i wzrasta gtéwnie
od granicy grafit/austenit. Zeliwo chtodzone z predkoscia V4 ma w osnowie
perlit, niewielkg zawarto$¢ ferrytu w postaci cienkich nieciagtych otoczek wo-
kot grafitu oraz bardzo mala zawartos¢ martenzytu rozmieszczonego gtownie
w obszarach granicznych ziaren eutektycznych.

Austenit zeliwa chtodzonego w zakresie predkosci od V8 do V12 przemie-
nia si¢ catkowicie w mieszaning ferrytyczno-perlityczng. Wraz ze zmniejsza-
niem predkosci chtodzenia wzrasta zawartos¢ ferrytu, ktory tworzy ciagle regu-
larne otoczki wokot grafitu.
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Rys. 72.  Schemat wplywu temperatury austenityzowania na potozenie linii CTPc

Analiza struktury koncowej zeliwa po przemianie eutektoidalnej w warun-
kach anizotermicznych niezaleznie od temperatury austenityzowania wykazuje,
iz niemozliwa jest petna perlityzacja osnowy zeliwa. Zakresy predkosci chto-
dzenia, podczas ktorego zachodzi przemiana wedtug uktadu stabilnego lub me-
tastabilnego wzajemnie si¢ naktadajg (rys. 69). Zakresy predkosci chlodzenia,
w ktorym wspdtistnieja produkty przemiany eutektoidalnej (ferryt i perlit) wraz
z produktami przemiany bezdyfuzyjnej wynosza: dla zeliwa austenityzowanego
w temperaturze 875 C od 3,75 do 1,54 K/s, dla Zeliwa austenityzowanego
w temperaturze 1000 C od 3,89 do 1,35 K/s. Predkos$¢ chtodzenia, przy ktorej
wystepuje maksimum perlitu wynosi dla zeliwa austenityzowanego w tempera-
turze 875 C — 2 K/s (96,6% perlitu), austenityzowanego w temperaturze
1000 C — 2,4 K/s (96,0% perlitu). Badania dylatometryczne pozwolity na wy-
kazanie kierunku oddziatlywania temperatury austenityzowania na kinetyke
i strukture koncowa zeliwa chtodzonego w sposob ciagly.

Wobec dwoch alternatywnych mozliwosci realizacji przemiany, tj. wg
uktadu stabilnego lub metastabilnego istotne sg relacje pomiedzy kolejnoscia,
kinetyka i morfologig tworzacych si¢ w trakcie przemiany eutektoidalnej tych
dwoch jej sktadowych. Metoda metalograficzna sporzadzania wykresow CTPc
uzupelia wiedz¢ o przemianie eutektoidalne;j.

Wyniki ilo$ciowych badan metalograficznych probek Zeliwa chtodzonego
z predkoscig V1, V3 Iub V5 (rys. 66, tab. 9) i ozigbianego w wodzie z zadane;j
temperatury po austenityzowaniu w temperaturze 875 lub 1000°C przedstawiaja
wykresy na rysunkach 73-76.
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Rys. 73. Zawartos¢ perlitu P, cementytu siatkowego C; w funkcji temperatury ozig-
biania podczas chtodzenia z predkoscia V1
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Rys. 74. Zawartos¢ perlitu P, ferrytu F i stopnia przemiany n w funkcji temperatury
ozigbiania podczas chtodzenia z predkoscia V3
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Rys. 75. Zawartos¢ perlitu P, ferrytu F i stopnia przemiany n w funkcji temperatury
ozigbiania podczas chtodzenia z predkoscig V5
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Rys. 76. Struktura koncowa zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875 lub
1000°C w funkcji predkosci chtodzenia, P - perlit, F - ferryt

Na podstawie interpolacji liniowej wynikdw ilosciowej analizy metalogra-
ficznej wyznaczono dla zeliwa chlodzonego z okreslonag predkoscia temperature
odpowiadajaca zajéciu przemiany austenitu w 1% ferrytu, 1% perlitu, 1% ogol-
nego stopnia przemiany 1 (suma zawartosci ferrytu i perlitu) oraz zajsciu prze-
miany eutektoidalnej w stopniu 99%. Wartosci temperatury odpowiadajace
zajsciu przemiany austenitu w stopniu 1% lub 99% oraz wartoSci temperatury
odpowiadajace zajsciu przemiany w 1% perlitu nanoszono na odpowiednie
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krzywe chtodzenia wykreslone w ukladzie potogarytmicznym. W ten sposob
otrzymano wykresy CTPc przedstawione na rysunkach 77-79.
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Rys. 77. Wykres CTPc zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875°C w czasie
0,5h
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Rys. 78. Wykres CTPc zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1000°C w czasie
0,5h
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Rys. 79. Pordéwnanie wykresow CTPc Zeliwa 2 austenityzowanego w temperaturze
875°C lub 1000°C w czasie 0,5 h

Jak wynika z przedstawionych wykresow CTPc (rys. 77, 78) temperatura
poczatku przemiany (1% przemiany) niezaleznie czy zapoczatkowuje ja prze-
miana wg uktadu stabilnego, czy metastabilnego, wykazuje w calym przedziale
predkosci chtodzenia zmniejszenie ze wzrostem tej predkosci. Jest to po-
wszechnie znane zjawisko spadku temperatury poczatku przemian dyfuzyjnych
wraz ze wzrostem przechtodzenia. Linie laczace wartosci temperatury konca
przemiany (m = 99%) wykazujg rowniez spadek z predkoscig chtodzenia — na
0go6t mniejszy, niz linie poczatku przemiany. Skutkiem przedstawionego prze-
biegu linii poczatku i konca przemiany jest obserwowany wzrost szerokosci
przedziatu temperaturowego przemiany eutektoidalnej DAr, wraz z malejaca
predkoscia chtodzenia. Jest to zgodne z wynikami prac [63, 84].

Linie przedstawiajace przemiang austenitu w 1% perlitu (rys. 77, 78) wy-
kazujg natomiast maksimum temperatury poczatku przemiany perlitycznej
Ar|;, umiejscowione w przypadku zeliwa austenityzowanego w temperaturze
875 C w poblizu predkosci chtodzenia V4 (0,29 K/s), natomiast w przypadku
zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1000 C — w poblizu predkosci chto-
dzenia V3 (0,47 K/s). Przedstawionego przebiegu linii poczatku przemiany
perlitycznej podczas cigglego chtodzenia w Zeliwie nie zawierajg publikowane
dotad w literaturze wykresy CTPc.

Wplyw temperatury austenityzowania na potozenie linii poczatku i konca
przemiany eutektoidalnej na wykresie CTPc zaznacza si¢ nastepujaco:
1w zakresie predkosci chtodzenia mniejszych od V3, temperatura Ary; 1 Ary,

zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875 C jest wyzsza, niz zeliwa

austenityzowanego w temperaturze 1000 C,
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I w zakresie predkosci chlodzenia wigkszych od V3, temperatura Ary; 1 Ary,
zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875 C jest nizsza, niz zeliwa
austenityzowanego w temperaturze 1000 C.

Badania przemiany eutektoidalnej metoda metalograficzng potwierdzaja
zatem kierunek wplywu temperatury austenityzowania na potozenie linii po-
czatku i konca przemiany eutektoidalnej wykazany badaniami dylatometrycz-
nymi.

Struktura koncowa zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1000°C
i chtodzonego z predkoscig V1 sktada si¢ z perlitu (9,6%), cementytu siatkowe-
g0 (5,6%), cementytu masywnego (0,5%) oraz martenzytu, natomiast osnowa
zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875°C zawiera perlit (8,6%), cemen-
tyt masywny (0,5%) 1 martenzyt.

Chtodzenie z mniejsza predkoscia od V1, prowadzi w przypadku Zeliwa
austenityzowanego w temperaturze 1000°C do otrzymania struktury perlitycz-
no-ferrytycznej o zawartosci tych sktadnikow jak na rysunkach 74-75.

W Zeliwie austenityzowanym w temperaturze 875°C i chlodzonym
z predkoscia V2 obserwuje sie, oprocz perlitu i ferrytu, niewielka (0,9%) zawar-
to$¢ nieeutektoidalnego produktu przemiany austenitu, tzn. najprawdopodobnie;j
martenzytu. Chlodzenie Zeliwa z predkoscia mniejsza od V2 skutkuje koncowa
strukturg ferrytyczno-perlityczna.

Obecnos¢ martenzytu w zeliwie chtodzonym z predkoscig V2, austenity-
zowanym w temperaturze §75°C, wobec zajscia do konca przemiany eutektoi-
dalnej w zeliwie austenityzowanym w temperaturze 1000°C i chlodzonym
z predkoscig V2 $wiadczy o przesunigciu linii wykresu CTPc (,w lewo”).
Omawiany wynik zgodny jest ze spostrzezeniem poczynionym na podstawie
badan dylatometrycznych.

W przypadku Zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1000 C i chio-
dzonego z predkoscia V1, V2, V3 (rys. 78) przemiana eutektoidalna rozpoczyna
si¢ wylacznie wg uktadu metastabilnego. Linia poczatku przemiany Ary; jest
w tym zakresie predkosci chtodzenia tozsama z linig reprezentujgcg przemiang
austenitu w 1% perlitu. Ow perlit zarodkuje i wzrasta gtéwnie w okolicach gra-
nic ziaren eutektycznych, przy czym w zeliwie chtodzonym z predkoscig V1
przemiang perlityczng poprzedza, a nastgpnie wraz z nig kontynuuje si¢ wydzie-
lanie znacznej ilosci cementytu wtérnego w postaci siatki. W wyniku chiodze-
nia z mniejszg predkoscig (V4, V5) przemiana eutektoidalna rozpoczyna sig¢
wg uktadu stabilnego (otoczki ferrytyczne wokot grafitu), a nastepnie przebiega
wspolnie wg uktadu stabilnego (wzrost otoczek) i metastabilnego (perlit
wzrastajacy od granic ziaren eutektycznych), az do catkowitego wyczerpania
austenitu.

W Zeliwie austenityzowanym w temperaturze 875 C i chtodzonym z pred-
ko$cig V1 przemiana eutektoidalna rozpoczyna si¢ wg uktadu metastabilnego
od utworzenia si¢ ziaren perlitu umiejscowionych w okolicach granic ziaren
eutektycznych. Chtodzenie z predkoscia V2 powoduje, ze przemiana eutektoi-



91

dalna rozpoczyna si¢ jednoczesnie wg uktadu stabilnego i metastabilnego. Fer-
ryt tworzy si¢ w kontakcie z grafitem, natomiast perlit na granicach ziaren eu-
tektycznych. Przemiana eutektoidalna zachodzi w przewazajgcej mierze wg
uktadu metastabilnego. Podczas chtodzenia z predkosciami mniejszymi od V2
przemiana eutektoidalna rozpoczyna si¢ wylacznie wg uktadu stabilnego. Po
utworzeniu si¢ pewnej ilosci ferrytu wokdt grafitu rozpoczyna si¢ przemiana
perlityczna. Poczatek przemiany perlitycznej nie oznacza jednak zatrzymania
przemiany wg uktadu stabilnego. Austenit, az do calkowitego wyczerpania
przemienia si¢ rownolegle wg przemiany stabilnej, jak i metastabilne;j.

Na podstawie wzoru (3) obliczono zawartos¢ wegla w osnowie zeliwa au-
stenityzowanego w temperaturze 875°C i 1000°C. Osnowa zeliwa austenityzo-
wanego w temperaturze 875 C zawiera 0,67% C, natomiast austenityzowanego
w temperaturze 1000 C —0,97% C.

Wicksza wejsciowa zawartos¢ wegla w zeliwie austenityzowanym w tem-
peraturze 1000 C powoduje, ze austenit podczas chtodzenia z dang predkoscia
jest bardziej przesycony weglem wzgledem cementytu, niz austenit zeliwa au-
stenityzowanego w temperaturze 875 C. To przesycenie przy szybkim chtodze-
niu z predkoscig V1 powoduje, iz z austenitu w pierwszej kolejnosci wydziela
si¢ przedeutektoidalna wysokowegglowa faza — cementyt wtorny w postaci siatki
(rys. 71). Wykrystalizowana siatka cementytu jest ,,podtozem” dla tworzenia si¢
(w kontakcie z nig) perlitu. Mniejsze przesycenie weglem austenitu zeliwa au-
stenityzowanego w temperaturze 875 C sprawia, iz brak jest dostatecznego
bodzca termodynamicznego dla wydzielania przedeutektoidalnego cementytu.
Zapoczatkowanie przemiany perlitycznej wymaga wigkszego przechtodzenia.
Stad temperatura Ar;, zeliwa austenityzowanego w temperaturze 875 C jest
nizsza, niz zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1000 C. Podobnie mozna
uzasadni¢ nizsze wartosci temperatury przemiany eutektoidalnej zeliwa austeni-
tyzowanego w temperaturze 875 C i chtodzonego z predkoscig V2.

Zarowno w zeliwie austenityzowanym w temperaturze 875 C, jak
i 1000 C chtodzonym z predkoscia mniejsza od V3 przemiana rozpoczyna si¢
wg uktadu stabilnego.

Dla zapoczatkowania przemiany wg uktadu stabilnego konieczne jest osig-
gnigcie odpowiednio niskiego nasycenia osnowy weglem (wzgledem Zelaza a).
Ten stan osiggni¢ty bedzie przy mniejszym przechtodzeniu zeliwa o mniejsze;j
wejsciowej zawartosci wegla, a wiec austenityzowanym w temperaturze 875 C.
Dlatego tez wartosci temperatury poczatku przemiany eutektoidalnej w zakresie
predkosci, przy ktérych przemiana eutektoidalna rozpoczyna si¢ wg uktadu
stabilnego (mniejszych od V3) sg wigksze dla Zeliwa austenityzowanego
w temperaturze 875 C.

Z wykresu przedstawiajgcego zalezno$¢ koncowego sktadu strukturalnego
od predkosci chlodzenia (rys. 76) wynika, ze nieco wigksza zawartos¢ perlitu
otrzymuje si¢ w zeliwie austenityzowanym w temperaturze 1000 C. Jezeli za
kryterium celowosci prowadzenia normalizowania przyja¢ wzrost zawartosci



92

perlitu wzgledem stanu odlanego, to predkos¢ chtodzenia powinna miescic si¢
w przyblizeniu w zakresie migdzy predkoscia V2 a V3. Dla zeliwa austenity-
zowanego w temperaturze 875 C predkos¢ V2 jest zbyt duza, ze wzgledu na
wystepowanie w koncowej strukturze matej ilosci martenzytu.

Zarejestrowano krzywe chtodzenia w powietrzu ptyt zeliwnych o grubosci
od 1 do 75 mm chtodzonych z temperatury 1000°C. Okreslono predkosé chto-
dzenia w zakresie temperatury 800 do 600°C. W przypadku probek o grubosci 1
i 3 mm termoelement NiCr-Ni zgrzewano pojemnosciowo z probka, natomiast
w plytach o grubosci od 6 do 75 mm termoelement umieszczano w otworze
wywierconym w srodku ptyty (rys. 80).
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Rys. 80. Predkos¢ chtodzenia w powietrzu ptyt zeliwnych o réznej grubosci, liczby
przy krzywych chlodzenia odpowiadaja grubosci §cianki w mm

Ustalono, ze predkos¢ V2 odpowiada w przyblizeniu predkosci chtodzenia
w powietrzu ptyty o grubosci 12 mm, natomiast pr¢dkos¢ chlodzenia V3 pred-
kosci chtodzenia ptyty o grubosci 25 mm. Zatem najkorzystniejszy efekt norma-
lizowania w postaci najwigkszego przyrostu perlitu, bez obawy wystgpienia
martenzytu lub siatki cementytowej, mozna uzyska¢ w odlewach o grubosci
scianki w przyblizeniu od 12 do 25 mm, austenityzowanych w temperaturze
1000 C. Jest to temperatura niewywotujaca w Zeliwie jeszcze znaczacego roz-
rostu ziaren przy krétkim czasie austenityzowania.

3.43. Wplyw wstepnych zabiegow cieplnych na przemiang eutektoidalng
w warunkach anizotermicznych

Zabiegi cieplne, poprzedzajace koncowe chtodzenie zeliwa w trakcie kto-
rego zachodzi przemiana eutektoidalna majg niewatpliwy wplyw na jednorod-
nos$¢ chemiczng zeliwa, wielko$¢ ziaren austenitu, stopien nasycenia austenitu
weglem. Wymienione czynniki ksztaltujg sktonnos¢ zeliwa do przyjmowania
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w wyniku przemiany eutektoidalnej odpowiednio struktur wg uktadu stabilnego
lub metastabilnego. Odpowiedz na pytanie jak wstepna obrobka cieplna wplywa
na przemian¢ Ar; mogg da¢ wykresy CTPc wykonane przy zachowaniu warun-
kéw symulujacych obrobke cieplng odlewow. Proba rozwigzania tego problemu
stanowi zasadniczg tre$¢ niniejszego podrozdziatu.

Do badan przyje¢to zeliwo sferoidalne oznaczone cyfra 2, scharakteryzowa-
ne w podrozdziale 3.2. Metodyka sporzadzania wykreséw CTPc metoda meta-
lograficzng zgodna jest z opisem zawartym w podrozdziale 3.4.1. Zaplanowano
zbadanie wplywu trzech wariantéw wstepnej obrobki cieplnej, wzorujac si¢ na
stosowanych w praktyce sposobach normalizowania zeliwa sferoidalnego: nor-
malizowaniu zwyklym, normalizowaniu podwdjnym i normalizowaniu z pod-
chlodzeniem [60, 61, 68]. Postanowiono, ze dla kazdego wariantu obroébki
cieplnej zostanie wykonany metodg metalograficzng wykres CTPc. Przyj¢to
we wszystkich wariantach wstepnej obrobki jednakowe wartosci temperatury,
od ktorej nastegpowalo ciaglte chtodzenie zeliwa. Schematy obrobki cieplnej
w uktadzie temperatura-czas wg przyjetych wariantow przedstawiono na rysun-
ku 81.

Wstepne normalizowanie w wariancie 11 wykonano w piecu PSK7. Probki
krazkowe Zeliwa umieszczono w pojemnikach rurowych o $rednicy 22 mm. Po
sze$ciogodzinnym austenityzowaniu rurki wypetnione probkami chtodzono
w spokojnym powietrzu. Pozostate zabiegi i operacje cieplne wykonano wyko-
rzystujgc piece rurowe dylatometru izotermicznego.

W tabeli 10 podano warto$ci predkosci chtodzenia zmierzone w przedziale
temperatury od 800 C do 600 C dla poszczegdlnych predkosci chtodzenia V.

Probki hartowane w wodzie bezposrednio z temperatury 925 C poddano
dyfrakcyjnym badaniom rentgenowskim. Na podstawie tetragonalnosci marten-
zytu okreslono w nim zawarto$¢ wegla [45]. Okreslano rdwniez zawartos¢ au-
stenitu szczatkowego [15]. Zawartos¢ wegla w osnowie wyliczono jako $rednig
wazong zawartosci wegla w martenzycie i austenicie. Wyniki badan dyfrakcyj-
nych rentgenowskich przedstawiono w tabeli 11.
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Rys. 81. Schemat obrobki cieplnej wg wariantu: a) I, b) II, ¢) III




Tabela 10. Wartosci predkosci chtodzenia, K/s
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Wariant Predkosé¢ K/s
obrobki Vi V2 V3 V4 V5
I 5,530 1,540 0,260 0,120 0,020
11 5,630 1,500 0,266 0,116 0,020
111 5,550 1,550 0,260 0,120 0,020
Tabela 11. Wyniki badan dyfrakcyjnych rentgenowskich
Wariant Zawartos¢ wegla | Zawarto$¢ wegla Zawarto$¢ Zawarto$¢
obrobki W martenzycie, w austenicie, procentowa wegla
cieplnej %Cy %Ca austenitu, %A | w osnowie, %C
I 0,79 0,84 13,1 0,80
11 0,83 0,82 14,6 0,83
111 0,84 0,84 15,9 0,84

Na podstawie ilosciowej analizy metalograficznej sporzadzono wykres za-
wartosci ferrytu i perlitu oraz ogdlnego stopnia przemiany jako funkcji predko-
sci chtodzenia (rys. 82).
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Rys. 82.  Wykres zawartosci ferrytu i perlitu oraz ogolnego stopnia przemiany jako
funkcji predkosci chtodzenia

Zeliwo obrobione wedtug wariantu I, hartowane bezposrednio po austeni-
tyzowaniu w temperaturze 925 C ma osnowe¢ martenzytyczng z austenitem
szczatkowym. W obszarach peryferyjnych ziaren wystepuja skupiska drobnych
kulek cementytowych. W Zeliwie hartowanym bezposrednio z temperatury
925 C obrobionym wstepnie wedtug wariantu II lub III osnowa jest martenzy-
tyczna z austenitem szczatkowym, lecz globule cementytowe sa nieliczne. Ilo-
sciowa rentgenowska analiza fazowa (tab. 11) wykazata, ze zawarto$¢ austenitu
szczatkowego jest najmniejsza (13,1% obj.) w zeliwie obrobionym wedtug wa-
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riantu . Zawarto$¢ wegla w osnowie liczona jako $rednia wazona zawarto$ci
wegla w martenzycie [45] i1 austenicie [58] wynosi odpowiednio w zeliwie ob-
robionym wg wariantu I — 0,80% C, wariantu II — 0,83% C, a wariantu III —
— 0,84% C. Mozna przyja¢, ze wyliczona w ten sposob zawarto$¢ wegla
w osnowie odpowiada $redniej zawartosci wegla w austenicie w momencie
rozpoczecia ciagltego chtodzenia. Nieco mniejsza zawartos¢ wegla w zeliwie
obrobionym wg wariantu [ wynika zapewne stad, iz mimo austenitycznej osno-
Wy nie nastgpito jeszcze graniczne nasycenie austenitu weglem [21, 30-32]. Na
uwage zasluguje najwigksze zroznicowanie w tym przypadku zawartosci wegla
w martenzycie 1 austenicie (tab. 11), co moze by¢ symptomem najsilniejszej
mikrosegregacji chemicznej w osnowie zeliwa obrobionego wg wariantu I.

Wartos¢ powierzchni wlasciwej ziaren ferrytu Si)v okreslona metoda
siecznych przypadkowych [78] w probkach chlodzonych z predkoscia V5
i ozigbionych z temperatury 680 C przedstawia tabela 12. Badania powierzchni
wlasciwej ziaren ferrytu, ktorg przyjeto za posredni wskaznik wielkos$ci ziarna
austenitu wykazuja, ze najdrobniejsze ziarno posiada zeliwo obrobione wg wa-
riantu L.

Tabela 12. Powierzchnia wlasciwa ziaren ferrytu Spyv

Warle}nt obr'obk1 I 1 I
cieplnej
SvyV, mm’/mm’ 123,5 98,5 100,1

Mniejsza powierzchnia wlasciwa ferrytu zeliwa obrobionego wg wariantu
II i III wzgledem wariantu I oznacza, ze wysokotemperaturowe austenityzowa-
nie przyczynia si¢ do rozrostu ziarna.

Wigksza powierzchnia wlasciwa ziaren austenitu sprzyja zachodzeniu
przemiany perlitycznej. Nalezy przyjac, iz obserwowana w zeliwie obrabianym
wedtug wariantu I wicksza zawarto$¢ perlitu przy wszystkich predkosciach
chlodzenia ma swoje zasadnicze zrdédto w wigkszej zawartosci cementytu wtor-
nego i drobniejszym ziarnie austenitu.

Dlugotrwale austenityzowanie w temperaturze 975 C w przypadku warian-
tu I 1 III eliminujagce w znacznym stopniu naturalne miejsca zarodkowania per-
litu (granice austenit/cementyt wtdrny), sprzyja rowniez ujednorodnieniu osno-
Wy oraz pewnemu rozrostowi ziaren, ktorych nie usuwa nawet powtdrne prze-
krystalizowanie (wariant II).

Na podstawie interpolowanych liniowo wynikow metalograficznej analizy
ilosciowej (tab. 13) wykonano wykresy CTPc dla Zeliwa obrobionego wg wa-
riantu I (rys. 83), wariantu II (rys. 84) oraz wariantu III (rys. 85).
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Tabela 13. Wartosci temperatury t; otrzymane przez interpolacj¢ liniowa wynikow
ilo§ciowych badan metalograficznych.

Temperatura t;, C
.. | Wariant ., DAr,
ci;gilggrslci:a 0brébki Ferryt Perlit przsetr?llijaizr; n Ary-
cieplnej ’ Ar,
t tso [too| T tso |too| 4 ts0 to9

1 - - - 1 645,1 - - 1649,0 - - -

v, 1l : - - = - [6195] - - }

111 - - - - - - - - - -
1 685,0 - - 1706,0(973,4| - |708,0|680,2|666,0| 42,0
V, 11 658,7 - - 1663,8(647,3| - |671,0]648,7|639,3| 31,7
11T 656,6 - - 1671,0|651,4 674,5|652,7]650,0| 24,5
1 737,7 - -1739,2(707,9| - |739,4|711,8|680,5| 58,9
Vs, 11 7273 - - 1718,91690,9| - |727,3|694,1|680,0| 47,3
I 722,0 - - 1719,9|708,3| - |724,3|710,0|672,0| 52,3
1 753.8 - - 1739,3|709,5| - |754,1|715,4|685,2| 68,9
V, 11 7433 - - 1719,81706,9| - |743,3|710,5|684,9| 58,4
11T 7374 - - 1719,8|706,6| - |737,5|691,4|673,3| 64,2
1 759,5(727,8| - |738,4 - - 1759,5(730,3|700,1| 59,4
Vs 11 761,8723,4| - |719,5 - - | 758,8|723,7|700,8| 58,0
111 759,7(727,6| - |719,4 - - 1759,71727,4]1700,3| 59,4

t;— temperatura ozigbiania, w ktorej wystgpuje okreslony stopien przemiany (1, 50, 99%)
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Rys. 83.

Wykres CTPc zeliwa obrobionego wg wariantu [
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Rys. 85. Wykres CTPc zeliwa obrobionego wg wariantu II1

Na wykresach (rys. 83-85) zaznaczono izolinie odpowiadajace zajsciu
przemiany eutektoidalnej w stopniu 1% — jako poczatek przemiany Ary, a stop-
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niu 99% — jako koniec przemiany Ar; oraz izolinie odpowiadajace zajsciu
przemiany perlitycznej w stopniu 1 1 50%.

Na podstawie przebiegu krzywych wykresow CTPc, jak i1 przedstawionych
wynikéw badan metalograficznych mozna poczyni¢ spostrzezenie, iz wstgpna
obrobka cieplna wg wariantu II (rys. 84), a szczegdlnie III (rys. 85) wywotuje
przesunigcie linii wykresu CTPc w kierunku zgodnym ze zwrotem wektora osi
czasu (,,w prawo”). Nierozpuszczone czastki cementytu, mikrosegregacje, po-
wierzchnia granic ziaren sg uprzywilejowanymi miejscami zarodkowania prze-
miany eutektoidalnej. Eliminacja w znacznym stopniu udziatu granic auste-
nit/cementyt, zmniejszenie mikrosegregacji chemicznej oraz wigkszy rozmiar
ziaren austenitu sg zapewne przyczyng obserwowanego przesuni¢cia wykresow
CTPc zeliwa obrobionego wg wariantow II i III. Na podstawie otrzymanych
wykresow CTPc zeliwo mozna uszeregowa¢ wg wzrastajacej hartownosci na-
stepujaco: zeliwo obrobione wg wariantu I, wariantu I, wariantu IIL.

Z zestawienia krzywych poczatku i konca przemiany Ar; dla wszystkich
wariantow obrobki cieplnej (rys. 86) wynika, iz temperatura poczatku i konca
przemiany eutektoidalnej zeliwa obrobionego wg wariantu I przebiega powyzej
tych krzywych dla zeliwa obrobionego wg wariantu II i III. Mniejsza wartos¢
temperatury Ary; zeliwa obrobionego wg wariantu II 1 III wynika zapewne stad,
ze dla rozpoczecia przemiany eutektoidalnej, wobec ograniczonych mozliwosci
zarodkowania heterogenicznego, potrzeba wigkszego przechtodzenia.
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Rys. 86. Krzywe poczatku i konca przemiany Ar; zeliwa obrobionego wg wariantu I,
i1
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Temperatura Aryy, jak i temperatura osiggnigcia 50% przemiany austenitu
w perlit w zeliwie obrobionym wg wariantu I jest wyzsza niz w Zeliwie obro-
bionym wg wariantu II lub IIL

Réznice temperatuy Ary, 1 Arpp, W zeliwie obrobionym wg wariantu 11
lub III sg niewielkie (rys. 87).
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Rys. 87. Izolinie przemiany austenitu w 1 i 50% perlitu w Zeliwie obrobionym wg
wariantu I, II, III

Z rysunku 86, jak i danych zamieszczonych w tabeli 13 wynika, iz szero-
ko$¢ przedzialu temperaturowego zachodzenia przemiany eutektoidalnej

DAr, = Ar,, - Ar,, jest najwigksza dla Zeliwa obrabianego wg wariantu I. Zda-

niem autordw pracy [62], szerokos¢ przedziatlu temperaturowego przemiany
eutektoidalnej w zeliwie jest konsekwencjg stopnia nasilenia mikrosegregacji
chemicznej osnowy. Autorzy uwazajg, ze im wigkszy jest stopien nasilenia mi-
krosegregacji szczegdlnie manganu i krzemu, tym w szerszym przedziale tem-
peraturowym zachodzi przemiana eutektoidalna. Spostrzezenie to znalazio po-
twierdzenie w badaniach wiasnych.

3.44. Wplyw warunkow krystalizacji pierwotnej na przemiang eutektoidalng
w warunkach anizotermicznych

Cechy stereologiczne grafitu i jego dyspersja wptywaja na szereg czynni-
kow ksztattujacych osnowe zeliwa podczas przemiany eutektoidalne;.

Przemiang eutektoidalng podczas chtodzenia poprzedza wydzielanie grafitu
przedeutektoidalnego na istniejacych sferoidach grafitowych. Parametry stereo-
logiczne grafitu, takie jak powierzchnia wiasciwa, $rednia odleglos¢ migdzy
wydzieleniami, udzial objetosciowy beda zatem w znaczacym stopniu wplywac
na przebieg i efekty koncowe przemiany eutektoidalnej. Mozna zatozy¢, Zze im
wigksza jest dyspersja grafitu, powierzchnia wtasciwa grafitu i mniejsza srednia
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odlegltos¢ pomigdzy wydzieleniami grafitu, tym wigksza jest sktonnos¢ austeni-
tu do przemiany wg uktadu stabilnego.

Warunki krystalizacji pierwotnej nie tylko ksztattuja cechy stereologiczne
grafitu, rozmiar ziaren eutektycznych, lecz rowniez struktur¢ osnowy, stopien
nigjednorodnosci strukturalnej i chemicznej. W grubosciennych odlewach na
granicach duzych ziaren eutektycznych wydzielajg si¢ wegliki z powodu wzbo-
gacania krzepngcej na koncu cieczy w pierwiastki weglikotworcze (Cr, Mn, V)
[52-54, 68, 71]. Podczas austenityzowania wegliki trudno si¢ rozpuszczajg
i w trakcie przemiany eutektoidalnej mogg stanowi¢ ,,zarodki” przemiany wg
uktadu metastabilnego.

Zasadniczym celem przedstawionych badan jest proba odpowiedzi na py-
tanie — jak warunki krystalizacji pierwotnej, a w pierwszym rzedzie cechy ste-
reologiczne grafitu wptywaja na mechanizm i kinetyke przemiany eutektoidal-
nej wg uktadu stabilnego lub metastabilnego. Najpelniejszg informacj¢ mozna
uzyska¢ z wykresow CTPc opracowanych metoda metalograficzna, pozwalajaca
na wglad w strukturg na poszczegdlnych etapach przemiany.

Podstawowym zalozeniem badan jest przyjecie zeliwa o rdznej dyspers;ji
i postaci grafitu, uzyskanych poprzez odmienne warunki krystalizacji pierwot-
nej z zachowaniem jednakowego sktadu chemicznego.

Dla zrealizowania zatozonego celu zaplanowano wykonanie metodg meta-
lograficzng trzech wykresow CTPc: Zeliwa z grafitem kulkowym drobnym,
zeliwa z grafitem kulkowym grubym oraz zeliwa z grafitem ptatkowym o tym
samym skladzie chemicznym, stosujgc jednakowe warunki austenityzowania
i chtodzenia ciagtego. Do badan przyjeto zeliwo 1 o duzej sktonnosci do grafi-
tyzacji.

W pierwszej kolejnosci odlano 15 prébek YIV (grubosé¢ prostopadtoscien-
nej czesci probki 75 mm), a nastgpnie z tej samej kadzi 150 probek YII (gru-
bos¢ 25 mm).

Pomiary twardo$ci wykazaty, ze koncowa partia probek YII (ok. 20% par-
til) ma wyraznie zanizong twardo$¢ wynoszaca 140 HB wobec 180 HB dla po-
zostalych odlewéw YII. Badania metalograficzne pokazaly, ze ta czg$¢ partii
odlewéw ma grafit ptatkowy. Przyczyny pojawienia si¢ grafitu platkowego
mozna upatrywa¢ w zaniku efektu sferoidyzacji podczas zbyt dlugiego czasu
zalewania form.

W dalszej czesci podrozdziatu przyjeto nastepujace oznaczenia:

I zeliwo A — z drobnym grafitem kulkowym (odlew YII),
I zeliwo B — z grubym grafitem kulkowym (odlew YIV),
f zeliwo C — z grafitem ptatkowym (odlew YII).

Strukturg zeliwa A, B, C przedstawiono na rysunku 88.
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Rys. 88. Struktura zeliwa w stanie odlanym: a) zeliwo A, b) zeliwo B, zeliwo C, po-
wickszenie mikroskopowe 100x, trawiono 2% alkoholowym roztworem
HNO;



103

Pomiaru powierzchni wtasciwej S()v grafitu dokonano metoda siecznych
przypadkowych w kombinacji z metoda punktowsa. Wielko$¢ S.)v moze by¢
uwazana za uniwersalny wskaznik dyspersji czastek, ktérym mozna si¢ postu-
zy¢ przy dowolnym ich ksztatcie [78]. Parametry stereologiczne charakteryzu-
jace grafit, ilosciowy sklad strukturalny osnowy oraz twardo$¢ przedstawiono
w tabeli 14. Probki metalograficzne wzigte do sporzadzenia wykresow CTPc
(krgzki f20x3 mm) podlegaty selekcji na podstawie mikrostruktury. Kryterium
przyjecia probki byto wystgpowanie w strukturze nie wigcej niz 10% innych od
podstawowej postaci grafitu.

Tabela 14.Wyniki analizy metalograficznej i badan wlasciwosci mechanicznych

Zeliwo A B C
Liczba wydzielen na 1 mm” zgtadu Ny, mm” | 97,5 | 354 | 2883
Objetos¢ wzgledna Vy, % 11,5 11,2 12,7
Grafit Powierzchnia wlasciwa S,, mmz/mzmz 1209 | 75,5 | 3318
Powierzchnia wzgledna Sy(v) mm*/mm 13,9 8,5 42,1
Srednia odlegtos¢ miedzy wydzieleniami 73.0 126.0 41,0
grafitu, mm
Ferryt 86,7 87,5 88,2
Sktad strukturalny, | Perlit 13,3 12,1 11,7
Osnowa o obictosci C -
0 objetosci ementyt wtorny + 0.1 0.4 0.1
eutektyka fosforowa ’ ’ ’
Twardos¢, HB 180,0 | 171,2 | 140,0

Schemat obrdbki cieplnej dla sporzadzenia wykresow CTPc przedstawiono
na rysunku 89.

t°C A ,
0,5 €22
975 f---

V1 ozigbianie w wodzie

10"

0,27 Kis

Y

CcZas, T

Rys. 89. Schemat obrébki cieplnej
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Wartos¢ predkosci chlodzenia w zakresie temperatury od 800 do 600 C
przedstawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Predkos¢ chtodzenia w K/s w zakresie temperatury od 800 od 600 C

Zeliwo Predkos$é chtodzenia K/s
Vi V2 V3 V4 V5
A 5.8 15 0,54 033 0.02
B 5.4 1.6 0,51 033 0,02
C 5.4 14 0,52 0,34 0,02

W celu uzyskania wartosci temperatury t; odpowiadajacej dla danej pred-
kosci chtodzenia zaj$ciu przemiany austenitu w okreslonym stopniu (1, 50,
99%) dokonano liniowej interpolacji wynikow ilosciowe] analizy metalogra-
ficznej. Tak wyznaczone wartosci temperatury t; przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Wartosci temperatury t; otrzymane przez interpolacj¢ liniowa wynikow
ilosciowych badan metalograficznych

Temperatura t;, C
Cﬁgjl;‘e’fl‘i’a Zeliwo Ferryt Perlit Stopien preemiany
4 tso tog t tso tog t ts0 tog
A - - - 690,4 | 657,5|645,1{690,7 | 657,6 | 645,2
Vi B - - - 711,01 671,0|625,9(713,0|670,8|626,0
C 729,5 - - 706,0 | 702,6 - 734,61703,21693,3
A 746,2 - - 742,6 | 733,4 - 746,7|732,0|727,4
V2 B 751,2 - - 756,2 | 724,8 - 762,5|725,2|723,0
C 767,2 - - 739,01 724,0 - 767,31734,0|722,0
A 778,6 - - 759,5|724,4 - 779,21737,3|708,2
V3 B 778,5 - - 774,9|733,6 - 786,0|747,8|707,0
C 773,01 730,6 - 733,7 - - 773,01731,3|700,7
A |7860]7272| - |7548| - ~[786,0]736,6 | 720,0
V4 B 796,7 - - 770,0|731,1 - 797,0|747,0 | 718,1
C  [781,0(7514| - |7304| - - [781,0(751,5|721,1
A 803,0(775,1|743,3 - - - 803,0|775,1|743,3
V5 B 799,6 | 773,0 - 759,6 - - 799,6|773,3|738,8
C 801,71773,2|760,1 - - - 801,71773,2|760,1

Na rysunkach 90-95 przedstawiono wyniki badan metalograficznych.

Wykresy CTPc zeliwa A, B, C przedstawione sg na rysunkach 90, 92, 94.
Mikrostruktury Zeliwa ozigbianego z temperatury zaznaczonej punktami nanie-
sionymi na odpowiednich krzywych chtodzenia wykreséw CTPc przedstawiono
na rysunkach 91, 93, 95.
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Rys. 90. Wykres CTPc zeliwa A
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Rys. 91.  Mikrostruktura probek zeliwa A: chtodzonego z predkoscia V1 i ozigbianego
z temperatury a) 693 C, b) 645 C, ¢) 611 C; chtodzonego z predkoscig V3
i ozigbianego z temperatury: d) 780 C, ¢) 740 C, f) 700 C; chlodzonego
z predkosci V5 i ozigbianego z temperatury: g) 800 C, h) 760 C, i) 720 C,
pow. mikr. 250x, trawiono 2% nitalem
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Rys. 92. Wykres CTPc zeliwa B

- ®

Rys. 93. Mikrostruktura probek zeliwa B: chtodzonego z predkoscia V1 i ozigbionego
z temperatury a) 728 C, b) 665 C, ¢) 617 C; chtodzonego z predkoscig V3
i ozigbianego z temperatury: d) 780 C, e) 740 C, f) 700 C; chlodzonego
z predkoscig V5 i ozigbianego z temperatury: g) 800 C, h) 760 C, i) 720 C,
pow. mikr. 250x, trawiono 2% nitalem
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Rys. 94. Wykres CTPc zeliwa C

Rys. 95.  Mikrostruktura probek zeliwa C: chtodzonego z predkoscia V1 i ozigbionego
z temperatury: a) 744 C, b) 701°C, ¢) 660 C; chtodzonego z predkoscig V3
i ozigbianego z temperatury: d) 760 C, €) 720 C, ) 700 C; chlodzonego
z predkoscig V5 i ozigbianego z temperatury: g) 800 C, h) 760 C, i) 720 C,
pow. mikr. 250x, trawiono 2% nitalem

W przypadku duzej predkosci chtodzenia (predkosé V11 V2, od 1,4 do 5,8
K/s), niezaleznie od warunkéw krystalizacji pierwotnej (postaci grafitu), prze-
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mian¢ eutektoidalng rozpoczyna jednoczesna krystalizacja ferrytu i perlitu (rys.
91a, 95a). Ferryt krystalizuje od granicy austenit/grafit. Perlit w Zeliwie A kry-
stalizuje zaréwno od granicy grafit/austenit, jak i w samym austenicie. W zeli-
wie B perlit poczatkowo tworzy si¢ przewaznie w oddaleniu od grafitu, w kon-
takcie z liczniej wystepujacymi w tym zeliwie ziarnami cementytu lub eutektyki
fosforowej (rys. 93a). Ze spadkiem temperatury przybywa niewielka ilos$¢ ferry-
tu, ktéry tworzy cienkie nieciggle otoczki wokot grafitu (rys. 91b). Réwnocze-
$nie rozwija si¢ przemiana perlityczna. Front tej przemiany postgpuje od granic
austenit/ferryt, austenit/grafit jak rowniez od granic ziaren eutektycznych. Po-
czawszy od pewnej temperatury nastepuje ekspansja przemiany perlityczne;j.
Ponizej tej temperatury zawartos$¢ ferrytu utrzymuje si¢ niemal na jednakowym
poziomie, co $wiadczy o ustaniu przemiany wg uktadu stabilnego. Po zakon-
czeniu przemiany eutektoidalnej osnowa zeliwa A 1 C jest perlityczno-
ferrytyczna (rys. 91c, 95¢). W zeliwie B chlodzonym z predkoscig V1 po za-
konczeniu przemiany eutektoidalnej pozostaje niewielka (ponizej 1%) ilosé
nieprzemienionego austenitu, ktéry podczas chtodzenia do temperatury poko-
jowej przemienia si¢ w martenzyt (rys. 93¢). Oznacza to, iz dla wybranych mi-
kroobszaréw austenitu zeliwa B predkos¢ V1 jest juz wigksza od krytycznej
predkosci hartowania.

Zmniejszenie predkosci chtodzenia (predkosé V3) powoduje, iz pierwszy-
mi produktami przemiany eutektoidalnej w zeliwie A i B sg jednoczesnie ferryt
i perlit, (rys. 91d, 93d), natomiast w zeliwie C wylacznie ferryt (rys. 95d).

Ferryt tworzy otoczke wokot grafitu, a perlit tworzy si¢ od granicy fer-
ryt/austenit lub na granicach ziaren eutektycznych (rys. 91e, 93¢). W Zzeliwie C
perlit zarodkuje i wzrasta od granicy ferryt/austenit lub na tle austenitu, gdy
przemiana eutektoidalna wedlug uktadu stabilnego jest juz silnie zaawansowa-
na. Kontynuacja przemiany eutektoidalnej w zeliwie A i B prowadzi do uksztat-
towania si¢ petnych, regularnych otoczek ferrytycznych. Po ich uksztattowaniu
od granic ferryt/austenit postepuje intensywnie przemiana perlityczna, obejmu-
jac wigkszo$¢ nieprzemienionego austenitu. Ostatecznie osnowa zeliwa A i B
pozostaje perlityczno-ferrytyczna z charakterystyczna strukturg ,,wolich oczu”.
Zeliwo C otrzymuje ostatecznie strukture ferrytyczno-perlityczng (rys. 91f, 93f,
951).

W Zeliwie A i1 C chtodzonym z predkoscig V4 (0,33-0,34 K/s) przemiana
eutektoidalna rozpoczyna si¢ wytacznie wedlug uktadu stabilnego. W zeliwie B
réwnoczesnie z ferrytem tworzy si¢ niewielka ilo$¢ perlitu w obszarach gra-
nicznych ziaren eutektycznych. Intensywny postep przemiany perlitycznej na-
stepuje dopiero po uprzednim uformowaniu si¢ pelnych grubych otoczek ferry-
tu. Struktura koncowa zeliwa A i C jest ferrytyczno-perlityczna, natomiast Ze-
liwa B perlityczno-ferrytyczna.

Zmniejszenie predkosci chtodzenia do V5 (0,02 K/s) powoduje, ze prze-
miana eutektoidalna rozpoczyna si¢ wylacznie wedlug uktadu stabilnego we
wszystkich trzech rodzajach zeliwa (rys. 91g, 93g, 95g). W zeliwie C przemiana
eutektoidalna zachodzi do konica wg uktadu stabilnego (rys. 951). Ze wzgledow
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praktycznych réwniez zeliwo A nalezy uznaé za ferrytyczne. Zawartos¢ perlitu
wynosi w nim zaledwie 0,2% (rys. 91i). W strukturze zeliwa B obok ferrytu
pozostaje 6,2% perlitu gruboptytkowego (rys. 931).

Wplyw cech stereologicznych grafitu na rodzaj struktury zapoczatkowuja-
cej przemiang eutektoidalng jest znamienny. Im grafit posiada mniejszg po-
wierzchni¢ wlasciwg, tym konieczna jest mniejsza predkos¢ chtodzenia, aby
ferryt pojawit si¢ samodzielnie jako pierwszy produkt przemiany. I tak, w zeli-
wie C, ferryt jako samodzielna faza poczatkowa przemiany eutektoidalnej po-
jawia si¢ przy chlodzeniu z predkosciag V3 (0,55 K/s), w zeliwie A — z predko-
scig V4 (0,33 K/s), a w zeliwie B z predkoscia V5 (0,02 K/s). Sktonnos¢ zeliwa
do rozpoczynania przemiany eutektoidalnej wylgcznie wedtug uktadu stabilne-
go rosnie w miare wzrostu powierzchni wlasciwej grafitu.

Na podstawie danych ilosciowej analizy metalograficznej sporzadzono
wykres zawartos$ci ferrytu po zakonczeniu przemiany eutektoidalnej jako funk-
cji predkosci chtodzenia (rys. 96).

F,% obj. A
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Rys. 96. Zawartos¢ ferrytu w zeliwie po zakonczeniu przemiany eutektoidalnej jako
funkcja predkosci chtodzenia

Cechy stereologiczne grafitu maja wyrazny wptyw na ilosciowy sktad
strukturalny po zakonczeniu przemiany eutektoidalnej. Najwickszg zawarto$¢
ferrytu otrzymuje si¢ w zeliwie o najwigkszej powierzchni wilasciwej i1 naj-
mniejszej odleglosci pomigdzy wydzieleniami grafitu (zeliwo C). Najmniejsza
zawartos¢ ferrytu uzyskuje si¢ w zeliwie o najmniejszej powierzchni wlasciwej
i najwickszej odlegtosci miedzy wydzieleniami grafitu (zeliwo B). Zeliwo A
chlodzone z predkoscia 0,02 K/s nalezatoby praktycznie uzna¢ za ferrytyczne
(0,2% perlitu). Mozna przypuszczaé, ze osnowe¢ w pehi ferrytyczna w zeliwie
B (odlew grubos$cienny) mozna by uzyskaé¢ dalszym zmniejszaniem predkosci
chlodzenia lub austenityzowaniem w warunkach zapewniajacych petniejsze
ujednorodnienie.

Na rysunku 97 przedstawiono krzywe poczatku przemiany (1%) i konca
(99%) przemiany eutektoidalnej dla tych trzech rodzajow zeliwa.
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Rys. 97. Krzywe poczatku i konca przemiany eutektoidalnej zeliwa A, Bi C

Z porownania przebiegu izolinii poczatku i1 konca przemiany Zeliwa A i B
(rys. 97) wynika, ze przemiana eutektoidalna w zeliwie B zachodzi w szerszym
zakresie temperaturowym dla catego przedziatu predkosci chtodzenia. Otrzy-
many wynik mozna ttumaczy¢ oddziatywaniem silnej zaznaczonej mikrosegre-
gacji chemicznej i niejednorodnos$ci strukturalnej osnowy zeliwa B. Autorzy
pracy [62] taczg szeroko$¢ przedziatu temperaturowego przemiany eutektoidal-
nej ze stopniem mikrosegregacji osnowy, w szczegdlnosci mikrosegregacje
krzemu i manganu. Im ta segregacja jest silniej zaznaczona, tym przedzial tem-
peraturowy przemiany eutektoidalnej jest szerszy. O silniejszej mikrosegregacji
w zeliwie B §wiadczy dodatkowo fakt wystapienia mikroobszardw martenzytu
w probce chtodzonej w powietrzu (predkos¢ V1), podczas gdy osnowa zeliwa A
nie zawierala nieeutektoidalnych produktéow przemiany. Nalezy przyjaé, ze
skutkiem mikrosegregacji sa mikroobszary w osnowie zeliwa B wzbogacone
w pierwiastki zwigkszajgce hartownos$¢.

Z porownania potozenia izolinii odpowiadajgcych przemianie 1% austenitu
w ferryt (rys. 98) wynika, ze krzywa ta dla zeliwa B przebiega powyzej krzywej
dla zeliwa A.
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Rys. 98. Izolinie przemiany austenitu w 1% ferrytu

Nalezaloby przyjaé, ze w zeliwie A o wigkszej dyspersji grafitu i krotszych
drogach dyfuzji wegla, zarodkowanie 1 wzrost ferrytu zachodzi przy mniejszych
wartosciach przechtodzeniach, niz w zeliwie B. Tymczasem na skutek wigksze-
go stopnia mikrosegregacji chemicznej, ferryt w ilosci 1% pojawia si¢ w zeli-
wie B w wyzszej temperaturze. Silniejsza mikrosegregacja, a takze obecnoscig
nierozpuszczonego cementytu i eutektyki fosforowej nalezy wytlumaczy¢ wyz-
szg temperaturg tworzenia si¢ 1% perlitu w zeliwie B (rys. 99).
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Rys. 99. Izolinie przemiany austenitu w 1% perlitu

Na podstawie przedstawionych wynikow badan kinetycznych (wykresy
CTPc) opartych na analizie metalograficznej nalezatoby zdefiniowa¢ polozenie
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gdrnej 1 dolnej temperatury przemiany eutektoidalnej wedtug uktadu stabilnego
1 metastabilnego.

Roéwnoczesne pojawienie si¢ ferrytu i perlitu jako pierwszych produktow
przemiany oznacza, ze temperatura Ary; jest temperaturg Ar, (wg uktadu me-
tastabilnego) jak i Ary;s (wg ukladu stabilnego). Zatrzymanie si¢ przemiany
austenit— ferryt+grafit (predkos¢ V1), podczas gdy kontynuuje si¢ przemiana
perlityczna oznacza osiggnigcie temperatury Arp,, — temperatury konca prze-
miany wg uktadu stabilnego. Ciagly wzrost zawartosci ferrytu i perlitu, az do
catkowitego wyczerpania austenitu przy predkosciach od V2 do V5 oznacza, ze
dolng temperatur¢ Ar;, nalezy utozsamia¢ zardwno z temperaturg Arpm, jak
1 Al'lzs.

Wptyw predkosci chtodzenia na potozenie zakresow temperatur krytycz-
nych wedlug uktadu stabilnego i metastabilnego w przypadku, gdy osnowa
w wyniku przemiany eutektoidalnej sktada si¢ z ferrytu i perlitu mozna zobra-
zowac za pomocg schematu przedstawionym na rysunku 100.
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Rys. 100. Polozenie zakresow temperaturowych przemiany eutektoidalnej wedtug
uktadu stabilnego i metastabilnego w zaleznosci od predkosci chtodzenia

Relacje wartosci temperatur krytycznych wedlug uktadu stabilnego i meta-
stabilnego przedstawione na powyzszym schemacie wyjasniaja obserwowane
maksimum temperatury poczatku przemiany perlitycznej wystepujace dla po-
srednich wartosci predkosci chtodzenia (rys. 77, 78, 83-85, 90, 92, 94, 98).

W celu weryfikacji tezy, iz obrobka cieplna sprzyja ujednorodnieniu struk-
tury i wiasciwosci mechanicznych odlewu grubosciennego przeprowadzono
ferrytyzowanie dwustopniowe lub normalizowanie ptyt o grubosci 75 mm wy-
cigtych z probek YIV Zeliwa 1. Program obrébki cieplnej przedstawiono na
rysunku 101.



113

a) b)
t‘oc ‘k .tloc ‘
950 .--_1%0'026 Kis 950 ---]L\
Ar, | N | 6h Ary ]
720 [-ofm-mmmmmemmeeee f—
Z piecem
s )
Z piecem z piecem ot
w powietrzu
0,002 K/s 0,092 K/s P
czas, 1 - czas, 1 »

Rys. 101. Program obrobki cieplnej: a) ferrytyzowanie dwustopniowe, b) normalizo-
wanie

Z ptyt Zzeliwa w stanie odlanym, ferrytyzowanym lub normalizowanym
wycieto plytki, na ktérych mierzono powierzchniowy rozklad twardosci. Sche-
mat wycigcia probek przedstawiono na rysunku 102.
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Rys. 102. Schemat: a) pobrania ptytek do pomiaru rozktadu twardosci, b) potozenie
punktow pomiaru twardosci na przekroju odlewu (wezty siatki)

Na powierzchni ptytki wycigtej z odlewu YIV wg schematu na rysunku
102a przeprowadzono badania powierzchniowego rozktadu twardosci w miej-
scach zaznaczonych na rysunku 102b. Twardo$¢ mierzono metoda Brinella,
stosujac kulke weglikowa o srednicy 2,5 mm przy obcigzeniu 1875 N.

Postugujac si¢ wspodtczynnikiem zmiennosci ky, oceniono jednorodnosé
twardosci na przekroju odlewu grubosciennego [99]:

tn—l
kN = P

v/nx

n

-100% (13)
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gdzie:
tz'}‘l — wspotczynnik Studenta dla poziomu prawdopodobienstwa p
i liczby stopni swobody n-1,
S, — odchylenie standardowe dla analizowanej wtasciwosci,
n — liczba punktéw pomiarowych,
x — $rednia badanej wlasciwosci,
p=0,95.

Wartosci wspotczynnika ky obliczonego z pigciu pomiaréw twardosci zmierzo-
nej wzdtuz tras prostopadtych do $ciany odlewu przedstawiono na rysunku 103.
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Rys. 103. Warto$ci wspotczynnika ky twardo$ci zmierzonej wzdhuz trasy prostopadtej
do $ciany o grubosci 75 mm

Warto$¢ twardosci na przekroju odlewu w stanie odlanym miesci sig¢
w granicach od 157 do 177 HB.

Ferrytyzowanie dwustopniowe przyczynia si¢ do obnizenia sredniej twar-
dosci na przekroju odlewu od 162 do 165 HB. Normalizowanie zeliwa powodu-
je wzrost zawartosci perlitu na przekroju odlewu, co wiaze si¢ ze wzrostem
twardosci Sredniej mieszczacej si¢ pomigdzy 246 a 249 HB.
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Z rysunku 103 wynika jednoznacznie, ze zaréwno ferrytyzowanie, jak
i normalizowanie Zeliwa zdecydowanie poprawia jednorodnos¢ twardosci na
przekroju odlewu grubosciennego.

3.4.5. Wydzielanie przedeutektoidalnego cementytu podczas cigglego
chlodzenia

Wydzielaniu cementytu wtdrnego, mimo iz nie nalezy ono do przemiany
cutektoidalnej, postanowiono zwrdci¢ w pracy bardziej szczegodlng uwage ze
wzgledu na niekorzystny wplyw tego sktadnika struktury zeliwa na wlasciwosci
mechaniczne odlewow.

Z badan nad przemiang eutektoidalng w warunkach izotermicznych lub
anizotermicznych [61, 83, 88, 89] w niestopowym zeliwie sferoidalnym wyni-
ka, iz w szczegdlnych okolicznosciach (mata sktonnos¢ zeliwa do grafityzacji,
wysoka temperatura austenityzowania) przemiang eutektoidalng moze poprze-
dzaé, a nastepnie przez pewien czas wraz z nig kontynuowa¢ wydzielanie ce-
mentytu drugorzedowego.

Z doswiadczen praktycznych wynika, iz wysoka temperatura austenityzo-
wania oraz stosunkowo duza zawarto$¢ manganu korzystnie oddziatujg na efek-
ty normalizowania zeliwa sferoidalnego. Jednak w tych warunkach, istnieje
niebezpieczenstwo pojawienia si¢ cementytu drugorzgdowego [61].

Blizsze sprecyzowanie warunkow tworzenia si¢ cementytu drugorzedowe-
go w trakcie ciggltego chtodzenia Zeliwa, a szczegdlnie okreslenie temperatury
austenityzowania i predkosci chtodzenia, w wyniku, ktérych wydziela si¢ ce-
mentyt wtdrny jest zasadniczym celem badan opisanych w tym podrozdziale.

Do badan przyjeto zeliwo 2 o matej sktonnosci do grafityzacji. Z dolnej
prostopadtosciennej czesci probek klinowych YII (PN-EN 1563:2012) wyto-
czono watki o $rednicy 20 mm, ktdére pocigto na krazki o gruboscei 1, 1,5,316
mm. Z prostopadtosciennej czesci klindw wycigto rowniez plyty o wymiarach
40x180 mm i grubosci 12 mm.

W celu blizszego zlokalizowania warunkéw wydzielania cementytu wtor-
nego przyjeto nastgpujace warunki austenityzowania: temperaturg 925, 975 lub
1025°C oraz czas austenityzowania 0,5 h.

Program obrobki cieplej probek przedstawiono na rysunku 104. Predkosé
chtodzenia probek w spokojnym powietrzu determinowana jest ich gruboscia.
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t.°C
1025

975

925

0,5h czas 1

Rys. 104. Program obroébki cieplnej w ukladzie temperatura-czas, liczby przy krzywych
chtodzenia oznaczaja grubos¢ probek w mm

Proba miata nastepujacy przebieg: komplet 6 probek krazkowych o jedna-
kowej grubosci zawieszono na uchwycie, nagrzewano i austenityzowano
w wysokotemperaturowym pionowym piecu dylatometru izotermicznego pro-
dukcji IMZ — Gliwice. Z prébka chtodzona do temperatury otoczenia zgrzano
pojemnosciowo termoelement NiCr-Ni, za pomoca ktérego rejestrowano wy-
kres temperatury w funkcji czasu. Po austenityzowaniu komplet probek usuwa-
no z pieca i chtodzono w spokojnym powietrzu. W ustalonych odstgpach czasu
(od 5 do 20 s w zaleznosci od grubosci probek) ozigbiano w wodzie po jednej
probee. Probki famano lub przecinano wzdtuz $rednicy i wykonywano zgtady
metalograficzne.

Plytke o grubosci 12 mm chtodzono w powietrzu od temperatury austeni-
tyzowania do temperatury otoczenia, rejestrujac krzywa chtodzenia.

Na wszystkich probkach wykonano ilosciowa analiz¢ metalograficzng. Na
wybranych zgladach i przetomach prébek dokonywano dyfrakcyjnych badan
rentgenowskich, gldwnie w celu okreslenia stezenia wegla w osnowie. Na zgla-
dach zmierzono twardos$¢ probek metoda Vickersa, stosujac obcigzenie 49 N.

Obserwacje mikroskopowe wykazaly, iz cementyt siatkowy wystepuje
w probkach zeliwa austenityzowanego w temperaturze 975 lub 1025 C, nato-
miast calkowicie jest jego brak w probkach austenityzowanych w temperaturze
925 C.

Wydzielanie cementytu siatkowego i towarzyszaca przemiana eutektoidal-
na podczas chiodzenia Zzeliwa austenityzowanego w temperaturze 975 lub
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1025 C dla danej grubosci probki (predkosci chtodzenia) zachodzi wedhug ta-
kiego samego schematu. Ilustracje przebiegu procesu stanowig mikrofotografie
probek zeliwa (rys. 105-110) austenityzowanego w temperaturze 1025 C
o grubos$ci 3 mm (chlodzonego w zakresie temperatury od 800 do 600 C
z predkoscia 10,9 K/s) oraz o grubosci 6 mm (chtodzonego w zakresie od 800
do 600 C z predkoscig 3,6 K/s).

Chtodzenie zeliwa zapoczatkowuje tworzenie siatki cementytu wtdrnego
w obszarach granicznych ziaren eutektycznych. Fragmenty siatki powstaja row-
niez na granicach austenitu wewnatrz ziaren eutektycznych (rys. 105, rys. 108).
Réwnoczesnie z siatkg zaczyna krystalizowaé perlit, ktory wzrasta od jej po-
wierzchni.

Rys. 105. Mikrostruktura probki zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1025 C
o0 grubosci 3 mm i ozigbianej z temperatury 710 C, traw. 2% nital

Rys. 106. Mikrostruktura probki zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1025 C
o0 grubosci 3 mm i ozigbianej z temperatury 606 C, traw. 2% nital
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Rys. 107. Mikrostruktura probki zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1025 C
o grubosci 3 mm i chtodzonej do temperatury pokojowe;j, traw. 2% nital

Rys. 108. Mikrostruktura probki zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1025 C
o0 grubosci 6 mm i oziebianej z temperatury 698 C, traw. 2% nital

Rys. 109. Mikrostruktura probki zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1025 C
0 grubosci 6 mm i ozigbianej z temperatury 656 C, traw. 2% nital
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Rys. 110. Mikrostruktura probki zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1025 C
o grubosci 6 mm i chtodzonej do temperatury pokojowej, traw. 2% nital

Niektore ziarna perlitu zarodkuja i rosng wewnatrz ziaren austenitu (rys.
106, 109). Grubo$¢ siatki w probce o grubosci 6 mm na tle perlitu jest mniejsza,
niz wystepujacej na tle martenzytu w probce o grubosci 3 mm. Struktura kon-
cowa préobki o grubosci 3 mm (chtodzenie w powietrzu do temperatury pokojo-
wej) sktada si¢ z w pelni wyksztalconej siatki cementytu wtdrnego (zawartosc
cementytu siatkowego 4,2%) siggajacej do wydzielen grafitowych, perlitu
w ilosci 11% oraz martenzytu (rys. 107). Mniejsza predkos¢ chtodzenia (3,6
K/s) probek o grubosci 6 mm sprawia, iz osnowa jest w przewadze perlityczna
Z mniejsza zawarto$cig cementytu siatkowego wynoszacg 2,9% oraz z niewielka
zawartoscig ferrytu — 0,8% (rys. 110).

W celu potwierdzenia, iz w przypadku chtodzenia probki o grubosci 3 lub
6 milimetréw tworzaca si¢ siatka jest cementytowa, przeprowadzono pomiary
mikrotwardo$ci metodg Hanemanna przy obcigzeniu 0,2 N. Mikrostrukture
wraz z odciskami mikrotwardosci przedstawiono na rysunku 111.

Grubos¢ siatki cementytowej nalezy oszacowaé na 1 do 2um. Stosujac ob-
cigzenie 0,2 N odcisk wglebnika jest wickszy od grubosci siatki. Jednakze odci-
ski wykonane na powierzchni siatki i otaczajacego ja martenzytu (rys. 111a),
a szczegolnie w przypadku otaczajacego ja perlitu (rys. 111b) sa mniejsze niz
wykonane na powierzchni samego martenzytu lub perlitu.

Mikrotwardo$¢ zmierzona na siatce w otoczeniu martenzytu miesci si¢
w granicach od 1102 do 1183 HV, natomiast mikrotwardos¢ samego martenzy-
tu od 934 do 1065 HV. Mikrotwardos¢ siatki cementytowej otoczonej perlitem
miesci si¢ w granicach od 579 do 609 HV, przy czym twardo$¢ samego perlitu
jest w granicach od 479 do 501 HV. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci po-
twierdzajg fakt, iz fazg tworzacag siatke jest cementyt.
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otoczenia o grubosci: a) 3 mm, b) 6 mm,

W zeliwie chtodzonym z wicksza predkoscia (probki o grubosei 1 Tub 1,5
mm — predkos¢ chtodzenia odpowiednio 20,7 lub 16,8 K/s) wydzielanie cemen-
tytu siatkowego jak i przemiana eutektoidalna sa silnie hamowane. Siatka ce-
mentytu, jak i towarzyszacy jej perlit wystepuja w nielicznych obszarach gra-
nicznych ziaren eutektycznych na tle martenzytu.

Osnowa metalowa plytki o grubosci 12 mm (predkos¢ chtodzenia 1,3 K/s)
jest perlityczno-ferrytyczna, ze zdecydowana przewaga Scistego perlitu i catko-
wicie pozbawiona cementytu siatkowego.

Na podstawie ilosciowych badan metalograficznych okreslono stopien zaj-
$cia przemiany eutektoidalnej m jako funkcji predkosci chtodzenia (grubosci
probki) i temperatury austenityzowania (tab. 17) dla prébek chtodzonych do
temperatury otoczenia.
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Tabela 17. Stopien zajscia przemiany eutektoidalnej n %obj. w zaleznosci od tempera-
tury austenityzowania i predkosci chtodzenia (grubosci prébki)

V enigoo-600, K78
ta, °C 1,3 3,6 10,9 16,8 20,7
925 97,2 21,6 0,6 0 0
975 100 99,0 2,9 0,3 0,1
1025 100 100 11,1 2,8 04
grubosé
prébki, mm 12 6 3 15 !

Z danych zawartych w tabeli 17 wynika, iz stopien zaj$cia przemiany eu-
tektoidalnej n zwigksza si¢ dla tej samej predkosci chtodzenia wraz z tempera-
tura austenityzowania. Wynik ten $wiadczy o zmniejszaniu hartownosci zeliwa
pod wptywem wzrostu temperatury austenityzowania.

Ilosciowa analiza metalograficzna na podstawie, ktorej sporzadzono wy-
kres zawartosci siatkowego cementytu wtornego jako funkcji temperatury au-
stenityzowania i predkosci chtodzenia (rys. 112) wykazala, iz zawartos¢ cemen-
tytu wzrasta w zeliwie ciggle wraz ze wzrostem temperatury austenityzowania.

Rys. 112. Zawartos¢ cementytu wtornego C; jako funkcja temperatury austenityzowa-
nia t, i predkosci chtodzenia V. Liczby w plaszczyznie ta—V.y wykresu
oznaczaja zawarto$¢ cementytu wtérnego w % objetosciowych
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Wptyw predkosci chtodzenia na zawartos¢ cementytu wtdrnego jest nie-
monotoniczny. Istnieje maksimum zawarto$ci cementytu siatkowego w prob-
kach o grubosci 3 mm (10,9 K/s). Maksymalng zawarto$§¢ cementytu wtornego
wynoszaca 4,2% otrzymuje sie po austenityzowaniu w temperaturze 1025 C dla
predkosci chtodzenia 10,9 K/s (rys. 112). Wystapienie maksimum zawarto$ci
cementytu wtornego dla posredniej wartosci predkosci chtodzenia mozna wyja-
$ni¢ tym, ze przy wigkszej predkosci chtodzenia ulega ograniczeniu mozliwo$é
dyfuzji wegla do granic ziaren, niezb¢dnego tam do utworzenia cementytu.
W Zeliwie chlodzonym z mniejszg predkoscig predestynowana jest natomiast
przemiana perlityczna, a nadmiar wegla moze by¢ odprowadzony dyfuzyjnie do
wydzielen grafitowych i krystalizowac jako grafit wtorny.

Znajomo$¢ krzywych chtodzenia oraz ilosciowego sktadu strukturalnego
probek zeliwa pozwolity na sporzadzenie fragmentu wykresu CTPc, uwzgled-
niajacego wydzielanie cementytu wtornego (rys. 113).

A
St & |
915
1025
850—g75 \
N \
\
\
800 A \
\
\
750 \
700
~ -
650 i E]
600
Grubos¢ probki
3mm
====8mm
550 L L »

0 10 20 30 40 50 60 70%s

Rys. 113. Fragment wykresu CTPc Zeliwa sferoidalnego w zakresie predkosci chlodze-
nia odpowiadajacych tworzeniu si¢ cementytu siatkowego (P — 1% przemia-
ny perlitycznej, Cs — 1% cementytu siatkowego, liczby przy krzywych chto-
dzenia oznaczaja temperatur¢ austenityzowania)
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Na podstawie interpolowanych liniowo wynikow ilosciowej analizy meta-
lograficznej na wykresie CTPc (rys. 113) zaznaczono izolinie, odpowiadajace
zaj$ciu przemiany perlitycznej w stopniu 1% (P) oraz izolinie odpowiadajace
zaj$ciu wydzielania 1% cementytu siatkowego (Cs).

Z wykresu wynika, iz zwigkszenie temperatury austenityzowania od 975
do 1025 C zwigksza temperature poczatku wydzielania cementytu wtdrnego,
jak i temperatur¢ poczatku przemiany perlitycznej. Izolinia odpowiadajaca wy-
dzielaniu 1% cementytu siatkowego ma zapewne swoje maksimum temperatury
dla predkosci chtodzenia probki o grubosci okoto 3 mm.

Badaniom dyfrakcyjnym rentgenowskim poddano probki zeliwa o grubosci
3 mm austenityzowane w temperaturze 975 lub 1025 C. Okreslono stopien
nasycenia weglem martenzytu i austenitu szczatkowego oraz zawartos¢ procen-
towg austenitu szczatkowego.

Zawarto$¢ wegla w martenzycie Cy wyliczono z zaleznosci [45]:

C, =& (14)

Stopien tetragonalnosci martenzytu obliczono na podstawie potozen kato-
wych linii (011) i (110) martenzytu ze wzoru [45]:

S = )05 15
a ( 5in?0110) ) (15)
gdzie:
c,a — parametry sieciowe komodrki martenzytu, nm,
O11) — polozenie katowe linii (011) martenzytu,

Oq10) — polozenie katowe linii (110) martenzytu.

Parametr sieciowy austenitu wyliczono ze wzoru:

JhZ + k2 + 12 (16)

ay B 2 sin 9{200}
gdzie:
a, — parametr sieciowy austenitu, nm,
A — dhugos¢ fali promieniowania Cog, = 0,179021 nm,
®g00; — potozenie katowe linii {200} austenitu,

h,k,1 — wskazniki ptaszczyzn wg Millera.

Zawartos¢ procentowa wegla w austenicie C, o parametrze sieciowym a,
wyliczono ze wzoru [58]:
a, — 0,35621

17
0,0041 (17

%C, =
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Zawartos¢ austenitu szczatkowego okreslono metoda bezposredniego po-
rownania Averbacha-Cohena [15]. Poréwnywano intensywnos¢ linii (200) au-
stenitu i dubletu linii (011) (110) martenzytu.

Z dyfrakcyjnych badan rentgenowskich zgladéw probek o grubosci 3 mm
chtodzonych z temperatury 975 lub 1025 C (rys. 114) wynika, ze zawarto$¢
wegla w austenicie wykazuje ciagly spadek.

A
C %
1025°C
Y I
i 975°:k\ 1% Cs
- \ \ 1% P
0,8 [ = |
\\\
0,7 i
0.6 1% Cgq
1% P
0.5
0,4 /l/
1025 925 825 725 625 20
gt °C

Rys. 114. Zmiany zawartosci wegla w martenzycie zeliwa chlodzonego z temperatury
975 lub 1025 C w funkcji temperatury oziebiania

Zawarto$¢ wegla w osnowie wyznaczona na podstawie tetragonalnosci
martenzytu bezposrednio po ozigbianiu z temperatury austenityzowania 975 C
wynosi 0,92 % C, a ozigbianego z temperatury 1025 C-1,05% C.

Przemiana perlityczna w Zeliwie austenityzowanym w temperaturze 1025 C
rozpoczyna si¢ w temperaturze, w ktorej zawarto$¢ wegla w austenicie zmniej-
szyta si¢ wzgledem zawartosci poczatkowej do zawartosci 0,78% C. Jest to war-
tos¢ wigksza od zawarto$ci wegla w eutektoidzie w stanie rdwnowagi [71].

Wyniki badan metalograficznych ilosciowych, dyfrakcyjnych rentgenow-
skich, pomiarow twardosci probek o grubosci 3 mm chiodzonych po austenity-
zowaniu w temperaturze 975 lub 1025 C przedstawiono w tabeli 18.

Probki zeliwa o grubosci 3 mm austenityzowane w temperaturze 1025 C
przetamywano statycznie na prasce hydraulicznej. Jedng cz¢$¢ przeznaczono na
zglad metalograficzny, druga, zas stanowiacg przetom poddawano bezposrednio
badaniom dyfrakcyjnym rentgenowskim. Badania te miaty na celu oceng pgka-
nia zeliwa o réznym stanie osnowy (zawarto$¢ wegla w osnowie, struktura,
obecno$¢ wydzielen) wywolanym obrobka cieplng poprzez interpretacj¢ roznic
w rentgenogramach przetomow i zgladéw metalograficznych.
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Dokonywano zapiséw w zakresie katow 2Q od 48,0 do 62,0 . W tym za-
kresie katowym wystepuja najsilniejsze linie dyfrakcyjne nalezace do martenzy-
tu (011) (110) do austenitu (111), (200) oraz cementytu (121).

Na podstawie wynikow dyfrakcyjnych badan rentgenowskich i ilosciowej
analizy metalograficznej sporzadzono wykres zmian zawartosci wegla w mar-
tenzycie (Cy), austenicie (C,) mierzonej na powierzchni zgtadu lub przetomu
oraz zmian zawartosci cementytu siatkowego V. i perlitu V,, jako funkcji tempe-
ratury ozigbiania zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1020°C (rys. 115).

1,2 12
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Rys. 115. Zawartos¢ wegla w martenzycie Cy;, austenicie C, oraz udzial objetosciowy
cementytu siatkowego V, perlitu Vp jako funkcja temperatury ozigbiania ze-
liwa o grubos$ci 3 mm

Zawartos¢ wegla zmierzona na zgtadach zardwno w austenicie, jak i marten-
zycie wykazuje ciagly spadek wraz z obnizaniem temperatury ozigbiania.
W probkach ozigbianych z temperatury nizszej od 771°C, a wigc temperatury,
w ktorej tworzg si¢ pierwsze ziarna perlitu i cementytu siatkowego zawartos¢ wegla
w obu tych fazach jest praktycznie jednakowa (rys.115). Zawartos¢ wegla w auste-
nicie i martenzycie zmierzona na powierzchni przeloméw wykazuje ciagly spadek
do temperatury 710°C, po czym stabilizuje si¢. Zawartos¢ wegla w austenicie jest
mniejsza niz w martenzycie w catym zakresie temperatury ozigbiania.

Zawarto$¢ wegla zmierzona na powierzchni zgladow jest wigksza, niz
zmierzona na podstawie dyfraktogramow z powierzchni przetomow (rys.115).
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Na dyfraktogramach z przetoméw zeliwa hartowanego z temperatury
mniejszej od 710 C widoczne sg linie cementytu. Przyktad stanowig dyfrakto-
gramy zeliwa austenityzowanego w temperaturze 1025 C i chtodzonego w po-
wietrzu do temperatury otoczenia (rys. 116).

Dyfraktogram z powierzchni przetomu zawiera lini¢ nalezgca do cementy-
tu, obecnos¢ austenitu szczatkowego zaznacza si¢ tylko znieksztatceniem zbo-
cza linii dyfrakcyjnej zaznaczonym strzatka na rysunku 116a.
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Rys. 116. Dyfraktogramy: a) przetomu, b) zgtadu zeliwa chtodzonego w powietrzu do
temperatury pokojowej [76]

Granice wykrywalnosci cementytu w probkach litych stali metoda dyfrak-
cji rentgenowskiej ocenia si¢ od 5 do 10% objetosciowych [82]. Z badan wia-
snych przeprowadzonych na dyfraktometrze rentgenowskim, przy stosowaniu
filtrowanego Zzelazem promieniowania lampy z anodg kobaltowa wynika, ze
nalezatoby przyjac t¢ dolng granice wykrywalnosci. Ilo§ciowa analiza metalo-
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graficzna (zglad) wykazata maksymalng zawarto$¢ cementytu 4,2% (tab. 18),
a wiec metoda dyfrakcji rentgenowskiej 6w cementyt nie mogt by¢ ujawniony.
Z powyzszego wynika, iz przelom w probce zeliwnej przebiega wzdtuz po-
wierzchni odstaniajacych wigksze ilosci cementytu, a zatem wzdtuz siatki ce-
mentytowej. Jest to wynik dosy¢ oczywisty. Istotne jest pytanie o przebieg dro-
gi pekania w zeliwie. Czy wzdtuz granic ziaren eutektycznych, czy tez ,,od gra-
fitu do grafitu” w poprzek granic ziaren eutektycznych?

Odpowiedz na to pytanie umozliwia analiza zawartosci wegla w martenzy-
cie i austenicie. Zawartos¢ wegla okreslona na powierzchni przetomu mniejsza
jest w kazdym przypadku niz okreslona z powierzchni zgtadu. Informacje wy-
nikajace z dyfraktogramow powierzchni zgltadow sa odbiciem usrednionego
stanu struktury probki. Powierzchnia przetomu przebiega natomiast przez ob-
szary, w ktorych zapoczatkowanie i rozwoj peknigcia jest najlatwiejszy, a wiec
poprzez obszary o szczegdlnych cechach mikrostruktury.

Dla wyjasnienia obserwowanych réznic pomi¢dzy wynikami otrzymanymi
ze zgladow 1 przelomow nalezatoby zwroci¢ uwage na stan mikrosegregacji
chemicznej osnowy zeliwa oraz jego strukturalne skutki.

Obszary graniczne ziaren eutektycznych sa wzbogacone w wegiel 1 man-
gan [81]. Wobec powyzszego, zeliwo po zahartowaniu bedzie charakteryzowaé
si¢ wickszym nasyceniem weglem martenzytu w obszarach granicznych ziaren
eutektycznych. W tych obszarach pozostaje po hartowaniu podwyzszona zawar-
tos¢ austenitu szczatkowego z uwagi na obnizong wartos¢ temperatury M. Sko-
ro dyfraktogramy uzyskane z powierzchni przetomu informuja o obnizonym
stezeniu wegla w martenzycie 1 austenicie szczatkowym wzgledem dyfrakto-
gramow z powierzchni zgladu oraz mniejszej zawartosci austenitu szczatkowe-
go, nalezy przyjac, iz pgkanie w osnowie przebiega zasadniczo od grafitu do
grafitu, a nie wzdluz powierzchni granicznej ziaren eutektycznych. Przetom
zeliwa wskazuje na kruche pekanie miedzykrystaliczne (rys. 117).
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Rys. 117. Mikrofraktografia przetlomu kruchego mig¢dzykrystalicznego probki zeliwa

o grubosci 3 mm austenityzowanego w temperaturze t, = 1025°C, chtodzo-
nego do temperatury pokojowej, SEM, pow. 1000x



4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformulowanie nast¢pujgcych

wnioskow.

l

Obroébka cieplna z przemiang eutektoidalng pozwala w szerokim zakresie
ksztattowaé strukture osnowy metalowej zeliwa, determinujaca cechy
uzytkowe odlewow z niestopowego zeliwa sferoidalnego.

Odlewy o najwigkszej plastycznosci lub zadanej relacji wlasciwosci pla-
stycznych i wytrzymato$ciowych mozna uzyskaé ferrytyzowaniem dwu-
stopniowym w temperaturze tuz ponizej Ary,. Z wykresu zaleznosci ilosci
ferrytu i perlitu w funkcji czasu wychtadzania mozna dokonaé¢ wyboru
wartosci czasu gwarantujacego pozadane relacje ilosciowe tych sktadni-
kéw, a wiee potrzebne wlasciwosci mechaniczne.

Opracowane wykresy CTPc i zaleznosci struktury koncowej jako funkcji
predkosci chtodzenia mogg stuzy¢ do prognozowania sktadu struktury
w duzym zakresie zmiennosci grubosci Scianki odlewu podczas normali-
zowania. Informacje wynikajace z przedstawionych wykresow CTPc, mo-
g3 by¢ wykorzystane przy doborze parametréw obrobki cieplnej (sposob,
temperatura austenityzowania, predkos¢ podchtadzania lub chtodzenia),
podczas ktorej niedopuszczalne jest wystapienie w strukturze produktow
przemiany eutektoidalnej np. podczas wytwarzania zeliwa ADI lub ulep-
szania cieplnego.

Zwigkszanie temperatury austenityzowania wydtuza czas poczatku izoter-
micznej przemiany eutektoidalnej w temperaturze bliskiej Ar;; z jednocze-
snym jego skracaniem w temperaturze bliskiej Ar;,. Zwigkszanie tempera-
tury austenityzowania powoduje zatem zmniejszenie hartownosci zeliwa.

Wydluzenie czasu austenityzowania powoduje sukcesywne zmniejszanie
udzialu przemiany perlitycznej podczas przemiany eutektoidalnej w wa-
runkach izotermicznych.

W przypadku przemiany eutektoidalnej w warunkach anizotermicznych
wzrost temperatury austenityzowania skutkuje zwigkszeniem temperatury
Ary; oraz Ar; w przedziale predkosci chtodzenia, w ktorym przemiana
rozpoczyna si¢ wg uktadu metastabilnego z rownoczesnym zmniejszeniem
wartosci temperatury Ar;; oraz Ar;, w zakresie predkosci chlodzenia,
w ktdérym przemiana rozpoczyna si¢ wg uktadu stabilnego.

Zwigkszanie temperatury austenityzowania sprzyja tworzeniu struktur wg
uktadu metastabilnego.
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Przyjete parametry austenityzowania i cigglego chtodzenia nie wykazaly
istnienia zakresu predkosci chtodzenia, w ktérym mozna by uzyskaé w nie-
stopowym Zeliwie sferoidalnym catkowicie perlityczng osnowe.

Ujednorodnienie zeliwa podczas austenityzowania oraz nizsza temperatura,
od ktérej rozpoczyna si¢ ciggte chtodzenie poprzez zakres przemiany eu-
tektoidalnej zwigksza hartownos¢ zeliwa. Z tego powodu korzystna jest ob-
robka cieplna z wysokotemperaturowym austenityzowaniem i nastgpnym
podchtodzeniem do zakresu nadkrytycznego z nastepnym cigglym chio-
dzeniem.

Cechy stereologiczne grafitu, stan niejednorodnos$ci chemicznej i niejedno-
rodnosci strukturalnej osnowy zeliwa, wynikajace z warunkow krystaliza-
¢cji pierwotnej majg znaczacy wptyw na kinetyke i strukture koncowsa zeli-
wa po przemianie eutektoidalnej w warunkach anizotermicznych. Wigksza
powierzchnia wlasciwa grafitu, krétsze drogi dyfuzji (zeliwo z drobnym
grafitem kulkowym lub platkowym) sprzyjaja przemianie wg uktadu sta-
bilnego. W wyniku ciaglego chlodzenia poprzez zakres temperaturowy
przemiany eutektoidalnej z predkoscia 0,02 K/s zeliwa z drobnym grafitem
kulkowym mozna uzyska¢ zeliwo w peni ferrytyczne.

Zardéwno ferrytyzowanie dwustopniowe, jak 1 normalizowanie odlewow
grubosciennych z zabiegiem dlugotrwalego austenityzowania sprzyja
zmniejszaniu niejednorodnosci twardosci na przekroju odlewu. Jest to po-
zytywny skutek obrobki cieplnej zeliwa z przemiang eutektoidalng.

Wysoka temperatura austenityzowania (duza poczatkowa zawartos¢ wegla
w austenicie), mata sktonnos$¢ zeliwa do grafityzacji podczas przemiany
eutektoidalnej oraz predkos¢ chlodzenia wicksza od predkosci chtodzenia
w powietrzu plyty o grubosci 12 mm (wigksza od ok. 1,3 K/s) sa czynni-
kami sprzyjajacymi wystapieniu siatkowego cementytu wtdrnego. Warun-
kow sprzyjajacych tworzeniu tego sktadnika struktury nalezy zdecydowa-
nie unikac.

Badania fraktograficzne 1 dyfrakcyjne rentgenowskie identyfikujg Sciezke
pckania Zeliwa, ktdéra biegnie od grafitu do grafitu, a nie poprzez granice
ziaren eutektycznych.
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KSZTALTOWANIE STRUKTURY OSNOWY
NIESTOPOWEGO ZELIWA SFEROIDALNEGO
STOSOWANEGO NA ELEMENTY MASZYN

Streszczenie

W przegladzie literatury dotyczacej tematu pracy zwrdocono uwage na
wpltyw czynnikow zwigzanych ze sktadem chemicznym zeliwa i parametrami
austenityzowania na przemian¢ cutektoidalng w warunkach izotermicznych lub
anizotermicznych.

Analiza danych literaturowych na temat ksztattowania struktury zeliwa sfe-
roidalnego podczas obrobki cieplnej z przemiang eutektoidalng wskazuje na
rozbieznosci lub wrecz sprzecznoscei, szczegdlnie w ocenie wpltywu parametrow
austenityzowania na kinetyke przemiany i struktur¢ koncowg determinujaca
wlasciwos$ci mechaniczne odlewow.

Do gléwnych zagadnien wymagajacych blizszego poznania zaliczono
wplyw: sposobu i parametréw austenityzowania, wstepnie przeprowadzonych
zabiegow cieplnych, cech stereologicznych grafitu, wydzielania przedeutekto-
idalnego na efekty przemiany eutektoidalnej w warunkach izotermicznych lub
anizotemicznych.

Do badan przyjeto dwa gatunki niestopowego zeliwa sferoidalnego roznia-
ce si¢ sktonnoscig do grafityzacji w stanie statym. Odlano probki YII (25 mm)
oraz YIV (75 mm).

Wptyw poszczegdlnych czynnikow na przemiane¢ eutektoidalng przedsta-
wiono w postaci wykresow CTPi lub CTPc. Przesledzono kinetyke przemiany
oraz sporzadzono wykresy sktadu strukturalnego, w zaleznosci od czasu wy-
chtadzania w warunkach izotermicznych lub predkosci chtodzenia w warunkach
anizotermicznych. Wykresy te majg znaczenie dla praktyki obrobki cieplnej
zeliwa. W przypadku przemiany zachodzacej w warunkach izotermicznych
pozwalaja na wybor wartosci czasu wychladzania, ktéremu odpowiada ilo$cio-
wy sktad strukturalny, gwarantujacy potrzebny zespot wiasciwosci mechanicz-
nych. Opierajagc si¢ na wykresach CTPc i strukturze koncowej po przemianie
w funkcji predkosci chlodzenia mozna prognozowac strukture i wiasciwosci
odlewu chtodzonego w sposdb ciagly np. podczas normalizowania.

Na préobkach dylatometrycznych i metalograficznych wykonano ilo$ciowe
badania metalograficzne na mikroskopie swietlnym i transmisyjnym mikrosko-
pie elektronowym (TEM). Dokonywano pomiaréw twardosci, badan dyfrakcyj-
nych rentgenowskich oraz liniowej mikroanalizy rentgenowskiej (MAR).

Podczas przemiany w warunkach izotermicznych wyzsza temperatura au-
stenityzowania skutkuje poczatkowym tworzeniem struktur metastabilnych. Sa
one nietrwale w temperaturze bliskiej Ary; 1 w trakcie wychtadzania ulegaja
grafityzacji. Trwalym produktem przemiany eutektoidalnej w temperaturze
bliskiej Ar; jest ferryt. W wyniku przemiany eutektoidalnej w temperaturze tuz
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ponizej Ar, otrzymano po krotkim czasie wychtadzania duzg zawartos¢ perlitu,
szczegolnie w zeliwie o matej sktonnosci do grafityzowania. Utworzony ce-
mentyt grafityzuje. W trakcie badan przemiany eutektoidalnej w warunkach
izotermicznych wykazano nieznany dotychczas wplyw temperatury austenity-
zowania na kinetyk¢ przemiany eutektoidalnej. Wzrost temperatury austenity-
zowania powoduje wydluzenie czasu do poczatku przemiany w temperaturze
bliskiej Ary; z jednoczesnym jego skroceniem w temperaturze bliskiej Ari,.

Zwickszanie czasu austenityzowania zaznacza si¢ zmniejszaniem sktonno-
$ci zeliwa do przyjmowania struktur wg uktadu metastabilnego podczas prze-
miany w warunkach izotermicznych i wydluzaniem czasu do rozpoczgcia prze-
miany. Zaobserwowane oddzialywanie czasu austenityzowania wiaze si¢ z po-
stepujacym ujednorodnieniem Zzeliwa.

Z badan wplywu temperatury austenityzowania na przemian¢ eutektoidalng
w warunkach anizotermicznych wynika, ze zwigkszanie temperatury austenity-
zowania powoduje wzrost temperatury Ar;; i Ar;, w zakresie predkosci chlo-
dzenia, w ktorym przemiana rozpoczyna si¢ wytgcznie wg uktadu metastabilne-
go. W zakresie predkosci chtodzenia, w ktdrym przemiana rozpoczyna si¢ wy-
facznie wg uktadu stabilnego temperatura Ary; 1 Arj, obniza si¢ ze wzrostem
temperatury austenityzowania. Zwigkszanie temperatury austenityzowania, od
ktérej rozpoczyna si¢ ciggle chtodzenie zmniejsza hartowno$¢ Zeliwa i sprawia,
ze w okreslonych warunkach moze prowadzi¢ do krystalizacji bardzo szkodli-
wego sktadnika struktury zeliwa — cementytu wtornego w postaci siatki.

Celowe jest wysokotemperaturowe austenityzowanie zeliwa z podchtodze-
niem do temperatury tuz powyzej Ar;; z nastgpnym cigglym chtodzeniem.
Wymienione zabiegi cieplne zmniejszajg mikroniejednorodnos¢ chemiczng
i strukturalng, zapobiegajg niebezpieczenstwu wydzielania cementytu wtdrnego
1 zwigkszajg hartownos¢.

Ferrytyzowanie lub normalizowanie z zabiegiem wysokotemperaturowego
austenityzowania, oprocz oczywistych zmian struktury i wtasciwosci mecha-
nicznych zeliwa, powoduje znaczace ujednorodnienie wlasciwosci mechanicz-
nych na przekroju odlewu grubosciennego.



FORMING OF THE MATRIX STRUCTURE
OF UNALLOYED DUCTILE IRON
USED IN MACHINE ELEMENTS

Summary

In the overview of the literature concerning the subject of this paper atten-
tion has been drawn to an influence of the factors connected to the chemical
composition of cast iron and austenitization parameters on the eutectoid reac-
tion in the isothermal and anisothermal conditions.

Literature data analysis on the subject of structure shaping of ductile cast
iron during heat treatment with the eutectoid reaction indicates that there are
discrepancies or even contradictions, especially in the assessment of austenitiza-
tion parameters’ impact on the reaction’s kinetics and the final structure that
determines mechanical properties of castings.

The following issues have been selected for a closer investigation: impact
of the way of austenitization and its parameters, impact of preliminary heat
treatment operations, impact of stereological graphite’s properties, impact of
a pre-eutectoid precipitation on the eutectoid reaction in the isothermal and
anisothermal conditions.

Two grades of plain ductile cast iron have been chosen for the research and
the two differ in their tendency for graphitization in the solid state. Samples Y1I
(25 mm) and YIV (75 mm) were cast.

The impact of each individual factors on the eutectoid reaction has been
shown in the form of TTT or CCT graphs. The reaction’s kinetics has been in-
vestigated and the graphs of the structural composition depending on the cool-
ing time in the isothermal conditions and the cooling speed in the anisothermal
conditions. These graphs are relevant for practices of cast iron’s heat treatment.
In the case of the reaction that takes place in the isothermal conditions the
graphs make it possible to select the cooling time values, which in turn these
correspond to the quantitative structural composition that guarantees the needed
mechanical properties. By analyzing the CCT graphs and the final structure
after the reaction in the function of cooling speed it is possible to predict the
structure and properties of the casting cooled continuously, e.g. during normali-
zation.

Quantitative metallographic research has been done on the dilatometric and
metallographic samples using a light microscope and a transmission electron
microscope (TEM). Hardness measurements, X-ray diffraction analysis, and
X-ray microanalysis EPMA have all been performed.

During the reaction in the isothermal conditions a higher austenitizing tem-
perature results in an initial creation of metastable systems. These are imperma-
nent in a temperature close to Ary; and in the process of cooling they graphitize.
The permanent product of the eutectoid reaction is ferrite. In the process of the
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eutectoid reaction in a temperature just below Ary,, after a short time, a large
amount of pearlite was obtained — especially in the cast iron with a small ten-
dency for graphitization. The created cementite graphitizes. In the course of the
eutectoid reaction analysis in the isothermal conditions there was revealed
a thus far unknown influence of austenitizing temperature on the kinetics of the
cutectoid reaction. A rise of the austenitizing temperature causes the increase of
the time that is needed to start the reaction in a temperature close to Ary; with its
simultaneous decrease close to temperature Ar,.

The increase of the austenitizing time is characterized by a lesser tendency
for assuming structures according with the metastable system during the reac-
tion in the isothermal conditions and the prolongation of time until the start of
the reaction. The influence of the austenitizing time is connected to the progres-
sive homogenization of cast iron.

Analyzing the research on the impact of the austenitizing temperature on
the eutectoid reaction in the isothermal conditions it is evident that the increase
of the austenitizing time results in an increase of temperatures Ar;; and Ary, in
the range of cooling time, in which the reaction starts exclusively according
with the metastable system. In the range of cooling time where the reaction
begins exclusively according with the stable system temperatures Ar;; and Ary
decrease along with the austenitizing time increase. The fact of increasing the
austenitizing temperature from which the continuous cooling starts causes
a decrease of the hardenability of cast iron and leads in specific conditions to
the crystallization of a very harmful component of cast iron — pro-eutectoid
cementite in a grid form.

High-temperature austenitization of cast iron with a pre-cooling phase to
temperature just above Ary; followed by a continuous cooling is a fully valid
operation. The listed heat treatment operations decrease chemical and structural
microsegregation, prevent a possible pro-eutectoid cementite precipitation, and
increase hardenability.

Ferritization and normalization with the process of high-temperature
austenitization, apart from the obvious changes in structure and mechanical
properties, cause significant homogenization of the mechanical properties at the
section of a thick-walled casting.



