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Wykaz niektorych oznaczen i okre§len umownych

A - austenit

ADI - zeliwo sferoidalne hartowane z przemiana izotermiczna

AF - ausferryt

Acy, Ar; - temperatura poczatku przemiany eutektoidalnej przy nagrzewaniu
i chlodzeniu, °C

Acyy, - dolna i gérna granica zakresu temperatury przemiany eutektoidalnej

Acys przy nagrzewaniu, °C

Ar ), Ar;; - goma i dolna granica zakresu temperatury przemiany eutektoidalnej
przy chiodzeniu, °C

Ar; - temperatura przemiany austenitu w ferryt przy chtodzeniu, °C
Asz - austenit szczatkowy

As - wydluzenie wzgledne, %

a - parametr sieci krystalicznej, nm

Arey - parametr sieci zelazay, nm

a, - parametr sieci ferrytu, nm

a, - parametr sieci austenitu szczatkowego, nm

B - bainit

B, - poczatek przemiany bainitycznej, %

By - koniec przemiany bainitycznej, %

b - sumaryczna szerokos¢ linii dyfrakcyjnej, rad

b - szeroko$¢ linii dyfrakcyjnej zwigzana z wielkoscia ziarn, rad
b, - szeroko$¢ linii dyfrakcyjnej zwiazana ze znieksztalceniem sieci, rad
Cg - czastkowa zawarto$¢ wegla w bainicie, %

CE - czastkowa zawarto$¢ wegla w ferrycie, %

CfA - czastkowa zawartos$¢ wegla w martenzycie, %

Cow - zawarto$¢ wegla zwiazanego w eutektoidzie, %

C, - zawartos¢ wegla w ferrycie, %

C, - zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym, %

C;\ - zawarto$¢ wegla w osnowie podczas austenityzowania, %
Cf/* oL - obliczona zawarto$¢ wegla w osnowie podczas austenityzowania, %
CYC - czastkowa zawartos¢ wegla w austenicie szczatkowym, %

D - wielko$¢ ziarn, nm

DB - dolny bainit

D, - wielko$¢ ziarn ferrytu, nm

D, - wielko$¢ ziarn austenitu, nm

E - modut sprezystosci (podtuznej), MPa

F - ferryt

Fe,.,C - weglik €

Fe;C - cementyt

FesC, - weglik Higga

G - grafit



gorny bainit

twardos$¢, HB lub HV

wskazniki ptaszczyzn Millera

natezenie wzgledne linii dyfrakcyjnej fazy o

natezenie wzgledne linii dyfrakcyjnej fazy y

praca uderzenia, J

liczba przylozen

udarnosé probki bez karbu, J/em*

udarnosé probki z karbem V, Jiem®

praca uderzenia probki bez karbu, J

wspdlczynnik intensywnosci naprezen, MPam'’?
wspotezynnik intensywnosci naprezen dynamiczny, MPam'’?
martenzyt

temperatura poczatku przemiany martenzytycznej, °C
martenzyt w obszarach granicznych ziarn eutektycznych
granica plastycznosci, MPa

umowna granica plastycznosci, MPa,

wytrzymatosé na rozciaganie, MPa,

wspotczynnik korelacji

perlit

poziom prawdopodobienstwa

energia aktywacji

temperatura migdzykrytyczna, °C

temperatura austenityzowania, °C

temperatura przemiany izotermicznej, °C

udzial nieprzemienionego austenitu, %

wartos¢ przyjmowana z tablic rozktadu normalnego
liczba wezléw siatki przypadajaca na grafit w i-tym przytozeniu
udzial martenzytu, %

udziat sktadnika struktury, %

liczba wezléw siatki zliczanego skladnika struktury przy i-tym przyloze-
niu

udzial ferrytu, %

udziat austenitu szczatkowego, %

udziatl austenitu w osnowie podczas austenityzowania, %

udzial austenitu szczatkowego okreslony na przetomie, %

udzial austenitu szczatkowego okreslony na zgladzie, %
ekstremalne wskazniki mikrosegregacji krzemu i manganu w punkcie
pomiarowym ziarn eutektycznych

maksymalna zawartos¢ Si, Mn w ziarnach eutektycznych, %
minimalna zawarto$¢ Si, Mn w ziarnach eutektycznych, %

przewegzenie, %
liczba wezlow siatki
faza o (ferryt)



Yhe

TBs

Tpi

Tpil+Tpi2

Tpiss Tpios
TY
0]

przesycona faza o (martenzyt) w stopach Fe-C

faza o (ferryt bainityczny) w bainicie

btad wzgledny, %

faza y (austenit) w stopach Fe-C

faza y przy wygrzewaniu w temperaturze pod-, miedzy- i nadkrytycznej
wysokoweglowa faza y przy przemianie izotermicznej

wydtuzenie probki dylatometrycznej, mm

btad bezwgledny, %

weglik zelaza Fe, 4,C

kat dyfrakeji, °

diugos$¢ fali promieniowania K, kobaltu, nm

czas poczatku przemiany bainitycznej, s, min, godz.

czas przemiany izotermicznej, s, min, godz.

czasowy przedzial obrébczy przy przemianie izotermicznej austenitu,
w ktérym plastyczno$é zeliwa jest najkorzystniejsza, s, min, godz.
czas przemiany izotermicznej z 5 i 95 % stopniem, s, min, godz.

czas austenityzowania, s, min, godz.

wspotczynnik ksztaltu ziarn






1. WPROWADZENIE

Przemiana izotermiczna przechlodzonego austenitu w zakresie bainitycznym jest
wykorzystywana do ksztaltowania struktury osnowy zeliwa sferoidalnego. Przemiana ta
w stopach Fe-C jest bezposrednio zwigzana z hartowaniem z przemiang izotermiczna.

Czas wygrzewania stali zapewnia catkowitg przemiang austenitu w bainit. W zeli-
wie sferoidalnym izotermiczna przemiana austenitu na ogét nie zachodzi do konca
1w jego osnowie oprocz iglastego ferrytu bainitycznego wystepuje austenit szczatkowy.

Poréwnujac operacje cieplng hartowania z przemiang izotermiczng zeliwa i stali,
mozna uznaé, ze s one zblizone do siebie. Wspolng cechg jest na pewno drugi zabieg
austenityzowania i czwarty - przemiana izotermiczna w zakresie bainitycznym. Jednak
w ich mechanizmie wystgpuja istotne roznice. Podczas austenityzowania osnowa zeliwa
wzbogaca sig w wegiel pochodzacy z kulkowych wydzielen grafitu. Dodatkowym réz-
nigcym czynnikiem oddzialujacym na proces austenityzowania osnowy jest zjawisko
mikrosegregacji pierwiastkow zeliwa. Mikrosegregacja pierwiastkow zawartych w zeli-
wie pehni okreslong role w przemianie izotermicznej austenitu. W konsekwencji zjawi-
sko to wplywa na morfologi¢ produktéw przemiany i jej mechanizm w ziarnach eutek-
tycznych oraz na whasciwosci mechaniczne zeliwa.

Zeliwo sferoidalne o osnowie ferrytyczno-austenitycznej odznacza sie korzystna
kombinacjag duzej wytrzymatosci i dobrej plastycznosci oraz odpornoscia na kruche
pekanie. Na podstawie obecnego stanu wiedzy mozna wyrazi¢ poglad, ze uzyskanie
zeliwa sferoidalnego o duzej wytrzymatosei nie jest zadaniem trudnym, ale potaczenie
tej wytrzymatosci z duza plastycznoseia czyni to zadanie niezwykle trudnym. Wynika to
z faktu, ze nieznane sg do konca wszystkie czynniki wplywajace na procesy tworzenia
struktury osnowy Zeliwa sferoidalnego.

W potowie lat siedemdziesiatych w Finlandii, a p6zniej w USA i innych krajach
zeliwo sferoidalne o strukturze ferrytyczno-austenitycznej weszlo do programu produk-
cyjnego [77]. W zagranicznej literaturze naukowo-technicznej zeliwo oznacza si¢ sym-
bolem ADI'. Obecnie znajduje ono szczegolne zastosowanie w wytwarzaniu waltdw
korbowych i kot zgbatych w przemysle motoryzacyjnym i w innych gateziach przemystu
[21.44,77,115,121,130]. Zdaniem wielu autoréw artykutéw, to tworzywo odlewnicze
staje si¢ konkurencyjne wobec stali, a nawet przewyzsza wlasciwosci odkuwek stalo-
wych.

Otrzymanie korzystnych wlasciwosci uzytkowych odlewow z zeliwa sferoidainego
wymaga okreslenia warunkéw hartowania z przemiang izotermiczna. Ustalenie optymal-
nych parametréw hartowania opiera si¢ na réznego rodzaju metodach badawczych. ktore
powinny uwzgledni¢ wczedniej wspomniane czynniki. Dlatego poznanie tych czynni-
kow, przyczyniajacych sie¢ do uzyskania odpowiedniej struktury zeliwa. ma istotne zna-
czenie, zaréwno z poznawczego, jak i z praktycznego punktu widzenia. Jest to jeden
z celéw niniejszej pracy.

Zasadniczym celem badan jest jednak okreslenie wplywu struktury ausferrytycznej
na wlasciwosci mechaniczne, a w szczegdlnosei na plastycznosé i odpornosé na kruche
pekanie, niestopowego Zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang izotermiczna.

W opisie stanu zagadnienia opierano si¢ na najnowszych pozycjach literaturo-
wych, nie eliminujac jednak artykutéw wydrukowanych wczesniej, gdyz wiele z nich
jest nadal Zrédlem wiedzy. Literatura krajowa po$wigcona temu zagadnieniu jest skapa.

! Austempered Ductile Iron
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Pomimo ze zeliwo sferoidaine ferrytyczno-austenityczne jest badane od ponad 20 lat,
mechanizm tworzenia si¢ tej struktury i jej rola w ksztattowaniu wlasciwosci mecha-
nicznych nie zostaly dotychczas w pemi wyjasnione. Prowadzone przez ten okres czasu
badania zgromadzily znaczny material do§wiadczalny, w ktérym zasadnicze kwestie
zostaly juz wyjasnione. Tym niemniej na plaszczyzZnie teoretycznej wiele spraw pozo-
staje nierozstrzygnigtych, bedac nadal istotnym problemem badawczym w metaloznaw-
stwie zeliwa. Obecnie realizuje si¢ badania w celu optymalnego skojarzenia struktury
z wytrzymato$cia i plastycznoscia zeliwa ADL



2. STAN ZAGADNIENIA
2.1. Proces austenityzowania osnowy zeliwa sferoidalnego
2.1.1. Przemiany podczas nagrzewania i wygrzewania (grzania)

Austenityzowanie jest drugim zabiegiem w operacji hartowania z przemiang izo-
termiczna, ktéry odbywa si¢ w temperaturze 30+100 °C wyzszej od Ac;, (115]. Prak-
tycznie temperatura ta zawiera sie w przedziale 800+950 °C [1,3,5,14,16,20,21, 38,47,
50,54,58,62,64,78,80,84,97,104,109,115,119,123,135,140,142]. Jednak w praktyce au-
stenityzowanie zazwyczaj odbywa si¢ w zakresie temperatury 850930 °C.

Obecnos$¢ grafitu w zeliwie stanowi istotng roznicg struktury w poréwnaniu ze stala
w procesie austenityzowania stopu. Podczas wygrzewania stali w temperaturze wyzszej
od temperatury przemiany eutektoidalnej w austenicie rozpuszcza sie wegiel z cemen-
tytu do zawartosci odpowiadajacej danemu gatunkowi stali. W zeliwie natomiast wegiel
wystepuje w postaci zwigzanej (Fe;C) lub wolnej (grafit). Bezposrednio po przekrocze-
niu temperatury Ac;;, w poczatkach wygrzewania zeliwa, jego zawarto$¢ w austenicie
jest nieznaczna, a dopiero po diuzszym czasie austenit nasyca si¢ weglem z grafitu.
Zawarto$¢ wegla w austenicie zbliza si¢ w duzym stopniu do réwnowagowej, odpowia-
dajacej linii E'S' rownowagi fazowej stopéw Fe-C [18,21,47 54,115].

H. Oleszycki [96] podaje, ze tworzenie austenitu w osnowie zeliwa rozpoczyna sig
juz podczas nagrzewania i przemiana realizuje si¢ w dalszym ciagu przy wygrzewaniu.
Po przekroczeniu temperatury przemiany eutektoidalnej Ac,, nastepuje w kolejnosci:
przemiana - o + Fe;C (perlit)— v, rozpuszczanie pozostatych plytek cementytu eutekto-
jidalnego w ziarnach perlitu, zmniejszenie nieréwnomiernoéci rozkladu wegla w austenicie
(ujednorodnienie) i na konicu zmniejszenie nierdwnomiernosci rozktadu pierwiastkéw stopo-
wych. Podany tu schemat proceséw wystepujacych podczas austenityzowania dotyczy zeliwa
o osnowie perlitycznej. Podobny poglad wyrazaja D.A. Harris i R.J. Maitland [66]
w odniesieniu do osnowy ferrytyczno-perlitycznej.

W osnowie zeliwa przemiana eutektoidalna rozpoczyna si¢ w ziarnach perlitu, na
granicach ziarn eutektycznych, co wynika z zawartosci w tych obszarach manganu,
ktory obniza temperaturg przemiany eutektoidalnej Ac,. Pierwsze zarodki austenitu
natomiast pojawiajg si¢ w perlicie na granicy cementyt eutektoidalny - ferryt. Ferryt
perlitu zawiera mniejsza ilo$¢ krzemu niz wolny ferryt. Przemieszczanie sie frontu
przemiany ferryt - austenit w strong¢ ferrytu jest okreslone przez zawartos¢ krzemu
w ferrycie i jego dyfuzje z ferrytu do austenitu. Jednak szybko$¢ przemieszczania frontu
przemiany w strong ferrytu jest duza, tak jak szybko$¢ przemieszczania granicy cemen-
tyt - austenit w strone cementytu [18,74,102,103].

Austenit powstaly w ziarnach perlitu jest niejednorodny, sa w nich kulki, a nawet
plytki nierozpuszczonego cementytu. Na granicach ziarn perlitu austenit pod wzgledem
zawarto$ci wegla jest niejednorodny, znacznie nasycony weglem i cechujacy sie sta-
bilnoscia. Podwyzszenie temperatury zwigksza stopiefi przemiany eutektoidalnej ziar-
nach eutektycznych. Powstaly austenit wykazuje wigc mniejsze nasycenie weglem, przy
zblizaniu si¢ do temperatury Ac,,, pomimo nowych porcji wegla pochodzacych z roz-
padu Fe;C. Austenit ten zawiera 0,50 % C. Badania struktury podczas przemiany eu-
tektoidalnej w zakresie temperatury Ac, ;+Ac, ; dowodza, ze wylacznym zrédlem wegla
nasycajacym austenit jest cementyt perlitu [102,103]. Potwierdzaja to rowniez autorzy
[66,83]. Inni badacze [147] stwierdzajg natomiast, ze w tym zakresie austenit wzboga-
cany jest rowniez weglem pochodzacym z wydzielen grafitu.



12

Przy przemianie eutektoidalnej w osnowie ferrytycznej wystepuje dyfuzja krzemu
od ferrytu do austenitu. W rezultacie tego tworzacy si¢ austenit zawiera krzem, lecz
jego ilo$¢ jest mniejsza niz w wyjsciowym ferrycie. Najbardziej nasycony krzemem
ferryt przylega do granicy ferryt-grafit. W zwigzku z tym nasycanie ferrytu weglem
odbywa si¢ w tym wyzszej temperaturze, im wigksza jest szybko$¢ nagrzewania
[74,83,143,146,147].

Nasycenie austenitu weglem z wydzielen grafitu jest nieréwnomierne, co oczywi-
$cie wiaze si¢ z wplywem krzemu na dyfuzje wegla. W austenicie, tworzacym si¢
w obszarach o zwigkszonej zawartosci krzemu, szybkos¢ dyfuzji wegla jest mniejsza niz
w obszarach o zmniejszonej zawartosci krzemu. Wskutek tego przy sferoidach grafito-
wych przemiana eutektoidalna zachodzi tu na koncu [74,83,103].

Metaloznawcy zeliwa potwierdzaja fakt, ze podwyzszanie temperatury powyzej
Ac,, przyspiesza proces austenityzowania osnowy, zwigksza rozpuszczalno$¢ wegla
w austenicie zeliwa pochodzacego z wydzielen grafitu oraz przyczynia si¢ do ujedno-
rodnienia austenitu i rozrostu jego ziarn [5,11,18,20,42,50,51,54,65,66,70,74,81,83,97,
102-104,111,115,118,119,124, 133,142,147].

Do okreslenia rozpuszczalnosci wggla w austenicie zeliwa wykorzystuje si¢ rozne
metody badawcze [18,22.25,26,43,47.49,50,51,54,74,83,102,103]. Jednym ze sposo-
bow, czgsto stosowanych w praktyce badawczej, jest wyznaczenie temperatury M
[25,42].

N. Darwish i R. Elliot [18] podaja zwiazek migdzy temperaturg austenityzowania
1 zawartoscig krzemu w Zeliwie a stgzeniem wegla w austenicie. Teoretycznie wielkos¢
t¢ dla stopow Fe-C-Si mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

ch :l—017(5i)—095 % (1)
o420 T
gdzie:
Cf - stgzenie wegla w fazie y podczas austenityzowania %,
T, - temperatura austenityzowania °C,
Si - zawarto$¢ krzemu w zeliwie  %.

Wykorzystujac wzor (1), opracowano wykres (rys.1); obserwuje si¢ tu zgodnosé
z do$wiadczeniami przeprowadzonymi przez autoréw [18]. Istotne rozbieznosci wyste-
puja pomigdzy liniami 1 i 2, tj. stgzeniem wegla w austenicie wyznaczonym w bada-
niach [83]. Wyst¢pujace roznice moga wynika¢ z metody pomiaru zawartosci wegla
w austenicie.

H. Oleszycki [103] stwierdza, Ze austenit zeliwa sferoidalnego perlityczno-
-ferrytycznego (3,45 % C; 2,52 % Si; 1,14 % Mn; 0,10 % P; 0,008 % S) utworzony
w temperaturze bliskiej Ac,, zawiera bardzo duzo wegla (0,78 %). Ta zawartosé wegla
w austenicie znacznie przekracza zawarto$¢ rownowagowa dla punktu eutektoidalnego,
ktéra, wg C. Podrzuckiego [115], w niestopowym zeliwie C,,, = 0,69 %, a w stopowym -
C. zawiera si¢ w przedziale 0,53-+0,65 % przy zawartosci krzemu - 1,70+2,24 %.

Za pomocag badan rentgenowskich ustalono, ze stgzenie wegla w martenzycie zeli-
wa sferoidalnego zmienia si¢ w szerokim przedziale. Po nagrzaniu z szybkoscia 50 K/s
zeliwa perlitycznego o zawartosci 1,5 % Si i hartowaniu z poziomu temperatury 900 °C
w osnowie stwierdza si¢ 0,25+0,83 % C; przy zawartosci 4 % Si zawarto$¢ wegla
w osnowie wynosi 0,15+0,82 %. Po hartowaniu z poziomu temperatury T, = 1100 °C
przy stosowaniu tej samej predkosci nagrzewania w osnowie ferrytycznego zeliwa
o zawartosci 1,5 % Si st¢zenie wegla zawiera si¢ w przedziale 0,15+0,97 %, a w zeliwie
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o zawartosci 4 % Si - 0,14+0,83 % [74]. Porownanie tych wartoéci sklania do stwier-
dzenia, ze temperatura i zawarto$¢ krzemu oddzialuja na rozpuszczalno$¢ wegla w au-
stenicie zeliwa.,

Czas wygrzewania w procesie austenityzowania przyjmuje si¢ zazwyczaj w zakre-
sie 48+150 s na 1 mm grubosci $cianki odlewu, zaleznie od zawarto$ci pierwiastkow
i struktury surowego odlewu zeliwnego [115].
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Rys.1.  Wplyw temperatury austenityzowania na st¢zenie wegla w austenicie:

1 - wartosci obliczone na podstawie wzoru (1), 2 - wartosci wyznaczone dos$wiadczalnie
w ferrytycznym zeliwie sferoidalnym zawierajacym: 3,26 % C; 2,64 % Si; 0,92 % Mn;
0.14 % P; 0.06 % S i 0,093 % Cr (Ac;, = 798 °C i Aci, = 833 °C) [83], 3 - wartosci
obliczone na podstawie wzoru (1). 4 - wartosci wyznaczone doswiadczalnie w zeliwie
sferoidalnym (90 % perlitu) zawierajacym: 3,60 % C: 2,80 % Si; 0,016 % Mn; 0,01 %
P: 0,01 % S; 0,040 % Mg; 0,06 % Cr; 1,02 % Ni 10,90 % Cu oraz 5 - wartosci wy-
znaczone doswiadczalnie w zeliwie sferoidalnym (60 % ferrytu) zawierajacym: 3,80 %
C; 2.77 % Si; 0,037 % Mn; 0,03 % P; 0,02 % S; 0,034 % Mg; 0,02 % Cr; 0,07 % Nij
10.33 % Cu[18]



14

Czas potrzebny do nasycenia austenitu weglem, wynosi t, = 10 min w przypadku
ferrytycznego zeliwa szarego (zwyklego) oraz do t, = 80 min w przypadku zeliwa sfe-
roidalnego [115]. Kinetyka austenityzowania zeliwa jest zalezna gléwnie od temperatury
oraz morfologii grafitu i osnowy zeliwa [5,74,89,103,115,119].

Przy perlitycznej osnowie wyjsciowej zeliwa nasycenie austenitu weglem jest osiagane
szybciej niz przy osnowie ferrytycznej [5,1 1,16,18,21,69,83,97,103,104,115,119,147].
W praktyce stosuje si¢ czas wygrzewania z zakresu 20+210 min [18,21,43,46-54,104].
Wedtug [97] minimalny czas austenityzowania powinien wynosi¢ 7, = 60 min. Z kolei
autorzy [123] informuja, ze czas ten dtuzszy od 15 min (T, = 820+860 °C) nie ma wpty-
wu na wlasciwoséci mechaniczne zeliwa sferoidalnego ADI

Badania przeprowadzone przez autoréw [83] pozwolily okresli¢ zawartos¢ wegla
w osnowie zeliwa sferoidalnego o skladzie chemicznym: 3,26 % C; 2,64 % Si; 0,92 %
Mn; 0,14 % P; 0,06 % S i 0,093 % Cr. Zeliwo perlityczne, po 10 s austenityzowania
w temperaturze T, =850 °C, zawiera 0,60 % C i ta ilo$¢ nie zmienia si¢ przez 20 min.
Z kolei austenit w temperaturze 1000 °C zawiera juz ponad 1,20 % C. W tej temperatu-
rze austenit zostaje wzbogacony weglem z rozpuszczajacego si¢ grafitu.

Ferrytyczna osnowa zmienia zdecydowanie kinetyke przemiany eutektoidalnej a— v
zeliwa sferoidalnego w poréwnaniu z osnowg perlityczna. Krzywe kinetyki tej przemia-
ny przedstawili H. Koch i K. Herfurth [83]. Na podstawie tych krzywych wyznaczono
czas przemiany, w ktérym osnowa osiagneta maksymalny udzial austenitu i stgzenie
wegla w austenicie. Wyniki zestawiono w tabeli 1. Ponadto w tabeli 1 zamieszczono

zawarto$¢ wegla w austenicie CYA obl., Obliczona na podstawie wzoru (1).
Tabela 1. Czas austenityzowania t,, udzial austenitu Vf\ i stgzenie wegla w austenicie CYA,

Conbl zeliwa sferoidalnego w zaleznosci od temperatury wygrzewania T,

T,°C | 1,5 | VM. % | ¢}, % | Clon. %
800 | ~6000 60 - 0.50
850 3600 | 100 - 0.62
900 | ~1200 | 100 0,90 0.74
950 60 | 100 045 0.86

1000 ~ 35 100 0,60 0,98
1050 10 100 0,40 1.10

Z danych zawartych w tabeli 1 wynikaja nastgpujace prawidtowosci, rzucajace do-
datkowe $wiatto na zagadnienie wplywu struktury osnowy zeliwa na proces austenity-
zowania:

- pelna przemiana eutektoidalna nie gwarantuje osiagnigcia réwnowagowej za-

wartosci wegla,

- podwyzszenie temperatury austenityzowania T, prowadzi do krétszego czasu T,

przemiany eutektoidalnej.

Zeliwo sferoidalne z Cu o osnowie ferrytyczno-perlitycznej (~ 40 % perlitu), au-
stenityzowane w temperaturze T, = 850 °C w czasie 1,= 5 min i ozigbiane w wodzie, ma
struktur¢ martenzytyczna, lecz wydzielenia grafitu otoczone s ferrytem. Po czasie
7, = 10 min wygrzewania udzial martenzytu (austenitu) ro$nie, a udziat ferrytu maleje.
Przedluzenie czasu powoduje dalsze zwigkszenie udzialu martenzytu, przy czym ferryt
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nie znika do czasu 1, = 240 min (rys.2a). Poniewaz uwaza sig, ze okres 240 min jest
znacznie dhizszy od wymaganego do pelnego austenityzowania osnowy, mozna wigc
przyjac, ze ferryt jest faza réwnowagowa w tej temperaturze. W konsekwencji w struk-
turze zeliwa obok martenzytu bgdzie zawsze obecny ferryt. Podobne zmiany struktural-
ne zachodza w wyzszej temperaturze austenityzowania. Pelna struktura martenzytyczna
utworzyta si¢ po czasie t,= 15, 10 i 5 min w temperaturze: T, = 900, 950 i 1000 °C
[18].
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Rys.2. Udzial martenzytu w zaleznosci od temperatury T, i czasu 7, austenityzowania
w zeliwie sferoidalnym o osnowie: a) ferrytyczno-perlitycznej (40 % perlitu);
b) perlityczno-ferrytycznej (ok. 9 % ferrytu) [18]

W zeliwie sferoidalnym o osnowie perlityczno-ferrytycznej (9 % ferrytu), zawie-
rajacym Ni i Cu, stwierdzono podobne zalezno$ci postgpu przemiany eutektoidalnej
wraz ze wzrostem temperatury austenityzowania, jak mialo to miejsce w przypadku
zeliwa z Cu. Pelng przemiang stwierdzono po czasie 1,= 30, 10 i 5 min w temperaturze
T, = 850, 900 i 950 °C (rys.2b). Wyniki te pokazuja, ze szybkosé przemiany jest wick-
sza w zeliwie z Ni i Cu niz w zeliwie z Cu, oraz ze petne austenityzowanie tego pierw-
szego Zeliwa zachodzi juz w temperaturze T,= 850 °C. Autorzy [18] uwazaja, ze jedy-
nym czynnikiem zaistnialych réznic jest wigkszy udziat perlitu w stanie surowym zeliwa
zNiiCu.

Wplyw krzemu na minimalng temperature austenityzowania, przy ktorej osnowa
zeliwa sferoidalnego osiagnie 90+95 % udziatu austenitu w przemianie o—>y, podano na
rysunku 3. Dane te dotycza zawartosci Si do 2,8 %. Dalsza czesé krzywej (czarne krop-
ki) powyzej tej wartosci ekstrapolowano.

Wazrost zawartosci krzemu w zeliwie przyczynia si¢ do podwyzszenia temperatury
przemiany eutektoidalnej [126]. Autorzy [146] poglad ten podzielaja, przy czym dodaja,
ze rozszerza on zakres temperatury Acy;+Ac,,. Chrom rowniez podwyzsza te tempera-
turg, natomiast mangan, a takze nikiel ja obnizaja [101,115,126].
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Rys. 3. Wplyw krzemu na minimalng temperaturg austenityzowania T, zeliwa sfcroidalnego [142]

W miarg podnoszenia temperatury T, austenit Zeliwa wzbogaca sig w wegiel.
Réwniez nasycenie weglem podczas wygrzewania wyraza si¢ rosnaca funkcja czasu,
lecz zwigkszenie zawartosci wegla przebiega najintensywniej w jego poczatkowym
okresie (rys.4). Zgodnie z kinetyka austenityzowania osiagnigcie réwnowagowego ste-
zenia wegla w austenicie zeliwa zawierajacego Ni i Cu wymaga dluzszego czasu niz w
austenicie zeliwa zawierajacego Cu. Autorzy [18] otrzymali zgodno$¢ wynikow pomia-
réw (rys.1) z warto$ciami obliczonymi na podstawie réwnania (1). Z tego mozna wnio-
skowac¢, ze pierwiastki chemiczne maja niewielki wplyw na réwnowagowa zawartos¢
wegla w austenicie. Dobor temperatury jest najwazniejszym parametrem przy regulow a-
niu réwnowagowej zawartosci wegla w austenicie zeliwa,
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Rys. 4. Wplyw temperatury T, i czasu austenityzowania 1, na zawartos¢ wegla C$ W osnowie

zeliwa sferoidalnego zawierajacego: a) Cu, b) Nii Cu [18]
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M.M. Shea i E.F. Ryntz [133], badajac niestopowe zeliwo sferoidalne o sktadzie:
3,51 % C; 2,88 % Si; 0,54 % Mn; 0,003 % P; 0,012 % S i 0,053 % Mg, stwierdzaja, ze
petna austenityzacja nastapita juz po czasie 7, = 45 min wygrzewania w temperaturze
T, = 950 °C (rys.5). Przy austenityzowaniu w temperaturze T, = 850 °C po czasie
7, = 30 i 75 min wystgpuja pojedyncze otoczki ferrytu wokoto wydzielen grafitu. Bada-
nia za pomocg mikrosondy wykazaly rbwnomierny rozklad zawartosci wegla w austeni-
cie przy wszystkich warunkach austenityzowania. Zawartosci wegla w austenicie sg
bardzo bliskie warto$ci rownowagowej. Nasycenie austenitu weglem po 15 min w tem-
peraturze T,= 950 °C jest tylko nieco mniejsze od zawartosci rownowagowej.

1,1 1

| Ty
o\i 1,0 950 °C
< > O/ o]

/ 850 °C
0,9 J

Zawartosc wegla C

0 20 40 60 80
Czas Ty, min

Rys. 5. Wplyw temperatury T, 1 czasu t, austenityzowania na zawartos¢ wegla w austenicie

Cf? zeliwa sferoidalnego [133]

H.L. Morgan [97] wnioskuje na podstawie swoich badan, ze zeliwo sferoidalne
uzyskuje najkorzystniejsze zestawienie wytrzymatosci i plastycznosci po austenityzowa-
niu w zakresie temperatury T, = 900+925 °C. Minimalny czas wygrzewania powinien
wynosi¢ t, = 1 godz., jednak czg¢sto stosuje si¢ 2+3 godz. w celu osiagni¢cia optymal-
nych wlasciwosci. Autor uwaza, ze przedtuzenie czasu t, pozwala na osiagnigcie row-
nowagowej zawartosci wegla w austenicie, jego ujednorodnienie i rozpad cementytu
eutektycznego, jezeli wystepuje on w strukturze w stanie surowym.

Wydzielenia grafitu w procesie austenityzowania Zeliwa odgrywaja doniostg role,
poniewaz stanowig wewnatrz stopu zasob wegla i przyczyniajg si¢ do naweglania osno-
wy [11,103]. Cechy grafitu kulkowego, rozmieszczenie i srednica wydzielen, oddziatujg
na nasycenie i ujednorodnienie roztworu vy podczas austenityzowania. Stopien rozwinig-
cia powierzchni wydzielen grafitu wplywa na przemiane: im jest on wigkszy, tym wcze-
$niej rozpoczyna si¢ przemiana, tym wigksza jest krytyczna szybkos¢ chlodzenia, nie-
zbgdna do powstania ausferrytu lub martenzytu [89,103,112,115].

Temperatura i czas austenityzowania wplywa na rozmiary ziarn austenitu [22,66,
103,109.112]. Wygrzewanie w zakresie temperatury 840+925 °C nie prowadzi do zna-
czacego wzrostu ziarn [22,66,103].

Z przegladu literatury wynika, ze przy wyborze temperatury austenityzowania
nalezy uwzglednic jej wplyw na wielko$¢ ziarn i ewentualne zjawiska mogace wystapié
na ich granicach. W kontek$cie wyrazonym przez autoréw pracy [13], dotyczacym wyz-
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szego stopnia przemiany bainitycznej w stali przy wiekszym ziarnie austenitu, nabiera
to istotnego znaczenia.

R.C. Klug, M.B. Hintz i K.B. Rundman [81] sugeruja, ze w gérmym zakresie tem-
peratury austenityzowania istnieje mozliwo$¢ wystapienia zjawiska kruchosci na grani-
cach ziarn zeliwa sferoidalnego. Przyczyna wystapienia kruchosci moze by¢ fosfor po-
chodzacy z cze$ciowego rozpadu wydzielen ztozonych z Mg i P.

Przed hartowaniem z przemiang izotermiczng z reguly nie wykonuje si¢ operacji
obrobki cieplnej, lecz w publikacjach spotyka si¢ przypadki stosowania normalizowania
[22-26,28,29,33,34,36,14,136], wyzarzania zmigkczajacego (grafityzowania) [28.47,
135,43] 1 wyzarzania ujednorodniajacego [148]. Celem dodatkowej obrébki byto usu-
nigcie z osnowy zeliwa cementytu ledeburytycznego [12] 1 zmniejszenie stopnia niejed-
norodnosci zawarto$ci krzemu [22-26,28,29,33,34,36,112,148]. Z kolei wyzarzanie
ferrytyzujace mialo na celu otrzymanie ferrytycznej osnowy zeliwa [47,50,51,53,54,
135,144]. Ponadto wyzarzanie ujednorodniajace sprzyja wydzielaniu fosforkéw na gra-
nicy ziarn [148].

C.F. Wilford i I. Clarkson [144], biorac pod uwage oszczgdno$ci energii, podjeli
proby hartowania z przemiang izotermiczna goracych odlewow zeliwa sferoidalnego.
Odlewy wybijano z goracych form, a nastgpnie austenityzowano przed przemiang izo-
termiczna w temperaturze T, = 900 °C i czasie 1, = 30 min.

Wplyw warunk6w na proces austenityzowania do chwili obecnej nie budzi wigk-
szych zastrzezeti. Autorzy na ogdt wyrazaja jednoznaczne stwierdzenia o wplywie wa-
runkéw austenityzowania na kinetyke procesu. Podczas grzania zachodza na siebie
nastepujace zjawiska, ktore przy dalszych zabiegach cieplnych ksztaltujg strukturg
osnowy i wiasciwosci mechaniczne zeliwa: rozpad cementytu, naweglanie austenitu,
zmiany w mikrosegregacji oraz rozrost ziarn austenitu. Rozpad cementytu eutektoidal-
nego, wtornego i ledeburytycznego w Zeliwie jest zagadnieniem dobrze znanym i teore-
tycznie zinterpretowanym.

Naweglanie austenitu jest najistotniejszym zjawiskiem w austenityzowaniu osnowy
metalowej zeliwa. Poglady autoréw na temperatur¢ austenityzowania zeliwa sferoidal-
nego ADI sg podzielone. Wysoka temperatura zwigksza aktywno$¢ i zawartos¢ wegla
w roztworze y oraz korzystnie wplywa na rozmieszczenie pierwiastkéw chemicznych
w osnowie. Przyczynia sie takze do wystapienia niekorzystnych zjawisk w osnowie
zeliwa (np. rozrostu ziarn, kruchosci). Mangan, wskutek segregacji, moze wptywac na
rozrost ziarn austenitu w obszarze granicznym ziarn eutektycznych. Sa poglady [18.97].
7e wybor temperatury z nizszego zakresu jest korzystny dla niskostopowego zeliwa
ADI, zawierajacego Mo, Ni i Cu, a niekorzystny dla zeliwa zawierajacego Cu. ze
wzgledu na obecnos¢ w jego osnowie wolnego ferrytu.

W wyliczaniu czynnikéw nie moze zabrakna¢ czasu grzania, ktéry zalezy od
struktury przed austenityzowaniem i od grubo$ci $cianki odlewu. Czynniki te zostaly
wyczerpujaco przebadane za wyjatkiem ferrytycznej osnowy zeliwa sferoidalnego.

Panuja opinie, i to na ogdt zgodne, ze oprécz temperatury T, na zawarto$¢ wegla
w austenicie wptywa sklad chemiczny, a w szczegdlnosci zawarto$¢ krzemu w zeliwie.
Pozostate pierwiastki chemiczne, wystepujace w nie- i niskostopowym zeliwie, nie

wplywaja znaczaco na stgzenie wegla C f .
W dziedzinie obrobki cieplnej stali, hartowaniu z przemiana izotermiczna naj-

czesciej poddaje sie stale srednioweglowe (0,40+0,60 % C). Austenit zeliwa tymczasem
moze zawiera¢ rownowagowe minimalne st¢zenie wegla okoto 0,70 %. Wobec tego,
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zwykle stosowana podczas hartowania zeliwa sferoidalnego, podwyzszona temperatura
sprzyja tworzeniu si¢ austenitu wysokowgglowego. W temperaturze T, = 950 °C stgze-

nie wegla w austenicie C;\ moze wynosi¢ okoto 1 %. Ziarna austenitu, wygrzewanego

w tej temperaturze, o wymiarze okoto 50 pum sa zaliczane do drobnych.

Na ogét w literaturze przedstawiono mechanizm wzbogacania weglem (nawegla-
nia) podczas austenityzowania zeliwa sferoidalnego z osnowa perlityczna i perlityczno--
ferrytyczna. W odniesieniu do osnowy ferrytycznej istnieja rozbiezne zdania. Wymaga
to zbadania i okre$lenia przydatnosci ferrytycznej osnowy do otrzymania zeliwa sfero-
idalnego ADI.

W obrabee cieplnej zeliwa sferoidalnego, w ktorej byt stosowany zabieg austenity-
zowania, temperatur¢ T, najcze$ciej dobierano z wyzszego poziomu nadkrytycznego,
biorac zazwyczaj pod uwage strukture zeliwa po odlaniu. W analizowanych pracach nie
zawsze jest podana temperatura Ac ,, ktéra moze by¢ pomocna do okreslenia warunkow
grzania do hartowania. W zwiazku z tym i przy uwzglednieniu nawgglania osnowy,
mozna twierdzi¢, ze austenityzowanie w niskiej temperaturze, bliskiej temperaturze
Ac,,, w procesie hartowania z przemiana izotermiczna zeliwa sferoidalnego, umozliwi
otrzymanie osnowy ferrytyczno-austenitycznej odznaczajacej si¢ duza wytrzymatoscia
i szczegalnie dobra plastycznoscia.

2.2. Przemiana izotermiczna austenitu w bainit w stopach Fe-C-Si
(zeliwo sferoidalne)

Przy przechlodzeniu stopéw Fe-C-Si o osnowie austenitycznej do temperatury
ponizej 550 °C przemiana y—a zachodzi catkowicie lub czgsciowo wedtug mechanizmu
bezdyfuzyjnego, polegajacego na przebudowie sieci krystalicznej przez uporzadkowany
ruch atomow na odlegto$¢ mniejsza od odleglosci migdzyatomowej. Dyfuzja atoméw
zelaza nie wystepuje, podlegaja jej natomiast atomy wegla w sieci roztworu krysztatow v,
jak i roztworu krysztatow o [115].

Podczas czwartego zabiegu procesu hartowania z przemiana izotermiczng realizuje
si¢ przemiana austenitu w bainit. Przemiana ta, wedlug uktadu CTPi, wystepuje po
przemianie perlitycznej, a przed - martenzytyczna. Nazywana jest ona przemiang po-
érednia, zachodzi w zakresie temperatury od okoto 450 °C do temperatury M,. W prak-
tyce najczesciej wykorzystuje sie - 400+250 °C [1,43,45-53,70], chociaz bardzo wielu
autoréw przeprowadzito badanie w zakresach temperatury Ty: 600300 °C [69];
550+220 °C [26]; 540+265 °C [25]; 500+250°C [106]; 450+310 °C [129]; 450+300 °C
[72]; 450+250 °C [44.,63,135]; 450+235 °C [64, 97]; 420+260 °C [38,59,123]; 400+320 °C
[77]; 400+315 °C [133]; 400+300 °C [3,4,28,29,33,34,36,37,39,40,78, 108]; 400+240 °C
[58, 120]; 400+230 °C [118]; 400+220 °C [80]; 400+205 °C [62]; 400+200 °C [43,45-51,
54.107]; 380+235 °C [21,67,761; 371+316 °C [94-96]; 350+300 °C [2011i 245 °C [16].

Czas wychladzania autorzy przyjmowali w granicach t,; = 0,25+4 godz. [43,45-
51,54,107]; 0,5+3 godz. [63,72]; 0,5+4 godz. [64,97]; 0,5+6 godz. [16,80] i 2,5 godz.
[108,135].

Wychtadzanie (wygrzewanie lub wytrzymywanie) odbywa si¢ w kapieli solnej lub
w oleju w celu wytworzenia struktury osnowy w przewazajacej mierze ferrytyczno-
-austenitycznej. Sa rowniez informacje o stosowaniu ztoza fluidalnego z AL O;.

Termin ,,wychtadzanie” nie jest raczej uzywany w rozwazaniach nad hartowaniem
z przeming izotermiczna zeliwa sferoidalnego, ale jest on zgodny ze znormalizowana
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terminologia obejmujaca pojecia stosowane w obrobce cieplnej metali i stopow
(PN-93/H-01200).
Podchfadzanie do temperatury przemiany izotermicznej powinno by¢ na tyle szyb-
kie, aby unikna¢ przemiany austenitu w ferryt lub perlit [1].
W literaturze naukowo-technicznej wielu autoréw uwaza, ze powstanie struktury
ferrytyczno-austenitycznej w osnowie zeliwa sferoidalnego jest uwarunkowane:
- temperaturg przemiany izotermicznej Ty,
- Czasem wygrzewania Ty,
- stanem austenitu przed przemiang izotermiczna.
Wplyw temperatury przemiany izotermicznej austenitu w bainit przedstawiono na
rysunku 6.
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Rys. 6. Wplyw temperatury przemiany izotermicznej Ty na strukturg osnowy zeliwa sferoidal-
nego [119]

Osnowa zeliwa sferoidalnego moze si¢ sktada¢ z ferrytu bainitycznego. austenitu
szczatkowego, martenzytu i fazy weglikowej. Ich udziat w strukturze osnowy jest zalez-
ny od temperatury i czasu przemiany izotermiczne;j.

Z punktu widzenia morfologii bardzo wazna jest terminologia gtownego produktu
przemiany izotermicznej w stopach Fe-C, ktéra autorzy postuguja si¢ w swoich pra-
cach. Najczesciej spotyka sig nazwe bainit. W nowszych pracach mowi sie o ferrycie
bainitycznym. Rosyjscy badacze I.E. Kontorowicz, T.G. Demidowa i M.H. Kunjawskij,
F.1. Jakowlew we wczesniejszych pracach uzywaja nazwy troostyt iglasty i pierzasty.

Zgodnie z definicja, przypisana przemianie w stali, bainit jest to dwufazowa mie-
szanina skfadajaca si¢ z przesyconego ferrytu i cementytu lub weglika . Tak zdefinio-
wany bainit stali odpowiada jedynie dolnemu bainitowi w zeliwie, ktéry tworzy si¢ przy
przechtodzeniu odpowiadajacemu dolnemu zakresowi przemiany. Wygrzewanie w wyz-
szym zakresie przemiany prowadzi do powstania gérnego bainitu, ktory w zeliwie sfe-
roidalnym skiada sie gtownie z przesyconego ferrytu. Stad przez autoréw uzywana jest
nazwa ferryt bainityczny. J. Stec i J. Piaskowski [135] odrézniaja jeszcze w zeliwie
sferoidalnym bainit srodkowy, ktéry, wedhug autorow, powstaje w temperaturze T,, =
=350"°C.
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C. Podrzucki [115] wyraza hipoteze, ze jezeli w stali bainit Jjest mieszaning ferrytu
bainitycznego i weglikow, to w zeliwie, przy obecnosci odpowiedniej ilosci krzemu,
struktura ta sklada sie z ferrytu i wysokoweglowego austenitu szczatkowego.

Przygotowana do akceptacji przez Polske norma europejska EN 1564 z 1997 r pt.
,Odlewnictwo — Zeliwo sferoidalne hartowane z przemiang izotermiczng” zawiera od-
nosnik informujacy, iz ma ono czasem nazwe ADI. Strukture osnowy tego zeliwa sta-
nowi ferryt i austenit. W literaturze francusko- i niemieckoj¢zycznej pisze si¢ jednak
»bainityczne zeliwo” (odpowiednio: ,,Fonte bainitique” i ,Bainitisches Gusseisen™).
W Polsce réwniez stosuje si¢ nazwe bainityczne zeliwo sferoidalne. Krajowi i zagra-
niczni autorzy prac czgsto postuguja sig terminem ,»bainityczno-austenityczne”.

K. Herfurth i N. Ketscher [70] dokonali analizy tego zagadnienia, opierajac si¢
na amerykanskiej normie ASTM A 644 - 92, wykazujac niescistosci postugiwania sie
terminem ,.bainit” w przypadku zeliwa sfroidalnego ADI. Poniewaz w osnowie tego
zeliwa, w optymalnym stanie, z duzym prawdopodobiefistwem nie wystepuje w struktu-
rze faza weglikowa, dlatego tez w tej normie jako wausferryt” zostata zdefiniowana
struktura zeliwa ADI, w ktorej wystepuje iglasty ferryt i wysokoweglowy austenit.

W niniejszej pracy postanowiono postugiwaé sie terminem iglasty ferryt bainitycz-
ny, wtedy gdy powstal on podczas przemiany austenitu w zakresie gémego bainitu
i iglasty ferryt bainityczny z fazg weglikowa - w zakresie dolnego bainitu, lub ogélnie
ausferryt. Dla osnowy przyjeto terminy zgodnie z normami ASTM i EN: ferrytyczno-
-austenityczna lub ausferrytyczna.

Analiza literatury naukowo-technicznej wskazuje, ze wplyw wygrzewania w ksztat-
towaniu struktury osnowy i wiasciwosci mechanicznych zeliwa sferoidalnego ADI nie
znalazt petnego opracowania. Uzyskane informacje, jak rowniez publikacje autora [43-
54.107] pokazuja, ze warunki wytrzymywania oddziatuja znaczaco na przemiang auste-
nitu. W zwigzku z tym jest potrzeba kontynuacji badan w tym kierunku, przy uwzgled-
nieniu probleméw zwiazanych z kinetyka, struktura i rolg pierwiastkéw stopowych
W przemianie izotermicznej przechlodzonego austenitu.

2.2.1. Kinetyka przemiany austenitu

Kinetyke przemiany austenitu w bainit w zeliwie sferoidalnym poréwnuje sie do
kinetyki tej przemiany w stali krzemowej. Rozwazania przemiany w stali przedstawiaja
prace autorow [7,8,9,31,32,35,93,112,139].

C. Bonnet i A. Dubé [9] oraz E. Dorazil i J. Svejcar [31,32], badajac proces prze-
miany bainitycznej w stali krzemowej, doszli do wniosku, ze przemiana w temperaturze
T, =450 300 °C odbywa sic w dwéch stadiach. Inni natomiast uwazaja, ze w zeliwie
sferoidalnym ta przemiana zachodzi w trzech stadiach - rysunek 7 [28,29,115,119].
Przedstawione w pracach E. Dorazila i jego wspétpracownikéw wyniki badan [28,33,
3940] informuja o sposobie wyznaczenia poszczegdlnego stadium przemiany.
W badaniach oraz przy formutowaniu swego schematu przemiany autorzy zalozyli, ze
podzial ten jest uzasadniony. jezeli za kryterium podziatu przyjmie si¢ $rednig szybkogé
przemiany. Autorzy doszli do wniosku, Zze w stadium 1 (duzej szybkoséci przemiany) na
granicach ziarn austenitu zarodkuje ferryt bainityczny. Jego wzrostowi towarzyszy dyfu-
zja wegla do otaczajacego austenitu. Wydzielanie weglikéw mozna uwazaé za proces
wtorny, gdyz nie wplywa on na postep przemiany. To stadium przemiany konczy sie po
osiagnieciu maksymalnego nasycenia austenitu weglem. W stadium [I (bardzo malej
szybkosci) przemiana bardzo wolno postepuje w obszarach austenitu z mniejsza zawar-
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toécia wegla. Czas tworzenia fazy weglikowej w tym stadium przedtuza sig, a na wiel-
ko$¢ wydzielen weglikowych wplywa temperatura przemiany. Wystapienie dwéch
stadiéw stwierdzono w temperaturze T,; = 400 i 300 °C. Przemiana w stadium III cha-
rakteryzuje si¢ wiekszg szybkoscia, podstawowym procesem jest w nim rozpad nasyco-
nego austenitu na faze weglikowa i roztwor o. To stadium zostato zaobserwowane przez
autoréw [29] przy wygrzewaniu w temperaturze Tp; = 400+350 °C, przy czym w tempe-
raturze T,; = 400 °C rozpad austenitu dokonuje si¢ w catosci, natomiast w temperaturze
T,i = 350 °C stwierdzono tylko zwigkszong szybko$¢ przemiany, a rozpad austenitu nie za-
chodzi do konca. Stadium IIl w temperaturze Ty = 300 °C w ogole nie wystepuje.
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Rys. 7. Schemat kinetyki przemiany izotermicznej przechlodzonego austenitu w zeliwie sfero-
idalnym w temperaturze T,; = 470350 °C [115,119]
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Rys. 8. Przemiana izotermiczna austenitu w zeliwie sferoidalnym w zakresie: a) gorrgo bainitu.
b) dolnego bainitu [4,18]

H. Bayati, N. Darwish, R. Elliott i A.L. Rimmer [4,18] podzielili przemiang izoter-
miczng austenitu w bainit w Zeliwie sferoidalnym na dwa stadia, przy czym wyznaczyli ja
osobno dla zakreséw gérnego i dolnego bainitu (rys.8). Stadium 1 i I jest rozdzielone okre-
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sem czasu Ty +Tpp. Okres ten wyznaczony na podstawie udziatu austenitu szczatkowego
nazywany jest przez kilku autoréw oknem obrobczym (processing window)'.

Wczesniej w swojej przegladowej pracy R.C. Voigt [142] i wspélnie z R. Bendaly-
em, J.F. Janowakiem i Y.I. Parkiem [139] opublikowali schemat przemiany izotermicz-
nej austenitu w stopach Fe-C-Si, podobny do tego, jaki opisali autorzy [4,18]. R.C.
Voigt [142] uwaza, ze przy hartowaniu z przemiang izotermiczng Zeliwa sferoidalnego
nalezy unika¢ stadium II (rys.8) ze wzgledu na nickorzystne oddziatywanie fazy wegli-
kowej na wydhuzenie i udarnos¢ zeliwa. D.J. Moore, T.N. Rouns i K.B. Rundman [95]
doszli do wniosku, ze idealny proces przemiany izotermicznej bainitu w temperaturze
Tp= 350 °C powinien przebiegag tak, aby stadium I bylo zdecydowanie oddzielone od
stadium II, udzial w osnowie zeliwa wysokoweglowego austenitu przez pewien okres
czasu pozostawat niezmieniony (rys.9a). Koniec stadium [ przypada na czas przemiany
Tou1> @ POMigdzy Tp,1+1,; udzial wzbogaconego w wegiel austenitu (yyc) nie ulega zmia-
nie. Po osiagnigciu czasu 1, nasycony weglem austenit rozpada sig¢ na stabilne fazy:
ferryt i wegliki, i jego udziat w osnowie zeliwa maleje az do zera. W ten sposéb autorzy
zdefiniowali pojgcie ,,0kna obrobczego™w celu dokladnego okreslenia warunkow otrzy-
mania dobrej plastycznosci zeliwa sferoidalnego ADI.

a) b)
Stadium|| Stadium| 1 , Stadium Ii
Stadium |
S & N
=] 2
£ 3
2 ®
g 3
2 &
ﬁ -
N o
3 >
Toit Toit Czas Czas

Rys. 9. Wplyw czasu przemiany izotermicznej na udzial austenitu szczatkowego w osnowie
zeliwa sferoidalnego [95]

W praktyce zmiana udziatu austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa pod wplywem
czasu przemiany wykazuje maksimum, a nastgpnie spadek (rys.9b). Z przedstawionego sche-
matu wida¢, ze stadium I i stadium 11 czesciowo zachodza na siebie. Wedlug autorow [95] ta
sytuacja, podobna do przedstawionej jak na rysunku 9a, powstata z dwoch przyczyn. Pierw-
sza to reakcje w stadium I i stadium I1 odpowiednio:

roztworys — ferryt bainityczny + roztwor yyc, (2)

roztwor yue — ferryt + faza weglikowa. (3)
Proces rozpadu austenitu (yuc) w stadium 11 w zasadzie rozpoczyna sie juz wtedy, gdy
wzbogacony w wegiel austenit znajduje si¢ w stadium I. Nalezy zatem oczekiwaé, ze
proces stadium Il inicjowany jest w momencie, gdy stadium I przebiega wolniej, co
glownie zalezy od temperatury T,; i sktadu chemicznego zeliwa. Druga przyczyna, ktora
wywiera okreslony wplyw na rozgraniczenie stadium 1 i Il to nierébwnomierne rozmiesz-
czenie pierwiastkow w osnowie Zeliwa. Jest to skutek roznej szybkosci dyfuzji w ziar-

" Autor ninigjszej pracy zamiast okna obrébezego proponuje uzywac pojecia: czasowy przedziat
obrobezy
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nach eutektycznych. Stad tez autorzy wyrazaja poglad, ze w praktyce obrobki cieplnej
zdecydowane okreslenie przedziatu czasu T, +1p; (przedzial obrébezy), tak jak na ry-
sunku 9a, jest zadaniem trudnym.

J.F. Janowak i R.B. Gundlach [75] w swej pracy stwierdzili, ze zwigkszenie liczby
wydzielen grafitu, zwigkszona szybko$¢ krzepnigcia i selektywny dobér pierwiastkow
stopowych zmniejsza mikrosegregacje. Tym samym mozna znaczniej oddziatywac
opozniajaco na przebieg przemiany w stadium II niz w stadium I (rys.7).

W procesie przemiany izotermicznej austenitu bardzo istotny jest czas jej poczat-
ku i konica. Wynika on z kinetyki przemiany w zeliwie sferoidalnym, ktéra jest bezpo-
$rednio zwiazana z temperatura przemiany izotermicznej i stanem termodynamicznym
fazy y po austenityzowaniu. Zazwyczaj informacje takie uzyskuje si¢ z wykresow CTPi.
Autor pracy [45], na podstawie badan dylatometrycznych, wyznaczyt réwnanie. za po-
mocg ktorego mozna wyliczy¢ czas poczatku przemiany.

Istotne znaczenie dla wyjasnienia przemiany izotermicznej austenitu w osnowie zeliwa
ma praca Y.C. Liu, JM. Schisslera i J.P. Chobauta [90]. Wedtug autoréw, ze wzgledu na
istniejaca mikrosegregacje w zeliwie sferoidalnym, przemiana bainityczna przebiega niejed-
norodnie. Przy wydzieleniach grafitu, w srodku ziarn eutektycznych, szybko$¢ przemiany jest
wieksza niz w obszarach granicznych, gdzie wystepuje wigksza zawartos¢ manganu. Z tego
wzgledu stadium I przemiany jest procesem bardziej zlozonym o tyle, o ile wigcej pierwiast-
kow stopowych znajduje sie w skladzie chemicznym zeliwa. Za pomoca badania mikrosko-
powego i dylatometrycznego w koncowym okresie stadium III (rys.7), po dochtodzeniu do
temperatury otoczenia, stwierdzono obecno$¢ martenzytu na styku granic ziarn eutektycz-
nych. Wystepowanie martenzytu w obszarach granicznych ziam eutektycznych stwierdzono
rowniez w pracach [43,48, 107].

N. Darwish i R. Elliot [18], analizujac kinetyke przemiany w zakresie bainitycz-
nym w zeliwie sferoidalnym, zatozyli w swoich rozwazaniach, ze istnieje stan rownowa-
gi miedzy ferrytem i austenitem, a w strukturze nie ma wydzielen weglikowych ani
martenzytu oraz, pomijajac zawarto$é wegla w fazie o, podali rownanie na zawartos¢
wegla w osnowie podczas austenityzowania:

A _ . o
Cy=C,-V,, % (4)
gdzie:
cr - zawarto$¢ wegla w fazie y podczas austenityzowania %,
¢, - zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym %,
V. - udziat obj¢tosciowy austenitu szczatkowego w osnowie %.

¥

Wedhug tych autorow, udziatu martenzytu w osnowie nie mozna pomierzy¢ bez-
posrednio, ale mozna go okresli¢ z rownania réwnowagi:

Ch=C,-V,+C} Vy, % (5)
V- udziat objetosciowy martenzytu %,

Roéwnanie (5) wykorzystano do oceny stopnia przemiany i sformutowano wniosek, ze
w jej stadium I pierwiastki stopowe nie maja wptywu na jej szybkos¢.

Analiza kinetyki przemiany izotermicznej przechlodzonego austenitu w obszarze
bainitycznym w zeliwie sferoidalnym wskazuje, ze na ogo6t zostata ona rozpoznana 1
odpowiednio zinterpretowana w dostepnej literaturze. Wérod autorow panuje jedno-

myslno$¢ w pogladach dotyczacych oddziatywania sktadu chemicznego Zeliwa na prze-
bieg przemiany.
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2.2.2. Produkty przemiany izotermicznej

Analiza struktury osnowy Zzeliwa po przemianie izotermicznej zajmowali sie auto-
rzy publikacji [3,7,12,41,43,45,47-49,50,51,53,54,62-64,72,75,80,93,97,114,107,108,
112,115,118,120,123,125,135].

Klasyczna struktura zeliwa sferoidalnego ADI skiada si¢ z ferrytu bainitycznego
i austenitu szczatkowego. Jest to wigc struktura, ktéra powstata podczas przemiany
izotermicznej w stadium II (rys.7). Stad faza o jest przesycona weglem, a faza y zawiera
wegiel w ilosci bliskiej punktowi E’, wedtug ukladu Fe-C.

Bainit, zgodnie z ogolnie przyjeta definicja, sktada si¢ z przesyconego we-
glem ferrytu i fazy weglikowej.

Przemiang austenitu w bainit w zakresie temperatury T,; = 450+250 °C inicjuja za-
rodki ferrytu bainitycznego na granicach miedzyfazowych i granicach ziarn (rys.10).
Obecnoé¢ krzemu w zeliwie sprawia, ze faza weglikowa nie wydziela sie natychmiast, tak
jak w przypadku stali. Okreslajac zwiazek miedzy zawartoscia wegla w ferrycie
gbrnego bainitu, D.A. Harris i R.J. Maitland [65] stwierdzaja, ze bardzo nieznacz-
nie rézni si¢ ona od jego zawartosci w ferrycie rownowagowym. W temperaturze
Tp< 330 °C szybkos¢ wzrostu ferrytu jest duza, natomiast dyfuzja wegla jest mata,
co prowadzi do przesycenia fazy o. Faza ta, ze wzgledu na nadmiar wegla, moze
mie¢ poczatkowo odksztatcona, tetragonalna sie¢ krystaliczna. H.K.D.H. Bhadeshia
i A.R. Waugh [8] uwazaja, ze igly ferrytyczne w poczatkowym okresie przemiany
dziedzicza cala zawarto$¢ wegla austenitu - C?. Poréwnujac ja do przemiany marten-
zytycznej, tym samym podtrzymuja teze o jej bezdyfuzyjnosci. W ferrycie dolnego bainitu
zawartos¢ wegla zwigksza si¢ w miarg obnizania temperatury przemiany. Podobne zdanie
prezentuja autorzy [43,47-49,56,107], uwazajac ferryt dolnego bainitu za roztwor o silnym
przesyceniu weglem.

W poczatkowym okresie przemiany wegiel uczestniczy w tworzeniu wydzielen
weglika € (Fe, 4C) wewnatrz igiet ferrytycznych. Weglik ten czg¢sto jest okreslany jako
.weglik bainityczny”. Z ferrytu bainitycznego nadmiar wegla usuwany jest do sasiaduja-
cego austenitu, przy czym przemiana odbywa sie w spos6b ciagly. Po wygrzewaniu
w czasie 1,; = 0,5+3 godz., udziat austenitu szczatkowego jest nieduzy. Struktura Zeliwa po
dochtodzeniu do temperatury otoczenia (20 °C) jest okre$lana jako dolny bainit (rys.10a).
Wynikiem catkowitej przemiany izotermicznej austenitu w temperaturze T, > 330 °C jest
gomy bainit (rys.10b). Mechanizm jego przemiany jest nieco inny niz ten, ktéry dotyczy
przemiany w nizszej temperaturze w dolny bainit. Wyzsza temperatura przemiany izo-
termicznej stwarza warunki do szybszego przemieszczania atomow wegla z ferrytu do
austenitu. Gdy przemiana zostanie zatrzymana w poczatkowym okresie, to po dochlo-
dzeniu do temperatury otoczenia z austenitu utworzy sie, przynajmniej cze$ciowo, mar-
tenzyt. Realizacja tej przemiany jest mozliwa, gdy temperatura M; jest wyzsza od tem-
peratury otoczenia.

W dluzszym okresie wytrzymywania nasycenie austenitu weglem zwigksza sie do
wartodci od 1,5 do 1,7 %. Przemiana zatrzymuje sig. Austenit wysokoweglowy cechuje si¢
obnizong temperatura M, (nizsza od temperatury 20 °C), co prowadzi do zwickszenia
udziatu fazy y w osnowie zeliwa. Osnowa Zeliwa sferoidalnego, po przemianie w czasie
T = 0,5+3 godz., sklada si¢ z ferrytu bainitycznego i austenitu szczatkowego, ktérego
udzial w osnowie moze by¢ znaczacy. Taka struktura osnowy, wg znormalizowanej termi-
nologii ASTM {70], jest okreslona jako ferrytyczno-austenityczna lub krécej - ausferryt.
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Rys. 10. Mechanizm przemiany izotermicznej w zakresie: a) dolnego bainitu (330+250 °C),
b) gbrnego bainitu (450+330 °C) [63]

weglikowa

Przedluzenie czasu przemiany t, > 4 godz. powoduje rozpad wysokoweglowego
austenitu. Produktem rozpadu s wydzielenia weglika (Fe;C) i ferryt. Ten ostatni po-
wstaje wskutek procesu tworzenia si¢ weglika i ubozenia austenitu w wegiel. Po tej
przemianie osnowa zeliwa moze skladaé¢ sie z ferrytu, fazy weglikowej i ewentualnie
niewielkiej ilo$ci austenitu szczatkowego. Przedstawiony mechanizm przemiany po-
dzielany jest réwniez przez autorow [39,40,64,86].

Struktura powstajaca w gornym i dolnym zakresie temperatury przemiany izo-
termicznej wystgpuje w formie pakietu (wigzki) [98], skiadajacego si¢ z igiet ferrytycz-
nych, plytek austenitu szczatkowego i wydzielen weglikowych. Wedlug C. Podrzuckie-
go [115], grubosé igiet ferrytu i plytek austenitu szczatkowego jest zalezna od tempe-
ratury przemiany. Z tym pogladem jest zgodne stwierdzenie Y.W. Parka i [.C. Kanga
[108]. Uwazaja oni, ze na ogét bardziej gruboziarnista struktura wystgpuje po harto-
waniu z przemiang izotermiczng w zakresie gornego bainitu. R. Boschen i wspolautorzy
[10], badajac zeliwo sferoidalne na cienkich foliach, okreslili szerokosc igiet ferrytu
bainitycznego na 140 nm, a plytki austenitu szczatkowego - 100 nm.

We wczesnej pracy E. Dorazila [24] jest stwierdzenie podzielajace ogélny poglad,
ze elementarne czastki dolnego i gornego bainitu zarodkuja na granicy grafit-austenit,
austenit-austenit i na wczesniej powstatych iglach ferrytu. Taki sam poglad wyrazaja
réwniez autorzy publikacji [43,56,65,86,107]. W obszarze tworzenia gérnego bainitu
zachodzi boczny rozrost igiet. Natomiast dolny bainit nie wykazuje takiego rozrostu [24].
Wzrost wzdluzny i poprzeczny igiet odbywa si¢ przy roznym mechanizmie [26].

Autorzy publikacji [112] w podsumowaniu badan uznali, ze charakter zmian
struktury w stali krzemowej (powyzej 2 % Si) podczas izotermicznej przemiany baini-
tycznej jest podobny do zmian struktury zachodzacych w osnowie zeliwa sferoidalnego.
M.M. Shea i E.F. Ryntz [133] hipotezg t¢ podirzymuja. S.J. Matas i R.F. Hehemann
[93] wyrazajq opinig, ze podstawowa réznica migdzy gérnym i dolnym bainitem w stali
krzemowej moze by¢ interpretowana za pomocg mechanizmu wydzielania fazy wegli-
kowej z przesyconego ferrytu. Dlatego konieczne jest zatozenie, ze weglik € nie bedzie
si¢ wydzielatl z przesyconego ferrytu w temperaturze T,; > 343 °C. W tym $wietle, bainit
tworzy si¢ poczatkowo jako przesycony ferryt w calym zakresie przemiany izotermicz-
nej. Ponizej temperatury T, = 343 °C weglik € wydziela si¢ w ferrycie bardzo szybko,
a pozostaly w nim wegiel dyfunduje powoli do otaczajacego austenitu. Okres czasu,
potrzebny do wydzielania weglika € w temperaturze T, > 343 °C, umozliwia przemiesz-
czenie calej zawartosci wegla z ferrytu do austenitu. Na rysunku 11 przedstawiono
wplyw udziatu bainitu w stali na zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym. Podwyz-
szenie temperatury i przediuzenie czasu przemiany izotermicznej przyczynia si¢ do
zwigkszenia nasycenia austenitu weglem.
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Rys. 11. Wplyw udziatu bainitu w stali krzemowej (0,60 % C; 2,00 % Si; 0,86 % Mn 10,31 % Cr)
na zawartos¢ wegla w austenicie szczatkowym [93]

Stopniowa przemiang izotermiczna austenitu wykorzystano do utworzenia w ziarnach
eutektycznych dwoch typéw struktury. W srodku ziarna powstat ausferryt, a w obszarach
granicznych - ferryt bainityczny z faza weglikowa (bainit). Post¢gpowanie takie wynikato
z celu badan autorow [99], ktorzy cheieli zwigkszy¢ udziat austenitu szczatkowego w zeliwie
sferoidalnym ADI.

Substrukture produktéw przemiany bainitycznej mozna analizowac, migdzy innymi
za pomocy zjawisk zachodzacych w osnowie podczas ponownego nagrzewania. Przy-
ktadem takiego postgpowania sa badania [43,45], w ktorych efekt dylatacyjny zwigzany
z grafityzacja analizowano w probkach zeliwa sferoidalnego ADI. Grafityzacja fazy
weglikowej rozpoczyna sie w zakresie temperatury 554+640 °C. W probee wytrzy-
mywanej w temperaturze T, = 200 °C w czasie 1, = 15 min proces grafityzacji rozpoczat si¢
w 554 °C, a w probce wygrzewanej w temperaturze T,; = 400 °C w czasie 1, = 15 min -
640 °C. Hartowanie z przemiang izotermiczng w temperaturze T, = 400+350 °C
w czasie 1, = 1+4 godz. spowodowalo, ze przy nagrzewaniu probki do 700 °C na krzy-
wych dylatometrycznych nie ujawnit sie przyrost dlugosci spowodowany grafityzacja. Zaob-
serwowane zmiany sg na pewno zwiazane z dyfuzja wegla i substrukturg wystepujacych tam
roztwordw o iy, a w szczegolno$ci z obecnoscia w nich wad budowy krystaliczne;j.
O zroznicowanej gestosci dyslokacji w ferrycie bainitycznym i1 austenicie szczatkowym
stali krzemowej informuje si¢ w badaniach [31,32,112}.

Faza we¢glikowa jest produktem przemiany bainitycznej, ktorej wydzielanie
zachodzi w roztworach nasyconych weglem - ferrycie i austenicie. Poniewaz szybkos¢
dyfuzji wegla w roztworze o jest znacznie wigksza niz w roztworze y, w powstatych
igtach ferrytu wydziela si¢ faza weglikowa we wezesnym okresie przemiany (stadium I).
Z roztworu y faza weglikowa tworzy si¢ w pdZniejszym okresie przemiany (stadium Ii,
rvs.8). w wyniku jego rozpadu.

Weglik € w stali krzemowej wydziela si¢ stosunkowo szybko z przesyconego
weglem ferrytu bainitycznego przy izotermicznej przemianie austenitu. Podczas dalsze-
go wytrzymywania nastepuje jego przemiana w Fe;C, co ma istotne znaczenie, gdyz ten
fragment przemiany moze by¢ identyfikowany z przemiang martenzytu tetragonalnego
podczas procesu odpuszczania. Zawarto$¢ wegla w ferrycie bainitycznym (w obecnosci
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weglika €) jest znacznie mniejsza od jego zawartosci w martenzycie odpuszezonym. Jest to
wynik dyfuzji wegla z ferrytu do austenitu, a nie rozpad przesyconego roztworu statego.

S.I. Matas i R.F. Hehemann [93] wyrazaja poglad, ze fazy weglikowe (g, Fe;O)
i mieszanina obu weglikdw sa zalezne od sktadu chemicznego stali, temperatury i czasu
przemiany izotermicznej. W stali krzemowej, w ferrycie bainitycznym, w poczatkowym okre-
sie przemiany w gomy bainit wydziela si¢ cementyt lub weglik € [31,41,93]. Wedhug autorow
[93], weglik € nie wydziela si¢ przed cementytem. Na ogét panuje poglad, ze w tym zakresie
przemiany, w jej poczatkowym okresie, w ferrycie bainitycznym zeliwa sferoidalnego AD],
faza weglikowa nie wydziela si¢ [12,43,45,48,70,115,119]. Przeciwnego zadania sa
W.J. Dubensky i K.B. Rundman [41], kt6rzy zaobserwowali weglik € wewnatrz igiet ferrytu
bainitycznego utworzonego w temperaturze Ty; = 400 °C.

Hartowanie z przemiana izotermiczna w temperaturze T, = 300 °C powoduje, ze
w stali krzemowej, w poczatkowym okresie, na granicy igiet ferrytycznych wydziela si¢
weglik €. Pézniej w srodku igiel powstaje weglik € lub Fe;C. Weglik € jest na tyle
trwaly, Ze na granicy migdzyfazowej z austenitem istnieje po 100 godz. [7.32]. Autorzy
[32] dopuszczaja mozliwosé pojawienia si¢ weglika € w nieprzemienionym austenicie.
W po6zniejszej pracy [35] ci sami autorzy oraz T. Podrabsky potwierdzaja to przypusz-
czenie, poniewaz stwierdzili obecno$¢ weglika e w fazie o iy.

W wysokoweglowym austenicie (stali krzemowej), w zakresie goérnego bainitu,
weglik € wydziela sie w pézniejszym okresie [93]. W zeliwie sferoidalnym ADI po
przedluzonym wytrzymywaniu w temperaturze T, = 400 °C stwierdzono istnienie we-
wnatrz igiet oraz wzdluz granic ferryt — ferryt, weglika Hagga (FesC,). Powstanie tego
typu weglika na granicy ziam jest skutkiem reakcji (3) [41]. J.M. Schissler [125] znalazt
w osnowie zeliwa wydzielenia weglika krzemu.

Zmiany objgtosci zeliwa sferoidalnego podczas przemiany izotermicznej wykorzy-
stano do interpretacji zachodzacych procesow (rys.12). Zmiany dtugosci probek sa wy-
nikiem udziatu i réznic objetosci wlasciwej produktéow przemiany. W temperaturze
Ty = 300200 °C w osnowie zeliwa tworzy si¢ roztwor o i faza weglikowa, ktéra od-
znacza si¢ najwigksza objgtoscia wlasciwa w stopach Fe-C. Mozna wiec uznad, ze przy
przemianie w dolnym obszarze bainitycznym podstawowym czynnikiem oddziatujacym
na przyrost probek jest tworzaca si¢ faza weglikowa. W goérnym obszarze bainitycznym
(T, = 400350 °C) faza weglikowa nie wydziela si¢ w stadium [ (lub wydziela si¢
w mniejszej ilosci na przetomie stadium 1 i II - rys.7). Dlatego probki nie osiagnely
takiego przyrostu dlugosci jak przy przemianie w dolnym obszarze bainitycznym. Zmia-
ny diugosci probek przy wytrzymywaniu w zakresie gérnego obszaru bainitycznego sg
gtownie wynikiem wzbogacenia si¢ austenitu w wegiel [45].

Istotne znaczenie dla mechanizmu wydzielania fazy weglikowej ma obecnosé
krzemu w stopach Fe-C-Si. Wyjasniajac proces rozpadu przechtodzonego austenitu
w zeliwie sferoidalnym wszyscy autorzy publikacji, w ktérych analizowano produkty
przemiany w obszarze bainitycznym, sg zgodni, Ze ta wigksza zawarto$¢ w nim krzemu
opoznia wydzielanie weglikdéw (g, Fe;C, SiC). Podobne dzialanie do krzemu wykazuje
aluminium [23,118].

Austenit szczatkowy, obok ferrytu bainitycznego lub ferrytu baini-
tycznego z faza weglikowa (dolnego bainitu), jest drugim sktadnikiem struktury zeliwa
sferoidalnego ADI.
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Rys. 12, Wplyw temperatury i czasu przemiany izotermicznej na wydtuzenie probek zeliwa sfero-
idalnego o zawartosci : 3,47 % C; 2,31 % Si; 0,82 % Mn; 0,10 % P; 0,007 % S [45]

Obnizanie temperatury wytrzymywania podczas przemiany izotermicznej przyczy-
nia si¢ do zmniejszenia udziatu austenitu nieprzemienionego, a dochtadzanie zeliwa do
temperatury otoczenia powoduje jego przemiang w martenzyt. Przemiana ta zachodzi,
gdyz w osnowie austenit pod wzgledem stgzenia wegla jest niejednorodny [12,22].

Austenit szczatkowy w zeliwie sferoidalnym charakteryzuje sie duza trwaloscia;
decyduje o tym zawartos¢ w nim wegla. Przyczynia si¢ ona do obnizania temperatury
M;. M. Johansson [77] uznaje, ze catkowicie trwaly austenit zawiera 1,6 % C, a jego
temperatura M, wynosi - 80 °C. Autorzy prac [63,97,115] z kolei informuja, ze wartosé
M, moze nawet dochodzi¢ do temperatury -120 °C.

Na rysunku 13 przedstawiono wplyw temperatury i czasu przemiany izotermicznej
na temperatur¢ M;. Po wygrzewaniu w temperaturze T, = 910 °C w czasie 1, = 1 godz.
temperatura M, wynosi 115 °C [43,45].
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Rys 13, Wplyw temperatury i czasu przemiany izotermicznej na temperaturg M (linie przerywane
ekstrapolowano) [45]
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K. Herfurth [69] i inni autorzy prac, analizujac przemiang bainityczna, podaja, ze
wskutek jej samohamowania austenit ulega stabilizacji i nie poddaje si¢ przemianie
w ogole badz tylko czesciowo przemienia si¢ w martenzyt. Z tego wigc powodu
w strukturze osnowy udzial austenitu szczatkowego zawiera si¢ w przedziale 20+50 %
[3,21-23,28,29,33,34, 38,40,43,47-49,68-70,77,80,90,97,106,107,115].

Szczeg6lnie duze znaczenie dla proceséw tworzenia austenitu szczatkowego
w zeliwie i jego stabilizacji ma temperatura austenityzowania, temperatura i czas prze-
miany izotermicznej. Podobna zalezno$¢ wystepuje w stali krzemowej. Udzial austenitu
w wysokoweglowej stali krzemowej (0,6+1,2 % C; 1,4+2,4 % Si) po przemianie moze
dochodzié do 47 % [139].

C. Podrzucki [115] informuje, ze najwiekszg trwalo$¢ wykazuje austenit w sta-
dium II (rys.7). Zawiera on 2 % C, a jego udzial w osnowie wynosi 25+50 %. Poglad ten
podzielaja réwniez autorzy publikacji [18,68,77,90]. Na przykiad: wytrzymywanie zeli-
wa sferoidalnego ,,Kymenite” w czasie 1, = 500 godz. w temperaturze T,; = 300 °C nie
spowodowato rozpadu roztworu yuc [77].

Wysokoweglowy austenit szczatkowy nie tylko rozpada sig przy przedtuzonym czasie
przemiany izotermicznej, lecz takze przy ponownym nagrzewaniu [43,45,114, 127]. Au-
stenit pod dziataniem naprezen $ciskajacych moze przemieni¢ si¢ w martenzyt [77].

Martenzyt moze powstac w osnowie zeliwa sferoidalnego ADI przy dochla-
dzaniu do temperatury otoczenia (20 °C) i wymrazaniu. Tworzy si¢ on w $rodku ziarn
eutektycznych, miedzy iglami ferrytu bainitycznego i w strefach granicznych.

Wielu autoréow [11,18,21,23,33,36,38,39,43,45,47-49,62,70,80,94,107,127] uwa-
za, ze krotki czas wygrzewania i dochtadzanie do temperatury otoczenia przyczynia si¢
do utworzenia martenzytu w osnowie. Zwigzane to jest bez watpienia z poczatkowo
malym nasyceniem nieprzemienionego austenitu weglem podczas przemiany.

Po hartowaniu z przemiang izotermiczna w zakresie gérnego obszaru bainityczne-
g0 (T, = 375 1 365 °C) zeliwa sferoidalnego EN-GJS-1000-5 (DIN EN 1564) po wy-
grzewaniu w czasie 1, = 30 min, a w przypadku EN-GJS-800-8 po czasie 1, = 20 min,
stwierdzono w osnowie obecno$¢ martenzytu. Przy przedluzeniu czasu wygrzewania
martenzyt nie wystapit [11]. Wedlug M. Pachowskiego [106], obnizenie temperatury
z T, =350i300°Cdo T, =250 °C zwigksza udzial martenzytu w osnowie, przy ma-
lejacym udziale wysokoweglowego austenitu yyc.

H. Bayati i wspotautorzy [4], N. Darwish i R. Elliott [18] i D.J. Moore i wspolau-
torzy [94,95], analizujac strukture zeliwa, okreslili udzial martenzytu w osnowie (tab.2).
Z analizy danych zawartych w tabeli 2 wynika, Ze na wystgpowanie martenzytu w osno-
wie wplywa temperatura austenityzowania, temperatura przemiany izotermicznej i za-
warto$¢ pierwiastkéw stopowych.

Badania J.M. Schisslera i J.P. Chobauta [127] wykazaly, ze tworzenie si¢ martenzytu
Z nieprzemienionego austenitu, nastgpujace przy dochladzaniu do temperatury otocze-
nia, realizuje sig, jezeli struktura konca stadium 1 nie jest typu o + v, szczegolnie
w obszarach granicznych ziarn eutektycznych. Autorzy uwazaja, ze obecnosé w osnowie
martenzytu moze by¢ ujawniona za pomocg badania dylatometrycznego przy nagrzewaniu.

Badania przeprowadzone przy zastosowaniu dylatometru wykazaly, ze w miare
podwyzszania temperatury T, i zwigkszania czasu wygrzewania 1, wydluzenie wzglgd-
ne probki zmniejsza si¢ wskutek malejacego udziatlu martenzytu tetragonalnego. Mar-
tenzyt ten podczas nagrzewania przemienit si¢ w martenzyt regularny [43,45].
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Tabela 2. Czas przemiany izotermicznej, przy ktorym udzial martenzytu w osnowie zeli-
wa wynosi 1 % i ponizej [4,18,94,95]

" T, °C
Pl(i)tz' Zeliwo, skiad chemiczny oCY;:r’l'; n Ty, Min
i 300 375 400
Zeliwo z grafitem wermikularnym:
(4] 3,50 % C; 2,30 % Si; 0,02 % Mn; 920/90 20 30 45
1,0% Cu
[18] [ Zeliwo sferoidalne: 1370°C] 440 °C
1) 3,80 % C; 2,77 % Si; 0,037 % Mn; 900/60 15 30 30
0,33 % Cu 950/60 60 60 120
1000/60 120 60 120
2)3,60 % C; 2,80 % Si; 0,016 % Mn; 900/60 60 60 120
1,02 % Ni; 0,90 % Cu 950/60 120 240 240
1000/60 - 720 -
[94,95] | Zeliwo sferoidalne: 316°C|  371°C
1) 3,39 % C; 2,49 % Si; 0,15 % Mn 871/120 10 5 -
927/120 15 >15 -
2)3,72% C; 2,51 % Si; 0,35 % Mn 871/120 30 30 -
927/120 60 120 -
3)3,56 % C; 2,33 % Si; 0,57 % Mn 871/120 90 >90 -
927/120 >120 >60 -
4) 3,65 % C; 2,53 % Si; 0,97 % Mn 871/120| >1440] >1440 -
927/120 | >1440( >1440 -

W strukturze zeliwa martenzyt wraz z nieprzemienionym austenitem, mogg znaj-
dowac si¢ w strefach granicznych ziarn eutektycznych. Strefy te nazywane sa obszarami
austenityczno-martenzytycznymi. Ujemny ich wptyw na wiadciwosci plastyczne zeliwa
sferoidalnego ADI wynika z mikrosegregacji Mn 1 Mo [29,33,36,43,46,48,60,
62,65,107,126,127,138].

Przeglad literatury pokazuje, Zze zasadniczymi optymalnymi sktadnikami struktury
Zeliwa po przemianie izotermicznej sa: ferryt bainityczny, wysokowegglowy austenit
szczatkowy. W osnowie moze ewentualnie znajdowad si¢ martenzyt i faza weglikowa.
Czynnikami decydujacymi o udziale poszczegdlnych skiadnikéw struktury osnowy,
poza skfadem chemicznym zeliwa i gruboscia Scianek odlewéw, sa parametry obrobki
cieplnej. Dotyczy to w szczegdlnosci warunkéw austenityzowania oraz temperatury
i czasu przemiany izotermicznej. Analiza publikacji dowodzi, ze rola warunkéw harto-
wania nie zostata w pelni wyjasniona, a niektére wyrazone przez badaczy tezy sa kon-
trowersyjne. Dotyczy to zwlaszcza temperatury austenityzowania i mechanizmu prze-
miany bainityczne;j.

Przedstawione informacje o produktach przemiany, pochodzace od réznych auto-
row z lat wezesniejszych i pdzniejszych, jak rowniez prac wlasnych autora, pokazuja ze
w osnowie reakcja bainityczna zachodzi w niejednorodnym austenicie przechtodzonym.

W skali mikroskopowej przemiana austenitu w bainit w zeliwie dokonuje sie
w ziarnach eutektycznych. Warunki réwnowagi termodynamicznej fazy y sprawiaja, ze
rozpoczyna si¢ ona w §rodku ziarn na granicy faz grafit - austenit i przemieszcza sie do
ich granic. Bezdyfuzyjne i dyfuzyijne zmiany zachodza wigc w obrebie ziarn. Prowadza
one do niejednorodnej struktury osnowy. W ziarnach eutektycznych znajduja sie sub-
ziarna fazy y o réznym st¢zeniu wegla. Mozna zatem postawié teze, ze w srodku ziarn
faza y wzbogaca sig¢ w wegiel do maksymalnej wartosci - 2 %, natomiast w strefie gra-
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nicznej st¢zenie wegla, ze wzglgdu na mechanizm przemiany, odpowiada zawartosci
rownowagowej w temperaturze T,. Austenit szczatkowy w Zeliwie jest roztworem ter-
modynamicznie niestabilnym, poniewaz ulega przemianie przy zmianie temperatury.
Badania wlasne autora [43,45,107] dowiodly, ze podczas nagrzewania (odpuszczania)
austenit szczatkowy rozpada si¢ na ferryt i fazg weglikowa.

Niejednorodnos¢ struktury osnowy jest problemem bardzo istotnym, gdyz obec-
no$¢ w niej martenzytu ujemnie wptywa na plastyczno$é zeliwa. Chcac ograniczy¢ lub
wyeliminowac¢ udzial martenzytu z osnowy, niektérzy autorzy poswiecili temu zagad-
nieniu swoje prace [18,23,34,38,40,43,45,46,48,53,59,64,94,104,108,115,118,120,123,
148]. Uwazaja oni, ze mozna tego dokona¢ przez: ograniczenie zawartosci Mn lub Mo
do 0,3 %; wprowadzenie Ni, Mo i Cu; stosowanie temperatury z gérmego obszaru ba-
initycznego; dobor temperatury austenityzowania dla zeliwa sferoidalnego o okreslonym
skladzie chemicznym. Istnieje jednak potrzeba dalszych badan zmierzajacych do ogra-
niczenia obszaréw austenityczno-martenzytycznych w zeliwie sferoidalnym. Kontynu-
acja powinna dotyczy¢ w szczegélnosci wplywu stezenia wegla w austenicie rrzed jego
przemianag.

Z analizy struktury wyplywa oczywisty wniosek, ktéry mozna sformutova¢ naste-
pujaco: skojarzenie duzej wytrzymatosci i zadawalajacej plastycznosci zeliwa sferoidal-
nego ADI powinna gwarantowa¢ osnowa, sktadajaca si¢ z ferrytu bainitycznego i od 20
do 50 % austenitu szczatkowego bez udzialu fazy weglikowej w ferrycie i austenicie. Na
przyktad dla nie- i niskostopowego zeliwa sferoidalnego moze to dotyczyé wartosci
Ry, = 9001100 MPaiAs=12+6 %.

Na zakoriczenie tego rozdzialu nalezy podkresli¢, ze mikrosegregacja v zeliwie
sferoidalnym w znaczacym stopniu oddziatuje na strukture po przemianie izotrmicznej
austenitu. Problem ten wymaga dalszych i dokladniejszych badan przy uzyciu nwocze-
snych metod badawczych.

2.2.3. Wplyw pierwiastkéw stopowych na izotermiczng przemiang bainityczna,

Wplyw kazdego pierwiastka stopowego zeliwa na przebieg przemiany izotermicz-
nej zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi od: zawartosci innych pierwiastkow,
temperatury i czasu austenityzowania, temperatury i czasu przemiany izotermicznej oraz
od rozmieszczenia pierwiastkéw w osnowie metalowej. Swiadczy to najlepiej o ztozo-
nym wplywie sktadu chemicznego na strukture zeliwa sferoidalnego ADI.

Skiad chemiczny niestopowego zeliwa ogranicza si¢ do wegla, krzemu, manganu,
siarki i fosforu. Zeliwo niskostopowe lub stopowe, szczegOlnie przydatne do hartowania
z przemiang izotermiczna, zawiera nieco wiecej Si i Mn badz celowo wprowadzone
pierwiastki stopowe, przede wszystkim Ni, Mo i Cu.

W zeliwie sferoidalnym ADI dobér pierwiastkéw stopowych, wplywajacych na
zakres wystgpowania fazy y, w pordwnaniu ze stalg, jest ograniczony, zwlaszcza wtedy,
gdy si¢ wymaga zadawalajacej plastycznosci [21]. Istotne jest, aby czas trwania stadium
L1l (rys.7), a w szczegolnosci stadium 11, byt wydtuzony [115,1 18,123,137].

Dobér wlasciwych pierwiastkéw stopowych moze byé jednak trudny, jesli chodzi
0 wymagania stawiane odlewom z zeliwa sferoidalnego ADI [75].
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2.2.3.1. Wplyw wegla i krzemu

Wegiel jest podstawowym pierwiastkiem w zeliwie, decydujacym o strukturze
i wlasciwosciach mechanicznych. Na jego zawartosé i rozmieszczenie w osnowie wply-
waja warunki austenityzowania podczas obrébki cieplnej (patrz rozdziat 2.1). Podczas
przemiany izotermicznej przechtodzonego austenitu w bainit wegiel jest tym pierwiast-
kiem, ktéry najefektywniej bierze udziat w kinetyce przemiany i ksztalttowaniu struktury
zeliwa,

Zeliwo sferoidalne cechuje si¢ wysoka zawartoscia wegla i krzemu. Z tego powo-
du przemiana bainityczna w zeliwie rézni si¢ od tej przemiany w stali. Zwickszona
zawarto$¢ wegla w austenicie zeliwa sprzyja opdznieniu zarodkowania ferrytu baini-
tycznego i stabilizuje austenit [59,118].

Krzem w stali i w zeliwie jest pierwiastkiem, ktory nie bierze bezposrednio udziatu
w reakcji bainitycznej, lecz oddziatuje na jej kinetyke i mechanizm. Krzem odgrywa
doniosta role w przemianie izotermicznej austenitu w stopach Fe-C-Si, gtéwnie w zakre-
sie gdrnego obszaru bainitycznego [115]. E. Dorazil i V. Kraus [23] uwazaja, ze krzem
wplywa na zarodkowanie ferrytu bainitycznego w zeliwie sferoidalnym. Zwigksza on
aktywnos¢ wegla, a zmniejsza energi¢ swobodng przy przemianie y— o, co z kolei
wplywa na wzrost rozmiaréw krytycznego zarodka nowo powstajacej fazy. Im wicksza
jest zawarto$¢ krzemu, tym istnieje wicksze prawdopodobienstwo, ze do zarodkowania
ferrytu bainitycznego bedzie potrzebna mniejsza energia swobodna.

Wedlug [57], energia aktywacji Q dolnego bainitu, w stalach zawierajacych dodat-
ki stopowe, dla stali z krzemem jest najmniejsza.

M. Gagné w pracach [60,61] informuje, ze nadmiar Si przyczynia si¢ do powstania
wolnego przedeutektoidalnego ferrytu w osnowie zeliwa sferoidalnego ADI. Podobny
poglad podzielaja Y.W. Park i 1.C. Kang [108], gdyz stwierdzili, ze jezeli zawartosé
krzemu osiaga wartos¢ 3,3 %, to w osnowie tworza si¢ ,,wyspy” ferrytu. Autorzy opie-
rajg to stwierdzenie na hipotezie o nieréwnomiernym nasyceniu austenitu weglem
w ziarnach eutektycznych. W temperaturze T, = 900 °C w zeliwie zawierajacym 3,62 %
C; 3,3 % Si; 0,21 % Mn; 0,036 % P; 0,006 % S; 0,065 % Mg; 0,54 % Cu; 0,22 % Mo,
srodkowe obszary ziarna eutektycznego nie osiagnely stanu réwnowagowego zawartos$ci
wegla. Dlatego mniejsze stezenie wegla w austenicie, przy wydzieleniach grafitu kulko-
wego, sprzyjato tworzeniu ferrytu.

Autorzy niektérych prac informuja o wptywie Si na grubos¢ pakietéw bainitycz-
nych i udzial austenitu szczatkowego w osnowie. Powigkszenie zawartosci wegla
i krzemu pogrubia pakiety i zwigksza udzial fazy y. Powoduje to zmniejszenie wskazni-
kow wiasciwosci wytrzymatosciowych i twardosci, ale réwnoczesnie zwigkszaja si¢
wydhuzenie i udarno$¢ [108,118,133].

A.Sh. Rezk i wspotautorzy [118] uwazaja, ze wigkszy udziat fazy y po przemianie
izotermicznej mozna otrzyma¢ dzigki hamujacemu wptywowi krzemu w procesie two-
rzenia fazy weglikowej. Dziatanie to zaobserwowali autorzy przy zawartosci Si w grani-
cach 2+4 %, zmieniajac zarazem udzial austenitu szczatkowego w osnowie, zgodnie ze
znang, wezesniej podana, reakcja (3). Taki sam poglad jest prezentowany przez autor6w
[123,137]. M.M. Shea i E.F. Ryntz [133] nie stwierdzaja zadnego wyraznego wplywu
krzemu na strukturg zeliwa po przemianie za wyjatkiem tego, ze w zeliwie zawierajacym
1,57 % Si, przy wydzieleniach grafitu wystapily otoczki ferrytyczne po austenityzowa-
niu w temperaturze T, =850 °C i w czasie 1, =30 i 75 min.
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2.2.3.2. Wplyw manganu

Mangan charakteryzuje si¢ duzym wplywem na trwalo$é austenitu w zeliwie,
przemieszczajac zakres temperatury krytycznej Ar, do nizszych wartosci. W materiatach
Zrodlowych podaje si¢ zazwyczaj, ze zeliwo niestopowe moze zawieraé¢ 0,3+0.8 a nie-
kiedy do 1 % Mn. D.J. Moore i wspétautorzy [94], badajac zeliwo sferoidalne, stwier-
dzili, ze mangan bardzo silnie hamuje przemiang przechtodzonego austenitu, dlatego
powinno ono zawiera¢ minimalna jego ilo$¢ (rys.14). Zwiekszenie zawartoéci manganu
w zeliwie sferoidalnym ADI wplywa na stopien tej przemiany, zmniejszajac rozpigtosé
przedziatu obrobezego (1,+1,2). Inne pierwiastki nie maja tak duzego wplywu na
trwato$¢ austenitu [95].

Przy przemianie izotermicznej przechtodzonego austenitu, Mn opdznia reakcje
zachodzace w stadiach 1 i II (rys.7). Przy dlugim czasie trwania stadium 1 ogranicza si¢
tym samym przedzial obrobczy [51,99]. Efekt ten ulega wzmocnieniu, dzieki silnej
tendencji do wzbogacania w Mn obszaréw granicznych ziarn eutektycznych, w ktérych
zawartos¢ wegla jest wicksza niz w $rodku [99]. Z punktu widzenia termodynamiki
mozna uznaé, ze sita napgdowa przemiany bainitycznej bedzie mniejsza w obszarach,
w ktorych jest wigksza zawartos¢ Mn i gdzie jest wicksze stezenie wegla. Tworza si¢
wowczas obszary austenityczno-martenzytyczne [39,43,46,99,115]. D.A. Harris i R.J.
Maitland [65] wysuwajgq hipotezg, zgodnie z ktéra zwickszona zawartosé Mn
w obszarach na styku granic ziarn eutektycznych prowadzi do wigkszej trwatosci auste-
nitu. Ta wigksza trwato$¢ ogranicza ruchliwos¢ atoméw wegla i zmniejsza zdolnos¢ do
zarodkowania ferrytu bainitycznego.
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Rys. 14. Wplyw czasu przemiany izotermicznej t,; w temperaturze Ty = 316 °C na udzial nieprze-

mienionego austenitu w osnowie zeliwa sferoidalnego zawierajacego 0.15+0.97 % Mn.
Temperatura austenityzowania Ty = 927 °C [94]

2.2.3.3. Wplyw niklu, molibdenu i miedzi

Nikiel nalezy do grupy pierwiastkéw stopowych poprawiajacych hartownosé sto-
pow zelaza i, w przeciwienstwie do chromu lub molibdenu, nie bierze udzialu w two-
rzeniu wydzielen weglikowych. W zeliwie dziala on grafityzujaco przy przemianie eu-
tektycznej, przeciwdziala jej natomiast przy przemianie eutektoidalnej (przeciwdziata
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ferrytyzacji bezposredniej, sprzyja perlityzacji osnowy). Nikiel w zeliwie sferoidalnym
zwicksza trwalo$¢ austenitu w zakresie przemiany bainitycznej. Przy zwigkszaniu za-
wartosci Ni istnieje mozliwo§¢ tworzenia si¢ w zeliwie bainitu lub martenzytu przy
powigkszaniu grubosci §cianki odlewow, zwlaszcza w obecnosci Mo [17,18,28,115].

Wazng zaleta molibdenu jest jego silny wplyw na przemiang przechtodzonego
austenitu. Zwigksza on trwalo$¢ austenitu podczas przemiany w zakresie gornego ba-
initu. W praktyce do uzyskania osnowy ausferrytycznej w zeliwie stosuje si¢, oprocz
Mo, Ni i Cu [21,28,59,115]. Obecno$¢ w zeliwie Ni i Cu wydtuza okres inkubacji prze-
miany izotermicznej austenitu i zmniejsza szybkos¢ jego rozpadu w stadium 11 [18,138].
W miarg zwigkszania zawarto$ci Mn i Cu stabilno$¢ austenitu w zeliwie powigksza sig,
a wplyw manganu, w tym przypadku w poréwnaniu z miedzia, jest w przyblizeniu dwa
razy wigkszy [33]. H. Santos, A. Pinto i V. Torres [124], badajac zeliwo sferoidalne
ADI z dodatkiem Cu, wyrazaja poglad o trwalosci austenitu, ktora zwigksza si¢ dzigki
obecnosci w nim Ni i Mo.

Wplyw czasu przemiany na udzial nieprzemienionego austenitu w temperaturze
Ty = 440+300 °C przedstawiono na rysunku 15. Podwyzszenie temperatury przemiany
T, przyczynia si¢ do wigkszego udzialu nieprzemienionego austenitu w osnowie. Prze-
dluzenie czasu wygrzewania 1, sprzyja procesowi dyfuzji wegla i postgpowi przemiany,
eliminujac tym samym martenzyt z osnowy zeliwa sferoidalnego ADI. Dane zestawione
na tym rysunku potwierdzaja stuszno$¢ hipotezy wyrazonej przez autorow prac [18,138]
o wptywie Ni i Cu na przemiang austenitu.
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Rys. 15. Wplyw czasu przemiany izotermicznej na udzial nieprzemienionego austenitu
w osnowie zeliwa sferoidalnego o skladzie chemicznym:
a) 3.80 % C: 2,77 % Si: 0.037 % Mn; 0.03 % P: 0.02 % S 0.034 % Mg: 0,07 % Ni;
0.33 % Cu,
b) 3.60 % C: 2.80 % Si; 0.016 % Mn; 0.01 % P: 0.01 % S: 0.040 % Mg; 1.02 % Ni:
0.90 % Cu [18]

Wprowadzenie do zeliwa od 0,05 do 0,60 % molibdenu, przy obecnosci 0,15 %
Mn, nie opdznia przemiany bainitycznej, jak ma to miejsce w przypadku Mn [94]. Na
rysunku 16 przedstawiono wplyw czasu przemiany izotermicznej w temperaturze
T, = 316 °C po austenityzowaniu w temperaturze T, = 927 °C na udzial nieprze-
mienionego austenitu. Mimo rosngcej zawartosci Mo w zeliwie, udzial nieprzemie-
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nionego austenitu w jego osnowie pod wplywem przediuzania czasu wygrzewania jest
zauwazalny, lecz zmiany te nie s tak znaczne jak w przypadku Mn.

J. Dodd [21] podaje, ze w zeliwie sferoidalnym, zawierajacym 0,5 % Mo, prze-
miana izotermiczna w temperaturze T,; = 325 °C przebiega najszybciej, a jej koniec
przypada na czas 1, = 2 godz. Dodatkowe wprowadzenie do tego zeliwa 2,4 % Ni
zmniejsza wydatnie szybko$¢ przemiany. Czas potrzebny do jej catkowitego zakoncze-
nia w temperaturze T,; = 325 °C wynosi okolo 4 godz.

K. Rohrig [119] uwaza, ze miedZ w zeliwie sferoidalnym zmienia przebieg prze-
mian perlitycznej i bainitycznej (rys.17). MiedZ w przemianie bainitycznej, zwiekszajac
okres trwatosci austenitu, powoduje, ze proces jego rozpadu przebiega z mala szybko-
$cia. Przedluzenie czasu wytrzymywania poza lini¢ z czarnymi punktami powoduje
rozpad wzbogaconego weglem roztworu y.
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Rys. 16. Wplyw czasu przemiany izotermicznej w temperaturze Ty = 316 °C na udziat nieprze-
mienionego austenitu w osnowic zeliwa sferoidalnego zawierajacego: 0,15 % Mn
i 0d 0.05 do 0.60 % Mo. Temperatura austenityzowania T, = 927 °C [94]

R. Viau, M. Gagné i R. Thibau [138], eksperymentujac z Zeliwem sferoidalnym
zawierajacym Ni i Cu oraz zaledwie 0,02 % Mn, stwierdzili, ze przemiana bainityczna
w stadium I przebiega bardzo szybko (ok.1 godz.). Stadium III (rys.7) przemiany rozpo-
czyna si¢ przed upfywem 8 godz. Natomiast w zeliwie zawierajacym Mo (0,23 %) i Mn
(0.2 %) stadium III przemiany zachodzi po wytrzymywaniu diuzszym niz 8 godz,
w temperaturze Ty; = 360 °C. Ci sami autorzy informuja, ze obecno$¢ Mo i Mn przyczy-
nia si¢ do tworzenia kruchej fazy (martenzytu) na granicach ziarn eutektycznych. To
zeliwo sferoidalne odznacza sie tak duza trwaloscia przechtodzonego austenitu, ze har-
towaniu z przemiang izotermiczna mozna poddaé odlewy o grubosci $cianki do 25 mm.
Jezeli zeliwo zawiera, obok Cu i Ni, mangan (0,4 %), to wowczas owa krytyczna gru-
bos¢ Scianki zwigksza si¢ do 51 mm. Taka sama hartownoscia cechuje si¢ zeliwo z Ni,
Mo i Mn. G. Berbezet i H. Mayer [3] informuja o obrobce cieplnej zeliwa sferoidalnego
zawierajacego Ni i Mo lub Cu i Mo, przy roznej ich kombinacji ilosciowe;. l\tora
umozliwia otrzymanie osnowy ferrytyczno-austenitycznej w zakresie temperatury T,
=400+300 °C w odlewach o grubosci scianki 150+200 mm.
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Rys. 17. Wykresy CTPi niestopowego zeliwa sferoidalnego (a), zeliwa sferoidalnego zawieraja-
cego: 3,3 % C; 2,8 % Si; 0,7 % Mn; 0,8 % Cu (b): A - austenit, P - perlit, F - ferryt,
W - wegliki, ag - ferryt bainityczny [119]

A. Kowalski i wspolautorzy [76,77], wprowadzajac do zeliwa sferoidalnego ADI
nikiel (1,08+2,06 %) i miedz (0,57+1,44 %) przy zawartosci 3,34+3,52 % C i2,87+3,25 %
Si, opracowali dwa gatunki EN-GJS-1000-5 i EN-GJS-1400-1 (EN 1564).

Oddzialywanie pierwiastkéw stopowych na ksztaltowanie struktury i wlasciwosci
zeliwa podczas przemiany izotermicznej austenitu bylo przedmiotem wielu badan. Pro-
blematyka ta jest wykorzystywana przy produkcji odlewéw zeliwa sferoidalnego ADI.
Jest ona bardzo szeroka. W niniejszej publikacji zostata przedstawiona w formie ograni-
czonej, a w badaniach wlasnych nie uwzgledniono jej.

Krzem w zeliwie sferoidalnym dziata hamujaco na reakcje (3) w stadium III
(rys.7), dzigki temu udzial austenitu szczatkowego w osnowie zwieksza si¢. Wysoka
jego zawarto$¢ (2,0+2,8 %) zapobiega tworzeniu si¢ w odlewach, na granicy ziarn eu-
tektycznych, cementytu wtérnego. Istnieje takze mozliwo$¢ powstania w osnowie wol-
nego ferrytu. Z kolei zmniejszenie zawartosci krzemu ponizej 2,0 % wplywa na zmniej-
szenie udziatu fazy y w osnowie zeliwa sferoidalnego ADI [12,77,108,133,137].

Segregacja Mn i Mo sprawia, iz szybko$¢ przemiany austenitu w ziarnach eutek-
tycznych jest zroznicowana. W obszarach granicznych ziarn jest ona mniejsza niz
w jego srodku. Wigksza zawarto$¢ Mn lub Mo, a takze C w obszarach granicznych
przyczynia si¢ do tworzenia w nich struktury austenityczno-martenzytycznej, ktéra
ujemnie wplywa na wytrzymato$¢ i plastycznosé. Do neutralizowania tego zjawiska
wykorzystuje sie pierwiastki cechujace sie segregacja odwrotna; Si, Ni i Cu [18,33,39,
43.48.58.60,68.90,94,99,115,124].

Nikiel i miedz, podobnie jak krzem, zmniejszaja szybkos¢ przemiany izotermicz-
nej austenitu i ograniczaja proces rozpadu austenitu, wedtug reakcji (3), w stadium I
(rys.7). Nikiel w zeliwie mozna czgsciowo zastapié¢ miedzia [1,18,104,123].

Badania dowiodly, ze obszary graniczne ziarn eutektycznych znaczaco wplywaja
na wiasciwosci wytrzymaltosciowe, wydhuzenie i udarnos¢ zeliwa sferoidalnego ADI.
Jest to bardzo istotny problem, ktéry nurtuje wielu badaczy. Stad tez podejmowane sa
eksperymenty w celu ograniczenia tego zjawiska.

Pierwiastki stopowe wprowadzone do zeliwa sferoidalnego: Mo z Ni, Cu lub Ni
i Cu, przedtuzajace czas przemiany bainitycznej, wplywaja na hartownosé¢ odlewow,
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zwickszajac grubos¢ ich scianek. Wprowadzenie ich do zeliwa jest technicznie uzasad-
nione. Jednak przy tym nalezy uwzgledni¢ czynnik ekonomiczny, zwiazany z wydtuze-
niem czasu operacji cieplnej.

2.2.4. Wplyw warunkow austenityzowania na przemiang izotermiczna

W zeliwie sferoidalnym proces austenityzowania ma znaczacy wplyw na izoter-
miczng przemiang austenitu w bainit.

Ogolnie stwierdza si¢, ze temperatura austenityzowania oddziatuje na kinetyke
przemiany izotermicznej: w miar¢ jej podwyzszania zwigksza si¢ bowiem udziat auste-
nitu wysokoweglowego, co moze sig przyczyni¢ do pogorszenia wiasciwosci plastycz-
nych zeliwa. Poza tym podwyzszenie temperatury austenityzowania zmniejsza szybkos¢
przemiany bainitycznej wskutek zwigkszonego st¢zenia wegla w austenicie [18,21,65,
66,81,115,118,119,133].

D.A. Harris i R.J. Maitland [65] ustalili, Ze wyzsza temperatura austenityzowania
przy hartowaniu z przemiang izotermiczna, przyczyniajac si¢ do wigkszej jednorodno-
$ci austenitu, spowoduje podczas przemiany izotermicznej w zakresie gérnego bainitu
grupowanie atomow wegla, bedacych zarodkami fazy weglikowej. W obszarach auste-
nitu ubogiego w wegiel latwiej wigc bedzie powstawac ferryt. Konsekwencja wyzszej
temperatury jest powigckszenie czasu przemiany, nie tylko z powodu zwigkszonej za-
wartosci wegla w austenicie. Dlatego zwigkszenie czasu przemiany sprzyja wydzielaniu
sig fazy weglikowej, chociaz jej zarodkowanie powinno by¢ latwiejsze po austenityzo-
waniu w nizszej temperaturze, gdyz austenit jest mniej nasycony weglem.

Autorzy publikacji [66] wykorzystali zeliwo sferoidalne (0,85 % Mn: 1,05 % Ni),
o osnowie perlitycznej i z cementytem ledeburytycznym na granicach ziarn eutektycz-
nych w stanie surowym, do badania wptywu warunkéw austenityzowania na przemiang
izotermiczna przechiodzonego austenitu w zakresie dolnego bainitu. W miare przedhu-
zania czasu 1, i podwyzszania temperatury T,, czas przemiany austenitu w 51 95 %
wydtuza si¢ (rys.18,19).

Ty=925°C

o—-——O—-

3001 / Ty=875°C
0/0/____0

[&]
(o]
200}
Ty=840°C
et}
O/O
[&]

100

Czas przemiany dokonanejw 5 %, s

I | | L |
0 30 80 S0 120 150 180
Czas Ty, min

Rys. 18. Wplyw temperatury T, i czasu 1, na czas izotermicznej przemiany Tp;s, zrealizowanej
w 5 % w temperaturze T = 300 °C [66]



39

7000

Tv=925"Cr _a754c

O/O/ o]
/o / / °
5000 |- . /

4000 -

[+2]

o

o

o
T

Ty=840°C
0 o]

Czas przemiany dokonanejw 85 %, s

3000 o

2500 { { | 1 1 |
0 30 60 90 120 150 180

Czas Ty, min

Rys. 19. Wplyw temperatury T, i czasu 1, na czas izotermicznej przemiany Tpios Zrealizowane]
w 95 % w temperaturze Tp; = 300 °C [66]

10000
sk
6 —
Przemiana 95 %
N

1000 -

Czas przemiany, s

3l Przemiana 5 %
0T o

il / "
100 ! | ! ! !
830 850 870 890 910 930 950

Temperatura Ty, °C

Rys. 20. Wplyw temperatury austenityzowania T, na czas Tpi Przemiany izotermicznej w tempe-

raturze Ty; = 300 °C zrealizowanej w 5 i 95 % dla zeliwa sferoidalnego [66]

Wplyw temperatury w zakresie T, = 840+925 °C na czas rozpadu austenitu pod-
czas przemiany izotermicznej w dolny bainit pokazano na rysunku 20. Jak stad wynika,
szybkos¢ przemiany w 5 i 95 % jest zalezna od temperatury austenityzowania. Odle-
glos¢ pomiedzy liniami czasu przemiany 5 i 95 %, okreslajaca szybkosé¢ przemiany
austenitu, jest zatem tym mniejsza, im wyzsza jest temperatura T, [66].
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Wzrost temperatury austenityzowania przy hartowaniu zeliwa sferoidalnego powo-
duje obnizenie temperatury przemiany martenzytycznej M, wydtuzenie okresu inkubacji
przemiany izotermicznej austenitu w bainit. Wplyw ten ujawnia si¢ najbardziej w niskiej
temperaturze przemiany izotermicznej [97]. Podobny poglad, odnosnie temperatury
przemiany martenzytycznej Mg, wyrazaja autorzy [42].

J.F. Janowak i P.A. Morton w artykule [76] przedstawiaja izotermy wykresu CTPi
zeliwa sferoidalnego, probek o $rednicy 30 i 135 mm, austenityzowanych w temperatu-
rze T, = 845, 900 i 930 °C (rys.21). Z wykres6w wynika, ze okres inkubacji przemiany
austenitu w obszarze bainitycznym, pod wplywem temperatury austenityzowania, przy
$rednicy 30 mm (rys.21a) niewiele si¢ zmienia. Przy srednicy prébki 135 mm (rys.21b)
dzialanie austenityzowania na czas inkubacji jest wyrazniejszy niz przy srednicy 30 mm.
[zotermy 99 % przemiany wskazuja, ze przemiana austenitu w bainit koficzy si¢ w tym
dhuzszym czasie, im wyzsza temperatura austenityzowania, za wyjatkiem T, = 900 °C
dla probki o $rednicy 30 mm.
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Rys. 21. Izotermy przemiany austenitu zeliwa sferoidalnego (1,5 % Ni i 0,3 % Mo) w probkach
o $rednicy: a) 30 mm, b) 135 mm [76]

N. Darwish i R. Elliott [18] przeprowadzili badania izotermicznego rozpadu auste-
nitu w temperaturze Ty; = 370 i 300 °C i czasie 1,; = 60 min w zeliwie sferoidalnym
o sktadzie chemicznym: 3,80 % C; 2,77 % Si; 0,037 % Mn; 0,03 % P; 0,02 % S; 0,034 %
Mg 10,33 % Cu (rys.22). Z wykresow wida¢, ze podwyzszenie temperatury austenity-
zowania zwigksza udzial austenitu szczatkowego w zeliwie. Jest to szczegdlnie widocz-
ne przy dluzszym czasie przemiany izotermicznej w temperaturze T,; = 370 i 300 °C
(rys.22a,b). Przebieg zmian nasycenia austenitu szczatkowego weglem jest zgota inny
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(rys.22c,d). Austenit szczatkowy powstaly po dluzszym czasie przemiany izotermicznej
w zakresie gornego i dolnego bainitu, i odpowiednio: po czasie 100 i 1000 min, jest
nasycony weglem do wartosci 2 %.
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Rys. 22. Wplyw temperatury austenityzowania T,:
- na udzial austenitu szczatkowego V, w temperaturze przemiany izotermicznej;
a) T, = 370 °C. b) T, = 300 °C,
- na zawartos¢ wegla w austenicie szczatkowym C, w temperaturze przemiany izoter-
micznej;
¢) Ty = 370 °C. d) T, = 300 °C [18]

M.M. Shea i E.F. Ryntz [133] odnosza swoje stwierdzenia do oddzialywania wa-
runkéw austenityzowania niestopowego zeliwa sferoidalnego, zawierajacego 1,57 i 2,88
% Si, hartowanego z przemiang izotermiczna w zakresie temperatury T, = 400+340 °C.
Wigksze nasycenie austenitu weglem stabilizuje jego przemiang izotermiczna, tzn. czyni
go bardziej trwalym przy wygrzewaniu i dochtadzaniu do temperatury otoczenia. Stabi-
lizacja ta jest widoczna na rysunku 23, gdzie udziat austenitu szczatkowego jest zalezny
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od temperatury przemiany izotermicznej dla czasu 1, = 60 min. Wykresy pokazuja, ze
udzial austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa zwigksza si¢ w miarg¢ podwyzszania
temperatury austenityzowania. Pordwnujac przebieg linii na rysunku 23, mozna stwier-
dzi¢, ze dziatanie stabilizujace na austenit, podczas przemiany izotermicznej w zeliwie,
wykazuje nie tylko wegiel, ale réwniez krzem. Potwierdzaja to stwierdzenia w publikacji
[23,111]. Temperatura T, nie oddziatuje na stezenie wegla w austenicie szczatkowym C,.

Trwatos¢ przechtodzonego austenitu w zeliwie sferoidalnym ADI zwigksza sig
przez wprowadzenie do niego powyzej 0,3 % Mn oraz Ni i Mo, Ni z Mo, Cu lub Ni i Cu
{11,18, 33,77,79,115,123].
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Rys. 23. Wplyw temperatury, czasu austenityzowania i temperatury przemiany izotermicznej na
udzial austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa sferoidalnego z dodatkiem: a) 1,57 % Si.
b) 2,88 % Si[133]

D.J. Moore, T.N. Rouns, K.B. Rundman [94], badajac strukturg i wiasciwosci ze-
liwa sferoidalnego, stwierdzili, ze udzial martenzytu w osnowie zeliwa, tzw. UAV', jest
zalezny od temperatury austenityzowania oraz pierwiastkéw stopowych. Niska tempe-
ratura austenityzowania przyczynia si¢ do ograniczenia UAV oraz potencjalnie zmniej-
sza czas T, poczatku przedziatu obrobezego, co jest niezwykle korzystne przy okresle-
niu odpowiedniego czasowego przedziatu obrobczego. Autorzy prac {5,18,50,51,53, 54]
uwazaja, ze obnizenie temperatury T, przyspiesza Kinetyk¢ przemiany izotermicznej
austenitu w zakresie bainitycznym. Warto$¢ termodynamicznej sity pednej zwigksza sig
w stadium I przemian, natomiast nie ma to wigkszego znaczenia w stadium II. Obnizenie
to sprzyja réwniez powstaniu bardziej jednorodnej struktury osnowy po hartowaniu,
ktéra odznacza sie wieksza stabilnoscia i zawiera mniej martenzytu.

H. Santos, A. Pinto i V. Tores [124] uznali mikrosegregacje wegla za gtéwng przy-
czyne wystgpowania martenzytu w obszarach granicznych ziarn eutektycznych MISV?
w zeliwie sferoidalnym ADI, zawierajacym Mn. W tych obszarach zwigksza si¢ za-

' Wg autorow [94] Untransformed Austenite Volumes
% Martensite Interdendritic Segregated Volumes
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warto$¢ wegla przy podwyzszaniu temperatury austenityzowania zeliwa. Zblizony po-
glad na rozwazane zagadnienie przedstawia K.Réhrig [119], uwazajac, ze wigksze nasy-
cenie austenitu weglem przyczynia si¢ do tworzenia martenzytu podczas przemiany
izotermicznej, a wyzsza temperatura do powstania struktury gruboziarnistej.

F.1. Jakowlew [72], za pomoca badania magnetometrycznego, metalograficznego
i twardosci, doszedt do wniosku, ze austenit zeliwa sferoidalnego przy podchiadzaniu do
temperatury przemiany izotermicznej ubozeje w wegiel, w szczegdlnosci na granicy
migdzyfazowej grafit - roztwor y. Po podchiodzeniu z temperatury T, = 860 °C do tem-
peratury T,; = 400 °C w austenicie nastgpuje zmniejszenie zawartosci wegla do 0,25 % w
obszarach bytego ferrytu i do 0,40 % w obszarach bylego perlitu. W zeliwie hartowa-
nym osnowa zawierata 0,50+0,53 % C. Ubozenie austenitu w wegiel zalezy od rodzaju
sktadnika strukturalnego osnowy przed austenityzowaniem.

Przy niepelnym austenityzowaniu (w zakresie Acj;+Ac;,) struktura nisko-
stopowego zeliwa sferoidalnego (Mn-Cr-Ni-Mo) sklada si¢ z ferrytu i austenitu. Po
przemianie izotermicznej w temperaturze Tp; = 350 °C w strukturze osnowy jest iglasty
ferryt bainityczny i wolny ferryt. Ferryt (nieprzemieniony) znajduje si¢ przewaznie wo-
kolo wydzielen grafitu, co wiaze si¢ z mikrosegregacja krzemu. lloSciowy stosunek
pomigdzy wolnym ferrytem a iglastym ferrytem bainitycznym zalezy od temperatury
wybranej z zakresu Ac; +Ac,. Jezeli po wygrzewaniu w temperaturze Ty, = 760 °C
i przemianie izotermicznej w osnowie Zeliwa przewaza wolny ferryt, to juz wygrzewanie
w temperaturze 820 °C prowadzi do pelnej struktury ferrytyczno - austenitycznej [111].

W perlitycznym zeliwie sferoidalnym o skfadzie chemicznym: 3,15 % C; 2,46 %
Si; 0,50 % Mn; 0,14 % P; 0,051 % S i 0,067 % Mg przy powierzchniowym procesie
austenityzowania i przemianie izotermicznej, udzial austenitu szczatkowego jest mniej-
szy niz przy grzaniu objetosciowym. K.A. Swiridenko [136] stwierdza, ze zwigkszenie
szybkosci nagrzewania do stanu austenitycznego przyczynia sie do zmniejszenia udzialu
austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa po przemianie izotermiczne;j.

N. Wade i wspoétautorzy [143], po szybkim nagrzewaniu i wygrzewaniu zeliwa
sferoidalnego o sktadzie: 3,55 % C; 2,32 % Si; 0,32 % Mn; 0,063 % P; 0,013 % S;
0,028 % Mgi3,34 % C; 2,33 % Si; 0,32 % Mn, 0,061 % P; 0,012 % S; 0.034 % Mg;
0,19 % Mo; 1,04 % Ni w zakresie dwufazowym (o+y), stwierdzili, ze miejsce wystepo-
wania austenitu w jego osnowie jest zalezne od temperatury austenityzowania
i szybkosci nagrzewania, tak jak to przedstawiono na rysunku 24. W wyzszej temperatu-
rze przy wigkszej szybkosci nagrzewania austenit tworzy si¢ tylko wokét wydzielen
grafitu. Przy nizszej temperaturze i mniejszej szybkodci nagrzewania austenit tworzy si¢
wzdtuz granic ziarn ferrytu.

E. Dorazil [38] zwraca uwage na niekorzystne zjawiska zwiazane z nasyceniem
austenitu weglem. Nie wystgpuja one w wigkszosci niestopowych i niskostopowych
gatunkéw zeliwa sferoidalnego, jezeli austenityzowanie odbywa si¢ w zakresie tempe-
ratury T, = 850+900 °C. Z kolei R.D. Forrest [58] i R.B. Gundlach, J.F. Janowak [62]
uwazaja, ze nagrzewanie i wygrzewanie odlewdw zeliwnych powinno by¢ dokonane
w zakresie temperatury T, = 815+930 °C przez okres konieczny do calkowitej przemiany
osnowy w austenit. Autorzy [21,104] wyrazaja poglad, ze ze wzgledu na wydluzenie
i udarnos¢ zeliwa ADI dobiera si¢ temperaturg T, bliska zakresowi nadkrytycznemu.
G.J. Cox [16] przedstawit badania, w ktérych informuje o wplywie czasu 1, na niejedno-
rodnos¢ struktury na przekroju ziarn eutektycznych.
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Rys. 24. Schemat hartowania z przemiang izotermiczna z wygrzewaniem w zakresie dwufao-
wym o+y [143]

Na zakonczenie warto przedstawi¢ badania E. Dorazila i wspotautorow [26], doty-
czace wplywu stezenia wegla w austenicie na szybko$¢ wzrostu wzdhuznego i poprzecz-
nego igiet ferrytu bainitycznego. Szybko$¢ ta zmniejsza sie wraz ze wzbogaceniem
austenitu w wegiel. Ze zwigkszeniem stgzenia wegla w austenicie, szczego6lnie wyraznie
zwigksza sig szybko$¢ wzrostu poprzecznego igiet ferrytu dolnego bainitu, w mniejszym
stopniu zaznacza si¢ to w przypadku wzrostu wzdhuznego. Szybkos¢ wzrostu wzdhuzne-
go 1 poprzecznego igiet ferrytu gérnego bainitu wraz ze wzbogaceniem austenitu we-
glem zwigksza sie tylko nieznacznie.

Proces austenityzowania w $wietle dotychczasowych badan przedstawia sie jako
szereg zjawisk, ktére podczas wygrzewania oddziatuja na strukture osnowy zeliwa,
a w szczegolnosci na stan fizykochemiczny roztworu y. Na ogét wszyscy badacze s
zgodni, ze podwyzszenie temperatury przyspiesza kinetyke przemiany a— y i przyczy-
nia si¢ do wzbogacenia austenitu w wegiel.

Ujednorodnienie osnowy metalowej, zachodzace podczas procesu austenityzowa-
nia, powigksza trwalos¢ przechtodzonego austenitu. Nasycenie austenitu weglem oraz
innymi pierwiastkami chemicznymi wptywa na kinetyke i mechanizm jego przemiany
izotermicznej w zeliwie. Majac te zjawiska na wzgledzie, nalezy uwaza¢. ze dobor wa-
runkow austenityzowania, w drugim zabiegu hartowania z przemiang izotermiczna, jest
waznym czynnikiem wplywajacym na wynik trzeciego i czwartego zabiegu w zakresie
przemiany 1zotermiczne) austenitu.

Z ogoblnego przegladu danych zawartych w przedstawionych publikacjach wyni-
ka, ze najczeéciej do badan uzywano zeliwa sferoidalnego o osnowie perlitycznej,
a w mniejszym zakresie o osnowie ferrytycznej. Proces austenityzowania ferrytycznego
zeliwa sferoidalnego przy hartowaniu z przemiana izotermiczna nie zostat w petni roz-
poznany i wymaga kontynuowania badan z uwzglednieniem mechanizmu nasycania
austenitu weglem.
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Z przedstawionych rozwazan wynika, ze dobre whasciwosci plastyczne uzyskuje
zeliwo z osnowa o duzym udziale austenitu szczatkowego. Zdanie autoréw [81,133] jest
przeciwstawne, poniewaz informuja o zmniejszeniu wytrzymatosci, wydtuzenia i udar-
nosci zeliwa. Za przyklad postuzy¢ moga badania [43,46,48] niestopowego zeliwa sfe-
roidalnego, w osnowie ktérego bylo ok. 50 % austenitu szczatkowego, a pomimo to
wlasciwosci plastyczne byly niekorzystne. Wedlug J. Dodda [21], duza plastycznosé
zeliwo osiaga, gdy przemiana izotermiczna odbywa sie w bardzo waskim zakresie tem-
peratury, zblizonej do goérnej granicznej temperatury przemiany izotermicznej, po wy-
grzewaniu w nizszej temperaturze T,.

Niska temperatura T, zwicksza szybkos¢ przemiany izotermicznej przechtodzone-
go austenitu w zeliwie sferoidalnym. Zdaniem niektorych autoréw proces austenityzo-
wania, odbywajacy sie¢ w nizszej temperaturze nadkrytycznej, przyczynia si¢ do otrzy-
mania jednorodnej struktury zeliwa po hartowaniu z przemiana izotermiczna, bardziej
stabilnej oraz zawierajacej mniej martenzytu. Niekorzystng strong nizszej temperatury
T, jest zmniejszenie hartownosci i mozliwo$¢ udzialu w osnowie nieprzemienionego
ferrytu. Sa opinie [95] o niskiej temperaturze T,, ktora powigksza czasowy przedziat
obrébezy i polepsza warunki procesu przy przemianie w zakresie gornego bainitu.

Problem procesu austenityzowania w ksztaltowaniu struktury zeliwa jest bardzo
istotny dla hartowania z przemiang izotermiczng. Tymczasem nie ma pelnej jasnosci co
do oddziatywania nasycenia austenitu weglem na wlasciwosci plastyczne i odpornosé na
kruche pekanie zeliwa sferoidalnego ADI. Potwierdzaja to réwniez autorzy [129], dla
ktorych wptyw warunk6w austenityzowania nie jest do konca oczywisty. Mimo wszyst-
ko brak jest badan wyjasniajacych rolg wegla w przemianie izotermicznej austenitu
w ziarnach eutektycznych zeliwa sferoidalnego.

Z uwagi na szczeg6lnie duze znaczenie warunkow austenityzowania w procesie
hartowania z przemiang izotermiczna nalezy uwzglgdni¢ w badaniach wlasnych podsta-
wowa hipotezg, wyrazajgca sig nastgpujaco: nizsza temperatura T,, ktorej skutkiem jest
mniejsze stezenie wegla w przechlodzonym austenicie, moglaby przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia zawarto$ci wegla w austenicie obszaréw granicznych ziarn eutektycznych
I ograniczenia tworzenia si¢ w nich martenzytu.

2.3. Rola mikrosegregacji w przemianie izotermicznej

Mikrosegregacja jest naturalnym zjawiskiem zwigzanym z odlewniczymi stopami
Fe-C-Si. Zjawisko to polega na nieréwnomiernym rozmieszczeniu pierwiastkow
w skladnikach struktury: ziarnach eutektycznych, dendrytach. Kazda przemiana struktu-
ry zachodzaca w osnowie zeliwa, pod wzgledem kinetyki i morfologii, jest zalezna od
stopnia mikrosegregacji. W niektérych pracach [16,19,27,30,40,65,66,74,82,103,124,
123.132] spotyka si¢ wyniki badan, okreslajace jakosciowa i ilosciowa strone mikrose-
sregacji pierwiastkéw wystepujacych w zeliwie. Uzycie do tego celu mikroanalizatora
rentgenowskiego pozwala na wyjasnienie niektérych problemow badawczych z zakresu
metaloznawstwa zeliwa. na przykiad miejscowych zmian stezenia pierwiastkéw che-
micznych. wynikajacych z przemian fazowych i liniowego rozmieszczenia pierwiastkow
w mikroobszarze ziarn eutektycznych {27,30,40,65.66,73,74,82,103,124,125,132].

Pierwiastki stopowe zeliwa mozna pod tym wzgledem podzieli¢ na dwie grupy. Do
plerwszej grupy zalicza si¢ pierwiastki weglikotworcze: Mn, Cr, W, Mo, V, Ti, sprzy-
Jajace tworzeniu sig struktury zabielonej i koncentrujace si¢ w cementycie, bedace pier-
wiastkami o mikrosegregacji zwyklej. Druga grupe stanowia pierwiastki sprzyjajace
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grafityzacji podczas krzepnigcia: Al, Si, Cu, Ni, Co i odznaczajace si¢ mikrosegregacja
odwrotna. Wegiel cechuje si¢ mikrosegregacja zwykta [17,18,38,39,65,66,73,82,100,
103,113,115,124,126, 132,138].

W zeliwie wystepuje segregacja zwykla i odwrotna. Segregacja zwykla jest wtedy,
gdy zawarto$¢ pierwiastka w pierwszych krysztatach austenitu lub cementytu, powsta-
lych z roztworu ciektego, ma mniejsza warto$¢ niz w krysztatach utworzonych pozniej
w ziarnach eutektycznych i dendrytach. Jezeli pierwiastek rozmieszcza si¢ odwrotnie,
wowczas jest segregacja odwrotna. Wspdlczynnik segregacji zwyktej K, < 1, a segregacji
odwrotnej K, > 1 [103,115,132]. Mikrosegregacja pierwiastkow stopowych nie moze by¢
w petni usunigta przez obrobke cieplna, nawet w wysokiej temperaturze i przy diugotrwa-
tym wygrzewaniu. Jest to skutek matych wartosci wspotczynnika dyfuzji pierwiastkow,
odznaczajacych sie duza $rednica atomowa (Mn, Cu i Mo), w roztworze v [66,124,125].
W zeliwie sferoidalnym zjawisko mikrosegregacji mozna ograniczy¢ przez zwigkszenie
liczby wydzielen grafitu kulkowego, przyspieszone chiodzenie podczas krystalizacji
zeliwa i dobér pierwiastkow stopowych opézniajacych reakcje (3) w stadium II (rys.8)
przemiany bainitycznej znaczniej niz reakcje (2) w stadium 1 [68,75,115,132].

Austenityzowanie przyczynia sie do ujednorodnienia osnowy, lecz austenit moze
pozostawa¢ niejednorodny pod wzgledem stezenia wegla i jest to niewatpliwie zwigzane
z wplywem krzemu, gdyz dyfuzja wegla odbywa si¢ bardzo wolno. Przeciwnie jest, gdy
zawarto$¢ Si w danym obszarze jest mala [66,74,96,125].

W pracy E. Dorazila i wspolautoréw [40] przedstawiono badania probek zeliwa
sferoidalnego, o réznym skiadzie chemicznym, hartowanych z przemiana izotermiczng
w temperaturze T,; = 400 i 300 °C. Zeliwo zawierajace Ni i Cu wykazalo przy wydziele-
niach grafitowych wieksza zawarto$¢ Si, Ni i Cu. Po wygrzewaniu w temperaturze
T,i = 400 °C w czasie 1,; do 1000 godz. w poréwnaniu z optymalnym czasem przemiany
T, Wynoszacym odpowiednio 1,5 i 4,2 godz., nie stwierdzono znaczacych zmian
w zawarto$ci miedzi. Zawarto$¢ niklu natomiast sie zwieksza w okolicy wydzielen gra-
fitu po wytrzymywaniu w temperaturze T,; = 400 °C i czasie 1, = 1000 godz. Wygrze-
wanie w tych warunkach spowodowato wyrazne zmiany zawartosci pierwiastkow sto-
powych w osnowie. Znaczacej zmiany nie stwierdzono po wygrzewaniu w temperaturze
T, = 300 °C i czasie 1, = 1000 godz. W zeliwie z Mn, Mo, Cu i Ni po optymalnym
czasie przemiany (t,; = 1,1 godz.), w temperaturze T, = 400 °C i po wytrzymywaniu
w czasie T, = 1000 godz. w temperaturze Ty; = 300 °C niejednorodno$¢ zostata zacho-
wana. Z rozwazan E. Dorazila i wspotautoréw wynika, ze podczas przemiany bainitycz-
nej (T, = 400+300°C) dyfuzja pierwiastkéw stopowych, o malym zasiggu, odbywa si¢
w bardzo diugim czasie.

Zjawisko mikrosegregacji wykorzystali T. Kobayashi i H. Yamamoto [82] do po-
prawy udarnosci zeliwa sferoidalnego ADI. Na rysunku 25 przedstawiono schemat roz-
mieszczenia pierwiastkow stopowych i zakres temperatury krytycznej Ac, w ziarnach
eutektycznych. W wyniku mikrosegregacji Si i Mn zakres temperatury przemiany
w austenit (Ac; | +Ac ,) jest wigkszy w poblizu wydzielen grafitu, a mniejszy w obszarze
granic ziarn eutektycznych (prawa strona rysunku). Pierwiastki stopowe Ni, Cu itd.,
segregujac podobnie jak Si wokoto wydzielen grafitu temperature t¢ obnizaja. Podczas

grzewania Zeliwa w zakresie temperatury Ac +Ac,,, w $rodku ziarn i w jego obsza-
rach granicznych powstaje austenit. Migdzy tymi obszarami beda istnialy dwie fazy o iy
(lewa strona rysunku 25). Autorzy stwierdzaja, ze miejsca powstawania pgkniec, takie
jak granica grafit-osnowa i granice ziarn eutektycznych, wskutek przemiany austenitu
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w zakresie bainitycznym, moga przyczynié¢ sie do wzrostu udarnosci zeliwa. Jest to
przykiad wykorzystania mikrosegregacji Ni i Mn do poprawy niektorych wlasciwosci
mechanicznych zeliwa sferoidalnego ADI

Grafit

P
Si,Ni,Cu

Granica ziarna
eutektycznego
oo
Mn,Mo,Cr,Ti

Acio

Temperatura wygrzewania

A AC1£_ — w zakresie
Ac: 1 Ca i miedzykrytycznym
Act TN

Rys. 25. Schemat mikrosegregacji w zeliwie sferoidalnym i temperatura przemiany w austenit
[82]): — kierunek dyfuzji pierwiastka, T podwyzszenie temperatury Ac, ¥ obnizenie
temperatury Ac,

Podobnie H. Oleszycki [103] stwierdza, ze podczas nagrzewania pierwsze krysz-
taly austenitu pojawiaja si¢ w obszarach granicznych ziarn eutektycznych. Jest to skutek
obecnosci Mn i Cr. Proces segregacji nasila si¢ w zakresie dwufazowym o - y, poniewaz
austenit sfabo rozpuszcza krzem, a silnie mangan. Nastepuje zatem dyfuzja krzemu do
ferrytu, a wowczas mangan dyfunduje do austenitu. Po przekroczeniu temperatury Ac
moga zachodzi¢ procesy powodujace nasilanie si¢ segregacji. Segregacji manganu,
znajdujacego si¢ w obszarach granicznych ziarn eutektycznych, przeciwdziata krzem
i miedZ, ktére wzbogacaja obszary przy wydzieleniach grafitu. Dziatanie takie eliminuje
wystgpowanie w obszarach granicznych martenzytu, nieréwnomiernosé wiasciwosci
wytrzymalosciowych i pomaga w uzyskaniu zadawalajacej plastycznosci zeliwa sfero-
idalnego ADI [115,123,124].

Kinetyka przemiany bainitycznej w zeliwie jest zalezna od mikrosegregacji. K.P.
Bunin i wspétautorzy [12] tej opinii, odnosnie do przemiany izotermicznej austenitu
w zakresie bainitycznym, nie podzielaja. Wedtug tych autoréw mikrosegregacja krzemu,
ze wzgledu na duze przechtodzenie, jakie wystepuje przy podchtadzaniu do temperatury
przemiany, na nig nie wplywa. Badania przeprowadzone przez E. Dorazila i V. Krausa
[23], uwzgledniajace segregacje C i Si, wykazaly, ze zwickszenie zawartodci krzemu
w zeliwie wydtuza czas rozpoczgcia przemiany w obszarach bogatych w krzem, a wiec
w srodku, przy wydzieleniach grafitu. N. Darwish i R. Elliot [18] oraz autorzy publikacji
[65,66.94,99] stwierdzili, iz obszary graniczne ziarn eutektycznych w przemianie auste-
nitu, z powigkszong zawartoscia Mn, odznaczaja si¢ dhligim okresem inkubacji
1 bardzo matq szybkoscia jego rozpadu. Rezultatem tego, po dochtodzeniu do tempera-
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tury otoczenia, jest powstanie w nich martenzytu. Jednak w pracach [38,58,61,96,118]
uwaza sie, ze mozna tego uniknaé, decydujac sie na zmniejszenie stopnia mikrosegrega-
¢ji Mn lub Mo.

Uwzgledniajac zjawisko mikrosegregacji w osnowie zeliwa sferoidalnego, J.M.
Schissler, D. Le Dily i J.P. Chobaut [126] podzielili obszar ziarn eutektycznych na
strefy (rys.26). Strefa I obejmuje obszar bezposrednio przylegajacy do sferoidéw grafi-
towych. Obszary te sa wzbogacone przez Si, Ni i Cu. Graniczny obszar ziamn eutektycz-
nych stanowi strefa III, w ktorej znajduje sie zwigkszona zawarto$¢ C, Mn, Mo i Cr.
Strefa II jest obszarem posrednim mi¢dzy strefa I i I11.

Grafit

Zawartosé, %

Odleglos¢

Rys. 26. Schemat podzialu ziarna eutektycznego w zeliwie sferoidalnym na strefy [126]

Kinetyka przemiany austenitu zalezy od stopnia segregacji
pierwiastkow chemicznych.

D.J. Moore, T.N. Rouns, K.B. Rundman [94], rozwazajac wptyw mikrosegregacji
na przemiang bainityczng w zeliwie sferoidalnym, uwazaja, ze obszary zawierajace
pierwiastki sprzyjajace grafityzacji (przy wydzieleniach grafitu) ulegaja przemianie na
poczatku, a obszary odznaczajace si¢ wieksza zawartoscia pierwiastkéw weglikotwor-
czych (granice ziarn eutektycznych) przemianie ulegaja na konicu. Autorzy stwierdzaja,
ze ma to wplyw na przedzial obrobezy (7,i1+7,) dla danego gatunku zeliwa. Wplyw
wigc na ten przedzial maja warunki przemiany i zawarto$¢ pierwiastkow stopowych.
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Stwierdzenia te poparli oni doswiadczeniami w pracy [96]. Z powickszeniem zawartosci
manganu wyraznie si¢ przediuza czas i1 Uzasadniaja to duza rola Mn podczas prze-

miany w stadium I (rys.7), wskutek zmniejszajacej sie réznicy w zawartosci wegla
w austenicie C, - C;\ . Dodatek molibdenu lub niklu do zeliwa nie przedtuza zbyt wiele
czasu T,; ponad ten, ktory wynika z obecnosci manganu.

J.M. Schissler i J.P. Chobaut [127], dzielac obszar ziarna eutektycznego na strefy,

podali schemat przemiany izotermicznej przechtodzonego austenitu w zakresie baini-
tycznym w zeliwie sferoidalnym zawierajacym 1,0 % Mn (rys.27).

\
\ Podchiadzanie
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Rys.27. Schemat wplywu manganu na fragment wykresu CTPi dla strefy 11 i lll ziarna eutektycznego
zeliwa sferoidalnego: a - linia poczatku przemiany stadium I, b - linia kofica przemiany sta-
dium 1, By - temperatura poczatku przemiany bainitycznej przy chlodzeniu ciagtym, M - tem-
peratura przemiany martenzytycznej, Ty - temperatura przemiany izotermicznej [127]

Wygrzewanie w zakresie gornego bainitu powoduje, ze w strefie 111, obejmujacej
granice ziarn eutektycznych, przemiana austenitu rozpoczyna si¢ z pewnym op6Znie-
niem, gdy tymczasem w strefie II reakcja (2) stadium I zostata zakonczona (przypadek
temperatury Ty;;). W pewnych okoliczno$ciach w temperaturze Ty, moze zaistnie¢ sytu-
acja, wktdrej w strefie I1I austenit nie ulegnie przemianie i po dochtodzeniu do tempe-
ratury otoczenia nie przemieni si¢ w martenzyt. Potwierdzaja ten schemat badania
struktury w pracach [43, 47,107].

Mikrosegregacja oddzialje na produkty przemiany izotermicznej au-
stenitu w zakresie bainitycznym w osnowie zeliwa sferoidalnego [24,29,36,43,56,
94,107,113, 115,127,134,138]. Do najwazniejszych i najtrudniejszych probleméw w
produkcji zeliwa sferoidalnego ADI nalezy zaliczy¢ jednorodnosé struktury. Przeszkoda
W Jej otrzymaniu jest mikrosegregacja pierwiastkéw chemicznych, co powoduje nie-
rownomierne rozpuszczanie i rozmieszczenie wegla w osnowie [67].

Struktura niestopowego zeliwa sferoidalnego po przemianie izotermicznej jest
nastgpstwem mikrosegregacji C, Si i Mn [43,56,60,68,107]. Ferryt bainityczny zarod-
kuje najpierw przy granicy grafit - austenit, a wigc w miejscu o maksymalnej zawartosci
krzemu i minimalnym stezeniu wegla [24]. Przemiana austenitu w zakresie gornego
bainitu jest mniej wrazliwa na istniejaca w ziarnie eutektycznym mikrosegregacje C
i Mn niz jego przemiana w zakresie dolnego bainitu. Swiadczy o tym wiekszy udziat
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obszaréw austenityczno-martenzytycznych w osnowie po przemianie w zakresie dolnego
bainitu [24,56,60,107]. Podniesienie zawarto$ci Mn w zeliwie powoduje zwigkszenie
udziatu tych obszaréw, w ktérych moga znajdowac si¢ wady odlewnicze (mikropory,
wtracenia itd.). Wystepowanie obszaréw austenityczno-martenzytycznych, wad odlew-
niczych i cementytu wtérnego na granicach ziarn eutektycznych ujemnie wptywa na
wytrzymato$¢ i plastycznosé [19,29,36,113].

Odpuszczanie Zeliwa sferoidalnego ADI [45,107] wykazalo, ze w obszarach au-
stenityczno-martenzytycznych zachodza przemiany struktury podobnie jak w $rodku ziarn
eutektycznych, lecz z pewnym op6znieniem. Austenit szczatkowy, znajdujacy si¢ w srodku
obszaru austenityczno-martenzytycznego, podczas przemiany izotermicznej nie wzbogaca
si¢ w wegiel w takim stopniu jak austenit w $rodku ziarn, znajdujacy si¢ pomiedzy igtami
ferrytu bainitycznego. Austenit obszaréw granicznych zawiera tyle wegla, ile zawierat po
austenityzowaniu. Przy nagrzewaniu w zakresie temperatury od 202 do 440 °C przemienit
sie on w gérny bainit, podobnie jak austenit w $rodku ziarn eutektycznych. Wedtug autorow
publikacji [114], odpuszczanie stali lub Zeliwa ADI, w zakresie temperatury 200+500 °C,
powoduje rozpad austenitu szczatkowego na ferryt i fazg weglikowa.

I M. Schissler i J.P. Chobaut [127] uwazaja, ze strefa III ziarna eutektycznego
(rys.26) jest ,uprzywilegjowanym zrodtem” przyczyniajacym si¢ do tworzenia marten-
zytu przy dochtadzaniu do temperatury otoczenia lub wymrazaniu. Autorzy podkreslaja,
ze w strefie Il nie powstaje martenzyt, poniewaz nieprzemieniony austenit wzbogaco-
ny jest w wegiel do 1,9 %, co gwarantuje mu duza stabilnosé.

Do okreslenia wpltywu temperatury i czasu austenityzowania na rozmieszczenie
wegla i krzemu w ziarnach eutektycznych zeliwa sferoidalnego wykorzystano wyniki
pomiaréw Si z mikroanalizatora, zamieszczone w pracy H. Oleszyckiego [103]. Wplyw
czasu wygrzewania w temperaturze T, = 850 i 1000 °C pokazano na rysunku 28. Obli-
czenia zawarto$ci wegla dokonano przy zaloZeniu, ze jego stezenie w austenicie jest
zalezne od temperatury T, i zawarto$ci krzemu. Zawarto$¢ wegla w poczatkowym okre-
sie zmniejsza si¢, zas pod wptywem wydtuzania czasu, w $rodku ziarn eutektycznych
ina ich granicy, zwigksza sig.

Przy czasie 1, = 8 godz. réznica zawartosci wegla pomigdzy Srodkiem i granica
ziarn zmniejsza sig, co jest wyraznie widoczne w temperaturze T, = 1000 °C. Zawartos¢
krzemu pod wplywem czasu wygrzewania w temperaturze T, = 850 °C poczatkowo
rosnie, a nastgpnie si¢ zmniejsza. W temperaturze T, = 1000 °C zawarto$¢ krzemu
zwieksza sie do pewnego maksimum, a przedluzenie czasu 1, nie przyczynia si¢ do
istotnych zmian, Rozstep pomiedzy dolng i gérna zawartoscig krzemu przy wydziele-
niach grafitu w temperaturze T, = 850 °C nie zmienia si¢, za wyjatkiem czasu t, = 2
godz. W obszarach granicznych natomiast rozstep jest mniejszy niz w $rodku ziarna.
Przedtuzenie czasu 1, w temperaturze T, = 850 °C przyczynia si¢ do zmniejszenia za-
kresu zawartosci krzemu w obszarach granicznych. Efektu tego nie mozna potwierdzi¢
w temperaturze T, = 1000 °C. Zmniejszenie zakresu zawartosci krzemu i wegla niewat-
pliwie wiaze si¢ z ujednorodnieniem, i moze najlepiej §wiadczy¢ o roli temperatury oraz
czasu austenityzowania w zjawisku mikrosegregacji osnowy. W celu dokonania glebszej
analizy tego zagadnienia powinny by¢ kontynuowane prace badawcze.

Z przegladu literatury naukowo-technicznej wynika, ze mikrosegregacja wptywa na
kinetyke przemiany i struktur¢. Utrudnia ona uzyskiwanie jednorodnej struktury zeliwa
sferoidalnego ADI w ziarnie eutektycznym. Podczas przemiany izotermicznej pierwsze
pakiety ausferrytu tworza si¢ w obszarach o maksymalnym stgzeniu pierwiastkow
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sprzyjajacych grafityzacji, ktére stabilizuja austenit. Przemiana przechlodzonego auste-
nitu konczy si¢ w obszarach granicznych ziarn eutektycznych, o najwigkszym st¢zeniu
pierwiastkow, charakteryzujacych si¢ weglikotworczoscia i segregacja zwykta. Mikro-
segregacja wegla, manganu, molibdenu i chromu, czyni wystgpujacy tam austenit trwal-
szym, wobec tego istnieje mozliwo$¢ powstania tamze struktury austenityczno-
-martenzytycznej. Niektorzy metaloznawcy podejmowali proby ograniczenia tego zjawi-
ska. Autor niniejszej publikacji réwniez przeprowadzil badania [44,47], polegajace na
wykorzystaniu procesu odpuszczania. Przyniosty one pozytywne rezultaty. Problem
jednak istnieje i dalsze badania powinny by¢ realizowane w celu zmniejszenia wptywu
zjawiska mikrosegregacji na struktur¢ i wlasciwosci zeliwa sferoidalnego ADI.
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Rys. 28. Wplyw czasu wygrzewania w temperaturze: T, = 850 °C (a) i T, = 1000 °C (b) na zawar-
tos¢ wegla i krzemu w ziarnach eutektycznych niestopowego zeliwa sferoidalnego,
- gorna (1) i dolna (2) zawarto$¢ krzemu przy wydzieleniach grafitu,
- gorna (3) i dolna (4) zawarto$¢ krzemu w martenzycie (850 °C) i perlicie (1000 °C),
- zawarto$¢ wegla przy wydzieleniach grafitu (5) ina granicy ziarn eutektycznych (6)
obliczona przy uzyciu wzoru (1) z maksymalnej zawartosci krzemu przy wydziele-
niach grafitu i minimalnej na granicy ziarn eutektycznych

W Swietle istniejacej mikrosegregacji i poszukiwania sposobu na ujednorodnienie
struktury osnowy, zastosowanie do hartowania z przemian
wyjsciowego - ferrytycznego zeliwa sferoidalnego powin
wykorzystanie wlasciwosci odlewow z ADI.
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2.4. Mikrofraktografia zeliwa sferoidalnego

Szczegblne zastosowanie w badaniach przetomu zeliwa sferoidalnego odgrywa
skaningowy mikroskop elektronowy. Badania fraktograficzne sa czesto prowadzone
réwnolegle z badaniami sktadu fazowego stopu.

Y. Kuroda i H. Takada [88], badajac przetom zeliwa przy uzyciu mikroskopu ska-
ningowego, uwazaja, ze powstanie przeloméw w probkach zeliwnych jest powiazane
z ich struktura osnowy i wiasciwosciami mechanicznymi. Wyrazaja oni poglad, ze wady
wystepujace w zasadzie w obszarach granicznych ziarn eutektycznych pelnia doniosta
role w mechanizmie pekania. W ten sposob sg one, obok migdzyfazowej granicy grafit -
osnowa, najwazniejszym czynnikiem inicjujacym pekanie zeliwa. Zgodnie z obserwa-
cjami poczynionymi po6zniej, M. Gagné i P.A. Fallon [59] oraz T. Kobayashi
i H. Yamamoto [82] ten fakt rowniez potwierdzaja.

T. Kobayashi i H. Yamamoto [82], analizujac czynniki okreslajace mechanizm
pekania osnowy zeliwa sferoidalnego ADI, uznali za konieczne umocnienie miejsc,
inicjujacych pekanie w celu uzyskania w nich zwigkszonej wytrzymatosci. N. Wade
i wspolautorzy [143], przeprowadzajac badania przy uzyciu mikroskopu $wietlnego na
zgltadach metalograficznych, wykonanych na bocznych powierzchniach prébek, ustalili,
Ze bainit, znajdujacy sie w obszarach srodkowych ziarn eutektycznych wokoto wydzie-
len grafitu kulkowego, przyczynia sie do powigkszenia wytrzymalosci osnowy,
a takze do ograniczenia inicjowania peknigé na granicy grafit - osnowa. M. Wade i inni,
podobnie jak autorzy [141], wysuwaja wniosek, ze najwazniejszym czynnikiem decy-
dujacym o mechanizmie pekania zeliwa jest skupienie naprezen na granicy grafit -
osnowa. Wniosek ten wynika z modelu rozkladu naprgzenh w osnowie zeliwa sferoidal-
nego.

E. Dorazil i wspélautorzy [39,40] dokonali oceny przetoméw prébek po rozciaga-
niu na mikroskopie skaningowym. Stwierdzili, ze przetom powstaly w wyniku naprezen
rozciagajacych wykazuje gtéwnie charakter transkrystaliczny. Probki zeliwne zawieraja-
ce duzo austenitu szczatkowego maja przetom transkrystaliczny ciagliwy. Probki wy-
trzymywane w temperaturze T,; = 400 °C w czasie 1, = 55 godz. maja przetom transkry-
staliczny tupliwy (kruchy), lecz przy wydzieleniach grafitu - ciagliwy. W Zeliwie sfe-
roidalnym zawierajacym 1,14 % Mn wystepuje przetom o budowie mieszanej, sktadaja-
cy sie z przetomu transkrystalicznego tupliwego i ciagliwego. Analiza przetomu prébek
udarno$ciowych, przeprowadzona przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowe-
go na dwustopniowych replikach weglowych, wykazata, ze $rodek ziarn eutektycznych
ma przetom transkrystaliczny ciagliwy, a ich granice - tupliwy [43,48].

Obecnos¢ w zeliwie sferoidalnym ziarn eutektycznych wpltywa na wilasciwosci
mechaniczne odlewoéw. M. Gagné i P.A. Fallon [59], badajac przetomy prébek po pro-
bie rozciagania (As = 2 %), stwierdzili na zgtadzie metalograficznym liczne pgknigcia
wtorne pod plaszczyzna przetomu. Pgknigcia te powstaly w obszarach granicznych ziarn
eutektycznych. Obszary te maja wplyw na rozwdj kruchego pekania. Z badan M. Gagné
[61] wynika, ze w miare zwigkszania zawarto$ci Mn w zeliwie zawierajacym Cu i Ni,
udziat przetomu wykazujacego cechy quasi-tupliwosci si¢ zwigksza. W obszarach granic
ziarn eutektycznych sg obecne strefy przetomu migdzykrystalicznego.

Réwniez autorzy prac [61,109] zajmowali sie mikrofraktografig zeliwa sferoidal-
nego ADI. Doszli oni do wniosku, ze wptyw skiadu chemicznego na strukture osnowy
odzwierciedla naturg mechanizmu pekania jego osnowy. Jezeli zeliwo zawiera Cu, na
przetomie wystepuja liczne strefy quasi-tupliwe, spowodowane obecnoscia perlitu
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w osnowie. Miedz i nikiel w zeliwie powoduje, ze przetom jest ciagliwy bez stref quasi-
-lupliwych wskutek braku mikrosegregacji w ziarnie eutektycznym. Miedz i molibden przy-
czyniaja si¢ do powstania przetomu ciagliwego z nielicznymi strefami quasi-tupliwymi, zwy-
kle spowodowanymi mikrosegregacja Mo na granicy ziarn eutektycznych. W miare
zwigkszania zawartosci manganu powigkszaja si¢ strefy quasi-tupliwe w przetomie cia-
gliwym. Przy wigkszej zawarto§ci Mn w obszarach granicznych ziarn eutektycznych
pojawia si¢ przelom migdzykrystaliczny. Obecnosé krzemu, poprawiajac wlasciwosci
wytrzymatosciowe zeliwa, ogranicza wystepowanie stref quasi-tupliwych na powierzch-
ni przetomu. Jesli zawarto$¢ krzemu (2,7+3,2 %) zostaje przekroczona, na przelomie
sa liczne strefy quasi-lupliwe. Jest to skutek obecnosci ferrytu przedeutektoidalnego
w osnowie zeliwa.

Analiza mikrofraktograficzna przeprowadzona w pracy [81] wykazala, ze stopnio-
wa zmiana mechanizmu pekania osnowy zeliwa: od przetomu ciagliwego - quasi-
-lupliwego do przetomu migdzyziarnowego jest wynikiem pogarszajacych sie wiasciwo-
$ci mechanicznych,

Badania przelomow probek niestopowego zeliwa sferoidalnego ADI, o duzej war-
tosci udarnosci wykonane przez R.C. Voigta [140], pozwolily ustali¢, ze mechanizm ich
pekania zalezy od sktadnikéw osnowy. Duzy udziat austenitu szczatkowego przyczynia
si¢ do powstania przetomu o charakterze ciagliwym. Pgkanie rozpoczyna si¢ i rozprze-
strzenia gtéwnie wzdhuz granic ferrytu bainitycznego i austenitu szczatkowego. Przetom
kruchy (transkrystaliczny tupliwy) stwierdzit autor w probkach o matej udarnosci, wy-
grzewanych w temperaturze Ty; = 400 °C, przy dlugim czasie przemiany.

Badania, zrealizowane przez R.C. Voigta i L. Eldokego [141], poswiecono
w calosci przelomom zeliwa sferoidalnego. Autorzy stwierdzaja, iz mechanizm inicjo-
wania i rozprzestrzeniania si¢ peknigcia zalezy od struktury osnowy. Ogélnie uznaja,
ze proces tworzenia przetomu jest podobny dla wszystkich gatunkéw zeliwa sferoidal-
nego. Proces ten jest kontrolowany przez zjawiska zachodzace na granicy faz grafit -
osnowa, a podstawowe zasady moga byé okreslone na podstawie badan pekania
w ferrytycznym zeliwie sferoidalnym. Autorzy uwazaja, ze mechanizm pekania
w zeliwie sferoidalnym moze by¢ opisany za pomoca zachodzacych kolejno pieciu od-
dzielnych proceséw, ktére jednak zachodza na siebie. Do proceséw tych zalicza sie:

1) dekohezj¢ wydzielen grafitu kulkowego z otaczajaca osnowa,

2) lokalne odksztalcenie plastyczne w osnowie,

3) mikropgkanie osnowy,

4) laczenie si¢ mikropgknigé i tworzenie wigkszych,

5) laczenie si¢ mikropgknig¢ wraz z tworzeniem lub rozchodzeniem si¢ czota peknie-
cia.

Badania przeloméw przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego po-
zwalajg na obserwacje efektow mechanizmu pekania zeliwa sferoidalnego. W badaniach
zeliwa ta nowoczesna technika badawcza nie jest powszechnie stosowana. Stad mata
ilo$¢ prac po$wigcona temu zagadnieniu. Z przegladu literatury wynika, ze struktura
osnowy po przemianie w zakresie bainitycznym wplywa na mechanizm tworzenia
I przebiegu przetomu. Obserwacje rozkladu poszczegdlnych rodzajow przetomoéw
w obszarze ziarn eutektycznych w polaczeniu z dyfraktometria rentgenowska moze
przynies¢ dodatkowe korzysci dla analizy pekania osnowy zeliwa sferoidalnego ADI.
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2.5. Struktura a wlasciwoséci mechaniczne Zeliwa sferoidalnego

Niezwykle interesujace sa wladciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne po hartowaniu
z przemiana izotermiczna, prowadzaca do uzyskania osnowy ferrytyczno-austenitycznej
w odlewach. Wytrzymatos¢ tak obrobionego cieplnie zeliwa moze przewyzszy¢ dwu-
krotnie wytrzymatos¢ znormalizowanych gatunkéw zeliwa sferoidalnego o tej samej
plastycznosci [115]. Zeliwo sferoidalne ADI ma wytrzymatos¢ na rozciaganie wigksza
0 2040 % od wytrzymatosci na rozciaganie ulepszonego cieplnie zeliwa sferoidalnego,
przy tej samej twardosci [20,75].W normie europejskiej EN 1564 zawarte sa
4 gatunki zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiana izotermiczna. Gatunki te okre-
$lono, opierajac si¢ na wskaznikach wytrzymatosci i plastycznoscei.

Wytrzymalo$é i plastyczno$é sa wzajemnie uzaleznione. Uzyskanie materiatow
o dowolnej wytrzymatosci i rdbwnoczes$nie dowolnej plastycznosci jest praktycznie nie-
mozliwe. Zmniejszenie wskaznikéw whasciwosci plastycznych wynika z mikrosegregaciji
pierwiastkow stopowych, nieréwnomiernego rozmieszczenia wydzielen grafitu, zbyt
matych wydzielen, gruboziarnisto$ci, nadmiernego umocnienia faza weglikowa,
a takze nierdwnomiernego rozmieszczenia dyslokacji. W przypadku stali i zeliwa domi-
nujaca role odgrywa umocnienie przez wydzielenia faza weglikowa. Procesy wydziele-
niowe w nizszej temperaturze (np. odpuszczanie martenzytu, tworzenie dolnego bainitu)
umozliwiaja uzyskanie optymalnego rozmieszczenia wydzielen, a zatem dobrych pro-
porcji miedzy granica plastycznosci a wiasciwosciami plastycznymi materiatu [71].
Hartowanie z przemiang izotermiczng zeliwa sferoidalnego nie gwarantuje rownomier-
nego rozmieszczenia wydzielen fazy weglikowej w osnowie metalowej. Powodem tego
jest miedzy innymi nieréwnomierne rozmieszczenie pierwiastkdw chemicznych
w ziarnach eutektycznych. Niejednorodno$¢ strukturalna przyczynia si¢ do tego, ze
zalezno$¢ miedzy granica plastycznosdci a wlasciwosciami plastycznymi zeliwa nie jest
w takim stopniu skorelowana jak dla stali.

Na watly korbowe stosuje sie obecnie gatunki zeliwa sferoidalnego ADI o osnowie
ferrytyczno-austenitycznej. Zeliwo takie zawiera Cu, Ni i Mo. Dobra wytrzymatos¢
i plastyczno$é zeliwo ma wtedy, gdy struktura osnowy sklada si¢ z wigcej niz 50 %
ferrytu bainitycznego. Udzial martenzytu, ledeburytu, wolnego ferrytu i perlitu jest
ograniczony do 3 %. Wytrzymatos¢ na rozciaganie takiego zeliwa (EN-GJS-1000-5;
DIN EN-1564) wynosi R,= 920+1000 MPa przy wydtuzeniu As = 15+8 %. Modul
sprezystosci tego zeliwa wynosi E; = 150+170 GPa. Wytrzymalo$¢ na zmegczenie przy
obciazeniu obrotowo - gigtym, w zaleznosci od grubosci Scianki, Z,, = 340+430 MPa,
a wigc jest zblizona do wytrzymatosci na zmeczenie stali ulepszonej cieplnie [2,3].

Co najmniej dwa gatunki zeliwa sferoidalnego z osnowa ferrytyczno-austenityczna
znalazly zastosowanie w praktyce przemystowe;j [21]:

— pierwszy gatunek zeliwa, ktory przy przemianie w nizszym zakresie temperatury
przemiany izotermicznej ma strukturg iglastego ferrytu i faze weglikowa dolnego
bainitu, charakteryzuje si¢ duza twardoscia i duza wytrzymatoscia na rozcigganie
i odpornoscia na §cieranie,

— drugi gatunek zeliwa po przemianie izotermicznej, w temperaturze bliskiej granicznej
miedzy zakresami dolnego i goérnego bainitu, odznacza si¢ dobrymi wiasciwosciami
plastycznymi, przy zmniejszonej, lecz stosunkowo jeszcze duzej wytrzymalosci.

Gatunek pierwszy ma twardos¢ 480+500 HB i wydluzenie As=2+1 %. W osnowie obok

ferrytu bainitycznego i fazy weglikowej oraz austenitu szczatkowego wystepuje marten-

zyt, poniewaz przy wygrzewaniu w temperaturze T,; = 235 °C przemiang przerywa sie.
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Po catkowitej przemianie w tej temperaturze zeliwo osiaga nastgpujace wlasciwosci:
Rpo2 = 960+980 MPa, R,, = 1400+1600 MPa, As = 2+1 %, H = 360+380 HB. Przy
zmniejszeniu twardo$ci z 500 do 380 HB wydiuzenie pozostaje prawie niezmienione.
Badania przemystowe dowiodly, ze czgsci maszyn (np. kota zgbate) wykonane z tego
zeliwa daly bardzo dobre rezultaty eksploatacyjne. Uzupelniajac te informacje,
W. Mannes i wspélautorzy [83] podaja, ze zeliwo sferoidalne gatunek GGG-40 i GGG-50
stuza do uzyskania wszystkich rodzajow zeliwa sferoidalnego ADI wyszczegélnionych
w normie DIN EN 1564.

Badania wplywu niskiej temperatury na odksztatcalno$¢ i krucho$¢ nie- i niskosto-
powego zeliwa sferoidalnego ADI podczas proby rozciagania, zginania i udarnosciowej
przedstawiono w pracy [36]. Autorzy stwierdzili, ze zmniejszenie wlasciwosci niskosto-
powego zeliwa jest spowodowane mikrosegregacja i niejednorodnoscia struktury jego
osnowy. Austenityczno-martenzytyczne obszary na granicach ziarn eutektycznych uzna-
no za prawdopodobny czynnik pogarszajacy plastycznos$¢ i wytrzymatosé. Poglad wyra-
zony przez autorow podziela H.J. Heine [68].

Zeliwo sferoidalne ADI wykazuje dobra wytrzymatoéé i plastycznosé w podwyzszo-
nej temperaturze. Probg rozciagania i probe udarnosci w podwyzszonej temperaturze prze-
prowadzono na dwoch gatunkach zeliwa, ktérych wlasciwosci w temperaturze 20 °C maja
wartoéci: Ry, = 1128 MPa, As = 7,8 % i KCG = 71,6 J/cm? (gatunek 1) i R, = 1436 MPa,
As =26 % i KCG = 33,6 J/cm® (gatunek 2). W temperaturze 400 °C wartosci te sa
nastepujace: gatunek 1 - R, = 730 MPa, As=3,0 % i KCG = 68,1 Jem?; gatunek 2 -
R, = 1019 MPa, As=0,2% i KCG = 20,5 J/cm®[85]. Autorzy [133] ustalili optymalne
skojarzenie wlasciwosci mechanicznych. Zeliwo sferoidalne ADI uzyskuje to skojarze-
nie, gdy struktura osnowy sklada si¢ z ausferrytu z nieznacznym udziatem dolnego
bainitu. Twardo$¢ takiego zeliwa wynosi 310 HB, a udarno$é¢ KG = 170 J (w tempera-
turze otoczenia).

T. Podrébsky, E. Dorazil i J. Kohout [114] przeprowadzili operacj¢ odpuszczania
zeliwa sferoidalnego ADI. Stwierdzili, ze powodem zmniejszenia wytrzymatosci
i plastycznosci oraz przyrostu twardosci jest rozpad austenitu szczatkowego. Wyniki
badan autora prac [43,46] sa sprzeczne z wynikami podanymi przez autoréw pracy
[114]. Odpuszczanie w temperaturze 300+400 °C zeliwa sferoidalnego ADI, spowodo-
wato wzrost wartosci Ryo, o okoto 20 %, R,, o okoto 45 %, A5 o okoto 200 % i KCG
o okoto 70 % oraz nieistotny spadek twardosci.

I. Riposan i wspétautorzy [117] podali warunki uzyskania w osnowie zeliwa sfe-
roidalnego, hartowanego z przemiana izotermiczna w temperaturze T,; = 400+300 °C,
struktury gwarantujacej duze wartosci wskaznikéw wiasciwosci mechanicznych i eks-
ploatacyjnych. Autorzy zaliczyli do nich nastepujace czynniki: zwiekszenie liczby
i zmniejszenie $rednicy wydzielen grafitu, uzyskanie postaci grafitu, w ktérej jest mnigj
niz 5 % grafitu kretkowego i ponad 80 % grafitu kulkowego oraz ograniczenie do 1 %
udziatu fazy weglikowej. A.Sh. Rezk i wspotautorzy [118] podtrzymuja teze, ze ksztalt
grafitu decyduje o plastycznosci, w przypadku gdy zeliwo odznacza si¢ duza wytrzy-
matoscia.

Ogdlnie wielu autoréw prac [12,18,75,96,99,108,120,137,140,145] taczy zwicksze-
ni¢ udarnoéci ze zwigkszeniem udzialu austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa sfero-
idalnego ADI. Zeliwo sferoidalne o osnowie ferrytyczno-austenitycznej ma wspotezynnik
Ki.= 55+72 MPa-m'?, a jego Ry, = 635+1242 MPa. Odporno$¢ na kruche pekanie ulega
niewielkiemu zmniejszeniu pomimo znacznego przedziatu R, = 851+1579 MPa [145].
Na przyktad R.C. Voigt [140] wyjasnit bezposrednia zalezno$¢ migdzy struktura zeliwa
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a jego udamnoscia. Zeliwo sferoidalne ADI uzyskuje duza udarno$¢ przy obecnosci
w jego osnowie stosunkowo grubych pakietéw ausferrytu, powstalego w temperaturze
T, = 400 °C. Udzial w nich austenitu szczatkowego wynosi od 44 do 53 %. Autor in-
formuje, ze przedtuzenie czasu wygrzewania w temperaturze Ty = 400 °C prowadzi do
gwaltownego spadku udarnosci bez zmiany twardosci. Spadek ten wynika z rozpadu
roztworu y wedlug reakcji (3) w stadium 111 przemiany (rys.7). Podobnie jest w stali, gdy
spadek udarnosci jest zwigzany z wydzieleniami wegglikéw w gérnym bainicie. Z kolei
wielko$¢ pakietu bainitycznego jest jednym z gléwnych czynnikéw wplywajacych na
udarno$¢ gomego bainitu. Efektywnos¢ rozdrobnienia ziarn austenitu, w kontekscie
zarodkowania i tworzenia bainitu, powinna przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia pakietow
ausferrytycznych lub bainitycznych i przez to do zwigkszenia udarnosci. Mozna zatem
wykorzystaé proces austenityzowania do ksztaltowania wielkosci pakietéw [98].

Prezentowane wyniki badan, stwierdzenia i poglady autoréw wykazujg pelng
zgodno$é, za wyjatkiem zmian zachodzacych podczas odpuszczania. Austenit szczatko-
wy zostal uznany za strukture, ktéra w szczegélnosci decyduje o wiasciwosciach pla-
stycznych; pojawienie si¢ martenzytu w $rodku lub w obszarach granicznych ziarn eu-
tektycznych, a takze obecno$é¢ cementytu wtoérnego oraz innych wad wewngtrznych,
przyczynia si¢ jednak do zmniejszenia wlasciwosci mechanicznych. Spotyka si¢ prace,
w ktérych autorzy informuja o obecnosci w strukturze ferrytyczno-austenitycznej pro-
duktéw rozpadu austenitu przy podchtadzaniu (ferryt, perlit). Innym problemem jest
zaistnienie stadium Il przemiany izotermicznej, ktéra przyczynia si¢ do spadku wydhu-
zenia i udarnosci, a takze wytrzymatosci zeliwa ADIL.

Temperatura i czas austenityzowania w hartowaniu z przemiang izo-
termiczng ma znaczenie w ksztaltowaniu struktury zeliwa sferoidalnego ADI. C. Voigt
[142] w swoim przegladowym artykule cytuje wyniki badan B. Kovacsa, M. Grecha
i JM. Younga, z ktérych jednoznacznie wynika, ze wraz z podwyzszeniem temperatury
T, z 850 °C do 950 °C zmniejszaja si¢ w znacznym stopniu wartosci wskaznikéw Ry,
Ry, As oraz twardosei i udarnosei. R.A. Harding [63] i H.J. Heine [68] prezentuja po-
dobna opinig. W.M. Piwowarow i wspolautorzy [111], a takze H.L. Morgan [97] pod-
trzymuja t¢ tez¢ i podaja, ze zmniejszenie wytrzymalosci zeliwa wynika z obecnosci
martenzytu w osnowie. M. Gagné i P.A. Fallon w swoich badaniach [59] prezentuja
opini¢ przeciwna, poniewaz stwierdzili, ze niska temperatura austenityzowania powo-
duje zmniejszenie wytrzymatosci zeliwa sferoidalnego ADI. W pracach [25,63,96,
133,135] podaje sig¢, ze plastyczno$¢ zeliwa hartowanego w zakresie gérnego bainitu
spada, gdy podwyzsza si¢ temperatur¢ austenityzowania. N. Wade, Ch. Lu, Y. Ueda
i T. Maeda [143] przedstawiajg przeciwny poglad; wedlug nich podwyzszenie tempe-
ratury T, wywoluje zwigkszenie wydltuzenia i udarnosci. Z kolei E. Dorazil [38] stawia
hipotezg, ze temperatura austenityzowania nie ma wyraznego oddzialywania na wiasci-
woséci mechaniczne zeliwa sferoidalnego ADI.

MM. Shea i E.F. Ryntz [133], badajac wplyw austenityzowania na udarnos¢ zeliwa
sferoidalnego, zaobserwowali, ze niepeina przemiana eutektoidalna w temperaturze 850 °C
powoduje w znacznym stopniu zmniejszenie udarnosci. To zmniejszenie nastgpuje wsku-
tek rozmieszczenia krzemu w fazach « i v, za$ wedlug H.L. Morgana [97], austenityzowa-
nie w temperaturze T, < 900 °C moze by¢ niepelne, szczegélnie przy krotszych czasach
wygrzewania, co z kolei wywotluje spadek wszystkich wlasciwosci mechanicznych.

Nadmierne nasycenie austenitu wgglem i zwigzane z tym przemiany struktury mozna
zaliczy¢ do czynnikéw zmniejszajacych wskazniki wlasciwosci wytrzymato$ciowych
i plastycznych zeliwa. Dlatego dla wigkszoéci nie- i niskostopowych gatunkéw zeliwa
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sferoidalnego odpowiedni zakres temperatury austenityzowania to T, = 850+900 °C, po
ktérym nie wystgpuja niekorzystne zjawiska zwigzane z wigkszym nasyceniem austenitu
weglem [38]. Autor [47], badajac niestopowe zeliwo sferoidalne (3,49 % C; 2,37 % Si;
0,33 % Mn), nie stwierdzit istotnego wplywu temperatury T, na jego twardos¢, pomimo
ze w osnowie rozny byl udziat austenitu szczatkowego.
Jezeli austenityzowanie zeliwa sferoidalnego odbywa si¢ w krotkim czasie, to
zeliwo takie wykazuje zwigkszone wydluzenie, wytrzymato$¢ i udarnosé. Wygrzewanie
w temperaturze migdzykrytycznej (T, = 750+770 °C) przyczynia si¢ do zwigkszenia
wytrzymatosci 1 udarnosci zeliwa do poziomu wyzszego niz po wygrzewaniu
w temperaturze nadkrytycznej [82]. M. Woloszczenko i wspolautorzy [146], wygrze-
wajac zeliwo w zakresie istnienia faz o + vy, uzyskali wigksze wartosci wskaznikow As
i KCG niz przy koncu tego zakresu.
T. Kobayashi i H. Yamamoto [82] udowodnili, ze niestopowe Zeliwo sferoidalne,
poddane nast¢pujacej obrobcee cieplnej: wygrzewaniu w zakresie wystepowania faz o + v,
podchtadzaniu do temperatury T,; = 350 °C i wytrzymywaniu w czasie T, = 3 godz.,
oraz niskostopowe zeliwo sferoidalne, zawierajace Ni i Mn, obrobione cieplnie: pierw-
sza operacja - hartowanie z temperatury T, = 900 °C, druga operacja - wygrzewanie
w zakresie migdzykrytycznym i podchtadzanie do temperatury T, = 400 °C i wytrzy-
mywanie w czasie 1, = 3 godz., odznaczaja si¢ najlepsza kombinacja wytrzymato$ci
i plastycznosci. Wysoka plastyczno$¢ niskostopowego zeliwa sferoidalnego ADI zawie-
rajqcego Ni i Mn autorzy przypisuja:
rozdrobnieniu ziarn bylego austenitu, dziedziczonego po wstepnym hartowaniu,

- wygrzewaniu w zakresie migdzykrytycznym, w ktorym zachodzi wtedy stabilizowa-
nie austenitu przez dyfuzje do niego Ni i Mn,

~ ferrytowi, ktory poprawia swoja plastycznodé przy wygrzewaniu w zakresie miedzy-
krytycznym.

W zdecydowanej wigkszosci prac badacze analizowali role temperatury austenity-
zowania w ksztaltowaniu wlasciwosci mechanicznych zeliwa. Wplyw czasu austenity-
zowania takze rozpatrywano, lecz w mniejszym stopniu, zajmowali si¢ nim autorzy prac
[63.,82,133,135].

Interesujace wyniki badania udarno$ci zeliwa ADI uzyskali M.M. Shea i E.F.
Ryntz [133]. Przedluzenie czasu t, z 15 do 75 min w temperaturze T, = 950 °C i od 30
do 75 min w temperaturze T, = 850 °C powoduje zmniejszenie udarnosci. Na to zmniej-
szenie nie mogla wplyna¢ mikrosegregacja, poniewaz przed hartowaniem przeprowa-
dzono wyzarzanie ujednorodniajace. Przedluzenie czasu austenityzowania doprowadzito
do zwigkszenia nasycenia austenitu weglem, lecz obecnie, stwierdzaja autorzy, nie jest
to oczywiste, ze zwigkszenie zawarto$ci wegla o 0,1 % przyczynia sie do pogorszenia
udarnosci zeliwa. By¢ moze istnieje graniczna zawarto$¢ wegla w austenicie, ktorej
przekroczenie umozliwia tworzenie si¢ fazy weglikowej podczas przemiany izotermicz-
nej w stadium III. To jednak, wedlug autoréw, jest nieprawdopodobne, gdyz wiadomo,
ze austenit szczatkowy moze wzbogaci¢ si¢ w wegiel do zawartosci 1,6 %. Na koniec
autorzy wyrazaja poglad, ze stezenie wegla w austenicie nie ma wickszego znaczenia.

Z dokonanego przegladu wynika, ze wyrazane przez autoréw poglady na role tem-
peratury austenityzowania w ksztattowaniu wladciwosci mechanicznych zeliwa sfero-
idalnego ADI sa rozbiezne. Na og6t austenityzowanie przeprowadzano w zakresie tem-
peratury T, = 850+950 °C. Autorzy prac [18,59,63,97,115,133] wyrazaja teze, ze pod-
wyzszenie temperatury austenityzowania poprawia z reguly wskazniki wytrzymatosci
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(Rpo2, Ry) i twardo$¢ oraz zmniejsza whasciwosci plastyczne (As, Z, KCG). Odmienna
tez¢ podaja autorzy prac [26,68,81,111,135,142] uwazajac, ze whasciwoéci wytrzymato-
sciowe i plastyczne sa wigksze wtedy, gdy temperatura austenityzowania jest nizsza. Sa
réwniez prace [82,134,143], ktore informuja o korzystnych wilasciwosciach plastycznych
zeliwa wygrzewanego w zakresie wspolistnienia dwoch faz a, y. Zmiany plastycznosci ze-
liwa sferoidalnego ADI pod wptywem temperatury T, nie zostaly dostatecznie rozpoznane.

Parametry przemiany izotermicznej wplywaja na whasci-
wosci mechaniczne zeliwa ADI [16,25,29,32,38-40,43,46-48,52,53,55,58,64,77,84,85,
92,95-97,108,110,112,115, 118-120,133,135,137-139,142,144].

M. Johansson [77] uwaza, ze o wytrzymalosci zeliwa sferoidalnego hartowanego
z przemiang izotermiczng w temperaturze Ty; nizszej od 340 °C decyduja udziat i wia-
$ciwosci dolnego bainitu. Zmniejszony udzial austenitu szczatkowego w osnowie przy-
czynia si¢ do malej plastycznosci.

Udziat austenitu szczatkowego po przemianie w temperaturze T,; wyzszej od 340
°C powigksza si¢, powodujac wprawdzie zmniejszenie wytrzymalosci, lecz réwnocze-
snie wydatne zwigkszenie plastycznoéci zeliwa ADI. W przypadku temperatury T,; po-
wyzej 400 °C plastycznos¢ gwaltownie spada, co wynika ze zmniejszenia udziatu auste-
nitu szczatkowego. Wystgpujace rownoczesnie zmniejszenie wytrzymatosci jest zwigza-
ne z mniejsza wytrzymalo$cia samego ferrytu bainitycznego. W zwiazku z tym E. Dora-
zil [38] zaleca temperatur¢ przemiany izotermicznej ponizej 420 °C. Duzy wplyw
w ksztaltowaniu wiasciwosci odgrywa czas 1, Czas ten powinien by¢ okreslony do-
$wiadczalnie na podstawie proby rozciagania lub udarnosciowej. W zakresie temperatu-
ry T, = 420+280 °C niestopowe zeliwo sferoidalne uzyskuje nastepujace wlasciwosci:
Ry, = 13701570 MPa, As = 4,5+0,5 % i KCG = 88+20 J/cm?, a po przemianie w tem-
peraturze T; = 400 °C wiasciwosci te s nastgpujace: R, = 880+1180 MPa, As= 164 %
i KCG = 140+78 J/em® [25]. Zblizone wartoéci wskaznikéw wytrzymatosci i plastyczno-
$ci zeliwa sferoidalnego ADI podali R.A. Harding i G.M.J. Gilbert [64].

Wplyw temperatury i czasu przemiany izotermicznej na wiasciwosci zeliwa sfero-
idalnego ADI przedstawiono na rysunku 29. Duza wytrzymato$é zeliwo uzyskuje po prze-
mianie w zakresie temperatury Ty; = 325+275 °C. Twardos¢ w przedziale temperatury T, =
= 425+250 °C zmniejsza si¢. Nie stwierdzono natomiast zmiany twardo$ci pod wplywem
czasu. Przy przemianie w temperaturze T,; = 375 °C wystgpuje maksymalne wydhuzenie
As. Czas przemiany w zakresie gornego bainitu ma wplyw na wydluzenie As, poniewaz
maksymalne wartosci przypadaja na 1, = 0,5+1 godz. Przyczyna bardzo korzystnej pla-
stycznodci zeliwa jest, jak zwykle, duzy udziat austenitu szczatkowego w osnowie.

Nalezy podkreslic, ze austenit szczatkowy w osnowie pelni wazna role w ksztalto-
waniu wlasciwosci plastycznych zeliwa sferoidalnego. Jednak przy bardzo diugim czasie
wygrzewania pogarszaja si¢ wlasciwosci plastyczne z powodu zmniejszania si¢ udziatu
austenitu szczatkowego, przy czym wytrzymalo$¢ pozostaje nadal na takim samym po-
ziomie. Potwierdzaja to autorzy prac [29,32,38-40,55,64,75,97]. Badacze zgodnie doszli
do wniosku, wedtug ktérego rozpad wysokoweglowego austenitu - reakcja (3) stadium
11 przemiany - ujemnie wplywa na wlasciwosci plastyczne zeliwa sferoidalnego ADI
[12,38,82,86,93,97,115,118,123, 125,127,133].
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Rys. 29. Wplyw temperatury i czasu przemiany izotermicznej na wytrzymaltos¢, wydluzenie
i twardos¢ zeliwa sferoidalnego [97]

Wytapianego w zeliwiaku przemystowym perlitycznego zeliwa sferoidalnego,
zawierajacego: 3,42 % C; 2,62 % Si; 0,34 % Mn, J. Piaskowski [110] uzyl do badania
wplywu temperatury T,; na niektére wlasciwosci mechaniczne. Maksymalng warto$c
R, = 1150 MPa Zeliwo wykazato po przemianie izotermicznej w temperaturze Ty; = 300 °C.
Wytrzymywanie w coraz to wyzszej temperaturze przyczynilo si¢ do zmniejszenia
R, do 650 MPa - przy 450 °C. Najwicksza twardo$¢ (475 HB) zeliwo osiagneto po
wygrzewaniu w temperaturze T,; = 250 °C, a nastgpnie twardo$¢ zmniejszyla si¢ do
300+325 HB, gdy temperatura wynosita T,; = 450+400 °C. Najwigksza wartos¢ KCG =
= 19,6 J/em® zeliwo uzyskato po wygrzewaniu w temperaturze T,; = 400 °C.

Wplyw temperatury i czasu przemiany izotermicznej na prace uderzenia zeliwa sfe-
roidalnego ADI przedstawiono na rysunku 30. W zakresie temperatury T, = 370+340 °C
1w czasie T, > 3 godz. niskostopowe zeliwo osiagngto warto$¢ KG =~ 150 J. Pizy mniej-
szych warto$ciach czasu 1,,; wartosci tej energii ksztaltuja si¢ w przedziale 50+125 J.
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Rys. 30. Wplyw temperatury i czasu przemiany izotermicznej na prace uderzenia (KG) zeliwa sfero-
idalnego ADI, zawierajacego; 3,6 % C; 2,5 % Si; 0,3 % Mn; 1,5 % Ni; 0,3 % Mo [75]

E. Dorazil i wspdtautorzy [29] uwazaja, ze korzystne polaczenie wlasciwosci me-
chanicznych zeliwo uzyskuje tylko przy udziale austenitu szczatkowego V, > 20 %
i niewielkiej iloSci martenzytu. Maksymalng wytrzymato$¢ i plastycznosé zeliwo
wykazato, gdy w osnowie znajdowalo si¢ 25+38 % austenitu szczatkowego. Autorzy
podaja, ze przedluzenie czasu wytrzymywania przyczynia si¢ do zmniejszenia niekto-
rych wiasciwosci mechanicznych. Najbardziej zauwazalny jest spadek wartosci As przy
przemianie w temperaturze T, = 400 °C. Zwiazane to jest ze zmniejszeniem udziatu
austenitu szczatkowego [62,75,96]. Wygrzewaniu w temperaturze T, = 350300 °C
towarzyszy rownomierne zmniejszanie wydluzenia As; przy przedhuzaniu czasu 1.
W temperaturze Ty, = 300 °C wplyw czasu jest stabszy. R.C. Voigt [140] réwniez uwa-
za, ze wytrzymywanie w temperaturze T,; = 300 °C nie prowadzi do wyraznego spadku
udarno$ci, pomimo zmian udzialu austenitu szczatkowego w przedziale 23+32 %.
Wbrew temu pogladowi, w tym zakresie przemiany w dolny bainit, wyraza si¢ przeko-
nanie, ze przediuzanie czasu T, przemiany izotermicznej w temperaturze T,; = 245 °C
zwigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie i udarnos¢ oraz umozliwia pomiar wydluzenia
probki. Umowna granica plastycznosci zwigksza si¢ dopiero po przedtuzeniu czasu
przemiany do 6 godz. [16].

Wyniki badan pracy [95] staly si¢ podstawa ustalenia schematu zaleznoséci pla-
stycznosci zeliwa sferoidalnego ADI od czasu 1. Uczynili to ci sami autorzy w pracy
[96]. Uwzglednili oni ausferryt, tzn. osnowe otrzymana w temperaturze T, > 350 °C,
ktéra charakteryzuje si¢ stosunkowo dobra plastycznoscia wystepujacych w niej roztwo-
réw. Na rysunku 31 przedstawiono schematycznie, jak wlasciwosci plastyczne zmieniaja
si¢ pod wplywem czasu wygrzewania, podczas reakcji bainitycznej w stadium I i II
(patrz rys.8).
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Rys. 31. Schemat wplywu czasu Tpi Przemiany izotermicznej na plastyczno$é zeliwa sferoidalnego:

A - przebieg idealny, B - przebieg zwiazany z wystgpujaca mikrosegregacja pierwiastkow
stopowych, C - przebieg uwzgledniajacy istnienie wad w strukturze osnowy [96]

Krzywa A wyraza przebieg idealny, w ktérym na plastyczno$é nie wplywaja zadne wa-
dy. Reakcja (2) w stadium I jest zakonczona, zanim rozpocznie si¢ reakcja (3) w sta-
dium II, w ktérym wysokowgglowy austenit catkowicie ulegnie rozpadowi. Krzywa B
prezentuje przebieg wptywu i mikrosegregacji na kinetyke stadiow I i II przemiany izoter-
micznej. Oba stadia nie sa rozdzielone, lecz facza sig ze soba na krétki okres czasu, przy czym
w tym zakresie zeliwo osiaga duza plastycznosé. Najbardziej niekorzystny przebieg ma krzy-
wa C, ktéra pod wptywem mikrosegregacji i innych wad (porowatosci, wiracen zuzlowych,
cementytu wtornego) przyjmuje taki ksztatt. Plastycznos¢ zeliwa jest mniejsza niz dla krzy-
wej B. Wartos¢ ta jest zalezna od stopnia mikrosegregacji i nasilenia wad wewnetrznych w
osnowie. Do wad trzeba réwniez zaliczy¢ pojawienie si¢ martenzytu w obszarach granicznych
ziarn eutektycznych. Wady w odlewie mozna ograniczy¢ do minimum, jezeli w odlewni
metalurgia i technologia odlewania sa na odpowiednim poziomie technicznym. Istnienie tych
wad moze jednak ograniczy¢ lub catkowicie zniweczy¢ korzyéci wynikajace z obecnosci
w osnowie plastycznej fazy.

Analiza powyzszych prac dowodzi, ze uzyskiwane wilasciwosci mechaniczne zeli-
wa sferoidalnego ADI zaleza od temperatury i czasu przy hartowaniu z przemiang izo-
termiczna. Wplyw temperatury przemiany izotermicznej nie jest jednoznaczny. W za-
kresie temperatury 400+300 °C zachodzi zwigkszenie Rpo2, R 1 twardo$ci oraz zmniej-
szenie As, KCG w miarg jej obnizania. Dalsze obnizenie temperatury przyczynia si¢ do
zmniejszenia wytrzymatosci i plastyczno$ci oraz zwigkszenia twardoéci. Szczegolnie
korzystne skojarzenie wytrzymatosci i plastycznosci zeliwo sferoidalne osiaga po prze-
mianie w temperaturze Ty = 350 °C. Zmiany wyszczeg6lnionych wlagciwosci wynikaja
z kombinacji udziatu w osnowie: ferrytu bainitycznego, austenitu szczatkowego, fazy
weglikowej i martenzytu. Przy dlugim czasie przemiany Tsi» podobnie jak obnizanie
temperatury Ty, wywotuje niejednostajne zmiany wiagciwosci. Wplyw czasu T,i thuma-
cza autorzy przebiegiem reakcji (2 i 3) w stadium I i Il przemiany (wedtug rys.8).

Jezeli zagadnienie wplywu temperatury przemiany izotermicznej mozna uznaé za
wyjasnione, to rola jej czasu w ksztaltowaniu whasciwosci zeliwa stanowi problem,
wymagajacy dalszych badan.

Z uwagi na szczegolnie duze znaczenie wlaciwosci mechanicznych w produkcji
zeliwa sferoidalnego ADI, badacze postuluja przeprowadzi¢ optymalizacje parametrow
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wygrzewania przez wyznaczenie wytrzymatosci lub plastyczno$ci. Wigkszo$¢ autorow
prac stosowala prébe rozciagania prébek zeliwa, a jej wyniki stanowily niekiedy pod-
stawowy przedmiot analizy. Wlasciwie dobrana temperatura T; i czas 1, przemiany
izotermicznej, powinny zapewni¢ interesujaca kombinacj¢ wytrzymatosci i plastyczno-
$ci zeliwa, jednak przy uwzglednieniu temperatury T, .

Sktad chemiczny zeliwa sferoidalnego wplywa na jego strukturg i wia-
$ciwosci po hartowaniu z przemiang izotermiczna w zakresie bainitycznym.

Wegiel i krzem oddziatuja w zasadniczy sposéb na wlasciwosci mechaniczne Zeli-
wa ADIL Przy hartowaniu z przemiana izotermiczna wegiel bierze czynny udziat
w procesie austenityzowania, nasycajac osnowe zeliwa zgodnie z ukladem réwnowagi.
Podczas przemiany izotermicznej dyfuzja wegla odbywa si¢ do austenitu. Jego nasyce-
nie weglem niewatpliwie wplywa na wlasciwosci zeliwa, zwazywszy, ze w osnowie
udzial austenitu, moze dochodzi¢ do 50 %. Wplyw wegla opisano w podrozdziale
2.2.3.1, gdyz proces austenityzowania ma bezposredni zwiazek z nasyceniem osnowy
weglem. Za H.L. Morganem [97] mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ wegla powyzej 3,4 %
w zeliwie sferoidalnym powigksza tylko jego wytrzymato$¢, natomiast plastyczno$¢
i twardo$¢ pozostaja prawie na niezmienionym poziomie.

Krzem wplywa odmiennie niz wegiel na wilasciwosci zeliwa. Rozpuszezajac sig
w ferrycie zeliwa, powigksza jego wytrzymalo$¢ i zmniejsza plastycznosé. Wraz ze
zwickszeniem zawartoéci Si w zeliwie, zmniejsza si¢ W znacznym stopniu udarnosé
[115]. W zeliwie sferoidalnym ADI cata zawarto$¢ krzemu znajduje si¢ w ferrycie
bainitycznym i austenicie szczatkowym. Podczas hartowania z temperatury migdzykry-
tycznej moze nastapi¢ rozdzial krzemu pomigdzy ferryt, ferryt bainityczny i austenit
szczatkowy. Wowczas plastyczno$é, jak informuje autor prac [133], ze wzgledu na
obecno$é ferrytu jest mata. Hipotezy tej nie potwierdzaja badania w pracy [147].

E. Dorazil i wspétautorzy [25] uwazaja, ze krzem nie wptywa znaczaco na Ry, Ry
i twardos¢. Jednak wartosci As i KG, po wygrzewaniu w temperaturze T, = 390+360 °C
zwickszaja sie w miare zwickszania zawartosci krzemu. Autorzy pracy [146] ten poglad
potwierdzaja. Wedlug autoréw [133,137] zmniejszenie zawartosci Si w zeliwie z 2,88
do 1,57 %, przyczynito si¢ do spadku udarnodci zeliwa. M. Gagné [60,61] w przeci-
wienstwie do autoréw [25,133,137,146] uwaza, ze krzem przyczynia si¢ do zmniejsze-
nia wartosci Ryo2, Ry 1 As wtedy, gdy w zeliwie znajduje si¢ 0,022+0,026 % Mn. Po-
wigkszenie zawarto$ci manganu do 0,38+0,45 % podnosi poziom wskaZznikow wytrzy-
matosciowych. Spadek wytrzymalosci i plastycznosci w miarg zwigkszania zawartodci
Si (rys.32) jest skutkiem tworzenia sie przedeutektoidalnego ferrytu i perlitu podczas
podchladzania do temperatury przemiany izotermicznej [97,108].
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Rys. 32. Wplyw krzemu na wytrzymalo$¢ na rozciaganie i wydluzenie zeliwa sferoidalnego
hartowanego z przemiang izotermiczna w temperaturze Ty = 400+275 °C w czasie
T, = 1 godz. [97]

Mangan wywiera znaczny wplyw na wilasciwoéci mechaniczne zeliwa sferoidalne-
go ADI. Zwigkszenie zawartosci Mn powoduje zatem zwigkszanie wytrzymalosci
i plastycznosci zeliwa, a poczynajac od zawartosci krytycznej (dla plastycznosci -
0,3+0,5 %, a dla wytrzymatosci na rozciaganie - 0,8+1,2 %), wlasciwosci te zaczynaja
si¢ zmniejsza¢ wskutek wydzielenia na granicach ziarn eutektycznych cementytu wtor-
nego i zwigkszania warto$ci naprgzen wlasnych [97,115,119]. W zeliwie sferoidalnym
ADI najczesciej wptyw Mn kojarzony jest z obszarami austenityczno-martenzytycznymi
na granicach ziarn eutektycznych, ktére ujemnie wplywaja na wytrzymatos¢ i plastycz-
no$¢ [33,34,36,40,43,46,60,62,96, 97,119,138]. Calkowite wyeliminowanie niekorzyst-
nego oddziatlywania manganu w zeliwie ADI jest po prostu niemozliwe [25], ale mozna
to czg$ciowo ograniczy¢, zwigkszajac zawartos¢ Si [61].

Oddzialywanie Ni, Mo i Cu w ksztaltowaniu struktury jest przyczyng bardzo ko-
rzystnych wiasciwosci mechanicznych zeliwa sferoidalnego ADI [115]. Wedhg [138],
niskostopowe zeliwo sferoidalne, zawierajace Ni i Cu bez manganu (0,02 % Mn), har-
towane z przemiang izotermiczng w temperaturze Ty,; = 360 °C, uzyskuje najkorzystniej-
sze wladciwosci wytrzymatosciowe. B.A. Elsarnagawy i wsp6tautorzy [55], hartujac z
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przemiang izotermiczng w temperaturze Tp; = 240 °C w czasie 1,; = 3 godz. zeliwo sfe-
roidalne, zawierajace 3,43+3,60 % C; 0,35+0,40 % Mn; 1,98+2,04 % Ni; 0,46+0,48 %
Mo, otrzymali nastgpujace wartosci wlasciwosci: R,= 1300 MPa, A5 = 5,5 %, H = 545
HV10iKCV =7 J/em’.

Molibden zwigksza wytrzymalo$é i twardos¢ zeliwa sferoidalnego ADI, zmniejsza
natomiast jego plastyczno$¢, zwlaszcza gdy jego zawartosé jest wigksza od 0,2 %
{6,97]. Wyniki badan [96] potwierdzaja te spostrzezenia. J.E. Bevan i W.G. Scholz [6]
wykazali, ze powigkszenie zawartoéci molibdenu do 0,75 % prowadzi do zwigkszenia
wartosci Ry, z 1160 do 1200 MPa, R,, z 1395 do 1415 MPa i twardosci z 393 do 435
HB. Natomiast A; zmniejsza si¢ z 6 do 2,5 %.

Wedlug H.L. Morgana {97], dodatek Cu w zeliwie sferoidalnym nie wptywa na
Jjego wytrzymalos¢ i twardo§¢ po hartowaniu z przemiang izotermiczng w temperaturze
T, = 400+300 °C. Przy temperaturze Ty < 350 °C  zwigksza sig¢ plastyczno$¢ zeliwa
w miarg zwigkszania zawartosci Cu. Po przemianie w temperaturze Tp; > 350 °C wplyw
miedzi na plastyczno$¢ jest niezauwazalny. Wytrzymatosc i plastyczno$é zeliwa z mie-
dzia rézniq si¢ wyraznie od wytrzymatosci zeliwa niestopowego. Po przemianie w tem-
peraturze Ty = 3504300 °C plastycznos¢ zeliwa z Cu jest wigksza, a wytrzymatos¢ -
mniejsza w poréwnaniu z zeliwem bez Cu .

W obecnosci niklu korzystny wptyw molibdenu objawia si¢ w tych samych warun-
kach przemiany w zakresie bainitycznym zeliwa sferoidalnego. Molibden w obecnosci
niklu, przy prawie tym samym poziomie twardo$ci, powoduje zwigkszenie wytrzymato-
$ci i plastycznoscei zeliwa po przemianie w zakresie temperatury Ty; = 400300 °C. Do-
datek miedzi do zeliwa z Ni oraz Ni i Mo nieznacznie zmniejsza jego wytrzymatosé
i plastycznosé [34].

R.C. Voigt [142] podaje za M. Takita i Y. Ueda, ze dodanie Ni i Mo do zeliwa
sferoidalnego hartowanego z przemiang izotermiczng w zakresie temperatury T, =
= 450+300 °C przyczynilo si¢ do zmniejszenia udarnosci. A.Sh. Rezk i wspotautorzy
[118] stwierdzili, ze warto$ci wydluzenia takiego zeliwa, wygrzewanego w temperaturze

i = 265 °C, sa jednak wigksze niz zeliwa niestopowego.

Korzystne oddzialywanie niklu na wilasciwosci plastyczne zeliwa sferoidalnego
ADI jest obserwowane do momentu nieprzekroczenia zawartosci 2 % [28,63,96,
97,139]). W pracy {97] stwierdza si¢, Ze wytrzymalosé, plastycznos¢ i twardosé zeliwa
sferoidalnego ADI, zawierajacego 1 % Ni, po przemianie izotermicznej w zakresie tem-
peratury T,; = 400+300 °C nie ulegaja istotnym zmianom. Przy zawartosci niklu 2+4 %
[96,97] wytrzymatosé i plastycznos¢ zeliwa spada, poniewaz w osnowie oprocz ausfer-
rytu moze powstaé martenzyt. Niektorzy autorzy [16,28,34,96] wiaza spadek As zeliwa
sferoidalnego ADI, zawierajacego Ni, z obecnoscia Mn i Mo. Przy produkcji zeliwa
sferoidalnego ADI stosowane sg pewne reguly. Jezeli wymagane jest zwigkszenie pla-
styczno$ci, wtedy odpowiednimi dodatkami sa miedz i nikiel. Pierwiastki te zwigkszaja
wydluzenie zeliwa, nawet przy obecnosci w nim malych zawarto$ci Mn i Mo. Zwigk-
szenie za$ zawarto$ci Mn i Mo zmniejsza wartosci Ry, 1 As, co jest wynikiem istniejacej
mikrosegregacji tych pierwiastkow {38,39,97,138].

J. Marcinkowski i C. Podrzucki,przekazujac informacje z 57. Swiatowego Kongre-
su Odlewnictwa w Osace [92], podali, iz wprowadzenie do zeliwa Ni i Cu oraz Mo
zwicksza odporno$é na pekanie pod obciazeniem dynamicznym Ky 0 50+70 MPa - m'”,
Ponadto autorzy ci stwierdzili, ze obnizenie temperatury T,; z 390 do 340 °C zwigksza
0 10 % wartoé¢ Kyy stopowego zeliwa sferoidalnego ADI.
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Analiza literatury po$wigconej tej problematyce wskazuje na znaczne zaintereso-
wanie nig badaczy. Dlatego w podsumowaniu zostana podane podstawowe tezy doty-
czace ksztattowania struktury i wlasciwoéci mechanicznych. Uwzgledniajac zasadnicze
skladniki zeliwa sferoidalnego uzywanego do badan, mozna stwierdzi¢, ze ich zawartos¢
zawierala si¢ w granicach: 3,0+4,0 % wegla, 1,6+3,7 % krzemu i 0,02+1,2 % manganu.
Glowne pierwiastki stopowe, ktore dodawano w kombinacji z podstawowymi pierwiast-
kami, wystepowaly w zeliwie w nastgpujacych przedziatach: 0,043+3,82 % Ni,
0,21+0,63 % Mo i 0,11+1,58 % Cu.

Wplyw pierwiastkéw chemicznych na wiasciwosci mechaniczne jest zalezny m.in.
od rodzaju i intensywnos$ci mikrosegregacji pierwiastkow w osnowie oraz ich roli
w przemianie w zakresie bainitycznym. Duza wytrzymalosé i zadawalajaca plastycz-
noé¢ uzyskuje zeliwo, jezeli w jego skladzie chemicznym znajduja sie dodatki stopowe,
takie jak: Ni i Cu. Poprawiaja one wydiuzenie i udarnos¢ zeliwa w kombinacji z matg
zawarto$ciag Mn i Mo. Zwigkszenie zawartosci tych pierwiastkow, gdy wystepuja poje-
dynczo badz wspdlnie, poprawia trwatos¢ austenitu i powigksza stopien niejednorodno-
§ci struktury oraz powoduje zmniejszenie plastycznosci.

Po analizie literatury nalezy zagadnienie wptywu poszczegdlnych czynnikéw na
wlasciwoéci mechaniczne zeliwa sferoidalnego ADI w ogdlnoéci uzna¢ za wyjasnione,
a w szczegotach nie. W wigkszosci prac, dla zrealizowania celu badawczego, stosowano
zeliwo wytapiane w piecu indukcyjnym, a zaledwie w pojedynczych przypadkach zeliwo
wytapiane w zeliwiaku przemystowym. Opierajac si¢ na analizie czynnikéw okreslaja-
cych wlasciwosci mechaniczne zeliwa, jego obrobke cieplna, sktad chemiczny i struktu-
re, podaje si¢ teze, ze do otrzymania zeliwa sferoidalnego ADI mozna bedzie stosowa¢
jako tworzywo wyjsciowe zeliwo z procesu zeliwiakowego. Zwigkszenie wlasciwosci
wytrzymatosciowych i plastycznych tego zeliwa stworzy rozszerzenie mozliwosci apli-
kacyjnych jego odlewow.






3. BADANIA WLASNE
3.1. Cel i zakres pracy

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia, uwzgledniajaca wiele prac badaw-
czych publikowanych w latach 70. i 80., a w szczegdlnosci w ostatnich latach, wykaza-
fa, ze istniejg mozliwosci oddziatywania na strukture i wlasciwosci zeliwa sferoidalne-
go ADI, ktére jest obiecujacym tworzywem w praktyce konstrukcyjno-odlewniczej.
Prezentowane w znacznej czgéci prac hipotezy i opinie oraz stwierdzenia ujawnity duza
zgodnos$¢ w zasadniczych kwestiach przemiany austenitu w bainit. Wielo$¢ czynnikow
oddzialujacych w procesie austenityzowania i izotermicznej przemiany bainitycznej
zeliwa sprawia, Ze wystgpuje jeszcze znaczne zréznicowanie pogladéw w kwestiach
szczegétowych przemiany przechtodzonego austenitu w zeliwie sferoidalnym.

Cennych do$wiadczen ze stala krzemowa nie mozna bezposrednio odnosi¢ do osno-
wy zeliwa. Zadania tego niewatpliwie nie utatwia charakterystyczna osnowa zeliwa, skila-
dajaca si¢ z ziamn eutektycznych. Istnieje jednak mozliwoéé ograniczenia, przynajmniej
w pewnym stopniu, roli takiego zjawiska, jak na przyktad: mikrosegregacja i wywolana
nia niejednorodno$¢ struktury, znaczaco wplywajacego na wiasciwosci mechaniczne
zeliwa sferoidalnego ADI.

Opierajac si¢ na analizie stanu zagadnienia i wynikach badan wiasnych, przedsta-
wia si¢ w niniejszej pracy podstawowa teze nankowa sformutowana nastepujaco: Wo-
bec przekonujacych dowodéw o niekorzystnym wplywie obszaréw austenityczno-
-martenzytycznych na wlasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego ADI, ich ograni-
czenie lub wyeliminowanie z osnowy zeliwa moze si¢ przyczyni¢ do poprawy jego
wiasciwosci plastycznych. Decydujace znaczenie w tym wzgledzie dla przemiany ba-
initycznej w zeliwie ma temperatura austenityzowania przy ksztaltowaniu struktury jego
osnowy podczas przemiany izotermicznej w zakresie gérnego i dolnego bainitu.

Uwzgledniajac to stwierdzenie i podane fakty, w zakonczeniu rozdziatu 2.1 po-
stawiono tezeg, ze stosowanie niskiej temperatury T,, bliskiej temperaturze Ac,,, powin-
no przyczyni¢ si¢ do poprawienia wskaZnikow plastycznosci zeliwa ADI. Majac na
wzgledzie zjawisko mikrosegregacji w zeliwie (rozdz.2.3), mozna wigc przyjaé zaloze-
nie, ze stosowanie w charakterze tworzywa wyjsciowego do obrobki cieplnej zeliwa
sferoidalnego o osnowie ferrytycznej powinno oddzialywac korzystnie na strukture
i wlasciwosci odlewow z zeliwa ADI.

W badaniach postanowiono okresli¢ rol¢ austenityzowania przy hartowaniu z prze-
miang izotermiczna, dobierajac temperatur¢ T, z dolnego i gérnego przedziatu stosowa-
nych wartosci. W przemianie izotermicznej austenitu uwzgledniono zakresy przemiany
gomego i dolnego bainitu. Przy wyborze czasu wygrzewania pominigto poczatkowe czasy
przemiany w stadium I i koncowe w stadium Il. W ten sposob chceiano ograniczy¢ udzial
martenzytu i ferrytu z wydzieleniami weglika, skiadnikéw struktury, niekorzystnie
wplywajacych na niektére wiasciwosci mechaniczne. Warunki hartowania z przemiang
izotermiczng podano w metodyce badai.

W przemysle krajowym produkcja odlewow z zeliwa sferoidalnego zwicksza sie.
Znaczaca czg$é zeliwa jest wytapiana w zeliwiaku. Uwzgledniajac ten stan. badania wia-
sne oraz przewazajaca liczb¢ prac, w ktorych zastosowano zeliwo pochodzace z pieca
indukcyjnego, mozna przyjac tezg: istnieja realne przestanki otrzymywania Zeliwa typu
ADI, woéwczas gdy dysponuje si¢ zeliwem z zeliwiaka, jako tworzywem wyijsciowym.
Wobec tego przyjeto, ze badania zostana zrealizowane na odlewach z niestopowego
zeliwa sferoidalnego, wytapianego w przemystowym zeliwiaku. Ze wzgledu na proces
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naweglania osnowy i mechanizm przemiany bainitycznej uznano, ze odpowiednig
struktura wyj$ciowa osnowy metalowej bedzie struktura ferrytyczna.

Obroébee cieplnej poddano probki do badan wla$ciwosci mechanicznych. Cheac
zachowaé $cisty zwiazek miedzy struktura a wilasciwosciami, badania struktury prze-
prowadzano gléwnie na probkach udarno$ciowych oraz wytrzymatosciowych.

Do badan struktury oraz wilasciwosci fizycznych i chemicznych zastosowano,
obok tradycyjnych metod badawczych, mikroskopi¢ optyczng i nowoczesne metody
badawcze: transmisyjng i skaningowa mikroskopie elektronowa, dyfraktometrie rentge-
nowska i mikroanalize rentgenowska. Na podstawie analizy fraktograficznej, przy za-
stosowaniu mikroskopu skaningowego i dyfraktometru rentgenowskiego, podj¢to probe
ustalenia mechanizmu pgkania osnowy zeliwa ADI.

Na podstawie wynikéw badan zawartych w analizowanych publikacjach wydaje
sig, ze istniejq realne mozliwosci sformulowania ogdlnych warunkéw przemiany izo-
termicznej austenitu w osnowie metalowej, ktére moga pozwoli¢ na uzyskanie co naj-
mniej dobrej odpornosci na kruche pgkanie i dobrego wydiuzenia zeliwa ADI o ko-
rzystniejszych wartosciach niz dotychczas, a nawet doréwnujacych stali stopowej ulep-
szanej cieplnie.

Uzycie do badan ferrytycznego zeliwa sferoidalnego wynika réwniez z faktu, ze
osnowa tego zeliwa cechuje si¢ korzystniejszym rozmieszczeniem pierwiastkow niz
osnowa perlityczno-ferrytyczna lub perlityczna. Stad tez rozwiazanie niniejszego pro-
blemu na przykladzie tej struktury osnowy moze sta¢ si¢ punktem odniesienia do in-
nych gatunkéw niestopowego, nisko- i $redniostopowego zeliwa sferoidalnego harto-
wanego z przemiang izotermiczna.

Majac na wzgledzie whasciwosci odlewéw z ADI, przyjeto migdzy innymi, Ze
wydzielenia grafitu kulkowego w osnowie powinny odznacza¢ sie ksztaltem regular-
nym, a ich wielko$¢ zawiera¢ si¢ w przedziale 30+90 pm.

3.2. Metodyka badan
3.2.1. Materiat

Zeliwo sferoidalne wytopiono w przemystowym zeliwiaku kwasnym z goracym
dmuchem. Sferoidyzacje zeliwa przeprowadzano stopem magnezowym ML5 w zbiorniku
zeliwiaka metoda pretowa. Do odsiarczania cieklego zeliwa wykorzystano stop magnezu,
za pomocq ktérego ograniczano zawarto$¢ siarki do okreslonej wartosci (0,02 %). Metal
w stanie cieklym po modyfikowaniu FeSi na rynnie spustowej odlano do mokrych form
piaskowych. Wlewki oddzielnie odlewane miaty ksztalt YII (PN-92/H-83123). Analiza
chemiczna wykazala nastgpujace zawartodci pierwiastkéw: 3,21 % C; 2,57 % Si; 0,23
% Mn; 0,061 % P; 0,01 % S; 0,024 % Mg; 0,036 % Cr; 0,098 % Ni i 0,015 % Mo.

Na podstawie proby rozciagania zeliwo sferoidalne zaliczono do gatunku 500-7.

Mikrostruktura odlewéw w stanie surowym skfadala si¢ z 40 % ferrytu i 60 %
perlitu. Udziat grafitu w osnowie zeliwa wynosi 11,5 %. Ksztalt wydzielen grafitu
odpowiada, wg PN-75/H-04661, wzorcowi Gf 9 plus do 5 % Gf 8, a wielko§¢ wydzie-
len grafitu - wzorcowi Gw 45.

Z dolnych czedci wlewkow zostaty wykonane waltki o $rednicy 22 mm i dtugosci
200 mm, ktére przeznaczono na prébki do proby na rozciaganie. Natomiast do préby
udarowej z dolnej czgsci wlewkéw wycieto 3 plaskowniki o grubosci 13 mm, szeroko-
$ci 25 i dhugosci 200 mm. Watki i ptaskowniki poddano dwustopniowemu wyzarzaniu
ferrytyzujacemu; po wygrzewaniu przez | godz. w temperaturze 950 °C i podchiadzaniu
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do temperatury 700 °C, w ktorej wychladzano przez 6 godz., dochladzano je w piecu do
temperatury otoczenia (ok. 20 °C). Obrobke cieplng wykonano w elektrycznym piecu
komorowym.

Po obrébee cieplnej mikrostruktura zeliwa sferoidalnego skladala si¢ z ferrytu
(98 %) i perlitu (2 %).

Badania dylatometryczne wykazaly, Ze ferrytyczne zeliwo sferoidalne wykazuje naste-
pujace temperatury krytyczne: Ac; ;= 780 °C, Ac;, =827 °C, Ar; ;=750 °C i Ar;, =705 °C.

Wiasciwo$ci mechaniczne po ferrytyzowaniu byly nastepujace:

- granica plastycznosci R, = 277 MPa,

- wytrzymalos$¢ na rozciaganie R, = 425 MPa,

- wydtuzenie As = 24,5 %,

- przewgzenie Z = 21,7 %,

- udarno$é KCG = 121 J/em?,

- twardo$¢ H = 157 HB.

Probki wytrzymatos$ciowe mialy gtowki do uchwytéw pierscieniowych o $rednicy
pomiarowej 10 mm. Probki udarmosciowe o wymiarach 10x10x55 mm nie mialy karbu.
Pomiary twardo$ci wykonano na gléwkach wg metody Brinella przy uzyciu kulki o $rednicy
2,5 mm. Wyniki wlasciwosci mechanicznych sa $rednig arytmetyczng trzech pomiaréw.

3.2.2. Obrdbka cieplna

Przed hartowaniem z przemiang izotermiczna ferrytycznego zeliwa sferoidalnego
przygotowano, na drodze obrébki skrawaniem, na kazdy warunek obrébczy po trzy
probki do préby na rozciaganie i do préby udarnosci.

Probki wytrzymatosciowe do uchwytéw pierscieniowych o $rednicy pomiarowej
10 mm ksztaltowano toczeniem. Na kazdy warunek obrobki cieplnej, w komplecie
trzech sztuk prébek, dwie prébki wytrzymalosciowe wykonano z jednego wlewka.
Trzecia prébka pochodzila z innego wlewka, lecz druga probka z tego wlewka wcho-
dzita w sktad kompletu przeznaczonego na sasiedni warunek obrébezy.

Probki udarnosciowe przygotowano tak, ze prety o szeroko$ci 25 mm zostaly prze-
cigte na wymiar 13x11,5x200 mm. Powstaly w ten sposéb dwa prety. Z kazdego z nich
wykonano trzy probki, przeznaczajac je na jeden warunek obrébezy. Probki z drugiego
preta przeznaczono na sasiedni warunek obrobezy. W zasadzie to probki z jednego wlew-
ka przeznaczono tylko na jedng temperaturg T;. Powierzchnie surowe ptaskownikéw mi-
nimalnie obrobiono skrawaniem przez frezowanie. Powierzchnie proébek réwniez obrobio-
no skrawaniem przez frezowanie i szlifowanie. Zachowano zasade, ze probki udarnoscio-
we ukfadano na podpory mlota udarowego tak, aby bok probki od strony bylej powierzch-
ni surowej wlewka znajdowat sie po przeciwnej stronie do miejsca uderzenia miota.

Obrobke cieplng prébek wykonano wedlug warunkéw podanych na rysunku 33.
Warunki obrébki cieplnej zostaly przyjete na podstawie doswiadczen zawartych
w literaturze i badan wlasnych. Do austenityzowania przyjeto minimalng temperature
(830 °C) i temperatur¢ 950 °C, nieco wyzsza od maksymalnej temperatury (900 °C)
z zakresu stosowanego w praktyce obrobki cieplnej zeliwa sferoidalnego. Przyjecie
temperatury T, = 830 °C, wyzszej od temperatury Ac;,, wynikalo z zamiaru osiagnie-
cia minimalnego nasycenia osnowy weglem. Natomiast temperaturg T, = 950 °C przy-
jeto w celu maksymalnego nasycenia osnowy weglem, zachowujac jeszcze niezmienio-
ng wielkos¢ ziarn austenitu lub ich nieznaczne powigkszenie. Przy wyborze czasu wy-
grzewania uwzgledniono dane literaturowe, dotyczace austenityzowania osnowy fer-
rytycznej (rozdziat 2.1).
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Rys. 33. Warunki obrobki ciepinej prébek ferrytyzowanego zeliwa sferoidalnego

Temperaturg przemiany T, wybrano z zakresu, ktory jest najczesciej wykorzysty-
wany w praktyce (400+250 °C). Z kolei do wyboru czasu przemiany postuzyly dane
literaturowe i badania wiasne. Przyjmujac okres przemiany, w szczegélnosci kierowano
si¢ ograniczeniem tworzenia w osnowie zeliwa martenzytu oraz bainitu powstatego
z reakcji (3) stadium I przemiany ( rys.8).

Austenityzowanie przeprowadzano w elektrycznym piecu sylitowym. Do nagrza-
nej komory pieca fadowano pojemnik z probkami. Pojemnik ten dopehiano wegiem
drzewnym w celu zabezpieczenia probek przed utlenieniem i zakrywano pokryws. Czas
wygrzewania liczono od momentu, gdy pojemniki nagrzaly si¢ do nominalnej tempera-
tury. Na podstawie pomiaréw w komorze pieca, za pomocg dodatkowego termo-
elementu, wahania temperatury w przestrzeni grzejnej, w ktorej znajdowaty sig¢ pojem-
niki, zawieraty si¢ w przedziale £10 K. Po jednej godzinie austenityzowania pojemniki
wyltadowywano z pieca, a probki, powigzane drutem stalowym, za pomocg dodatkowe]
petli z drutu wyjmowano z pojemnika i zanurzano w kapieli solnej SO140 pieca wan-
nowego. Prébki wyjmowano blisko pieca wannowego. Temperatura kapieli solnej wahata
si¢ w przedziale +2 K. Po wyznaczonym czasie, zgodnym z programem badaf, probki wyj-
mowano z kapieli solnej i dochladzano w oleju do temperatury otoczenia (okoto 20 °C).
Probki udarnosciowe wygrzewano temperaturze T, = 400, 350, 300 i 250 °C . Probki wy-
trzymatosciowe z kolei wygrzewano w temperaturze Tp,; = 400, 350, 325 i 300 °C. Takic
przyjecie temperatury T,; dla probek wytrzymalo$ciowych, w zakresie przemiany w dolny
bainit, wynikato nie tylko z liczby wlewkéw pochodzacych z jednej kadzi odlewniczej, ale
takze ze wzgledow praktycznych. Wydluzenie zeliwa po hartowaniu z przemiang izoter-



71

miczna w temperaturze Ty = 250 °C jest bardzo male, tzn. wynosi ono (1+2 %), a wytrzy-
malo$¢ duza. Dlatego dodatkowo wybrano temperature T,,; = 325 °C.

Obrobione cieplnie probki wytrzymato$ciowe szlifowano recznie przy uzyciu pa-
pieru $ciernego na tokarce. Probki udarnosciowe szlifowano réwniez recznie za pomoca
papieru $ciemnego. Szlifowanie to wykonano w celu usuniecia ewentualnej warstwy
utlenione;j.

3.2.3. Badania struktury
3.2.3.1. Badania mikroskopowe

Do badania mikroskopowego wykorzystano probki udarnosciowe po wykonanej
prébie udarnosci. Zgtady metalograficzne wykonywano na plaszczyznie prostopadtej do
wzdluznej osi probki. Po wykonaniu zgladu metalograficznego probki trawiono 2- procen-
towym alkoholowym roztworem HNO; (nitalem).

Strukturalna analize¢ ilo$ciowa prowadzono na $wietlnym mikroskopie metalo-
graficznym za pomoca siatki punktéw. Do analizy wykorzystano siatke z 441 wezlami.
Liczbe przylozen obliczono ze wzoru [116]:

— Ui (1 - VX ) (6)
B%.z- Vy
gdzie:
U, - wartos¢ 1,645 przyjeta z tablicy rozktadu normalnego,
Vx - udzial zliczanego sktadnika struktury oceniony wstepnie,
B - blad wzgledny analizy przyjeto 0,1,
zZ - liczba wezléw siatki.
Udzial skladnika struktury osnowy metalowej obliczano ze wzoru:
k
Z Vxi
Vy =—=— . 100 % @)
k-z-) Vg
i=1
gdzie:
Vxi - liczba wezléw siatki zawierajacych sie w zliczanym skiadniku
struktury osnowy przy i-tym przylozeniu,
k - liczba przylozen siatki,
z - liczba weziéw siatki,
Vg - liczba weztéw siatki przypadajaca na wydzielenia grafitowe w i-tym
przylozeniu.

Dla analizowanych skladnikéw struktury wyznaczano btad bezwzgledny ze wzoru:

§<U, /-V—X-k—— (13@ -100 % ®)

gdzie:
U, - warto$¢ 1,645 przyjeta z tablicy rozktadu normalnego,
Vx - udzial skiadnika,
k - liczba przylozen siatki,

z - liczba wezlow siatki.
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W celu ujawnienia jakosciowego rozmieszczenia wegla w obszarze niektérych
sktadnikow struktury w ziarnach eutektycznych, probki zeliwne - zglady metalo-
graficzne trawiono w goracym pikrynianie sodowym. Barwne obrazy mikroskopowe
rejestrowano na negatywowym materiale fotograficznym. Pozytywy wykonano na
barwnym papierze fotograficznym.

Struktur¢ niektérych prébek analizowano réwniez za pomoca transmisyjnego
mikroskopu elektronowego o napigciu przyspieszajacym 80 kV. Badania realizowano
na dwustopniowych replikach weglowych.

3.2.3.2. Rentgenowska analiza struktury

Rentgenowska analiz¢ fazowa na dyfraktometrze DRON-1,5 przy promieniowaniu
CoK, o napigciu anody 38 kV, przeprowadzano na zgladach metalograficznych
i przetomach prébek udarnosciowych oraz na zgladach prébek wytrzymatosciowych.
Rentgenogramy rejestrowano w zakresie katowym 20 od 49 do 65 °. Na rentgeno-
gramach rejestrowano linie interferencyjne (110) fazy o oraz (111) i (200) fazy y. Na-
tezenie kazdej linii interferencyjnej wyznaczano trzykrotnie przez planimetrowanie pola
pod krzywa do poziomu tla.

Udziat austenitu szczatkowego w zeliwie sferoidalnym wyznaczano ze wzoru [131]:

1

Vy = 100% C)]
I+1,- I« R
gdzie:

\'A - udziat austenitu szczatkowego w procentach objetosci,

I - natgzenie wzgledne linii dyfrakcyjnej (110) fazy o, planimetrowane
na rentgenogramie,

I, - natgzenie wzgledne linii dyfrakcyjnej (111) fazy vy, planimetrowane
na rentgenogramie,

R - wartos¢ stata przyjeta z pracy {131] dla niniejszych pomiarow 0,85.

Stale sieciowe fazy y i o wyznaczano ze wzoru {131]:

A vh2+k?+1%, nm (10)

" 25in®

a - parametr sieci krystalicznej nm,
A - dlugosé fali nm,
® - kat dyfrakcji wyznaczony z dyfraktogramu °,
h,k,1 - wskazniki ptaszczyzn fazy o lub fazy v.
Do okreslenia stezenia wegla w austenicie szczatkowym wykorzystano zwiazek
stalej sieciowej austenitu szczatkowego ze stala sieciowa zelazay, w postaci [131]:

a, =ap, +0,0033-C,, nm (i)
gdzie:
a, - parametr sieci austenitu szczatkowego nm,
ey - parametr sieci zelaza y - 0,3573 nm (warto$¢ ekstrapolowana do
temperatury 20 °C),

C, - zawarto$¢ wegla w % masy.
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Po przeksztalceniu zaleznosé (11) przybiera postac:

a - a Fe .
C, =1L " o 12
Y 00033 (12)
Czastkowa zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym osnowy metalowej wyzna-

czano na podstawie jego udziatu i zawartosci w nim wegla ze wzoru:

v, -C
cy =——L % (13)
‘ 100
gdzie:
c¢ - czastkowa zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym %,
V, - udzial austenitu szczatkowego %,
C, - zawartos¢ wegla w austenicie szczatkowym wyznaczona ze wzoru (12) %,

Zgodnie z przemianami zachodzacymi podczas izotermicznego wygrzewania su-
maryczna zawarto$¢ wegla w poszczegolnych skladnikach osnowy odpowiada steze-
niu wegla w austenicie po austenityzowaniu i jest wyrazona réwnaniem:

C) =CS +C§+Cy +CE L, % (14)
gdzie:
c? - zawarto$¢ wegla w osnowie przed przemiana %,

C¢ - czastkowa zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym %,

cC - czastkowa zawarto$¢ wegla w bainicie ' %,
ct, - calkowita zawartos¢ wegla w martenzycie %,

c¢ - czastkowa zawartosc wegla w ferrycie, ktora ze wzgledu na mala wartosé
mozna pominaC, %.

Po przeksztatceniu réwnania (14) otrzymuje si¢ calkowita zawartos¢ wegla w ferrycie
bainitycznym oraz fazie weglikowej i martenzycie:

Ch+Cyy =Ch -CS, % (15)
Zawartos¢ wegla w austenicie Cf wyznaczano za pomocg badan dyfrakcyjnych

probek hartowanych martenzytycznie; wynosi ona 0,65 % dla temperatury 830 °C
i 1,05 % dla - 950 °C.

Z rentgenogramoéw dla linii dyfrakcyjnej faz o i y wyznaczano ich szerokos$é¢ po-
lowkowa. Wiadomo, ze szeroko$¢ linii dyfrakcyjnej jest sumaryczna wartoscia, na ktéra
sktada si¢ wielko$¢ ziarn (blokow) i znieksztalcenia sieci krystalograficznej wyrazone
wzorem [116]:

b? = b + b2, rad (16)

" przyjeto termin bainit. majac na wzgledzie dolny bainit lub ausferryt



gdzie
b - sumaryczna szeroko$¢ linii dyfrakcyjnej wyznaczana z dyfraktogramu,
b, - szerokos$¢ potéwkowa linii dyfrakcyjnej zwiazana z wielkos$cia ziarn,
b, - szerokos$é potdowkowa linii dyfrakcyjnej zwiazana ze znieksztalceniami

sieci.
Szerokos¢ linii dyfrakcyjnej zwigzana z wielkoscia ziarn w strukturze wynika ze
wzoru Lauego [116]:

b, = _®r d (17)
D-cos®
gdzie:
b; - szeroko$¢ potéwkowa linii dyfrakcyjnej rad,
A - dlugos¢ fali nm,
D - wielko$¢ ziarn nm,
® - wspolczynnik ksztaltu ziarn bliski jednosci (przyjeto @ = 1),
® - Kkat linii interferencyjnej wyznaczony z dyfraktogramu °.

Warto$¢ potéwkowej szerokosci linii dyfrakcyjnej, zwiazanej z obecnoscia w struk-
turze znieksztalcen sieciowych obliczano ze wzoru [116]:

b2=éa?--tg®,rad (18)
gdzie:
b, - szeroko$¢ potdwkowa linii dyfrakcyjnej rad,
® - katdyfrakcji wyznaczony z dyfraktogramu °,
a - parametr sieci krystalicznej nm,
Aa - rdznica parametru sieciowego nm.

Wzor (18) postuzyt do obliczania szeroko$ci potéwkowej, zwiazanej z obecnoscia
znieksztalcen sieciowych, dla faz o i y. Do obliczania roznicy parametru sieciowego
podstawiono dla:

- ferrytu, zawierajacego 2,57 % Si, wartos¢ a, = 0,28561 nm (wartosé
ekstrapolowana w zakresie od 0 do 5, 5 % Si),

- austenitu, z temperatury 830 °C, warto$¢ a, = 0,35943 nm,

- austenitu, z temperatury 950 °C, warto$¢ a, = 0,36077 nm.

Po obliczeniu wartosci b, i przeksztatceniu wyrazenia (16) wyznaczano szeroko$é
polowkowa zwigzana z wielkoscig ziarn ze wzoru:

b, =yb> —b3 . rad (19)

Po podstawieniu za b, wartosci wzoru (17) i przeksztalceniu wzoru (19) obliczono
wielko$¢ ziarn ze wzoru:

D= @ A ,nm (20)

2
cos® \/b2 —(ﬁ) g% ®
a

3.2.4. Badanie rozmieszczenia pierwiastkow chemicznych

Wplyw warunkéw hartowania z przemiang izotermiczna na rozmieszczenie Krze-
mu, manganu i fosforu oraz wegla w osnowie zeliwa sferoidalnego okreslano na prob-
kach metalograficznych wycigtych z probek udarnos$ciowych (rozdziat 3.2.3). Badania
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wykonywano za pomoca mikroanalizatora JXA-3A firmy JEOL w Zespole Laborato-
riow Instytutu Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie, przeprowadzano je na wybranych
probkach przy uzyciu wiazki elektrondéw: o srednicy od 2 do 3 pm, napigciu przyspie-
szajacym 15 kV i pradzie adsorpcyjnym, ok. 3x107A - padajacej prostopadle na po-
wierzchnig zgladu metalograficznego. Materiat badawczy wzbudzano do emisji charakte-
rystycznego promieniowania rentgenowskiego w mikroobszarze o §rednicy zblizonej do
rednicy wiazki. Odpowiednio zorientowana probke na stoliku aparatu przesuwano
w kierunku od grafitu do grafitu, zapisujac ré6wnoczesnie na rejestratorze, w sposob cia-
gly, zmiany nateZenia charakterystycznego analizowanych pierwiastkéw chemicznych.
Do analizy wykorzystywano emisyjne linie charakterystyczne serii K krzemu, manganu,
fosforu i wegla. Rozklad liniowy wegla okreslano tylko jako$ciowo. Wartosci liczbowe
stezenia krzemu i manganu w osnowie zeliwa okre$lano, opierajac si¢ na pomiarach nate-
zenia promieniowania charakterystycznego dla spektralnie czystych wzorcow. Stezenie
fosforu oszacowano, opierajac si¢ na pomiarach natezenia promieniowania charaktery-
stycznego tego pierwiastka, zawartego w zakresie 9,5+10,5 % w powlokach niklowofos-
forowych. Predkosé przesuwu probki wynosita 10 lub 20 pm/min. Zawarto$¢ pierwiast-
kéw chemicznych w osnowie zeliwa sferoidalnego wyznaczano w procentach masy.

Do wyznaczenia zawarto$ci pierwiastkow chemicznych wybrano metodg liniowa,
analizujac ich rozklad na odcinkach migdzy przeciwlegltymi wydzieleniami grafitu kul-
kowego, pomiedzy ktorymi znajdowala si¢ granica ziarn eutektycznych.

Przy prébie oceny nier6wnomiernosci rozmieszczenia pierwiastkow w ziarnach
eutektycznych postugiwano si¢ wskaznikiem mikrosegregacji wg H. Oleszyckiego
[103]. Wskaznik ten uwzglednia minimalne i maksymalne stezenie pierwiastka w anali-
zowanym obszarze. Wskaznik mikrosegregacji dla krzemu i manganu wyznaczano ze
wZorow:

s xS
1
Whise =5 (21
Xmax
XMn
Mn
Wnse = X";\?,T (22)
min
gdzie:
WI\SAiSE . wskaZnik mikrosegregacji krzemu,
XS - minimalne stezenie krzemu na granicy ziarn eutektycznych o,
mm
xS - maksymalne stezenie krzemu w $rodku ziarn eutektycznych %,
max
thzigE - wskaznik mikrosegregacji manganu,
X Mn - minimalne stezenie manganu w $rodku ziarn eutektycznych %,
min
X Mn - maksymalne stezenie manganu na granicy ziarn eutektycznych %.

max
3.2.5. Badania wlasciwo$ci mechanicznych
Badania wlasciwos$ci mechanicznych obejmowaty okreslenie wplywu warunkow

hartowania z przemiang izotermiczna na wytrzymalo$¢ na rozciaganie, wydtuzenie,
przewezenie i twardo$¢ oraz udarnosé.
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Probe rozciagania wykonywano na maszynie wytrzymato$ciowej ZD-40. W probie
tej wyznaczano wytrzymato$¢ na rozciaganie - Ry, wydluzenie wzgledne - As i prze-
wezenie - Z.

Badania udarnosci wykonywano przy uzyciu miota udarowego PSW-30 o energii
uderzenia 294 J (30 kGm). Prébki bez karbu, ktérych zasady obrébki mechanicznej
podano w rozdziale 3.2.2, uktadano na podpory miota w sposéb wczesniej opisany.

Pomiary twardo$ci wykonywano na zgladach metalograficznych przy uzyciu
twardosciomierza HPO 250 wg metody Vickersa przy obciazeniu 294 N (30 kG). Na
kazdej prébce wykonywano trzy pomiary.

Na zgladach, wycigtych z probek wytrzymatosciowych, rowniez wykonywano
pomiary twardosci, wedtug metodyki jak dla prébek udarnosciowych.

3.2.6. Badania mikrofraktograficzne

Badania mikrofraktograficzne wykonywano w celu okreslenia rodzaju przetomu
w probkach udarnoéciowych zeliwa sferoidalnego ADI. Badania przeprowadzano na
przetomach prébek udarnoéciowych. Zrealizowano je przy uzyciu elektronowego mikro-
skopu skaningowego typ JSM-50A firmy JEOL przy napigciu przyspieszajacym 20 kV
i pradzie adsorbcyjnym prébki ok. 0,2x107°A.

W badaniach przyjeto zasade, ze najpierw obserwowano przetom prébki, a reje-
stracj¢ obrazu wykonywano dla wybranych miejsc charakteryzujacych caty przetom.
Dotyczyto to obszarow srodkowych i granicznych ziarn eutektycznych. Rejestracja
odbywata si¢ przy powigkszeniu 1500x. Obrazy rejestrowano na negatywowym mate-
riale fotograficznym.

3.3. Wyniki badan i ich analiza
3.3.1. Ksztaltowanie struktury zeliwa sferoidalnego

3.3.1.1. Struktura osnowy zeliwa

Wyniki badan struktury probek udarnociowych zeliwa sferoidalnego hartowanego
z przemiang izotermiczna przedstawia tabela 3 dla temperatury T, = 950 i 830 °C. Z tabeli
wynika, ze po wygrzewaniu w temperaturze 950 °C osnowa zeliwa sferoidalnego po prze-
mianie izotermicznej w zakresie temperatury T,; = 400+350 °C skiada si¢ gléwnie z ausfer-
rytu, a w pojedynczych przypadkach jeszcze wystgpuje martenzyt. Dotyczy to w szczegdl-
nosci temperatury Ty =400 °C. W nizszej temperaturze T, = 300+250 °C, obok podstawo-
wych skladnikéw dolnego bainitu i austenitu szczatkowego, pojawia sig réwniez martenzyt,
zwlaszcza po krotszym czasie wytrzymywania. W srodkowych obszarach ziarn eutektycz-
nych zaobserwowano martenzyt w probkach po przemianie w czasie T = 15+30 min. nato-
miast po dluzszym czasie przemiany zlokalizowano martenzyt (M) przy granicach ziarn
w tzw. obszarach austenityczno-martenzytycznych.

Struktura zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury 830 °C sklada sie z fer-
rytu bainitycznego i austenitu szczatkowego (T,; = 400+350 °C). dolnego bainitu i au-
stenitu szczatkowego (T, = 300+250 °C). W strukturze nie obserwuje sig martenzytu
za wyjatkiem przypadkéw zastosowania krétkich czasow przemiany. W ziarnach eu-
tektycznych nie stwierdzono istnienia struktury austenityczno-martenzytycznej podob-
nej do tej, jaka zaobserwowano w prébkach hartowanych z temperatury T, =950 °C.
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Tabela 3. Struktura osnowy Zzeliwa sferoidalnego po hartowaniu z przemiang izotermiczng
z temperatury T, = 9501 830 °C

Przemiana Struktura osnowy
Lp. izotermiczna T, ,°C
Ty, °C | 1y, min 950 830
1. 15 AF, M AF, F - §lady, (M) - Slady
2. 30 AF, (M) AF, F - §lady, (M) - Slady
3. 400 60 AF, (M) AF, F - glady
4. 120 AF, (M) AF, F - §lady
5. 240 AF, AF, F - §lady
6. 15 AF, M AF, F - §lady, (M) - slady
7. 30 AF, (M) AF, F - §lady, (M) - Slady
8. 350 60 AF, (M) AF, F - slady
9. 120 AF, (M) AF, F - §lady
10. 240 AF AF, F
11. 15 DB, Asz, M DB, Asz, F
12. 30 DB, Asz, (M) | DB, Asz, F
13. 300 60 DB, Asz, (M) |DB, Asz, F
14. 120 DB, Asz, (M) |DB, Asz, F
15. 240 DB, Asz, (M) |DB, Asz, F
16. 15 M, DB, Asz DB, Asz, F
17. 30 M, DB, Asz DB, Asz, F
18. 250 60 DB, Asz, (M) |DB, Asz, F
19. 120 DB, Asz, (M) |DB, Asz, F
20. 240 DB, Asz, (M) |DB, Asz, F

AF - ausferryt, Asz- austenit szczatkowy, DB — dolny bainit, F — ferryt,
M - martenzyt, (M) - martenzyt na granicach ziarn eutektycznych.

Struktura osnowy zeliwa sferoidalnego wygrzewanego w temperaturze 830 °C
odznacza si¢ podobnym jako$ciowym charakterem, pochodzacym z przemiany izoter-
micznej, jak zeliwo wygrzewane w temperaturze 950 °C, pojawia si¢ jednak w jej
skladzie wolny ferryt. Pojawienie wolnego ferrytu nieprzemienionego w osnowie zeli-
wa, wygrzewanego w temperaturze 830 °C, $wiadczy o niedogrzaniu. Temperatura ta,
pomimo ze jest wyzsza od temperatury Ac, , (827 °C), okazata si¢ przy grzaniu prébek
w piecu elektrycznym temperaturg migdzykrytyczng. Podczas wygrzewania w tej tem-
peraturze, migdzy Ac,;+ Ac;,, tworzy sig austenit niejednorodny, wystgpuje tez ferryt.
Ten ostatni pozostaje w rownowadze z austenitem, lecz rozmieszczenie wegla w roz-
tworze v jest niejednorodne. Dlatego przy podchladzaniu austenit o mniejszej zawarto-
$ci wegla podlegal przemianie w ferryt. Udzial ferrytu w osnowie zeliwa przedstawia
tabela 4. Do jego wyznaczenia wykorzystano wzory (6)=(8).

Podczas analizy struktury starano si¢ wyodrebni¢ ferryt nieprzemieniony, gdyz
w procesie austenityzowania osnowy zeliwa nie doznal wzbogacenia w wegiel do takiej
zawartosci, ktéra pozwolilaby na jego przemiang w austenit, oraz ferryt przemieniony.
Ten ostatni stal si¢ po wygrzewaniu niskowgglowym austenitem i podczas podchladza-
nia przemienit si¢ w ferryt. Analizg¢ t¢ wykonano na zgladach prébek trawionych
w goracym pikrynianie sodowym.

Obecno$¢ w strukturze zeliwa ferrytu nieprzemienionego dowodzi, ze probki wy-
grzewano w temperaturze, ktora nie przekroczyla Ac,,. Wygrzewanie w tej temperatu-
rze doprowadzilo do ustalenia w osnowie réwnowagi miedzy austenitem, ferrytem
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i grafitem. Przedluzenie za$ czasu wygrzewania nie przyniosto pozadanego efektu, gdyz
dyfuzja wegla calkowicie ustala i dlatego w osnowie po przemianie izotermicznej
stwierdzono obecno$é w niej ferrytu, ktéry nie ulegl przemianie o 7.

Tabela4. Udzial ferrytu nie- i przemienionego w osnowie zeliwa sferoidalnego ADI
hartowanego z temperatury 830 °C

Przemiana - . -~
Lo izotermiczna Ferryt przemieniony Ferryt nieprzemieniony
Tpis Tpis Udzial, | Blad bezwzgl. 3, Udzial, Btad bezwzgl. 3,
°C min % % % %
1. 15 $lady - pojedyncze ziarna
2. 30 $lady - pojedyncze ziarna -
3. 400 60 $lady - pojedyncze ziarna -
4. 120 $lady - pojedyncze ziarna -
5. 240 $lady - pojedyncze ziarna -
6. 15 $lady - pojedyncze ziarna -
7. 30 $lady - pojedyncze ziarna -
8. 350 60 $lady - <1 -
9. 120 slady - <1 -
10. 240 slady - 1,7 0,29
11. 15 5,3 0,51 1,1 0,23
12. 30 7,3 0,59 2,4 0,34
13. 300 60 3,2 0,40 1,8 0,30
14, 120 4,9 0,49 1,2 0,24
15. 240 5.8 0,53 7,5 0,59
16. 15 7,7 0,60 2,8 0,37
17. 30 10,5 0,69 7,1 0,58
18. 250 60 7,8 0,61 10,8 0,70
19. 120 8,5 0,63 13,3 0,77
20. 240 5,4 0,51 8,6 0,63

Powstanie z kolei ferrytu przemienionego nastapito przy podchladzaniu. Przemiana
austenitu w ferryt dokonala si¢ z duzg predkoscia. Czas wygrzewania (60 min) jest jednak
dostateczity, aby stezenie wegla mniej wigeej wyrdwnalo sig w austenicie. Jest on wigc na
pewno wystarczajacy, aby zawarto$¢ wegla w obszarach ziarn eutektycznych, ktére jako
ostatnie ulegaja przemianie, byta znacznie wigksza od maksymalnej jego zawartosci w fer-
rycie. To prowadzi do wniosku, ze ferryt przemieniony towarzyszy¢ bgdzie ferrytowi nie-
przemienionemu.

Ferryt w osnowie zeliwa sferoidalnego wygrzewanego w temperaturze T, = 830 °C
i po przemianie w zakresie gérmego bainitu wystgpuje w mniejszej ilosci niz po przemianie
w zakresie dolnego bainitu. Dla przypadkéw temperatury przemiany izotermicznej
T, = 4001350 °C zaobserwowano pojedyncze ziama, przy czym w przypadku tempera-
tury Tpi = 350 °C udzial ferrytu nieprzemienionego zaledwie w jednym przypadku prze-
kracza 1 %. W pozostatych prébkach jego udziat jest mniejszy od 1 %. Nalezy podkreslic,
7e w analizowanym zakresie przemiany stwierdzono w osnowie, przy uzyciu mikroskopu
$wietlnego, obecno$é ferrytu przemienionego o wartosciach §ladowych.
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Rys. 34b. Struktura zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C, podchladza-
niu do temperatury T,,; = 400 °C i wygrzewaniu w czasie 1,;= 240 min. Trawienie nita-
lem. Pow. 500x

Rys. 34c. Struktura zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C, pod-
chladzaniu do temperatury T, = 350 °C i wygrzewaniu w czasie t,; = 120 min. Trawie-
nie nitalem. Pow. 500x
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Rys. 34f. Struktura zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C, pod-
chtadzaniu do temperatury Ty; = 300 °C i wygrzewaniu w czasie 1,; = 240 min. Tra-
wienie nitalem. Pow. 500x

Rys. 34g. Struktura zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C. pod-
chiadzaniu do temperatury Ty; = 250 °C i wygrzewaniu w czasie 1, = 120 min. Tra-
wienie nitatem. Pow. 500x
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Rys. 35¢. Struktura zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C. podchtadza-
n do temperatury T, = 350 °C i wygrzewaniu w czasic 1, = 30 min. Trawicnie nita-
lem. Pow. 500x

Rys. 35d. Swruktura zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C. pod-
chiadzaniu do temperatury T, = 350 °C i wygrzewaniu w czasic 1, = 240 min. Ira-
wienic nitalem. Pow. 500x
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Rys. 35g. Struktura zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C. pod-
chiadzaniu do temperatury T,; = 250 °C i wygrzewaniu w czasie 1 = 120 min. Tra-
wienie nitalem. Pow. 500x

W zeliwie sferoidalnym hartowanym z temperatury T, = 950 °C i wygrzewanym
w temperaturze T,; = 400+350 °C osnowa skiada si¢ przewaznie z ferrytu bainitycznego
i austenitu szczatkowego. Pomiedzy wydluzonymi igtami lub ptytkami ferrytu baini-
tycznego, bardzo czesto zorientowanymi migdzy soba o okreslony kat, obok austenitu
szczatkowego, wystepujacego w pakietach bainitycznych, znajduja si¢ jasne ziarna
masywnego austenitu szczatkowego. Jasne ziarna sa szczegolnie widoczne w granicz-
nych obszarach ziarn eutektycznych (rys.34). Czgsto w tych ziarnach widoczny jest
martenzyt, utozony w formie zgbow pily (rys.34a), zwlaszcza w granicznych obszarach
ziarn eutektycznych i niekiedy miedzy grafitem a granica. W zeliwie sferoidalnym
hartowanym z temperatury T, = 950 °C i wygrzewanym w temperaturze Ty; = 300+250 °C
w osnowie wystepuje dolny bainit. Ma on ksztalt igiet i znajduje si¢ w $rodkowych ob-
szarach ziarn eutektycznych. Graniczne obszary zawieraja dolny bainit, austenit szczat-
kowy i martenzyt (rys.34e,f,g). W wyniku obserwacji mozna stwierdzi¢, ze struktura
austenityczno-martenzytyczna na styku ziarn eutektycznych silniej zaznacza si¢ w zeli-
wie hartowanym w zakresie gérnego niz dolnego bainitu. W érodku ziarn eutektycznych
na poczatku przemiany izotermicznej w temperaturze Ty; = 250 °C dominuje martenzyt,
lecz przy przedhuzaniu czasu jego udzial maleje wskutek postgpu przemiany bainitycz-
nej. Stwierdzenie to dotyczy badanego zakresu temperatury (tab.3). Powstaty martenzyt
jest martenzytem tetragonalnym, ktdry jest trudny do zaobserwowania na prébkach ze
struktura bainityczna, poniewaz pod dziataniem odczynnika trawiacego ujawnia si¢
bardzo stabo. Jego obecno$é w strukturze zeliwa mozna ujawni¢ dopiero po niskim
odpuszczaniu, gdy wydzieli si¢ weglik £ lub Fe;C.

W strukturze osnowy zeliwa sferoidalnego, hartowanego z temperatury T, = 830 °C
i wygrzewanego w temperaturze T, = 400 i 350 °C, obserwuje si¢ ferryt bainityczny
i austenit szczatkowy. Graniczne obszary ziam eutektycznych nie sa zdominowane strukturg
austenityczno-martenzytyczna. Na fotografiach (rys.35a,b i ¢) wystgpuja jasne pojedyncze
ziarna ferrytu, lecz sa one widoczne w mniejszym zakresie w $rodku ziarn eutektycznych.
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Poréwnujac te strukture ze strukturg Zeliwa austenityzowanego w temperaturze T, = 950 °C
mozna zauwazy¢, ze w probkach hartowanych z temperatury T, =830 °C graniczne obszary
odznaczaja si¢ strukturg ferrytyczno-austenityczng i brakiem struktury austenityczno-
-martenzytycznej. Po wytrzymywaniu w czasie T,; = 240 min w temperaturze T,; = 350 °C
w osnowie widoczne sa pojedyncze wydluzone ziama ferrytu. W granicznych obszarach
ferryt pokazany jest na fotografii (rys.35d). Udziat ferrytu w ziarmach eutektycznych jest
zroéznicowany, co wyraznie wida¢ na fotografii (rys.35d), gdyz po stronie prawej, u gory,
nie ma tego skladnika struktury. Dolny bainit jest skiadnikiem osnowy zeliwa sferoidalnego
wygrzewanego w temperaturze T,; = 300+250 °C. Na fotografiach (rys.35e,f i g) w gra-
nicznych obszarach ziarn eutektycznych jest widoczny iglasty bainit. Poza tymi obsza-
rami w kierunku $rodka ziarn eutektycznych, obok bainitu znajduja sie jasne ziarna
ferrytu. Jak wynika z tabeli 4, taczny udzial ferrytu jest wigkszy po wygrzewaniu w
temperaturze T, = 250 °C niz - w temperaturze T,; = 300 °C. Cechg charakterystyczng
tego ferrytu jest to, ze jego ziarna w przewazajacej liczbie odznaczaja si¢ wydtuzonymi
iglastymi plytkami, a w mniejszej liczbie wystepuja w postaci wielokatoéw i niekiedy sa
nawet zblizone do ksztaltu amebowego. Przedluzenie czasu przemiany izotermicznej
przyczynia si¢ do zwigkszenia udzialu ferrytu w temperaturze T,; = 250 °C, za wyjat-
kiem czasu t,; = 240 min. Zwigkszenia tego nie mozna potwierdzi¢ w temperaturze
Ty = 300 °C, za wyjatkiem czasu 7, = 240 min. Po podchiadzaniu do temperatury
T = 350 °C udziat ferrytu w osnowie zeliwa nie przekracza 2 %, przy czym w tempe-
raturze Ty, = 400 °C w osnowie na tle ausferrytu sa widoczne juz tylko pojedyncze ziar-
na ferrytu w obszarach ziarn eutektycznych. Takie stwierdzenie o zmianach udziatu
ferrytu w osnowie zeliwa w zasadzie nie ma podstaw teoretycznych, gdyz zmiany te nie
sa zwiazane z kinetyka przemiany bainityczne;j.

Analiza struktury probek zeliwa sferoidalnego ADI przy uzyciu mikroskopu elek-
tronowego, bedaca w zasadzie uzupeknieniem badan mikroskopowych z zastosowaniem
mikroskopu $wietlnego, potwierdzita wystgpowanie niejednorodnej struktury w ziar-
nach eutektycznych osnowy.

Po austenityzowaniu w temperaturze T, = 950 °C i przemianie izotermicznej
w temperaturze T,; = 400 °C w $rodku ziarn eutektycznych, przy wydzieleniach grafitu,
obserwuje si¢ ferryt bainityczny i austenit szczatkowy (rys.36a). Ferryt ten ma ksztaht
wydiuzonej plytki z postrzgpionymi brzegami. W granicznych obszarach ziam ksztalt
ferrytu bainitycznego jest zréznicowany, widoczne sa wydhuzone plytki z bocznymi
odgal¢zieniami, jak i ptytki o nieregularnych ksztaltach podobne do wielokata (rys.36b).
Wewnatrz plytek widoczne sa czarne punkty, swiadczace o zaistniatym procesie wy-
dziclania fazy weglikowej. Fakt ten najlepiej dokumentuje oddzialywanie krzemu na
proces tworzenia fazy weglikowej, poniewaz jego stezenie jest w tych obszarach mniej-
sze niz w Srodku ziarn eutektycznych.

W nizszej temperaturze T; = 350 °C produkty przemiany przedstawiaja si¢ jako
pakiety ausferrytu. Fotografia na rysunku 37a przedstawia kilka pakietow, w srodku
ziarn eutektycznych, zorientowanych wzgledem siebie o kat okolo 60 °. Ulozone szere-
gowo w kilku rzedach igly ferrytu bainitycznego, a migdzy nimi phytki austenitu szczat-
kowego stanowia soba rodzaj pakietu. Podobna forme¢ pakietow ausferrytycznych
o diuzszych igtach ferrytycznych zaobserwowano w granicznych obszarach ziarn eu-
tektycznych (rys.37b). Migdzy pakietami wystepuje austenit szczatkowy. W niektérych
ziarnach austenitu obserwuje si¢ martenzyt w formie plytek, w ktérych widoczne sa
ciemne wydzielenia fazy weglikowej (rys.37b - prawy goérny rég). Plytki te utozone sa
podobnie jak z¢by pily (rys.34a).



88

Rys. 36a. Struktura ziarn eutektycznych w zeliwie sferoidalnym hartowanym z temperatury
T, = 950 °C; przemiana izotermiczna w temperaturze Ty; = 400 °C i czasic 1, = 120 min.
Obszar w $rodku. Dwustopniowa replika weglowa. Pow. 3600x

Rys. 36b. Struktura ziarn eutektycznych w zeliwie sferoidalnym hartowanym z temperatury
T, = 950 °C; przemiana izotermiczna w temperaturze T, = 400 °C i crasic 1, = 120 min,
Obszar graniczny. Dwustopniowa replika weglowa. Pow. 3600x

Strukture w ziarnach eutektycznych zeliwa hartowanego z temperatury T. = 950 "C
i po przemianie izotermicznej w temperaturze T, = 300 °C przedstawia rysunek 38. Pa-
kiety dolnego bainitu odznaczajg si¢ wigksza dyspersja niz pakicty ausferrytu. Obok
pakietéw sa widoczne ziarna austenitu szczatkowego (rys.38a). W granicznym obszarze
ziarn eutektycznych ferryt bainityczny cechuje sie dtuzszymi ptytkami niz w srodku, przy
wydzieleniach grafitu. W tym obszarze ziarna austenitu szczatkowego sa liczniejsze

1 wicksze.
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Rys. 38a. Struktura ziarn eutektycznych w zeliwie sferoidalnym hartowanym z temperatury
T, =950 °C; przemiana izotermiczna w temperaturze Ty; = 300 °C i czasie 1, = 120 min.
Obszar w srodku. Dwustopniowa replika weglowa. Pow. 3600x.

Rys. 38b. Struktura ziarn eutektycznych w zeliwie sferoidalnym hartowanym z temperatury
T, = 950 °C; przemiana izotermiczna w temperaturze T,; = 300 °C i czasie T,;= 120 min.
Obszar graniczny. Dwustopniowa replika weglowa. Pow. 3600x.

Ferryt bainityczny powstaly w ziarnach eutektycznych zeliwa sferoidalnego, harto-
wanego z temperatury T, = 830 °C i wytrzymywanego w temperaturze T, = 400 °C,
swoim ksztaftem jest podobny do ferrytu bainitycznego osnowy po austenityzowaniu
w T, =950 °C. Plytki ferrytyczne sa wydtuzone i posiadaja boczne przyrosty. Ich wyglad
jest zblizony do liscia paproci (rys.39a).
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Rys. 39c. Struktura ziarn eutektycznych w zeliwie sferoidalnym hartowanym z temperatury
T, = 830 °C; przemiana izotermiczna w temperaturze Tpi = 400 °C i czasie 1, = 60 min.
Mikroobszar blisko wydzielenia grafitu. Dwustopniowa replika wegglowa. Pow. 7000x

W granicznych obszarach ziarn eutektycznych plytki ferrytyczne sa wydtuzone, a ich
ksztalt jest zblizony niekiedy do wielokata o stabiej rozwinigtych bocznych przyrostach
(rys.39b).W ziarnach eutektycznych wystepuja ziarna austenitu szczatkowego i ptytki
ferrytu bainitycznego z wydzieleniami fazy weglikowej. W $rodkowym obszarze ziarn
eutektycznych, przy wydzieleniach grafitu, spotyka si¢ struktur¢ pokazang na rysunku
39¢c. Widoczne sa wydluzone plytki ferrytu bainitycznego z wydzieleniami fazy wegli-
kowej oraz wydluzone, réwnolegle, przylegajace do nich plytki wolnego ferrytu.
Z obrazu wynika, ze mniejszy bok plytek ferrytycznych, obu rodzajéw, przylega do
granicy ziarna bylego austenitu. Po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C i wygrzewa-
niu w temperaturze Ty = 350 °C w ziarnach eutektycznych pakiety bainityczne sg bar-
dzo podobne do tych, ktdre powstaly przy tej samej temperaturze przemiany po auste-
nityzowaniu w temperaturze T, = 950 °C, przy czym, jak wynika z poréwnania obrazéw
mikroskopowych, ulozenie ich nie przypomina typowych pakietéw bainitycznych
(rys.40a). Przy granicy ziarn eutektycznych wymiary igiel ferrytu bainitycznego sa
mnigjsze (rys.40b) niz po austenityzowaniu w temperaturze T, = 950 °C (rys.37a,b). Ziarna
austenitu sg duze, lecz ich udzial jest mniejszy niz w temperaturze T, = 950 °C. W srodko-
wych obszarach ziarn eutektycznych zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury
T, = 830 °C i wytrzymywanego w temperaturze T,; = 350 °C, podobnie jak w osnowie
zeliwa po przemianie w temperaturze T,; = 400 °C, obok pakietéw bainitycznych. wy-
stepuje przemieniony ferryt przylegajacy do plytek ferrytu nieprzemienionego (rys.40c).
Po przemianie izotermicznej austenitu w nizszej temperaturze T, = 300 °C ziarna eu-
tektyczne zeliwa sferoidalnego maja strukture powstala w zakresie dolnego bainitu.
Wolny ferryt i pakiety ausferrytu w formie ptytkowej wystepuja w ziarnie przy wy-
dzieleniach grafitowych (rys.41a). Te wyodr¢bnione formy powstaly normalng droga:
ferryt — austenit — ferryt bainityczny + austenit szczatkowy. Utworzyly sie pakiety
ausferrytyczne. Mechanizm przemiany w poszczeg6lnych ziarnach bylego austenitu
jest zréznicowany. Sa ziarna, w ktérych w zasadzie faza weglikowa jest rozmieszczona
na catym jego obszarze i s rowniez takie, gdzie udzial tej fazy jest minimalny. Spotyka
si¢ réwniez pojedyncze ziarna ferrytu bainitycznego bez fazy weglikowej (rys.41c).
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Rys. 41c. Struktura ziarn eutektycznych w zeliwie sferoidalnym hartowanym z temperatury
T, = 830 °C: przemiana izotermiczna w temperaturze Tp,; = 300 °C i czasie 1, = 240 min
Mikroobszar w srodku. Dwustopniowa replika weglowa. Pow. 7000x

Rys. 42. Wolny ferryt i dolny bainit w osnowie zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury
T, = 830 °C; przemiana izotermiczna w temperaturze T,; = 300 °C w czasie 1, = 240 min.
Dwustopniowa replika weglowa. Pow. 3600x
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wegla przyczynia si¢ do wydzielenia jego nadmiaru w postaci fazy weglikowej. Foto-
grafia na rysunku 44 pokazuje przyklad zréznicowanego udziati fazy weglikowej
w ferrycie bainitycznym. Przyklad ten $wiadczy o niejednorodnosci w rozmieszczeniu
wegla w obszarze ziarn eutektycznych, a takze w obrgbie pojedynczych ziarn bylego
austenitu.

Znaczne przesycenie weglem ferrytu dolnego bainitu, po wygrzewaniu w tempe-
raturze T, = 830 °C, przyczynia si¢ do tworzenia fazy weglikowej podczas przemiany
izotermicznej, ktora tworzy sie wewnatrz plytek ferrytycznych i na ich granicach
z ferrytem nieprzemienionym (rys.45).

Rys. 45. Faza weglikowa na granicy migdzy ferrytem bainitycznym i ferrytem nieprzemienio-
nym w zeliwie sferoidalnym hartowanym z temperatury T, = 830 °C, przemiana izo-
termiczna w temperaturze Ty; = 300 °C i czasie T, = 240 min. Dwustopniowa replika
weglowa. Pow. 7000x

Z analizy fotografii (rys.36+45) wynika, ze struktura ziarn eutektycznych zeliwa
sferoidalnego ADI jest niejednorodna. Ta niejednorodno$¢ jest zwigzana bezposrednio
Z temperaturg wygrzewania i warunkami przemiany izotermicznej, a wigc z procesami
tam zachodzacymi.

Osobliwoscia osnowy zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury T, = 830 °C
jest wolny ferryt i jego morfologia. Na podstawie poréwnania wielkosci jego ziarn, znaj-
dujacych sie¢ w osnowie po hartowaniu z przemiang w zakresie gomego i dolnego bainitu,
mozna stwierdzi¢ ich wyrazne zréznicowanie. Badania przy uzyciu mikroskopu elektro-
nowego na replikach dwustopniowych pozwolily wyjasni¢ niektore szczegoty morfolo-
giczne i niejednorodnosé fazy o. Stwierdzono, ze w probkach hartowanych z temperatury
830 °C ziarna wolnego ferrytu powstaja w wyniku efektu zblizonego do tzw. ,,zagrod
ferrytu”. Wokotl ziamn ferrytu powstaja otoczki ferrytyczne, ktére podczas wygrzewania
przemienity si¢ w niskowgglowy austenit, w przeciwienstwie do srodkowych obszarow
ferrytu o nieco odmiennym wygladzie, ktory w warunkach wygrzewania nie doznat prze-
miany w austenit. O ksztalcie ziarn wolnego ferrytu, stanowiacych resztkowy obszar fer-
rytyczny, decyduje przemiana austenityczna.

Ujawnienie w osnowie zeliwa tak szczegdlnego typu struktury, charakteryzujacej sie
‘wystapieniem ferrytu nie- i przemienionego, prowadzi do wniosku, ze wygrzewanie
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w temperaturze 830 °C nie doprowadzito do austenityzacji osnowy. H. Oleszycki [103]
uwaza, ze obecno$¢ ferrytu w osnowie po jej wygrzewaniu w temperaturze nadkrytycznej,
$wiadczy o niedogrzaniu.

Trawienie w goracym pikrynianie sodowym zgladéw metalograficznych zeliwa sfe-
roidalnego ADI spowodowato, powstanie barw skladnikéw struktury jego osnowy. Po har-
towaniu z temperatury T, = 950 °C i wygrzewaniu w temperaturze T,; = 400 °C igly lub
ptytki ferrytu bainitycznego sq jasne, a migdzy nimi wystepuje austenit szczatkowy o zabar-
wieniu niebieskoszarym. Przy zblizaniu si¢ do granicznych obszaréw ziarn eutektycznych
austenit jest jasniejszy, a na samym zetknigciu si¢ granic jest nawet brazowy (rys.46a,b).
W analizowanym obszarze wystgpujg rowniez duze ziarna nieprzemienionego austenitu,
odznaczajace si¢ kolorem ciemnobrazowym (rys.46b), w ktérych jest widoczny nie w peti
wytrawiony martenzyt. W obszarze migdzy srodkiem a granica ziarna, w kierunku do $rod-
ka, jest widoczny w brazowych ziarnach austenitu martenzyt w kolorze turkusowym
(rys46a - lewa strona, gorny i dolny rog). Stabe zarysowanie igiet, w tym przypadku, moz-
na uzna¢ za wskazowke $wiadczaca o powstaniu w tych obszarach martenzytu. Martenzyt
ten tworzy si¢ podczas dochtadzania do temperatury otoczenia (20 °C). W miare przedhuza-
nia czasu wygrzewania w temperaturze T,; =400 °C nie obserwuje si¢ martenzytu w struk-
turze zeliwa (rys.47b).

W prébee hartowanej z temperatury T, = 950 °C i wytrzymywanej w temperaturze
T,i = 350 °C, podobnie jak w temperaturze Ty; = 400 °C, ferryt bainityczny jest jasny. Sg
widoczne wyrazne réznice mig¢dzy igtami ferrytu bainitycznego, powstatymi przy wy-
dzieleniach grafitu (prawa strona obrazu na rys.46d) i w obszarach granicznych ziarn
eutektycznych. Migdzy igtami ferrytu bainitycznego sa widoczne niebieskie cienkie phytki
austenitu szczatkowego, ktéry jest bardziej nasycony weglem niz austenit ziarnisty
(rys.46c,d). Réwniez w tej osnowie 2eliwa wystepuja ziarna o zabarwieniu turkusowym.
Poréwnujac obrazy z fotografii (rys.46¢ i d) wida¢, ze udziat ziarn o barwie turkusowej
zmniejsza sig, gdy przediuza sig¢ czas przemiany izotermicznej. Ziarna te sa wigc bylym
austenitem, nie bioracym udziatu w reakcji bainitycznej, z ktérego po dochtadzaniu po-
wstal w nich martenzyt w obszarze granicznym ziarn eutektycznych. W niektorych ziar-
nach jest widoczny martenzyt w kolorze ciemnobrazowym (rys.46c).

Po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C i przemianie izotermicznej w temperatu-
rze Tp; = 300 i 250 °C, w poczatkowym okresie wygrzewania (np.7,; = 30 min), dominuje
barwa brazowa o réznej intensywnosci (rys.46e,g). Na tle nieco ciemniejszym przy wy-
dzieleniu grafitowym jest widoczny jasny (rys.46e) lub ciemny, prawie czarny (rys.46d)
dolny bainit. Igly ferrytu dolnego bainitu utworzone w temperaturze T, = 300 °C maja
Jasny kolor, migdzy nimi znajduja si¢ turkusowe (niebieskie) ziarna austenitu szczatkowe-
£0 (rys.46¢). Dolny bainit utworzony w temperaturze T,i =250 °C odznacza si¢ ciemnym
(czarnym) kolorem (rys.46g). Roznica w barwie igiel ferrytu dolnego bainitu wynika z
wigkszego przesycenia weglem, a takze z grubosci igiet. Przy dhuzszym czasie przemiany
igly ferrytu bainitycznego, wskutek postepu reakcji bainitycznej, sa Jjasniejsze i grubsze
(rys.46h).

Pod wptywem czasu przemieszczajacy sig front przemiany bainitycznej w kierun-
ku granicy ziarn eutektycznych powoduje, ze udziat martenzytu w osnowie zmniejsza
si¢, a taczny udzial dolnego bainitu i austenitu szczatkowego zwigksza si¢ (rys.46e-h).
Na obrazach mozna réwniez zaobserwowaé niejednorodnosé struktury powstala w ziar-
nach eutektycznych zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury T, = 950 °C.

Struktura osnowy zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z przemiang izotermiczna
z temperatury T, = 830 °C jest zblizona do tej, ktéra ma osnowa zeliwa hartowanego
z temperatury T, =950 °C, z pewnymi wyjatkami. W zasadzie mozna stwierdzi¢, ze réz-
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nice struktury dotycza cech morfologicznych produktow przemiany bainitycznej, a w szcze-
golnoéci wymiaréw igiet lub plytek ferrytu bainitycznego i ziam austenitu. Po wygrzewaniu
w temperaturze T, = 830 °C ich wymiary sa po prostu mniejsze. Na rysunku 47 przed-
stawiono obrazy mikroskopowe trawionych w goracym pikrynianie sodowym probek
hartowanych z temperatury T, = 830 °C. Po przemianie izotermicznej w temperaturze
T,i = 400 °C w granicznych obszarach ziarn eutektycznych osnowy, udziat ferrytu ba-
initycznego jest wigkszy niz w granicznych obszarach ziarn eutektycznych zeliwa har-
towanego z temperatury T, = 950 °C (rys.47a,b).

Martenzyt, znajdujacy si¢ w ziarnach austenitu szczatkowego, ktore majg ksztalt
wielokatow, zabarwil si¢ na brazowo. Wystgpuje on na granicy ziarn eutektycznych,
a jego udziat jest niewielki i dotyczy poczatkowego okresu przemiany w temperaturze
T, = 400350 °C (np. rys.47a,c) .

Przedluzenie czasu wytrzymywania przyczynia si¢ do zmiany charakteru struktury
osnowy, a mianowicie: w granicznych obszarach ziarn eutektycznych nie wystepuje
martenzyt, natomiast wystepuje ausferryt. Struktura z udziatem austenitu szczatkowego,
pomiedzy iglami ferrytu bainitycznego w kolorze szaroniebieskim, jest widoczna
w probkach zeliwnych wygrzewanych w czasie T, = 3060 min (rys.47a,c). Po prze-
mianie w temperaturze T, = 400300 °C w strukturze zaobserwowa¢ mozna, nie spo-
tykane do tej pory, pojedyncze ziarna wykazujace barwg 2061tg - graniczny obszar ziarn
eutektycznych (rys.47b) lub jasnoniebieska - przy wydzieleniach grafitu (rys.47a-d),
o ksztalcie wydtuzonym i wielokatow (ptytki). Granice ziarn sa dobrze zaznaczone
(wyksztatcone). Wigkszy udziat tych ziarn obserwuje si¢ w osnowie zeliwa po przemia-
nie izotermicznej w zakresie dolnego bainitu.

Po wygrzewaniu w temperaturze Ty; = 300 i 250 °C struktura osnowy zeliwa sfe-
roidalnego jest odmienna od tej, jaka ma osnowa zeliwa hartowanego z przemiang izo-
termiczna z temperatury T, = 950 °C. Przede wszystkim w granicznych obszarach ziam
eutektycznych nie ma struktury austenityczno-martenzytycznej. W obszarach tych jest
widoczny dolny bainit o barwie szarobrazowej (rys.47e) i jasnobrazowej (rys.47f,g,h)
bez wyraznej struktury iglastego ferrytu bainitycznego.

W obszarach miedzy granicami ziarn a wydzieleniami grafitu sa widoczne drobne
ziarna, wygladem zblizone do tych, ktére si¢ obserwuje po przemianie w temperaturze
T,= 400300 °C; majg ksztalt wydluzonych plytek (rys.47g,h), ,ameb”(rys.47f), sfero-
idéw lub sa zblizone do owalu (rys.47e,f). Ziarna te po trawieniu maja barwe niebieska
(rys.47f), turkusowa (rys.47e) i szaroniebieska (rys.47g,h). Cecha charakterystyczng
tych ziarn jest okalanie ich przez jasne mikroobszary ferrytu przemienionego, tworzace
obwodke o barwie bezowej. Plytkowy wydtuzony ksztalt ziarn na rysunku 47g, ulozo-
nych na przemian z pakietami ausferrytu (prawa strona obrazu), mozna taczy¢ z obra-
zem z mikroskopii elektronowej pokazanym na fotografiach (rys.42,43). Na podstawie
obserwacji mozna stwierdzi¢, ze cecha szczegdina plytkowych ziarn ferrytu nieprze-
mienionego jest to, ze sa one najczgsciej zlokalizowane w ziarnach eutektycznych
w obszarze miedzy grafitem a granicami ziarn. Ferryt ten wlasciwie tworzy jasne otocz-
ki, tzw. ,zagrody” wokoto ferrytu nieprzemienionego. W temperaturze Ty = 400 °C
i czasie 1, = 240 min, oprocz drobnych ziarn ferrytu o barwie niebieskiej przy wydzie-
leniach grafitu, z dala od niego sa réwniez ziarna o barwie zoltej. Ziarna wolnego fer-
rytu w prébkach wygrzewanych w zakresie gornego bainitu w przewazajacej mierze nie
maja obwodki ferrytu ,,zagrodowego”.
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Austenit szczatkowy, tworzacy sic w osnowie zeliwa austenityzowanego w tempe-
raturze T, = 950 °C, po trawieniu w goracym pikrynianie sodowym, charakteryzuje sie
barwg niebieska lub do niej zblizona oraz szarg z domieszka brazowej. Austenit
w strukturze wystepuje w dwoch formach: tzw. cienkich plytek w pakiecie ausfer-
rytycznym i ziarn. Austenit miedzy iglami ferrytu bainitycznego, ktéry wzbogacit sie
w wegiel podczas przemiany izotermicznej wykazuje barwe szaroniebieska. Natomiast
austenit niewzbogacony odznacza si¢ barwa niebieska, a jego ziarna maja ksztalt wielo-
katow o bokach linii prostej. Niewatpliwie na barwe austenitu wplywa jego miejsce
usytuowania w ziarnach eutektycznych, poniewaz laczne oddziatywanie mikrosegrega-
cji wegla i krzemu wptywa na efekt trawienia barwnego osnowy zeliwa.

Po wygrzewaniu w temperaturze T, = 830 °C i po przemianie izotermicznej w za-
kresie dolnego bainitu w strukturze sg obecne ziarna wolnego ferrytu (nieprzemienione-
g0) o dobrze zarysowanych granicach i barwie niebieskiej lub w odcieniu do niej zbli-
zonej, otoczone jasnobezowa obwodka ferrytyczna.

Trawienie chemiczne jest jedna z metod stosowanych do ujawnienia struktury
stopow zelaza. Dzigki temu nastgpuja zmiany topografii lub skladu chemicznego po-
wierzchni zgladu metalograficznego. Zmiany te polegaja na zachodzeniu reakcji che-
micznej, a w jej wyniku tworzeniu si¢ na powierzchni przejrzystej warstwy. Grubosé
warstwy zalezy od sktadu chemicznego trawionego mikroobszaru, W przypadku osno-
Wy niestopowego Zeliwa odnosi si¢ to w zasadzie do wegla i krzemu.

W niniejszych badaniach trawienie barwne (kontrast kolorowy) wykonywano je-
dynie w celu udowodnienia hipotezy o zréznicowanym nasyceniu weglem wolnego
ferrytu i austenitu szczatkowego w ferrytyczno-austenitycznej osnowie zeliwa sfero-
idalnego ADI.

Na ogét przesycony weglem ferryt bainityczny cechuje sie¢ jasng barwg z odcie-
niem brazu, za wyjatkiem dolnego bainitu utworzonego w temperaturze Ty; = 250 °C,
ktéry na barwnym fotogramie jest ciemny na tle martenzytu zabarwionego na brazowo.
Barwa brazowa martenzytu odznacza si¢ réznymi tonami, zaleznie od miejsca jego
powstania w ziarnach eutektycznych i jego udziatu w osnowie. W granicznym obszarze
martenzyt, po przemianie w Ty; = 250 °C i austenityzowaniu w T, = 900 °C, ma barwe
jasnobrazowa, a w $rodku ziarna - ciemnobrazows. Ta wyrazna réznica jest spowodo-
wana mikrosegregacja wegla i krzemu.

W srodkowych obszarach ziarn eutektycznych martenzyt, powstaly przy dochla-
dzaniu do temperatury otoczenia (20 °C) w pojedynczych ziarnach wysokoweglowego
austenitu, odznacza si¢ ciemniejsza barwa brazowa. Podobna tonacje ma takze marten-
zyt w granicznych obszarach ziarn eutektycznych.

Udziat martenzytu w osnowie ferrytyczno-austenitycznej trudno sig ujawnia przez
trawienie chemiczne zgladu, gdyz wymaga to dhuzszego czasu dziatania odczynnika, co
z kolei powoduje przetrawienie pozostatych skladnikéw osnowy.

Wysokowgglowy austenit w postaci plytek, majdujacy si¢ miedzy iglami ferrytu
bainitycznego, ma barwe szaroniebieska, a niekiedy brazowa. Z kolei austenit w $rodku
ziarn eutektycznych, w postaci pojedynczych ziarn, o bardzo matym udziale, cechuje si¢
barwa turkusows. Mozna wiec domniemywag, ze na t¢ subtelng roznice w zabarwieniu
austenitu wplynelo stezenie w nim wegla. Pojedyncze ziarna austenitu, zwane w litera-
turze austenitem masywnym, nie braly udzialu w przemianie bainitycznej. Dlatego
zawarto$¢ w nim wegla powinna odpowiadaé nasyceniu austenitu przed przemiana.

Austenit szczatkowy, wystepujacy w granicznych obszarach ziarn eutektycznych,
szczegolnie po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C, zabarwia si¢ na brazowo, przy
czym braz austenitu jest jasniejszy od brazu martenzytu. Przemiana bainityczna w tych
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obszarach ziarn w ogole nie rozpoczeta si¢. Nalezy zatem uwazaé, ze stezenie w nich
wegla odpowiada jego zawartosci w austenityzowanej osnowie, zgodnie z wystgpujaca
w niej w tym obszarze mikrosegregacja.

Wolny ferryt przemieniony (tzw. ,,zagrodowy”) w prébkach hartowanych z tempe-
ratury T, = 830 °C po trawieniu nie barwi sie. Tymczasem wolny ferryt nieprzemienio-
ny, czeéciowo w postaci wysp, zabarwia sig na kolor jasnoniebieski i szaroniebieski lub
261ty oraz rézowy. Tak odmienne zabarwienie ferrytu nieprzemienionego moze by¢
spowodowane zroznicowaniem stgzenia w nim wegla i krzemu lub wynika z samej
techniki trawienia.

Zmiana barw w granicznych obszarach ziarn eutektycznych po hartowaniu z tempe-
ratury T, = 830 °C wynika z utworzenia w nich struktury ferrytyczno-austenitycznej za-
miast struktury austenityczno-martenzytycznej po hartowaniu z temperatury T, =950 °C.

Do identyfikacji sktadnikéw osnowy zeliwa ADI i oceny ich stanu postuzono si¢
réwniez badaniem mikrotwardo$ci. Wykonano kilkanascie pomiaréw twardosci po-
szczegblnych skladnikéw osnowy i obliczono $rednia arytmetyczna ich wynikéw. Po-
miary wykazaty nastepujace wartosci twardosci :

- austenitu szczatkowego o barwie niebieskiej - 371 HV0,01,

- austenitu szczatkowego o barwie jasnobrazowej - 288 HV0,01,

- martenzytu w $rodku ziarn eutektycznych - 916 HV0,01,

- martenzytu przy granicy ziarn eutektycznych - 805 HV0,01,

- dolnego bainitu - 515+571 HV0,01,

- ferrytu bainitycznego - 283 HV0,01,

- ferrytu nieprzemienionego - 263+290 HV0,01,

- ferrytu w probce po wyzarzaniu grafityzujacym - 185+214 HV0,01.

Trawienie barwne i oznaczanie twardosci zrealizowano w celu zweryfikowania
hipotezy, wyrazanej przez badaczy, o niejednorodnosci struktury i zwiazanej z nia mi-
krosegregacji pierwiastkéw w ziarnach eutektycznych zeliwa sferoidalnego ADL

Badania mikroskopowe struktury probek zeliwa sferoidalnego ADI potwierdzaja
wezesniejsze spostrzezenia, ze warunki obrobki cieplnej ksztaltuja struktur¢ jego osno-
wy. Mozna wiec przypuszcezaé, iz niejednorodnosc rozmieszczenia wegla i krzemu
w austenicie oddzialuje na jego skiad struktury w ziarmach eutektycznych po przemianie
izotermicznej. Takie stwierdzenie jest uzasadnione, migdzy innymi, faktem zastapienia,
w granicznych obszarach ziarn eutektycznych, struktury austenityczno-martenzytycznej
strukturg ferrytyczno-austenityczna, co oczywiscie jest skutkiem przemiany bainitycz-
nej przechtodzonego austenitu o mniejszej zawartosci wegla.

3.3.1.2. Rentgenowska analiza fazowa osnowy zeliwa

Wplyw temperatury i czasu przemiany izotermicznej na sklad fazowy osnowy
zeliwa sferoidalnego, okre§lony na zgtadach metalograficznych i przetomach prébek
udarnosciowych, przedstawiono w tabeli 5.

Poréwnujac skiad fazowy na zgladach i przetomach, mozna stwierdzi¢, ze jest on
niemal taki sam. W poczatkowym okresie przemiany po hartowaniu z temperatury
T, = 950 °C na zgtadzie stwierdza si¢ istnienie w osnowie fazy o' (martenzyt), lecz po
uplywie okreslonego czasu faza ta zanika. Natomiast na przetomie probek faza o pozo-
staje w osnowie nawet po dluzszym czasie po austenityzowaniu w temperaturze
T, = 950 °C. Pomimo Ze nie ujawniono martenzytu na zgladach probek, stwierdzono
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jego nieznaczny udzial na przelomach. Z tego faktu mozna wysuna¢ nastepujace wnio-

ski:

a) pekanie udarnosciowych probek zeliwnych biegnie w miejscach, w ktérych przy ich
dochladzaniu powstat martenzyt; tymi obszarami sa przede wszystkim granice ziarn
eutektycznych,

b) martenzyt tworzy si¢ z austenitu szczatkowego przy udarowym lamaniu prébek

wskutek lokalnego zgniotu.

Tabela 5. Skiad fazowy osnowy zeliwa sferoidalnego ADI

Faza i udzial fazy o' i y, % Faza i udzial fazy o' iy, %
Lp. ) Przemiana
izotermiczna T,=950°C T,=830°C
T,, °C | 1, min Zgtad Przetom Zghad Przetom
1. 15 lo,0,y(43,6) [0, o,y(164) |av(33.7) |o, o, y(9.5)
2. 30 [o,y(383)a” [0, 7(13,7) |,y (354) |a, o, 7(104)
3.1 400 60 |a,y(@s,1) av(13,90 " [, y(289) |ay(9,5).0 "
4. 120 (o, v(44,7) ay(123), oV [a,v23,5) loy3.7)
5. 240 |o,y(31,3) o, 7,49 o, 7(126) | y@.Do P
6. 15 |o,y(40,3), o |a, a0ty (17,2) o, Y(23,1)  fa, 712,90
7. 30 |o,y(38,1) o, o'y (15,6) o, y(29,4) |a,y(116)a' "
8.1 350 60 [c.v(355) o, o, 7 (94) o, Y(220) [0, v(9,8), 0"
9. 120 |a,v(36,3) o, y(ILD, 'Y [a,v(19,6) |oy(5.2)., P
10. 240 |0, y(29.8) a,y(125),a” |, v(196) [, 7(59)
11. 15 o, oy (383) o, o, y(13,2) o, 7(183) [ y(5.6), "
12. 30 [a,y(322) P |a, 0, y(103) e, y(15.6) [o,y(45), o0
13. 300 60 |o,y(31.8) ayODo” o132 |oy@9),a?
14. 120 (o, y(25,1) o,y (68,0 |o,y(10,7) [o,y(4.8), 0"
15. 240 [o,y(183) 0y39 " [o,y(10,7)  |a,7(4,5)
16. 15 |oa,y(298) |o, o a, o, y(18,5) |a, o,y (5.8)
17. 30 lo,a,y(298) |, o o, a,y(19.2) |a, o, y(54)
18.| 250 60 o, y(30,1) o y(13,0), 'V e, v(13,0) oy (82), 'V
19, 120 [o,v(24,2) ,7(108), oV |e,vy(11,7) oy (@7, P
20. 240 |0, y(16.4) o y(50,a? o, v(8,6) a,7(7.3)

D ¢lady
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W tabeli 5 podano, ze udziat fazy o jest $ladowy, ma to wigc by¢ informacja, ktora
odnosi sie do ta na rentgenogramach. Przy fazie y podano jej procentowy udzial
w osnowie zeliwa.
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Rys. 48. Wplyw temperatury Ty; i czasu 1,; Rys.49. Wplyw temperatury Ty i czasu T,

przemiany izotermicznej na udziat przemiany izotermicznej na udzial
austenitu szczatkowego na zgladach austenitu szczatkowego na zgladach
i przetomach probek udarnoscio- i przetomach probek udarnoscio-
wych zeliwa sferoidalnego hartowa- wych zeliwa sferoidalnego hartowa-
nego z T, = 950 °C. T,; = 400 (1), nego z T, = 830 °C. T; = 400 (1),
350 (2), 300 (3) 1250 °C (4) 350 (2), 300 (3)1250°C (4)

Udziat austenitu szczatkowego w probkach udarnosciowych w osnowie zeliwa sfero-
idalnego przedstawiono na rysunkach 48 i 49, z ktérych widac, ze spostrzezenia dotyczace
wplywu temperatury austenityzowania i warunkow przemiany izotermicznej (Tyi, Tp), Wy-
razane przez wielu autorow sg stuszne, poniewaz w wyniku podwyzszania T, zwigksza si¢
zawarto$¢ wegla w ulegajacym przemianie austenicie, co wydtuza jego trwalos¢. Tempera-
tura austenityzowania wptywa na nasycenie austenitu weglem i tym samym oddziatuje na
kinetyke jego przemiany izotermicznej w zakresie bainitycznym. Zmiany udziatu austenitu
szczatkowego na zgladach metalograficznych probek wytrzymatosciowych, przedstawione
na rysunku 50, sa bardzo podobne do zmian jego udzialu w probkach udarnosciowych.
Obecnos¢ austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa sferoidalnego ADI odgrywa wazng
role w ksztaltowaniu jego wlasciwosci plastycznych.

Przeprowadzona analiza dyfraktometryczna pozwolila okresli¢ udzial austenitc
szczatkowego na przetomach probek udarno$ciowych zeliwa ADI. Jak wynika z rysun-
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kow 48 i 49, jego udziat jest kilkakrotnie mniejszy niz na zgladach metalograficznych.
Potwierdza to hipotez¢ spotykana w literaturze, ze powierzchnia pekania w osnowie
zeliwa przebiega migdzy innymi w miejscach ziarn eutektycznych, w ktérych udziat
austenitu szczatkowego jest mniejszy. Miejscami tymi sa graniczne obszary ziarn eu-
tektycznych ze struktura austenityczno-martenzytyczna, gdzie udziat tetragonalnego
martenzytu jest znaczacy. Ponadto nalezy sig¢ liczy¢ z tym, ze wskutek przemiany
martenzytycznej wystepuje skupienie niejednorodnych odksztalcen sprezystych mikro-
obszarow.

50

1 Ty =950 °C

S
o

[
o

T,=830°C

N
(=]

Udziat austenitu szczatkowego, %

-
o

0 50 100 150 200 250
Czas, min

Rys. 50. Wplyw temperatury T,; i czasu Tpi przemiany izotermicznej na udziat austenitu szczat-
kowego w probkach wytrzymatosciowych zeliwa sferoidalnego hartowanego z tempe-
ratury T, = 950, 830 °C. T,; =400 (1), 350 (2), 325 (3) i 300 °C (4)

Warunki hartowania z przemiang izotermiczng wplywaja na warto$¢ parametru
sieci austenitu szczatkowego zeliwa sferoidalnego. Zwiazek migdzy temperaturg i cza-
sem przemiany izotermicznej a parametrem sieciowym austenitu, obliczonym ze wzoru
(10), przedstawiaja wykresy na rysunkach 51 i 52. Na podstawie zmian parametru sie-
c1owego austenitu szczatkowego mozna stwierdzi¢, Zze temperatura austenityzowania
nie wywiera znaczacego wplywu na ten parametr przy przemianie izotermicznej auste-
nitu. Parametr sieci austenitu szezatkowego na zgladzie i na przetomie probek udarnoscio-
wych hartowanych z temperatury T, = 830 °C w przewadze wykazuje wicksze wartosci dla
przelomu, co szczeg6lnie daje sie zauwaiyé w temperaturze Ty, = 300 i 250 °C. Po hartowa-
niu z temperatury T, = 950 °C wigksze, w przewazajacej mierze, wartosci parametru
sieci wykazuje austenit szczatkowy na przetomie prébek udarno$ciowych, przy czym
znaczace roznice mozna zaobserwowa¢ w temperaturze T, = 300 i 250 °C w czasie
przemiany t, = 15+120 min.
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Zawarto$¢ wegla w fazie y zeliwa sferoidalnego ADI, wyznaczong przy zastosowaniu
wzoru (12), przedstawiono na rysunkach 53 i 54. Poréwnujac stezenie wegla w austenicie
szczatkowym, mozna uznaé, Ze im wyzsza temperatura Ty; i im diuzszy czas wygrzewania
T, tym zawarto$¢ wegla w austenicie jest wigksza. Parametr komorki elementarnej austenitu
szczatkowego - a, i zawarto$¢ w nim wegla - C, sa ze sobg bezposrednio zwiazane.

Na podstawie przebiegu krzywych na rysunkach 53 i 54 mozna stwierdzi¢, ze tem-
peratura austenityzowania nie wplywa na zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym
w zeliwie sferoidalnym po hartowaniu z przemiang izotermiczng w temperaturze Tyi = 400
i 350 °C, natomiast obnizenie temperatury przemiany izotermicznej do Ty = 300 1 250 °C
powoduje wyrazne zwigkszenie wartosci C, w miarg podwyzszania temperatury T,.

Z poréwnania zawartosci wegla austenitu szczatkowego na zgladach i na przetomach
wynika, ze austenit szczatkowy po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C, na powierzchni
rozdziatu - przelomie jest nieco bardziej nasycony weglem niz na zgladzie metalograficz-
nym. Po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C daje si¢ zauwazy¢, ze wigksze warto$ci
C, wykazuje austenit utworzony po dlugim czasie wytrzymywania, a po krétkim czasie
- mniejsze. Z wykreséw widaé, ze roznice zawartosci wegla C, w poszczegolnych tempe-
raturach przemiany sa wigksze dla przeloméw, a mniejsze dla zgtadow. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze warto§¢ C, jest w pewnym stopniu zalezna od przebiegu linii rozdziatu
w ziarnach eutektycznych. Szczegélng rolg w tym przypadku moga odgrywac obszary przy
granicy ziarn eutektycznych ze strukturg austenityczno-martenzytyczna.

Analiza wartosci parametru sieci austenitu szczatkowego i zawarto$ci w nim wegla
prowadzi do wniosku: nasycenie weglem austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa sfero-
idalnego jest niejednorodne. Dowodzi to parametr sieci fazy y na przetomach i zgladach,
potwierdzajac tym samym wnioski wynikajace z badan struktury.
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Rys. 51. Wplyw temperatury T; i czasu t,; przemiany izotermicznej na parametr sieci austenitu,
okreslony na zgtadach probek po austenityzowaniu w temperaturze T, = 950 °C (a)
i T,=830°C (b). T,;=400(1),350(2),300(3)i250 °C (4)
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Rys.54. Wplyw temperatury Tj; i czasu T, przemiany izotermicznej na zawartos¢ wegla
w austenicie szczatkowym, okreslong na przetomach probek po austenityzowaniu w tem-
peraturze T, =950 °C (a) i T,=830°C (b). T, =400(1), 350(2), 300 (3) i 250 °C#%
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Rys. 55. Wplyw temperatury T, i czasu 1, przemiany izotermicznej na czastkowg zawartos¢
wegla w fazie y - C$ . okreslong na zgladach prébek po austenityzowaniu w tempera-

turze T,= 950°C () i T, =830 °C (b). T,; =400 (1), 350 (2), 300 (3)i250°C (4)
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Zmiany czastkowej zawarto$ci wegla w fazie y, obliczonej ze wzoru (13), pod
wplywem czasu przemiany w poszczegélnej temperaturze Tyi, przedstawiono na rysun-
kach 55 i 56.

W kazdej temperaturze T,; warto$ci czastkowej zawartoéci wegla sa wieksze
w temperaturze T, = 950 °C i zawierajg si¢ w przedziale 0,2+0,69 % C, natomiast
w temperaturze Ty = 830 °C czastkowa zawarto$é wegla zawiera si¢ w przedziale
0,12+ 0,55 % C. Analiza wynikéw $wiadczy wigc, ze zaistniale réznice sg spowodowa-
ne gléwnie udziatem austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa.

Czastkowa zawarto$¢ wegla w austenicie, wyznaczona na przelomach probek
udarnosciowych, wskazuje, ze na jej wartosci wplywaja réwniez temperatura austenity-
zowania i temperatura przemiany jzotermicznej. Oddzialywanie czasu przemiany izo-
termicznej z kolei jest mniej znaczace, zwlaszcza w temperaturze T, = 830 °C. Z anali-

zy wartosci wynika, ze czastkowe zawartosci wegla Cf,: dla przeloméw sg kilkakrotnie

mnigjsze niz te same wartosci dla zgladéw. Fakt ten ma jednak zwiazek z warstwg
przypowierzchniowa przeloméw i udzialem austenitu szczatkowego.

Czastkowg zawarto$¢ wegla w bainicie oraz martenzycie osnowy zeliwa, w zalez-
nosci od temperatury i czasu przemiany izotermicznej, wyznaczona ze wzoru (15) po
austenityzowaniu w temperaturze T, = 950 i 830 °C, przedstawiono na rysunku 57.
Analiza przebiegu krzywych wskazuje na to, ze w miare obnizania temperatury prze-
miany zwigksza si¢ czastkowa zawarto$¢ wegla w martenzycie i bainicie. Pod wplywem
czasu przemiany sumaryczna zawarto$¢ wegla w tych skiadnikach struktury po auste-
nityzowaniu w temperaturze T, = 830 °C nie wykazuje zdecydowanych zmian. Nato-
miast przy hartowaniu z temperatury T, = 950 °C wydtuzenie czasu przemiany izoter-
micznej przyczynia si¢ do zwigkszenia czastkowej zawartosci wegla w martenzycie
i bainicie.

Zmiany czastkowej zawartosci wegla w martenzycie i bainicie, wyzZnaczonej na
przetomach prébek w zaleznosci od temperatury Tyi | czasu 1 przemiany izotermiczne;j,
zilustrowano na rysunku 58. Po austenityzowaniu w temperaturze T, = 950 °C zawar-
tos¢ wegla w bainicie i martenzycie miesci si¢ w przedziale 0,82+1,05 %, a w tempe-
raturze T, = 830 °C - 0,50+0,61 %. Wplyw temperatury przemiany izotermicznej jest
widoczny po austenityzowaniu w wyzszej temperaturze (T, =950 °C), za$ po austeni-
tyzowaniu przy T, = 830 °C wplyw ten nalezy okresli¢ Jjako mato znaczacy.

Przy zalozeniu, ze ferryt bainityczny jest skladnikiem o matym nasyceniu weglem
mozna wigc uznac, ze wegiel w osnowie zeliwa znajduje sie, pomijajgc austenit szczal-
kowy, gléwnie w martenzycie i w fazie weglikowe;.

Opierajac sig na analizie wartosci  wyrazenia C§ + C{; dla zgladow i przeloméw
mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia przelomu probek udarno$ciowych przebiega przez
skladniki struktury i obszary osnowy zeliwa o znacznym st¢zeniu wegla. Do skladni-
kow tych trzeba zaliczyé martenzyt w poczatkowym okresie przemiany, stadium [
i ewentualnie stadium II (rys.7), martenzyt na granicach ziarn eutektycznych i ferryt
bainityczny z faza weglikowa, po wydtuzonym okresie przemiany izotermicznej
(Il stadium), a takze wysokoweglowy austenit szczatkowy.

Do okreslenia wielkosci ziarn fazy 7, wykorzystujac zmiang ksztaltu linii dyfrak-
cyjnej, zastosowano wzér (20). Wyniki wyznaczenia wielkodci ziarn austenitu szczat-
kowego zeliwa sferoidalnego ADI przedstawiono na rysunku 59 i 60.
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Rys. 56. Wplyw temperatury T; i czasu t,; przemiany izotermicznej na czastkowa zawarto$¢ wegla
w fazie y - C$ , okreslong na przelomach probek po austenityzowaniu w temperaturze
T,=950°C (a) i T,=830°C (b). T, =400 (1), 350 (2), 300(3) i 250°C(4)
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Rys.57. Wplyw temperatury T,; i czasu t,; przemiany jzotermicznej na czastkowg zawarto$¢ wegla
w bainicie i martenzycie Cg +C§4 , okreslong na zgladach probek po austenityzowaniu
w temperaturze T, =950 °C (a) i T, = 830 °C (b). T; =400 (1),350(2), 300 3) i 250°C (4)
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58. Wplyw temperatury Ty i czasu v, przemiany izotermicznej na czastkowa zawartosé

wegla w bainicie i martenzycie Cg +Cg1 . okre$long na przetomach prébek po auste-

nityzowaniu w temperaturze T, = 950 °C (a) i T, = 830 °C (b). T,, = 400 (1), 350 (2),
300 (3)i250°C (4)
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Rys. 59. Zaleznos¢ wielkosci ziarn fazy vy, wyznaczonej na zgladach probek zeliwa sferoidalnego,

od czasu T, przemiany izotermicznej; austenityzowanie w temperaturze T, = 950 °C (a)
i T, =830°C (b). T,; =400 (1), 350 (2), 300 (3) i 250 °C @)
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Wielko$¢ ziarn fazy y nie wykazuje znaczacej zaleznosci od temperatury austeni-
tyzowania. Przedluzenie czasu przemiany izotermicznej do T, = 60 min powoduje
w kazdej temperaturze Ty, wyrazny wzrost wielkosci ziarn fazy y. Temperatura prze-
miany izotermicznej bardzo wyraZnie przyczynia si¢ do wzrostu wielkosci ziarn fazy vy
(rys.59). Im nizsza temperatura Ty;, tym ziarna austenitu szczatkowego sg mniejsze.

Zmiany wielkosci ziam D, dla zgladéw i przelomow probek udarnosciowych (rys.59
i 60) wykazuja réznice. Austenit szczatkowy na przelomie odznacza si¢ mniejszym wymia-
rem ziarn niz austenit na zgtadzie metalograficznym. Mniejsze ziarna fazy y na przetomie
moga by¢ zwigzane z odksztatceniem, wywotlanym przemiang martenzytyczna przy dochla-
dzaniu i odksztalceniem plastycznym w probie udarnosci.

Parametry sieci fazy o w osnowie Zeliwa sferoidalnego ADI , wyznaczone meto-
dami dyfrakcji rentgenowskiej i obliczone ze wzoru (10), w zaleznosci od czasu prze-
miany izotermicznej przedstawiono na rysunkach 61 i 62. Wykresy wskazuja, ze para-
metr sieci fazy o jest zalezny w malym stopniu od temperatury austenityzowania,
a takze od temperatury przemiany izotermicznej, za wyjatkiem temperatury T, = 830 °C
dla przetoméw probek udarnosciowych.
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Rys. 60. Zalezno$¢ wiclkodci ziarn fazy v, wyznaczonej na przelomach probek zeliwa sferoidalnego.

od czasu Ty; przemiany izotermicznej; austenityzowanie w temperaturze T, = 950 °C (a)
i T, =830 °C (b). T,; =400 (1), 350 (2), 300 (3) i250°C (4)

Parametr sieci krystalicznej ferrytu bainitycznego na zgladach prébek hartowa-
nych z temperatury T, = 950 °C nie zmienia si¢ podczas przemiany izotermicznej
w temperaturze 400 i 300 °C (rys.61a, krzywe 1 i 3) w miare przedluzania czasu v,
Przy stosowaniu temperatury Ty = 350 i 250 °C (rys.61a, krzywe 2 i 4) zmniejsza si¢
parametr a, po przekroczeniu czasu t,; = 30 min. Parametr sieci fazy o po hartowaniu
z temperatury T, = 830 °C zwicksza si¢ po krotkim czasie T, osiggajac maksymalny
wymiar po czasie T,; = 60 min. Przediuzenie czasu przemiany, w przyjetych do badan
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warto$ciach temperatury Tj,;, powoduje zmniejszenie parametru, lecz po dluzszym cza-
sie (1, = 240 min) ponownie nastgpuje jego zwigkszenie. Pierwszy okres czasowy jest
zwigzany ze zmianami parametru, wynikajacymi z dyfuzji wegla z przesyconego ferrytu
bainitycznego do austenitu. Drugi okres dotyczy zatem rozpadu wysokoweglowego
austenitu na ferryt i fazg¢ weglikowa.

a) b)
2,88 2,88

£ £

c c

E E 1

. 2,87 . 287 4

& 4 $ A
<Y 1<) 2

c 3 2 o

g 3

2286 S 286

£ 2 = 3

@ ©

o o

= 3

s g

k3 g

£ 285 £ 285

E £

@ Il

© ]

a a

2,84 2,84
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Czas, min Czas, min

Rys. 61. Wplyw czasu 1,; przemiany izotermicznej na parametr sieci a, na zgladach probek zeliwa
sferoidalnego, austenityzowanego w temperaturze T, =950 °C (a) i T, = 830 °C (b).
T, =400 (1), 350(2), 300(3) i 250°C(4)

W osnowie zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury T, = 830 °C znajduje
si¢ rowniez, obok ferrytu bainitycznego, ferryt nie- i przemieniony, w obu tych rodza-
Jach ferrytu zawartos¢ wegla moze by¢ zblizona do réwnowagowej, a wigc ich parame-
try sieciowe bedg mniejsze od parametru ferrytu bainitycznego. Réznice te nie wply-
wajg jednak znaczaco na usredniony parametr fazy o w osnowie zeliwa.

Parametr sieci fazy a na przetomie probek udarnosciowych hartowanych z tempe-
ratury T, = 950 °C jest niezalezny od temperatury i czasu przemiany izotermiczne;j.
Natomiast w przypadku temperatury T, = 830 °C wplyw tych warunkéw przemiany na
parametr a, jest znaczacy (rys.62). Jak wida¢, im nizsza jest temperatura T, tym mniej-
szy parametr a,. Do czasu 1, = 120 min nast¢puje zmniejszenie parametru a,,, zas prze-
dluzenie tego czasu sprzyja zwigkszeniu a,, za wyjatkiem przypadku, gdy temperatura
Ty =250 °C. Zmiany tego rodzaju sa zwiazane przede wszystkim z przebiegiem ptasz-
czyzn rozdziatu na przelomach probek udarnosciowych. Réwnoczesnie Jjednak wartosci
parametru fazy o informujg o réznicach zawartosci wegla w przypadkowych przekro-
Jach ziarn ferrytu w poréwnaniu z jego zawartoscig na plaszczyznie rozdzialu tego
skiadnika struktury osnowy zeliwa.
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Wplyw temperatury i czasu przemiany izotermicznej na wielko$¢ ziarn fazy o na
zgladach i przelomach probek zeliwa sferoidalnego ADI przedstawiaja rysunki 63 i 64.

a) b)
2,88 2,88
£ E
o 287 < 287
& ]
S $
o c
N S
£ 2,86 £ 2,86
€ <
8 8
= 3
g g
k3 8
L 285 % 285
£ £
s 8
g g
2,84 y 2,84 i
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Czas, min Czas, min
Rys. 62. Wplyw czasu 1,; przemiany izotermicznej na parametr sieci a, na przelomach probek zeliwa
sferoidalnego, austenityzowanego w temperaturze T, = 950 °C (a) i T, = 830 °C (b).
Ty = 400 (1), 350 (2), 300(3) i 250 °C (4)
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Rys. 63. Zalezno$¢ wielkosci ziam fazy o, wyznaczonej na zgladach probek zeliwa sferoidalnego,
od czasu T,,; przemiany izotermicznej; austenityzowanie w temperaturze T, = 950 °C (a)
i T, = 830 °C (b). T, =400 (1), 350(2), 300(3) i 250°C (4)
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Rys. 64. Zaleznos¢ wielkosci ziam fazy o, wyznaczonej na przefomach probek zeliwa sferoidalnego,
od czasu t; przemiany izotermicznej; austenityzowanic w temperaturze T, = 950 °C (a)
1T, =830 °C (b) . T,; =400 (1), 350 (2), 300 (3) i 250 °C (4)

Wartosci te obliczano za pomoca wzoru (20). Ziarna ferrytu bainitycznego powickszaja
si¢ w miar¢ przedtuzania czasu przemiany. Obnizanie temperatury przemiany powoduje
zmniejszenie wymiaru ziarn fazy . Zjawisko to obserwuje sig przede wszystkim
w temperaturze T, = 950 °C na zgladach i na przelomach (rys.63a, 64a). Z przebiegu
krzywych na rysunkach 63 i 64 mozna sadzi¢, ze temperatura austenityzowania nie
oddziatuje znaczaco na wartosci D,. Natomiast pomiar wielkoéci ziarn fazy o na
przetomach wykazal, ze ziarna ferrytu bainitycznego w strefie powierzchniowej, przez
ktore przebiega peknigcie osnowy, sa rozdrobnione. Rozdrobnienie to moze by¢ wyni-
kiem lokalnego zgniotu w osnowie zeliwa, powstalego podczas udarowego lamania pro-
bek. Podobny efekt rozdrobnienia wystepuje w austenicie szczatkowym (rys.59, 60).

3.3.1.3. Podsumowanie wynikéw badan

W badaniach przyjeto dwie wartosci temperatury austenityzowania: T, = 950
i 830 °C. Zawarto$¢ wegla w austenicie C;\ na tych poziomach temperatury wynosita
odpowiednio: 1,05 i 0,65 %.

Przy nagrzewaniu zeliwa z osnowa ferrytyczna przemiana o—> Y rozpoczyna si¢ po
przekroczeniu dolnej temperatury krytycznej Ac, ;. Pierwsze zarodki austenitu tworza
si¢ w obszarach granicznych ziarn eutektycznych. Ten fakt wynika z istniejacej mikro-
segregacji wegla, krzemu i manganu, kiéra przyczynia sie do tego, ze temperatura Ac,
odnosi si¢ wlasciwie do granicznych obszaroéw. Nagrzewanie w zakresie migdzykrytycz-
nym powoduje zwigkszenie udzialu austenitu, tworzacego sie w kierunku do $rodka ziarn
eutektycznych. Wegiel, przyczyniajacy si¢ do przesycania ferrytu i nasycania juz utwo-
rzonego austenitu, pochodzi z wydzielen grafitu. Dyfundujac do czota przemiany o— ¥,
przemieszcza si¢ on przez ziama. w szczeg6lnoéci po granicach ferrytu. Przemieszczaniu
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temu sprzyja substruktura granic ziarn i blokéw, charakteryzujaca sie duzg iloscia defek-
tow sieciowych, ulatwiajacych ruch atoméw wegla.

W miare podwyzszania temperatury front przemiany a—> y w ziarnach eutektycz-
nych rozszerza sig, przesuwajac go w glab ferrytu. Koniec przemiany nastepuje wtedy,
gdy znikaja catkowicie ostatnie ziarna (obszary) ferrytu w ziarnie eutektycznym. Przy
podwyzszaniu temperatury T, powyzej Ac, ; zachodzi dalsze nasycanie austenitu weglem
w osnowie zeliwa sferoidalnego do zawartosci rownowagowej, odpowiadajacej tempe-
raturze wygrzewania.

Przy uwzglednieniu badaf mikroskopowych, w szczegélnoéci opierajac si¢ na ry-
sunkach 42+44, mozna przedstawi¢ schematyczne wzrastanie austenitu w ferrycie w ziar-
nach eutektycznych (rys.65). W czasie przemiany rownoczes$nie wzbogaca si¢ w wegiel
ferryt, w ktérym powstaje i rozrasta si¢ iglasty austenit. Spostrzezenia te mozna wyjasni¢
nastgpujaco: wedthug H. Oleszyckiego [103], w wolnym ferrycie zeliwa sferoidalnego
o osnowie perlityczno-ferrytycznej tworzg si¢ iglaste (ptytkowe) ziarna austenitu, czgsto
rownolegle do siebie. Ziarna te rosng ze wspolnego pnia, ktérym jest wyspowe ziarno
austenitu i tworza wéwczas formy o ksztatcie polowy ptasiego piora. Réwnoleglos¢ igla-
stych (plytkowych) ziarn austenitu pokazuje, ze powstaja one wzdtuz okreslonych plasz-
czyzn sieciowych ferrytu. Przyczyna tego jest zgniot fazowy wystepujacy przy przemianie
alotropowej. Obecno$¢ w osnowie wolnego ferrytu - ferryt nieprzemieniony otoczony
ferrytem przemienionym i ziarn ferrytu bainitycznego o ksztatcie wydtuzonych tréjkatow
(igty) w zeliwie sferoidalnym, hartowanym z temperatury T, = 830 °C, potwierdza me-
chanizm zarodkowania i wzrostu austenitu w ferrytycznej osnowie.

Granice ziarna ferrytu

.Granice ziarna eutektycznego

Rys. 65. Schematyczne przedstawienie wzrostu austenitu migdzy temperaturg poczatku i kofica
przemiany eutektoidalnej: C - wegiel, o - ferryt, y - austenit, G - grafit



125

Wyniki badan struktury zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury T, = 830 °C
upowazniajg do stwierdzenia, ze grafit jest jedynym zrodiem wegla nasycajacym austenit
W czasie przemiany i po niej.

Osobliwoscia osnowy probek wytrzymatosciowych i udarnosciowych wygrzewa-
nych w temperaturze T, = 830 °C jest obecno$¢ w niej, po przemianie austenitu w za-
kresie bainitycznym, wolnego ferrytu (nie- i przemienionego). W temperaturze auste-
nityzowania T, = 950 °C w osnowie ferrytyczno-austenitycznej nie stwierdzono wolne-
go ferrytu.

Na podstawie badar dylatometrycznych przyjeto dwie wartosci temperatury wy-
grzewania (950 i 830 °C). Stad 830 °C nieznacznie przekracza temperaturg Ac, , = 827 °C.
W komorze pieca do obrobki cieplnej, pomimo ze zagwarantowano temperature 830 °C,
to jednak w rzeczywistych warunkach wygrzewania wsadu z probkami udarno$ciowymi
i wytrzymalo$ciowymi nie przekroczyt on temperatury Ac,,, wyznaczonej dylatome-
trycznie. Wedtug H. Oleszyckiego [103], przy nagrzewaniu zeliwa sferoidalnego perli-
tyczno-ferrytycznego, zawierajacego 1,14 % Mn, temperatura Ac,, znajduje si¢ migdzy
875 a 900 °C, gdy tymczasem w badaniach dylatometrycznych temperatura ta wynosila
okoto 840 °C.

W zasadzie dzigki niepetnej przemianie eutektoidalnej ujawniono mechanizm zarod-
kowania i wzrostu austenitu w czasie nawgglania osnowy ferrytycznej zeliwa sferoidalne-
go. W ramach prac wiasnych [50] wyjasniono przyczyng niepelnej przemiany, przepro-
wadzajac badania wptywu temperatury Wygrzewania na stan osnowy zeliwa. Z badan tych
wynika, Ze pelna przemiana eutektoidalna osnowy ferrytycznego zeliwa nastapita dopiero
po wygrzewaniu w temperaturze 890 °C, natomiast w perlitycznej osnowie zeliwa doko-
nala si¢ w temperaturze 870 °C. Badania te potwierdzaja spostrzezenia, wedhug ktérych
W rzeczywistych warunkach obrobki cieplnej w piecach komorowych przemiana eutek-
toidalna realizuje si¢ w wyzszej temperaturze niz wynika to z badan dylatometrycznych.

W wyniku przemiany izotermicznej austenitu w zakresie bainitycznym po austeni-
tyzowaniu w temperaturze T, = 950 °C osnowa zeliwa sferoidalnego sklada sie, w zalez-
nosci od temperatury i czasu przemiany izotermicznej, z ferrytu bainitycznego, fazy we-
glikowej, austenitu szczatkowego i obszaréw austenityczno-martenzytycznych oraz mar-
tenzytu - w poczatkowym okresie wygrzewania. Udzial austenitu szczatkowego, jego
nasycenie weglem i substruktura zaleza od parametrOw przemiany izotermicznej. Naj-
ogolniej mozna przedstawi¢ schemat struktury ziarn eutektycznych po austenityzowaniu
w temperaturze T, = 950 °C (rys.66).

Taki sktad strukturalny ziarn eutektycznych jest wynikiem procesu austenityzowania,
a w szczegblnosci nasycenia osnowy weglem oraz przemiany izotermicznej austenitu
w zakresie bainitycznym. Austenit zeliwa w temperaturze T, = 950 °C, przed przemiang

izotermiczna, zawieral C;\ ~ 1,05 % wegla. Po przemianie izotermicznej, w zaleznosci od

parametrOw, austenit szczatkowy zawiera maksymalng zawarto$¢ wegla C,, 4. okoto 2,0 %.
Przediuzenie czasu 7, sprzyja Zmniejszaniu si¢ udziatu wysokoweglowego austenitu
szczatkowego w osnowie.

Jak to stwierdzono w tezie niniejszej pracy, obecnos¢ w osnowie zeliwa obszarow
austenityczno-martenzytycznych uwaza si¢ za szkodliwg. Przypisuje si¢ im pogarsza-
nie wlasciwoéci plastycznych (wydtuzenia, udarnosci) oraz w mniejszym  stopniu
- whasciwosci wytrzymalosciowych zeliwa sferoidalnego ADI.
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Rys. 66. Schemat struktury na styku trzech ziarn eutcktycznych w zeliwie sferoidalnym harto-
wanym z przemiang izotermiczng z temperatury T, = 950 °C. AF - ausferryt, Asz - au-
stenit szczatkowy, G - grafit, M - martenzyt

W miare obnizania temperatury austenityzowania zawarto$¢ wegla C?w osnowie

zeliwa maleje. W temperaturze T, = 830 °C austenit zawierat Cf‘ ~0,65 % wegla. Prze-

miana izotermiczna austenitu utworzonego w temperaturze T, = 830 °C, zawierajacego
mniej wegla niz austenit utworzony w temperaturze T, = 950 °C, przyczynia sig do tego,
7e w osnowie zeliwa wystepuja: ferryt bainityczny oraz faza weglikowa, austenit szczat-
kowy i ewentualnie w poczatkowym okresie przemiany izotermicznej - martenzyt tetra-
gonalny. W srodku ziarn eutektycznych, a w szczegblnosci migdzy $rodkiem a granica,
tworzy si¢ rowniez wolny ferryt. Na rysunku 67 przedstawiono schemat struktury ziarn
eutektycznych zeliwa wygrzewanego w temperaturze T, = 830 °C. Z poréwnania rysun-
kéw 66 i 67 wynika, ze w granicznych obszarach ziarn eutektycznych, zamiast struktury
austenityczno-martenzytycznej po austenityzowaniu w temperaturze T, = 950 °C, wyste-
puje struktura ferrytyczno-austenityczna. Natomiast w srodku ziarn, obok ferrytu baini-
tycznego oraz fazy weglikowej i austenitu szczatkowego, wystepuje ferryt nieprzemienio-
ny i ferryt przemieniony, ktory powstat z austenitu o mniej szej zawartosci wegla.
Fizykochemiczny stan osnowy zeliwa sferoidalnego ADI zostat okreslony wlasci-
wosciami fizycznymi faz y i o (parametr sieci krystalicznej i wielkos¢ ziarn), udzialem
wegla w osnowie i fazie y. Wszystkie te cechy ksztattuja substruktur¢ osnowy, co wy-
wiera oczywisty wplyw na poziom wiasciwosci wytrzymato$ciowych i plastycznych
zeliwa. Na stan fizykochemiczny sktadnikow struktury oddzialuje temperatura i czas
przemiany izotermicznej, a w mniejszym stopniu nasycenie austenitu przed przemiang.
Temperatura austenityzowania wplywa na udzial austenitu szczatkowego w osnowie
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zeliwa, a takze na czastkowa zawarto$é wegla w austenicie szczatkowym C$ i na
czastkowg zawarto$¢ wegla w ferrycie bainitycznym, wraz z faza weglikowa, i marten-
zycie \C§ +C§; ).
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Rys. 67. Schemat struktury na styku trzech ziarn eutektycznych w zeliwie sferoidalnym harto-
wanym z przemiang izotermiczng z temperatury T, = 830 °C. AF - ausferryt, F - ferryt,
G - grafit

Badania dyfraktometryczne zgladéw metalograficznych i przeloméw prébek udar-
nosciowych potwierdzily istnienie niejednorodnosci strukturalnej, wywotanej mikrose-
gregacja, w osnowie zeliwa sferoidalnego ADI. Z badan wynika stwierdzenie, ze pod-
stawowe skiadniki struktury osnowy zeliwa: ferryt bainityczny i austenit szczatkowy,
pochodzace z reakcji bainitycznej, podlegajg zjawisku mikrosegragacji, wyrazajacemu
si¢ réznicami stezenia w nich wegla.

Z analizy badan dyfraktometrycznych wynika, ze pekanie osnowy zeliwa sfero-
idalnego hartowanego ADI przebiega zasadniczo w przesyconym ferrycie bainitycz-
nym, a W mniejszym stopniu w wysokoweglowym austenicie szczatkowym.

Za pomocg badan dyfraktometrycznych wyznaczano udziat austenitu szczatkowe-
go na zgladach metalograficznych i przetomach prébek udarnosciowych. Na prébkach
wytrzymato$ciowych wyznaczano udzial austenitu szczatkowego tylko na zgtadach
metalograficznych

Udziat austenitu szczatkowego V, w osnowie zeliwa sferoidalnego ADI jest zalez-
ny od temperatury austenityzowania, temperatury i czasu przemiany izotermicznej. W miare
podwyzszania temperatury T, udzial austenitu szczatkowego w osnowie zwieksza sie. Po
hartowaniu z temperatury T, =950 °C na zgladach maksymalna wartos¢ V,=45 %, a z tem-
peratury T, = 830 °C - V, = 35 %. Zblizone wartosci V, wykazuja prébki wytrzymaloéciowe.
Zrdznicowany udzial austenitu szczgtkowego w osnowie zeliwa, austenityzowanego
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w temperaturze T, = 950 i 830 °C, wynika z zawartoéci wegla w austenicie przed jego
przemiang izotermiczna. W osnowie proces austenityzowania w temperaturze T, = 950 °C

doprowadza do wzbogacenia austenitu w wegiel do zawartosSci CYA =1,05 %, a w tempe-

raturze T, = 830 °C - do C? =0,65%. Wzbogacenie osnowy zeliwa weglem sprawia, ze

zwigksza sig trwalos¢ przechlodzonego austenitu podezas izotermicznej przemiany baini-
tycznej i zmienia si¢ jej kinetyka.

Wygrzewanie w zakresie temperatury Tp; = 400+350 °C doprowadzito do najwigk-
szego udziatu austenitu szczatkowego. W zakresie temperatury T = 300+250 °C warto-
éci V, sa zdecydowanie mniejsze. Wynika to z kinetyki rozpadu austenitu przechtodzo-
nego w goérnym i dolnym zakresie izotermicznej przemiany bainitycznej.

Efektem badan dyfrakcyjnych jest wykazanie wyraZnej roznicy udzialu austenitu
szczatkowego na zgladach i przelomach probek udarnosciowych zeliwa. Wartosei V, na
przetomach s kilkakrotnie mniejsze niz na zgladach. Probki udarno$ciowe austenityzo-
wane w temperaturze T, = 950 °C zawieraja na powierzchni zgladu 16,4+45,1 % austenitu
szczatkowego, a na przefomach - 3,4+17,2 %. Natomiast po wygrzewaniu w temperaturze
T, = 830 °C na powierzchni zgladu znajduje si¢ 8,6+35,4 % austenitu szczatkowego, a na
przetomach - 3,1+12,9 %. Stwierdzone réznice sa spowodowane mechanizmem pgkania
ferrytyczno-austenitycznej osnowy zeliwa podczas udarowego zginania.

Na parametr sieci krystalicznej austenitu szczatkowego a, i zwiazane w nim stgze-
nie wegla C, nie oddzialuje znaczaco temperatura austenityzowania przy hartowaniu
z przemiang izotermiczna. Na ogo6t temperatura Ty w zakresie przemiany w gorny ba-
init, w przyjetym do badan okresie czasu 1y, nie wptywa zasadniczo na parametr a,
i stezenie wegla C,, wyznaczone na zgladach metalograficznych. Jednakze w zakresie
przemiany w dolny bainit wartosci a, i C, wyraznie si¢ réznia. W miar¢ przedhuzenia
czasu T, przemiany izotermicznej parametr sieci krystalicznej fazy y i stgzenie w niej
wegla ciagle si¢ zwigkszaja.

Wartoéci wielkosci a, i C, wyznaczone na przetomach probek udarnosci wskazujg,
ze ich rozpigtos¢, w przyjetym do badan przedziale czasu 1, i zakresie temperatury, jest
wicksza niz na zgladach tych prébek. Po poréwnaniu wartosci tych dwoéch wielkosci na
zgtadach i przetlomach mozna uznac, Ze na og6t w poszczeg6lnych warunkach przemia-
ny sa one wigksze na przelomie, z wyjatkiem temperatury T, = 950 °C i temperatury
T,i =250 °C. Stanowi to dowod, ze w osnowie zeliwa, w ziarmach eutektycznych au-
stenit szczatkowy nie jest jednorodny pod wzgledem st¢zenia w nim wegla, poniewaz
plaszczyzna rozdziatu na przelomie przebiega w pakiecie ferrytyczno-austenitycznym,
przez bloki, ziarna lub plytki, charakteryzujace sig wickszym st¢zeniem wegla. Nato-
miast austenit szczatkowy na powierzchni zgladu odznacza si¢ mniejsza zawartoscia we-
gla. W austenicie szczatkowym na przelomach probek udarno$ciowych po przemianie
w czasie T, = 240 min, w przyjetym do badan zakresie temperatury Ty = 400250 °C,
stezenie wegla zawiera si¢ w przedziale 1,25+2,03 %, ana zgladzie - 1,22+1,66 %.

Niniejsze stwierdzenia potwierdzaja spostrzezenia, dotyczace niejednorodnosci
stezenia wegla w austenicie szczatkowym na przekroju ziarmn eutektycznych czgsciowo
przedstawione w badaniach mikroskopowych.

Austenit szczatkowy przetomoéw probek z poczatkowego okresu przemiany, po
austenityzowaniu w temperaturze T, = 950 °C, wykazuje male wartosci C,, co $wiadczy,
ze ich plaszczyzny rozdzialu moga czgsciowo przebiega¢ przez obszary austenityczno-
-martenzytyczne na granicy ziarn eutektycznych. Austenit ten w poczatkowym okresie
przemiany, jak wynika to z jej mechanizmu w ziarnach eutektycznych, nie bierze
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udziatu w reakcji (2) stadium L Dlatego nie mogt si¢ on wzbogaci¢ w wegiel. Nalezy wigc
przyjaé, zgodnie z zastosowana technika badawcza, ze wartosci C, w zasadzie przedstawiaja
usrednione st¢zenie wegla w analizowanym, wybranym losowo, obszarze osnowy.

Wyniki badania st¢zenia wegla w austenicie szczatkowym C, na powierzchni
przeloméw probek udarnosciowych $wiadcza, ze podczas izotermicznej przemiany
niektore plytki austenitu, znajdujace si¢ w pakiecie migdzy iglami ferrytycznymi, moga
maksymalnie wzbogaci¢ si¢ w wegiel prawie dwu- (T, = 950 °C) lub trzykrotnie
(T, =830 °C) w stosunku do zawarto$ci wegla podczas austenityzowania.

Austenit szczatkowy badany na zgladach metalograficznych, tworzacy si¢ podczas
wytrzymywania zeliwa sferoidalnego w przyjgtym do badan zakresie temperatury
Ty = 400+250 °C, wykazuje zmienng czastkowa zawarto$¢ wegla C$ , zalezng od tempera-
tury austenityzowania oraz parametréw przemiany izotermicznej. Maksymalne wartosci
C$ =0,62+0,69 % C charakteryzuja austenit szczatkowy, powstaly po wygrzewaniu
w zakresie przemiany w gérny bainit w temperaturze T,; = 400 °C i po austenityzowaniu
w temperaturze T, = 950 °C, a minimalne warto$ci C$ =0,20+0,30 % - po wygrzewaniu
w zakresie dolnego bainitu (T;; = 250 °C). Podobnym zmianom ulega czastkowa zawartosé
wegla w austenicie szczatkowym w zeliwie hartowanym z temperatury T, = 830 °C, przy
cZym warto$ci C$ wynosza odpowiednio: 0,46+0,52 % C i 0,12+0,14 % C. Przedluzenie
Czasu T,; przyczynia si¢ do zmniejszenia czastkowej zawarto$ci wegla w austenicie szczat-
kowym w osnowie zeliwa.

Na przetomach probek udarno$ciowych hartowanych z temperatury T, = 950 °C,
czastkowa zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym C$ zawiera si¢ w przedziale
0,05+0,25 % C, a probek hartowanych z temperatury T, = 830 °C w przedziale
0,04+0,15 % C. Wplyw temperatury austenityzowania na warto$¢ CS nie jest tak zna-
czacy jak dla zgladéw metalograficznych. Podobne stwierdzenie mozna odniesé do
temperatury T; i czasu T, przy hartowaniu z temperatury T, = 950 °C, natomiast dla
temperatury T, = 830 °C wplyw parametréw przemiany izotermicznej, przyjetych do
badan, na wartosé CS nalezy uzna¢ za nieznaczacy. Na podstawie poréwnafi mozna

uwazac, ze pekanie w osnowie zeliwa sferoidalnego ADI przebiega w szczegdinosci
przez ziarna przesyconego ferrytu bainitycznego.

Wigksze warto$ci C? po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C. zwlaszcza

w zakresie temperatury T,; = 400+300 °C, $wiadcza o przebiegu pekania zeliwa przez
graniczne obszary ziarn eutektycznych, w ktérych stezenie wegla w austenicie jest nieco
wigksze od réwnowagowej zawartosci wegla w osnowie zeliwa z uwzglednieniem wy-
stgpujacej mikrosegregacji. Martenzyt obecny w tych obszarach inicjuje pekanie.

Z badan wynika, ze wzrost temperatury austenityzowania przyczynia si¢ do zwiek-
szenia czastkowej zawartosci wegla bainitu i martenzytu w osnowie zeliwa sferoidal-
nego ADL, mimo ze w miarg przedhuzenia czasu Tpi maleje udzial martenzytu w osno-
wie.

Maksymalne wartosci Cg + Cf,[ naleza do przedziatu 0,75+0,85 % C na zgladach

probek hartowanych z przemiang izotermiczng w temperaturze T,; = 400 °C. Mozna zatem
wprost stwierdzi¢, ze w miarg obnizania temperatury T, ta czastkowa zawarto$¢ wegla sie
zwigksza. Oddziatywanie czasu t,; jest rézne. W przypadku temperatury T, = 950 °C prze-
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dhuzenie czasu ty; zwigksza wartosci Cg + C$ , ale w przypadku temperatury T, = 830 °C

sq one zdecydowanie mniejsze. Przedtuzenie czasu T,;, po austenityzowaniu w tej tempera-
turze, nie wplywa na czastkowa zawarto$¢ wegla w bainicie i martenzycie, za wyjatkiem
temperatury T,; = 400 °C. Maksymaine wartosci C§ + C5; w temperaturze Ty; = 250 °C
naleza do przedziatu 0,51+0,53 % C, a minimalne dla temperatury Ty = 400 °C
- 0,10:0,28 % C. Zwiekszenie tych wartoéci w miare przedluzania czasu wygrzewania
jest spowodowane rozpadem wysokoweglowego austenitu, wedlug reakcji bainitycznej
(3), na faze weglikowa i ferryt. Ten fakt jest dobrze zauwazalny po hartowaniu z tempe-
ratury T, = 950 °C i wygrzewaniu w zakresie gornego i dolnego bainitu po przekrocze-
niu czasu 1, =120 min.

Gdy izotermiczna przemiana przechlodzonego austenitu postgpuje w ziarnach
eutektycznych, w ich obszarach $rodkowych moze lub juz rozpada si¢ wysokowgglowy
austenit, znajdujacy si¢ miedzy igtami, ptytkami ferrytu bainitycznego. Wegiel pocho-
dzacy z tego samego austenitu przemieszcza si¢ najpierw do zarodkéw, a pézniej do
rosnacej fazy weglikowej. W ten sposob nastgpuje zwigkszenie zawartosci wegla
w dwufazowym bainicie, przy malejacym udziale austenitu szczatkowego w osnowie
Zeliwa.

W poczatkowym okresie przemiany izotermicznej, w nizszym zakresie Ty, czast-
kowa zawarto$¢ wegla (Cg +C§A) w zasadzie dotyczy dolnego bainitu i martenzytu,
a w wyzszym zakresie T,; - ferrytu bainitycznego i ewentualnie fazy weglikowej oraz
martenzytu. W miare przedhuzania czasu udzial martenzytu, o znacznej zawartosci
wegla, maleje i dlatego czastkowa zawarto$¢ wegla przy wydluzonych czasach prze-
miany (stadium II) dotyczy w zasadzie tylko dolnego i gérnego bainitu, zaleznie od
zakresu T;.

Czastkowa zawarto$¢ wegla Cg + Cf,[ na przelomach probek udarnosciowych jest

w istotnym stopniu zalezna od temperatury Ty;, a nieznacznie - od czasu 1. Po hartowaniu
z temperatury T, = 950 °C, temperatury Ty; = 400+350 °C analizowane warto$ci znajdujq si¢
w przedziale 0,82+0,99 % C, a z zakresu temperatury Tp; = 300+250 °C - 0,92+1,05 % C. Po
hartowaniu z temperatury T, = 830 °C i wygrzewaniu w calym zakresie temperatury,
przyjetym do badan, warto$ci zawarte s w przedziale 0,50+0,61 % C. W poczatkowym
okresie przemiany martenzyt i bainit, a pézniej tylko bainit, w osnowie zeliwa sferoidalnego
zawieraja bardzo duzo wegla. Suma wartosci Cg + Cf,[ jest bliska rownowagowej zawarto-

$ci wegla w osnowie po austenityzowaniu. Dlatego mozna uzna¢, ze przetom w osnowie
zeliwa sferoidalnego ADI w probkach po przemianie o malej wartosci 1, przebiega
w zasadzie przez martenzyt i ferryt bainityczny. Natomiast po dtugim czasie przemiany,
przebiega on przez ferryt bainityczny.

Na wielko$é ziarn austenitu szczatkowego, wyznaczong na zgladach metalograficz-
nych probek udamosciowych (z potéwkowej szerokosci linii interferencyjnej fazy y uzyska-
nej na dyfraktometrze i wzoréw), nie wplywa temperatura austenityzowania. W miarg obni-
zania temperatury przemiany izotermicznej, ziarna austenitu zmniejszajg si¢ z okolo 30 nm
do okolo 12 nm. Przedtuzenie czasu przemiany izotermicznej powoduje zwigkszenie ziarn.

Badanie wielkodci ziarn austenitu szczatkowego na przelomach probek udarnoscio-
wych wykazalo, ze wplyw temperatury austenityzowania oraz temperatury i czasu przemia-
ny izotermicznej jest podobny do wplywu tych parametréw na ksztattowanie ziarn austenitu
na powierzchni zgladéw, cho¢ jest on mniej wyrazisty. Wymiary ziarn sa znaczaco mniej-
sze: D, zawiera si¢ w przedziale 7,520 nm.
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Analiza wielkosci ziarn austenitu szczatkowego na zgladach i przelomach probek
udarno$ciowych pozwala domniemywac, ze pekanie przy udarowym zginaniu przebie-
galo po granicach blokéw i ziarn wysokoweglowego austenitu szczatkowego w bar-
dziej ograniczonym zakresie niz w pozostalych skladnikach struktury osnowy zeliwa,
chociaz bloki i ziarna na przelomach wykazuja si¢ mniejsza wielkoscia niz na po-
wierzchniach zgladow.

Okolicznosci te $wiadczg o bardzo zlozonym mechanizmie pgkania osnowy zeliwa,
nie dajacym si¢ wyjasni¢ za pomoca prostego schematu zblizonego do schematu pgkania
stali. Jest jednak prawdopodobne, ze u podstawy tego oddzialywania lezy odksztalcenie
plastyczne w warstwie przypowierzchniowej przelomoéw, aczkolwiek nie zostato to dotych-
czas jednoznacznie wyjasnione. Mozna jednak ogolnie stwierdzi¢, ze zgniot powierzchnio-
wy jest zalezny w znacznym stopniu od pracy uderzenia przy udarowym zginaniu. Tempe-
ratura zarowno austenityzowania, jak i wygrzewania nie wplywaja na parametr sieci krysta-
licznej fazy o, znajdujacej si¢ na powierzchni zgladow i przetomach probek udarnoscio-
wych, za wyjatkiem przelom6w probek hartowanych z temperatury T, = 950 °C przy prze-
dtuzonym okresie przemiany. Parametr a,, w przyjetych do badan warunkach hartowania
z przemiang izotermiczng, zawiera si¢ w przedziale 0,2860+0,2867 nm. Na przelomach
probek hartowanych z temperatury T, = 950 °C, parametr a, ma wartosci w przedziale
0,2851+0,2877 nm. Poréwnanie warto$ci a, z parametrem ferrytu zawierajacego 2,57 % Si
(a, = 0,2856 nm) daje podstawg do stwierdzenia, ze utworzony podczas przemiany izoter-
micznej ferryt bainityczny jest przesycony weglem. Jednak nie decyduja o tym zasadniczo
parametry hartowania.

Jak wykazaty badania, pgkanie probek zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatu-
ry T, = 950 °C przebiega po blokach i ziamach ferrytu bainitycznego o zréznicowanym
stezeniu wegla. Faktu takiego nie obserwuje si¢ na przelomach probek po wygrzewaniu
w temperaturze T, = 830 °C, w ktérych czynnik przesycenia weglem nie odgrywa decyduja-
cej roli. Podobne oddziatywanie czynnika wzbogacenia weglem zaobserwowano w austeni-
cie szczagtkowym tych samych probek.

Wielko$¢ ziarn ferrytu bainitycznego w osnowie zeliwa sferoidalnego ADI,
w duzo wigkszym stopniu zalezy od temperatury przemiany izotermicznej niz od jej
czasu i temperatury austenityzowania. Na zgladach metalograficznych prébek, hartowa-
nych z przemiang izotermiczna z temperatury T, = 950 °C, wartosci D, zawierajg si¢
w przedziale 9+27 nm, a w przypadku temperatury T, = 830 °C - w przedziale 1826 nm.
Obserwuje si¢ okreslone, chociaz wyrazne roznice wielkoéci ziarn, przede wszystkim po
wytrzymywaniu w zakresie temperatury Ty; = 400350 °C. Jesli chodzi o wplyw tem-
peratury przemiany izotermicznej, to im jest ona nizsza, tym mniejsze s ziarna, za wyjat-
kiem temperatury Ty; = 300 i 250 °C po austenityzowaniu w temperaturze T, = 830 °C.
Fakt ten moze by¢ spowodowany udzialem wolnego ferrytu w osnowie zeliwa.

Na przelomach probek udarnosciowych hartowanych z temperatury T, = 950 °C war-
tosci D, = 7,6+19,0 nm, a w przypadku temperatury T,= 830 °C - D, = 13,4214 nm. Mi-
mo znaczacej roznicy wartosci temperatury T,, ziarna ferrytu bainitycznego nie wykazuja
zdecydowanych zmian wielko$ci. W przypadku tych samych probek zeliwa ziarna ferrytu
na przelomach sa mniejsze niz ziara ferrytu na zgladach metalograficznych. Taka zaleznos¢
wielkosci ziarn ferrytu bainitycznego od parametréw hartowania z przemiang izotermiczna
Jest podobna do zaleznosci wielkosci ziarn austenitu szczatkowego od tych samych czynni-
kow. Mniejsze ziarna fazy o i y na przetomie probek udarnosciowych sa najprawdopodob-
niej skutkiem odksztatcenia plastycznego warstw powierzchniowych, powstatego przy pro-
bie udarowego zginania.



132

3.3.2. Mikrosegregacja pierwiastkéw chemicznych w zeliwie sferoidalnym ADI
3.3.2.1. Rozmieszczenie pierwiastk6w chemicznych w osnowie zeliwa

Wyniki mikroanalizy pierwiastkow chemicznych (Si, Mn, P) probki ferrytyzowanej,
probki hartowanej martenzytycznie i probek hartowanych z przemiang izotermiczng przed-
stawiono w tabelach 6 i 7. Hartowaniu martenzytycznemu poddano ferrytyczne Zeliwo sfero-
idalne. Z danych zawartych w obu tabelach mozna najogélniej wnioskowac, ze rozmieszcze-
nie analizowanych pierwiastkéw chemicznych w ziarnach eutektycznych zeliwa sferoidalnego
nie odbiega od wyrazanych dotychczas pogladow.

W osnowie metalowej zeliwa wyjsciowego, sktadajacej si¢ z ferrytu, najwigksza za-
wartoé¢ krzemu znajduje si¢ w $rodku ziarn eutektycznych - przy wydzieleniach grafitu,
a najmniejsza na ich granicach. Mangan, pierwiastek weglikotworczy, jest skoncentrowany na
granicy ziarn eutektycznych, a w ich srodku, przy wydzieleniach grafitu, jest go czterokrotnie
mniej. Rozmieszczenie fosforu jest podobne do rozmieszczenia manganu, gdyz jego najwigk-
sza zawarto$¢ wystepuje na granicy ziarn eutektycznych.

W martenzytycznej strukturze zeliwa sferoidalnego rozmieszczenie pierwiastkéw che-
micznych w obszarze ziam eutektycznych jest podobne do rozmieszczenia w zeliwie ferry-
tycznym. W martenzycie zeliwa, powstalym po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C, za-
warto$¢ krzemu w érodku i na granicy ziarn eutektycznych zasadniczo nie rézni sig od jego
zawartosci w zeliwie ferrytycznym. Podobnie jest z manganem i fosforem. Hartowanie mar-
tenzytyczne z temperatury T, = 830 °C réwniez nie spowodowalo zdecydowanej zmiany
w charakterze rozmieszczenia pierwiastkow.

Analizujac linie wykresowe rozmieszczenia pierwiastkéw chemicznych w prob-
kach hartowanych martenzytycznie z temperatury T, = 950 i 830 °C, stwierdzono, ze ich
przebieg jest zréznicowany, szczegolnie w srodkowym obszarze (migdzy wydzieleniami
grafitu a granicg) ziarn. Zazwyczaj ,,wahania” linii wykresowej rozmieszczenia krzemu
w prébee hartowanej z temperatury T, = 950 °C zawieraja si¢ w przedziale zawartosci
0,3+0,4 %, natomiast w probce hartowanej z temperatury T, = 830 °C, w niektérych
miejscach, linie te ,wahajg” si¢ w przedziale zawartosci 0,45+1,05 %. Podobnie jest
z linig wykresowa manganu, gdy w miejscu ekstremum zawartosci krzemu wystepuje
jej obnizenie niekiedy o 0,25 %. Takie zr6znicowanie wynika z procesu austenityzowa-
nia, a gléwnie z obecnosci w strukturze wolnego ferrytu.

W niniejszej pracy, mimo ze uzyto do badan ferrytyzowanego zeliwa sferoidalnego.
w zawartoéci analizowanych pierwiastkow w prébkach hartowanych z przemiang izoter-
miczng nie ma znaczacego zréznicowania w ich rozmieszczeniu na odcinkach faczacych
przeciwlegle kulki grafitu, migdzy ktérymi przebiega granica ziarn eutektycznych.

Z uwagi na maksymalny czas 1,; = 240 min przemiany izotermicznej, przyjety
w niniejszych badaniach, ograniczono si¢ wigc do analizy wplywu temperatury austeni-
tyzowania. W zwiazku z tym liczono érednie arytmetyczne zawartosci pierwiastkow dla
hartowania z przemiana izotermiczna z temperatury T, = 950 i 830 °C, a takze odchyle-
nia standardowe (tab. 6 i 7).

Poréwnujac $rednie arytmetyczne zawarto$ci pierwiastkow chemicznych zeliwa harto-
wanego z przemiang izotermiczng z temperatury T, = 950 °C z zawartocig pierwiastkow
w zeliwie hartowanym martenzytycznie z tej temperatury, mozna zauwazyc, ze wartosci licz-
bowe ich zawartosci mieszcza si¢ w granicy odchylenia standardowego (tabela 6 poz.40+42).
Ausferrytyczna osnowa zeliwa, podobnie jak osnowa martenzytyczna, nie ma znaczacego
zréznicowania w rozmieszczeniu krzemu, manganu i fosforu.
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Tabela 6. Zawarto$¢ krzemu, manganu i fosforu w ziarnach eutektycznych zeliwa ADI hartowa-
nego z temperatury T, = 950 °C

Parametry Dhugosd Zawarto$¢ pierwiastka
, przemiany . BOSC w obszarze ziam eutektycznych, %
L 1zotermicznej Pier- analiz,
p- wiastek | odcinka, w $rodku w 1/2 odleglosci
I&i’ ;i pm przy wydzieleniach | miedzy érodkiem alllaic
min grafitu Y a granica " grl : Y
. i 1, R
;' Wyzarzanie I\?Iln 220 (2)’35(1)%5 (1)’;/5/07?5 0.8
3. fermytyzujace P 0 0.05 0.1
4. Hart . Si 2,1/2.3 2,0/1,7 1,03
51 martensvivesne M0 220 0,2/0,2 0,35/0,52 0,9
6. Yy P 0,01/0,01 0,1/0,11 0,17
7. Si 2,4/2.25 2,1/1,72 1,2
8. 400 15 Mn 190 0,2/0,2 0,38/0,5 0,9
9. P 0/0 0,11/0,11 0,2
10. Si 2,1/1,88 1,23/1,8 0,8
11.] 400 60 Mn 220 0.26/0.2 0.67/0.29 1.2
12. P 0,06/0 0,17/0,05 0,3
13. Si 2,0/1,85 1,19/1,41 0,9
14. 400 240 Mn 205 0,2/0,14 0,5/0,56 0,8
15. P 0/0,05 0,15/0,15 0,3
16. Si 2.3/1,9 1,84/1,9 1,0
17. 350 15 Mn 170 0,3/0,3 0,45/0,26 0,7
18. P 0,02/0 0,1/0,02 0,1
19. Si 2,0/2,2 1,8/1,8 1,1
20. 350 60 Mn 160 0,2/0,26 0,48/0,39 0,8
21. P 0/0 0,08/0,06 0,16
22. Si 2,121 1,9/1,8 1,1
23. 350 240 Mn 160 0,2/0,2 0,26/0,34 0,8
24. P 0/0 0,04/0,03 0,18
25. Si 2,2/1,8 1,7/2,0 1,0
26. 300 15 Mn 240 0,2/0,26 0,4/0,27 1,0
27. P 0 0,03/0,03 0,1
28. Si 1,5/1,8 1,52/1,73 1,1
29. 300 60 Mn 180 0,1/0,1 0,22/0,26 0,6
30. P 0 0/0 0,1
31. Si 2,0/2,3 1,7/1,5 1.5
32. 300 240 Mn 110 0,2/0.2 0,37/0,34 0,6
33. P 0 0 0,1
34. Si 1,9/2.5 1,95/1,75 1,0
35. 250 60 Mn 190 0,2/0,2 0,3/0,4 0,9
36. P 0 0,13/0,08 0,2
37. Si 1,8/1,55 1,4/1,6 0,8
38. 250 240 Mn 150 0,32/0.26 0,46/0,3 1.0
39. P 0,03/0.01 0,08/0,03 0,1
40. . Si 0,24/0,27 0,29/0,16 0,19
ar]  odewlenie Iy - 0,08/0.07 0.12/0.1 0.17
42. P 0,02/0,01 0,06/0.05 0,08
43. Srednia Si 2.0/2,01 1,68/1,73 1,04
44.] arytmetyczna Mn - 0,21/0,22 0.41/0,35 0.85
)45. poz. 7+39 P 0,01/0,01 0,08/0,05 0,16

zawarto$¢ pierwiastka przy pierwszym i drugim wydzieleniu grafitu
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Tabela 7. Zawartoéé krzemu, manganu i fosforu w ziarnach eutektycznych zeliwa ADI hartowa-
nego z temperatury T, =830°C

Parametry o Zawarto$¢ pierwiastka
_ przemiany . Diugosé w obszarze ziarn eutektycznych, %
Lp. izotermicznej }?ler- analiz. ) il
T. T wiastek | odcinka, w s(li'ogll(u o w 1{12 odlegtl?sm na
ot P m T zieleniach | migdzy srodkiem .
8 min H przy ‘gryaﬁtu ) % gi]ani ca’ granicy
1.| Hartowanie Si 1,62/1,91 1,54/2,58 1,1
7. | martenzytyczne [ Mn 310 0,35/0,17 0,42/0.13 0,7
3. P 0 0,03/0,01 0,2
4. Si 3,0/2,28 2.57/1,99 1,2
5.1 400 15 Mn 220 0,2/0,2 0,23/0,46 0,8
6. P 0 0,02/0.07 0,1
7. Si 1,77/2,5 2,18/2,09 1,2
8. 400 60 Mn 160 0,1/0,11 0,24/0,24 0,8
9. P 0/0,1 0,15/0,15 0,1
10. Si 1,75/2,18 1,45/1,96 0,8
11.] 400 240 Mn 108 0,12/0,2 0,47/0,29 1,0
12. P 0 0,05/0,04 0,1
13. Si 1,67/2,4 1,44/1,67 1,06
14.] 350 15 Mn 198 0,2/0,28 0,4/0,36 0,8
15. P 0 0,07/0,02 0,1
16. Si 1,96/2,04 2.12/1,44 1,4
17.] 350 60 Mn 124 0,23/0,26 0,26/0,48 0,6
18. P 0 0,07/0,07 0,1
19. Si 1,87/2,48 2,48/2.0 1,18
20.| 350 240 Mn 208 0,4/0,17 0,1/0,53 1,0
21. P 0 0.04/0,04 0
22. Si 2,6/1,6 1,6/1,54 0,8
23.] 300 15 Mn 260 0,18/0,18 0,32/0,26 1,1
24. P 0,04/0 0,04/0,06 0,3
25. Si 1,54/1,92 1,24/1,77 1,16
26.1 300 60 Mn 298 0,35/0,2 0,84/0,21 0,86
27. P 0,02/0 0,19/0 0,5
28. Si 1,55/1,07 1,83/1.16 0,5
29.1 300 240 Mn 310 0,2/0,2 0,27/0,26 0,9
30. P 0 0,2/0 0,3
31. Si 2,2/1,71 2,2/2.0 0,7
32.] 300 240 Mn 280 0,1/0,13 0.41/0,14 1,1
33. P 0 0/0,16 04
34. Si 1,88/2,6 2,6/2,15 0,7
35.] 250 15 Mn 165 0,18/0,1 0.1/0,3 1,1
36. P 0 0.15/0,02 0,28
37. Si 2.5/2,38 2.26/1,77 0,74
38.] 250 60 Mn 260 0.,1/0,12 0,25/0,22 1,0
39. P 0/0,07 0,05/0.13 0.2
40. Si 2,03/3,2 2.,44/2.51 1,2
41.] 250 240 Mn 240 0.12/0.12 0.1/0,17 0,7
42, P 0/0,05 0.06/0,02 0.1
43. Odchylenie Si 0,44/0,53 0.47/0,35 0,28
44. stan da); dowe Mn - 0.09/0,06 0.20/0.12 0.16
45. P 0,03/0,03 0,07/0.06 0.15
46. Srednia Si 2.02/2,18 2.03/1.85 0.97
47. ] arytmetyczna Mn - 0,19/0,21 0.31/0.30 0,90
48 | poz. 4 +42 P 0,01/0.02 0,08/0,06 0,20

) zawartos¢ pierwiastka przy pierwszym i drugim wydzieleniu grafitu
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Rozmieszczenie Si, Mn i P w osnowie martenzytycznej zeliwa sferoidalnego przedsta-
wia rysunek 68. Stezenie Si, Mn i P, w poréwnaniu z zawarto$cig tych pierwiastkéw po
wyzarzaniu ferrytyzujacym, jest zréznicowane. Stezenie krzemu w granicznym obszarze
nie uleglo istotnym zmianom, natomiast przy wydzieleniach grafitu zmniejszylo sie,
a w obszarze migdzy wydzieleniami grafitu i granica ziarna zwigkszylo sig. Zawartosé
manganu po hartowaniu martenzytycznym przy wydzieleniu grafitu nie zmienita sie,
lecz zwigkszyta si¢ migdzy wydzieleniami grafitu a granica oraz na granicy ziarn eutek-
tycznych. Podobnie zachowuje sie fosfor.

W granicznych obszarach ziarn eutektycznych, po hartowaniu z temperatury
T, = 950 °C i przemianie izotermicznej w temperaturze T,; = 400 °C, wystepuje struktu-
ra austenityczno-martenzytyczna, cechujaca si¢ mniejsza zawarto$cia krzemu i wigksza
zawarto$cia manganu i fosforu. Pojedyncze ziarna austenitu szczatkowego zawieraja
wigcej manganu, a mniej krzemu niz sasiadujacy z nimi pakiet ausferrytyczny (rys.69).

Hartowanie martenzytyczne z temperatury T, = 830 °C zmienia zawarto$¢ krzemu,
manganu i fosforu w obszarze ziarn eutektycznych wyjsciowego zeliwa sferoidalnego.
W srodku, przy wydzieleniach grafitu, migdzy $rodkiem a granica ziarn, zawartosé
krzemu jest mniejsza. Zawartos¢ manganu natomiast jest wigksza migdzy wydzieleniami
grafitu a granica ziarn eutektycznych, przy granicy jest ona nieznacznie mniejsza. Za-
warto$¢ fosforu za$ miedzy wydzieleniami grafitu a granica jest mniejsza, a wigksza
przy granicy ziarn (rys.70).

Si| Mn P
% % %
3+ 1,25
T " i AR
1"' 0,75_ 3
Mn 5 0.3
04 0,501 P §>
/ g ’0,2
0,25- ®
§ - 0,1
>~%m
0- s -0

Rys.68. Rozmieszczenie krzemu, manganu i fosforu w zeliwie sferoidalnym hartowanym mar-
tenzytycznie z temperatury T, = 950 °C

W zeliwie sferoidalnym, hartowanym z temperatury T, = 830 °C i wygrzewanym
w temperaturze T, = 400 °C w czasie Toi = 240 min, w granicznych obszarach ziarn
eutektycznych wystepuje ausferryt. W tych wlasnie obszarach zawarto$é krzemu jest
mniejsza o 0,8 %, a manganu wigksza o 1,0 % (rys.71a). Trawienie w goracym pikry-
nianie sodowym ujawnia rowniez, obok struktury, rozmieszczenie krzemu, barwiac
obszary wokolo wydzielen grafitu na ciemny braz. W poréwnaniu z linia wykresowa Si
i obrazem mikrostruktury obszary te s3 dobrze widoczne na rysunku 71b.
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Si P
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3-_
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0,3
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0,1
-0

Rys.69. Zawartos¢ krzemu, manganu i fosforu migdzy wydzieleniami grafitu w Zeliwie sfero-

idalnym hartowanym z temperatury T, = 950 °C i wygrzewanym w temperaturze
Ty =400 °C w czasie t,;= 15 min

Si Mn P
% % %
3+ 1,25
2+ 11 Si
1+ 0,751
Mn - 0,3
0+ 0,501
Mn - 0,2
0,25- P P L 0’1
0 | o

Rys.70. Rozmieszczenie krzemu, manganu i fosforu w zeliwie sferoidalnym hartowanym mar-
tenzytycznie z temperatury T, = 830 °C



137

a)
Si Mn P
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3+ 1,25
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Rys. 71, Zawarto$¢ krzemu, manganu i fosforu migdzy wydzieleniami grafitu w zcliwic sfero-
idalnym hartowanym z temperatury T,= 830 °C i wygrzewanym w temperaturze
T, = 400 °C w czasie Ty = 240 min (a). Struktura micjsca analizy (b). Trawicnic
w goracym pikrynianie sodowym. Pow. 250x

W osnowie ferrytyczno-austenitycznej, powstalej po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C
I wygrzewaniu w temperaturze T, = 350 °C w czasie T,y = 60 min, zawarto$¢ krzemu
w granicznych obszarach ziam eutektycznych, w ktdrych wystepuje ferryt bainityczny
1austenit, wynosi 1,4 %, a zawartos¢ manganu - 0,6 % (rys.72).
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Rys.72. Zawarto$¢ krzemu, manganu i fosforu migdzy wydzieleniami grafitu w zeliwie sfero-
idalnym hartowanym z temperatury T,= 830 °C i wygrzewanym w temperaturze

T, = 400 °C w czasie 1, = 60 min

Si|  Mn P
% % %
3,5
3t 1,251
2t 11
si
11 0,75
Mn -0,3
0 0,50
-0,2
0,25 \ 0,1
07 -0

Rys.73. Zawarto$¢ krzemu, manganu i fosforu migdzy wydzieleniami grafitu w Zzeliwie sfero-

idalnym hartowanym z temperatury T,= 830 °C i wygrzewanym w temperalurze
T, =250 °C w czasie 1, = 240 min

Stezenie przy powierzchni wydzielen grafitu wynosi odpowiednio: 1,96+2,04 % Si
i0,23+0,26 % Mn (tab.7). Zawarto$¢ krzemu, manganu i fosforu w osnowie z dolnym baini-



139

tem, migdzy wydzieleniami grafitu i granicznym obszarem ziarn eutektycznych, jest zmienna.
Waha si¢ ona w przedziale 0,80+2,46 % Sii0,10+0,32 % Mn oraz do 0,07 % P (rys.73).

W osnowie zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury T, = 830 °C w zakre-
sie dolnego bainitu (T, = 250 °C i 1, = 60 min) wystgpuje wolny ferryt. Analizujac
rozmieszczenie Si, Mn i P, mozna zauwazy¢, ze wolny ferryt na tle bainitu i austenitu
szczatkowego odznacza si¢ zréznicowana zawartoscig tych pierwiastkow. Z obszaru
migdzy wydzieleniami grafitu a granica ziarn eutektycznych okreslono zawartos¢ krze-
mu i manganu w miejscu, w ktorym znajduje si¢ wolny ferryt (rys.74). Wybrano ziarno
o $rednicy okoto 32 um.

Si Mn P
% % %
3+ 1,25
2+ 14 Si
14 0,75 “
| - 0,3
0+ 0,50
Mn 0,2
0,251 * L 0,1
07 -0

Rys.74. Zawartos¢ krzemu. manganu i fosforu migdzy wydzieleniami grafitu w zcliwie sfero-
idalnym hartowanym z temperatury T, = 830 °C i wygrzewanym w temperaturze
Ty = 250 °C w czasie t,; = 60 min

Analize t¢ podjeto w celu wyjasnienia obecnosci wolnego ferrytu w osnowie zeli-
wa ADI, pomimo pewnej niedoskonatosci badawczej (Srednica wiazki elektronow przy
badaniu wynosi 3 pm). Wynik tej analizy jest nastepujacy:

- obszar przy granicy ptytki ferrytu nieprzemienionego zawiera okoto 2,50 % Si i okoto
0,13 % Mn,

- $rodek plytki ferrytu nieprzemienionego zawiera okoto 2,20 % Si i okoto 0,21 % Mn,

- ferryt ,,zagrodowy” przemieniony zawiera okoto 1,4 % Si i okoto 0,26 % Mn,

- dolny bainit zawiera okoto 1,9 % Si i okoto 0,21 % Mn.

Na ogot daje si¢ stwierdzi¢, ze rozmieszczenie fosforu w ziarnach eutektycznych
zeliwa sferoidalnego ADI jest podobne do rozmieszczenia manganu, poniewaz te dwa
pierwiastki w procesie krzepnigcia koncentruja si¢ na granicy ziarn eutektycznych.
Z tego powodu rozmieszczenie fosforu jest zgodne z rozmieszczeniem manganu.

Wspotistnienie faz o i y w osnowie zeliwa sferoidalnego, podczas wygrzewania
w temperaturze T, = 830 °C, powoduje w konsekwencji odpowiednie rozmieszczenie
krzemu, manganu i fosforu. W ferrycie nieprzemienionym, przy jego brzegu, zawartosé
krzemu jest wigksza, a manganu mniejsza niz w sasiadujacym z nim ferrycie ,,zagrodo-
wym”. W probcee po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C i wygrzewaniu w temperatu-
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rze T, = 250 °C w czasie T; = 60 min stwierdzono, ze przy granicy plytki ferrytycznej
(ferryt nieprzemieniony) zawarto$¢ krzemu zwigksza si¢ 14 %, a manganu zmniejsza si¢ 38 %.
Jednoczesnie w ferrycie ,,zagrodowym”, w poréwnaniu ze $rodkiem ziarn ferrytu nieprze-
mienionego, zawarto$¢ krzemu zmniejsza si¢ 0 36 %, za$ manganu zwigksza sie 24 %.

Mikroanaliza wykazata, ze zawarto$¢ analizowanych pierwiastkow w $rodkowych
obszarach ziarn eutektycznych jest r6zna (tab.6 i 7). W wybranych do analizy miejscach
na zgladzie metalograficznym stwierdza si¢ niekiedy dwie granice ziarn eutektycznych,
przy ktérych zawarto$¢ krzemu, manganu i fosforu jest rézna. Podobne stwierdzenie
dotyczy punktu pomiarowego w polowie dtugosci migdzy wydzieleniami grafitu i grani-
ca ziarn.

W tabeli 8 zestawiono wskazniki mikrosegregacji krzemu i manganu w ziarnach
eutektycznych zeliwa sferoidalnego, obliczone ze wzoréw (21) i (22). Wskazniki te
obliczono z uwzglgdnieniem $redniej arytmetycznej zawartosci pierwiastkow w anali-
zowanym obszarze. Do analizy nieréwnomierno$ci rozmieszczenia pierwiastkow wyko-
rzystano wspotczynniki mikrosegregacji Wsg, ktore zostaly obliczone jako wartosci
stosunku zawartoéci Si i Mn w $rodku, przy wydzieleniach grafitu i przy granicy ziarn
eutektycznych.

Wskazniki mikrosegregaciji. obliczone wedlug wzorow (21) i (22), maja takie samo
znaczenie praktyczne jak spotykane w literaturze miary mikrosegregacji, uwzgledniajace
stgzenie pierwiastka w ziarnach eutektycznych [132]. Mikrosegregacyjny wskaznik
krzemu ma wartoéci mniejsze od jednodci. Zwigkszenie stopnia mikrosegregacji powo-
duje zmniejszenie tego wskaznika, jednak mikrosegregacyjny wskaznik manganu, ce-
chujacy si¢ mikrosegregacja zwykla, przyjmuje wartoéci wigksze od jednosci. Wartosci
te sa tym wigksze, im wigkszy stopief mikrosegregacji (tab.8).

Tabela 8. Wskazniki mikrosegregacji Si, Mn w ziarnach eutektycznych zeliwa sferoidalnego

x s Wskaznik
L Zawartos¢ pierwiastka, .
. . Pierwia- o mikro-
Lp. Obrobka cieplna % ..
stek segregacji
Xmax Xmin WMSE
L Wyzarzanie ferrytyzujace Si 2,40 1,10 0,46
2. | ytyza Mn 0,80 0,20 4,00
3. | Hartowanie z przemiang izotermiczng Si 2,01 1,04 0,52
4. | ztemperatury T, =950 °C Mn 0,85 0,21 4,05
5. | Hartowanie z przemiang izotermiczng Si 2,18 0,97 0,44
6. |z temperatury T, = 830 °C Mn 0,90 0,19 4,74

Przeprowadzone badania nie pozwalaja na jednoznaczne stwierdzenie, ze temperatura
austenityzowania przy hartowaniu z przemiang izotermiczng wplywa na mikrosegregacie
pierwiastkow chemicznych znajdujacych si¢ w zeliwie sferoidalnym. Po poréwnaniu wartosci
wskaznikow w tabeli 8 mozna uznaé, ze proces austenityzowania wptywa nieznacznie na
wzrost mikrosegregacji krzemu w ziarach eutektycznych po hartowaniu z przemiang izo-
termiczng z temperatury T, = 830 °C w poréwnaniu z wyjsciowym stanem ferrytyzowanego
7eliwa, za$ po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C wskaznik ten nieznacznie zmniejsza sig.

Poréwnujac wartoéci wskaznika mikrosegregacji manganu w zeliwie po hartowa-
niu z przemiang izotermiczng z wartociami wskaznika dla Zeliwa stwierdza sig, ze
zwickszaja si¢ one nieznacznie dla temperatury T, = 950°C i - znacznie dla temperatu-
ry T,=830°C. :
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Ze zmiany wartoéci wskaznika mikrosegregacji krzemu wynika, Ze austenityzowa-
nie powoduje nieznacznie powigkszenie mikrosegregacji w nizszej temperaturze,
natomiast w wyzszej - mikrosegregacja maleje. Wskaznik mikrosegregacji manganu
W%‘E zmienia si¢ rowniez pod wplywem temperatury austenityzowania. Wygrzewanie

w temperaturze T, = 830 °C powoduje znaczacy wzrost stopnia mikrosegregacji Mn. Po
austenityzowaniu w temperaturze T, = 950 °C stopiei mikrosegregacji manganu nie-
wiele si¢ zwigksza w poréwnaniu z wyjsciowym stanem ferrytyzowanego zeliwa.

3.3.2.2. Podsumowanie wynikéw badan

W ramach optymalizacji struktury osnowy zeliwa ADI podjeto probe oceny mikro-
segregacji pierwiastkéw chemicznych w obszarze ziarn eutektycznych.

Wyniki badar i ich analiza daja podstawe do stwierdzenia, ze zmienno$¢ wartosci
wskaznikéw mikrosegregacji w kolejnych etapach technologii informuje o ksztattowaniu
struktury osnowy zeliwa sferoidalnego. Przyjete wskazniki mikrosegregacji ulegaja
zmianom pod wptywem temperatury. Najogélniej mozna stwierdzi¢, ze mikrosegrega-
cja krzemu i manganu wyrazona wartosciami wskaznika mikrosegregacji Wl\s,l‘SE
i W&AQE odpowiednio zmniejsza i powigksza si¢ w miarg podwyzszania temperatury
wygrzewania T, przy hartowaniu z przemiang izotermiczna. Po wygrzewaniu zeliwa
w temperaturze T, = 830 °C stopiefi mikrosegregacji Si i Mn w poréwnaniu z wyzarza-
niem ferrytyzujacym powigksza sig¢ wskutek ich rozdziatu migdzy austenit i ferryt.

W przyjetym zakresie badawczym przemiany izotermicznej austenitu, nie udalo sie
stwierdzi¢ znaczacych zmian zawartosci Si, Mn i P. Ogolnie uwaza sie, ze w nizszym
zakresie temperatury Ty; (ponizej 400 °C) tylko wegiel podlega procesowi dyfuzyjnemu.
Jednak autorzy prac [40,113], badajac zeliwo sferoidalne, stwierdzili zmiany zawartosci
pierwiastkéw stopowych po bardzo dtugim czasie przemiany (1000 godz.).

Badanie rozmieszczenia pierwiastkéw chemicznych wykazalo, ze zawartos¢ krzemu
i manganu po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C w obszarze ziam eutektycznych, w po-
réwnaniu z wyzarzaniem ferrytyzujacym, zmienia si¢. Zawarto$¢ krzemu w érodku ziam, przy
wydzieleniach grafitu, zmniejsza si¢ 9,2+15,8 % (0,22+0,38 % Si), a przy granicy - 12 %
(0,13 % Si). Chociaz w obszarze migdzy wydzieleniami grafitu i granica ziarn zawarto§é
krzemu zwigksza sig¢ 9+16 % (0,15+0,28 % Si). Po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C
na granicy ziarn eutektycznych zawarto§¢ manganu zwicksza sie 12,5 % (0,1 % Mn),
natomiast w obszarze migdzy wydzieleniami grafitu i granica ziarn zawarto$é manganu
zmniejszyta si¢ 14 % (0.05 % Si). Takie zmiany w rozmieszczeniu Si i Mn wynikaja
z wygrzewania, gdy w osnowie wystepuja fazy y i o, a zatem rozdziat krzemu i manganu
zachodzi migdzy austenitem i ferrytem.

W obszarach granicznych ziarn eutektycznych zeliwa sferoidalnego ADI, hartowa-
nego z temperatury T, = 830 °C, powstaje struktura ferrytyczno-austenityczna. W obsza-
rach tych jest wigksza, w poréwnaniu z osnows ferrytyczna, zawartosé manganu i fosfo-
ru (dwa razy), a zmniejszona zawarto$¢ krzemu,

W zeliwie sferoidalnym hartowanym z temperatury T, = 950 °C w granicznych
obszarach ziarn eutektycznych wystgpuje martenzyt i austenit szczatkowy. W tych ob-
szarach ziarn eutektycznych zawartos¢ krzemu zmniejsza sie 5,5 % (0,06 % Mn),
a zwigksza sig¢ zawartos¢ manganu az 30 % (0,24 % Mn) i fosforu 60 % (0,06 % P).
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Rozmieszczenie fosforu, jest zgodne z mikrosegregacja manganu, a wigc jego za-
warto$¢ zwieksza sie na catym przekroju ziarn eutektycznych podczas procesu austeni-
tyzowania osnowy zeliwa.

Badania wykazaly, ze podczas wygrzewania w temperaturze T, = 830 °C, w osno-
wie zeliwa w Srodkowych obszarach ziarn eutektycznych, zachodzi dyfuzja krzemu,
manganu i fosforu wedlug schematu przedstawionego na rysunku 75. Schemat ten poka-
zuje ruch dyfuzyjny pierwiastkéw przy wygrzewaniu w zakresie wspdlistnienia austenitu
i ferrytu.

A Ferryt
nieprzemieniony

Austenit Austenit

Zawanosé Si, P

. —

N
N
N

Odlegtos¢

Rys. 75. Schemat przemieszczania si¢ krzemu, manganu i fosforu podczas wygrzewania w tem-
peraturze T, =830 °C. Strzatki pokazuja kierunki dyfuzji

3.3.3. Wiasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego ADI
3.3.3.1. Wlasciwosci a struktura zeliwa sferoidalnego ADI

Wyniki pomiaréw z préby rozciagania i twardosci zeliwa sferoidalnego ADI
przedstawiono w tabeli 9 i 10. Udarno$¢ prébek zeliwa sferoidalnego i jego twardos$¢ po
hartowaniu z przemiang izotermiczng zestawiono w tabeli 111 12.

Z analizy wlasciwosci wytrzymato$ciowych zeliwa sferoidalnego ADI wynika, ze
wartosci jego wytrzymatosci sa przede wszystkim zalezne od sktadu struktury osnowy.
Ogolnie biorac, obnizenie temperatury T,; przemiany izotermicznej austenitu pociaga za
soba zwiekszenie wytrzymatosci na rozciaganie R,, oraz zmniejszenie wlasciwosci pla-
stycznych, co wynika z wzajemnego udziatu ferrytu bainitycznego i austenitu szczatko-
wego. Obnizenie temperatury Ty; przemiany izotermicznej powoduje zmniejszenie war-
tosci wydhuzenia As i przewezenia Z. Zmiany twardoéci zeliwa sferoidalnego sa podob-
ne do zmian wytrzymalo$ci na rozciaganie.

Zasadniczy wplyw na wytrzymato$c i plastyczno$¢ zeliwa sferoidalnego ADI ma
nicjednorodnos¢ struktury jego osnowy, spowodowana mikrosegregacja pierwiastkow
chemicznych. Udzial martenzytu w $rodku ziarn eutektycznych, wynikajacy z krotszego
czasu przemiany izotermicznej, powoduje zmniejszenie wytrzymatosci i plastycznosci.
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Przyczyna tego sa naprezenia fazowe, powstale po przemianie austenitu w martenzyt
przy dochfadzaniu zeliwa.

Obecnos¢ w granicznych obszarach ziarn eutektycznych struktury austenityczno-
-martenzytycznej W pewnym stopniu przyczynia sie do zmniejszenia wartosci Ry, As
i Z. Ograniczenie tych obszaréw, a najlepiej ich wyeliminowanie z osnowy metalowej,
powinno spowodowaé poprawe co najmniej whasciwosci plastycznych. Dzialanie obsza-
réw austenityczno-martenzytycznych, jako miejsc inicjujacych pekanie osnowy zeliwa,
pozostaje w wylacznym zwiazku z mikrosegregacja wegla i manganu. Hartowanie
z temperatury T, = 830 °C w duzej czesci ogranicza to oddziatywanie, poniewaz po-
wstata w nich struktura ausferrytyczna.

Po hartowaniu z przemiang izotermiczna z temperatury T, = 950 °C w osnowie zeliwa
znajduja si¢ znaczne ilosci wysokoweglowego austenitu szczatkowego. Czynnik ten sprawia,
ze mimo duzej wytrzymatosci i twardosci, plastycznosé zeliwa zwieksza sie. To zwieckszenie
Jest szczegolnie zauwazalne, gdy obok austenitu szczatkowego znajduje sig ferryt bainityczny,
powstaly podczas przemiany w zakresie gérmego bainitu.

Na ogot panuje poglad, wyrazany przez wszystkich badaczy, ze faza ¥ W osnowie
zeliwa ADI odgrywa doniosta pozytywna role w ksztattowaniu wlasciwosci plastycz-
nych i odpornosci na kruche pekanie. Praktycznie jest to jedyny Sposob, pozwalajacy na
uzyskanie zeliwa sferoidalnego ADI, charakteryzujacego sie dobrym wydluzeniem
As i dobrg udarno$cia. Wyniki badan zestawione w tabeli 9 sq potwierdzeniem wyraza-
nej tezy. Nalezy podkresli¢, co jest oczywiscie wazne dla praktyki, ze twardosé takiego
zeliwa umozliwia jeszcze jego obrobke skrawaniem.

Tabela 9. Whasciwosci wytrzymalosciowe i plastyczne oraz twardos$é zeliwa ADI hartowanego
z temperatury T, =950 °C

Lp. Paraggtterifmlijcr;elg}lany Wiasciwosci wytrzymato$ciowe i plastyczne Twz;rlti;)s'c")
T, °C Tpmin_ | Ry, MPa As, % Z, %

I. 15 719 2,4 0,7 310
2. 30 837 3.9 2,5 273
3. 400 60 841 6,3 4.8 294
4. 120 878 5,0 4,1 268
5. 240 890 3,9 2,0 294
6. 15 1051 2,7 1.4 356
7. 350 30 1067 3,8 2,8 324
8. 60 1082 3,3 2,2 324
9. 240 1119 6,6 0,7 327
10. 30 1141 2,2 1,4 376
I1. 325 60 1240 2,7 1,9 372
12. 120 1240 2,8 1,9 374
13. 240 1234 2.4 1,7 363
14. 15 1062 0,2 0,3 437
IS. 30 1224 1,5 0,2 423
16. 300 60 1346 1,8 0.8 402
17. 120 1360 3.4 1.4 413
18. 240 1302 2,0 1,0 394

Jtwardos¢ badano na probkach wycigtych z probki na rozciaganie z miejsca o $rednicy 14 mm
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Tabela 10. Wlasciwosci wytrzymato$ciowe i plastyczne oraz twardoei zeliwa ADI hartowanego
z temperatury T, =830 °C

Lp. Parz;rzn(;:tterrynﬁzzzir;lilany Wiasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne Twa;rg(/ﬁé”
T,.°C T,;, min Ry, MPa A;s, % Z, %
1. 15 847 4,1 9,6 252
2. 30 813 7,2 8,7 234
3. 400 60 847 11,4 10,6 235
4. 120 828 6,6 7,1 244
5. 240 820 5,2 6,0 242
6. 15 878 6,9 73 242
7. 30 816 10,3 8,2 248
8. 350 60 923 7,3 7,1 249
9. 120 947 9.8 7,0 278
10. 240 912 5,8 9,9 250
11. 30 1170 4,9 6,6 305
12. 325 60 918 7,3 8.5 280
13. 120 940 9.8 9,3 277
14, 240 875 5,8 6,0 271
i5. 15 1348 2,8 2,5 393
16. 30 1282 4,1 2,0 385
17. 300 60 1329 2,7 4,1 357
18. 120 1021 4,7 2,8 304
19. 240 973 4,0 2,5 284

Y twardos¢ badano na prébkach wycietych z probki na rozciaganie z miejsca o $rednicy 14 mm

Hartowanie z temperatury T, = 830 °C zmniejsza nieznacznie wlasciwosci wytrzy-
malosciowe i twardo§¢ w poréwnaniu z hartowaniem z temperatury T, = 950 °C, lecz
réwnoczesnie nastepuje zwigkszenie wartosci wydtuzenia As i przewgzenia Z, w niekto-
rych przypadkach az 2 lub 3-krotne.

Analizujac udziat austenitu szczatkowego (rys.48+5C, rozdziat 3.3.1.2), mozna za-
uwazy¢, ze udzial ten w osnowie zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury
T, = 830 °C jest zdecydowanie mniejszy niz po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C.

Na rysunkach 76 i 77 przedstawiono wplyw udzialu austenitu szczatkowego na
wydluzenie As i przewgzenie Z Zeliwa sferoidalnego ADI.

Na rysunkach 76 i 77 podano réwniez réwnania prostej, wyznaczonej metoda naj-
mniejszych kwadratow, i wsp6tczynniki korelacji. Dla wydhuzenia probek hartowanych
z temperatury T, = 830 °C wspokczynnik korelacji z 20 danych wynosi 0,283. Poréwna-
nie tego wspolczynnika z wartosciami tabelarycznymi pozwala uzna¢, ze korelacja dla
18 stopni swobody jest istotna, lecz nie na poziomie 0,1. Wartos¢ z tabeli dla poziomu
prawdopodobienstwa 0,1 wynosi 0,389. Dla temperatury T, = 950 °C obliczona wartos¢
r = 0,477. Warto$¢ tabelaryczna za$ przy 16 stopniach swobody na poziomie prawdopo-
dobienstwa 0,05 wynosi 0,468. Z por6éwnania mozna uzna¢ z pewnoscig 95 %, ze kore-
lacja pomiedzy wydtuzeniem zeliwa a udzialem austenitu szczatkowego w jego osnowie
istnieje.
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Tabela 11. Udarnos¢ i twardo$c¢ zeliwa ADI hartowanego z temperatury T, =950 °C

L Parametry przemiany izotermicznej Udarno$¢ _ Twardosc,
P T, °C T, Min KCG, J/cm® HV
1 15 16,8 285
2. 30 35.4 263
3. 400 60 61,4 263
4 120 73,1 268
5. 240 36,4 282
6. 15 38,0 321
7 30 58,8 320
8. 350 60 84,5 339
9. 120 90,5 339
10. 240 114,5 341
11. 15 17,7 436
12, 30 33,6 418
13. 300 60 31,2 428
14. 120 40,5 415
15. 240 50,3 419
16. 15 5,8 608
17. 30 4.4 535
18. 250 60 12.4 458
19. 120 12,9 473
20. 240 16.4 457

Tabela 12. Udarnos¢ i twardos¢ zeliwa ADI hartowanego z temperatury T, = 830 °C

Parametry przemiany izotermicznej Udarnos¢ Twardos¢,

Lp. Ty °C Tyir MiN KCG. Vem® HV
1. 15 241.7 260
2. 30 228,0 260
3. 400 60 253.5 252
4. 120 127,3 263
3. 240 1144 248
6. 15 160.0 355
7. 30 237,2 320
8. 350 60 174.6 323
9. 120 182,5 309
10. 240 207,9 251
11. 13 58,9 355
12, 30 133.8 320
13. 300 60 99,4 323
14. 120 1320 309
i5. 240 145.7 283
16. 135 23,8 377
17. 30 42,7 363
i8. 250 60 30.3 334
19. 120 59,5 294
20. 240 33,6 294
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Rys. 76. Wplyw udziatu austenitu szczatkowego na wydtuzenie As zeliwa sferoidalnego ADI

ADI od udziatu austenitu szczatkowego w osnowie.

Zalezno$¢ przewgzenia zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury T, = 830 °C od
udziatu austenitu szczatkowego charakteryzuje sie wspélczynnikiem korelacji r = 0,426.
Poréwnujac t¢ warto$¢ z warto$ciami tabelarycznymi, mozna stwierdzi¢, ze jest 90 % szansy
otrzymania wartoéci r > 0,389 przy korelacji zaleznosci przewezenia zeliwa sferoidalnego

Po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C wspolczynnik korelacji z 18 $rednick
arytmetycznych wynikéw pomiaréw przewgzenia ma wartos¢ r = 0,489. Oznacza to, ze
Jest prawdopodobienstwo tylko 0.05 otrzymania wartosci r >0,468. Wéwczas hipoteze
o braku korelacji migdzy udzialem austenitu szczatkowego w osnowie a przewgzeniem
zeliwa ADI mozna odrzuci¢, z szansg popelnienia bledu wynoszacego jedynie 5 %.
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Rys. 77. Wplyw udziatu austenitu szczatkowego na przewgzenie Z zeliwa sferoidalnego ADI

W przyjetych warunkach przemiany izotermicznej po hartowaniu z temperatury
T, = 830 °C poprawiaja si¢ zdecydowanie whasciwosci plastyczne zeliwa, pomimo
mniejszego udziatu fazy y w jego osnowie. Otrzymane wyniki przeciwstawiaja si¢ po-
gladom o wplywie austenitu szczatkowego na plastycznosé zeliwa sferoidalnego ADI.
Poglady te odnosza si¢ do poprawiajacych sie¢ wiasciwosci plastycznych pod wpltywem
zwigkszajacego si¢ udziatu austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa ADI.

Z plastycznoscia jest zwiazana udarnos¢ zeliwa, ktora charakteryzuje jego odpor-
nos¢ na obciazenia dynamiczne. Wartosci udarnosci KCG zaleza od struktury osnowy
zeliwa sferoidalnego, ktora jest ksztattowana przez wymienione parametry obrobki
cieplnej. Po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C probki zeliwa po przemianie izoter-
micznej w temperaturze Ty, = 400+350 °C, z wyjatkiem przypadkow matej i duzej war-
tosci 1, przy temperaturze T,; = 400 °C, odznaczaja sie najwickszymi warto$ciami udar-
nosci. Osnowa zeliwa sklada si¢ wéwczas z ferrytu bainitycznego i austenitu szczatko-
wego oraz obszarOw austenityczno-martenzytycznych. Mniejsza udarmosé probek wy-
trzymywanych w czasie T, = 15+30 min jest konsekwencja powstania martenzytu
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w $rodku i na granicach ziarn eutektycznych. Prébki wytrzymywane w czasie 240 min
rowniez wykazuja mniejsza udarnosé, lecz fakt ten nalezy laczy¢ z rozpadem wysoko-
weglowego austenitu, wg reakcji (3) w stadium III. Najmniejsze wartosci udarnosci
uzyskuje zeliwo sferoidalne po hartowaniu z temperatury T, = 950 °C i przemianie izo-
termicznej w temperaturze Ty = 250 °C, poniewaz osnowa sklada si¢ z dolnego bainitu
i austenitu szczatkowego oraz martenzytu.
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Rys. 78. Wplyw udziatu austenitu szczatkowego na udarnos¢ zeliwa sferoidalnego ADI

Chociaz w zakresie przemiany izotermicznej austenitu w dolny bainit w temperatu-
rze T,; = 300250 °C w osnowie jest stosunkowo duzy udziat wysokowgglowego auste-
nitu szczatkowego, to zeliwo odznacza si¢ zmniejszona udarnoscia. Przyczyna tego jest
obecnos¢ wydzielen weglikowych w ferrycie bainitycznym oraz powstanie martenzytu.
Przy zblizonym udziale austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa po przemianie izo-
termicznej w zakresie gérnego bainitu, jego udarnos$¢ w skrajnych przypadkach jest 2+4
razy wigksza niz w zeliwie o strukturze dolnego bainitu.
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Po obnizeniu temperatury wygrzewania do T, = 830 °C przy hartowaniu z prze-
miang izotermiczna zeliwa sferoidalnego zwigksza sie jego odpornosé na kruche peka-
nie. Odpornos¢ ta w zakresie dolnego bainitu, w poréwnaniu z zastosowana temperatura
T, =950°C, zwigksza si¢ 3+9, razy a w zakresie gornego bainitu - 4+14 razy, przy czym
zmianom tym towarzyszy zmniejszenie twardo$ci. Nizsza temperatura austenityzowania
wptywa dodatnio na poziom plastycznosci (np. udarnosci), co przede wszystkim nalezy

. , . . . - . . A
wigzaé ze zmniejszonym stgzeniem wegla w austenicie C'.

Potwierdzone zostato dzialanie wysokoweglowego austenitu szczatkowego jako
czynnika wplywajacego na poziom wskaznikow plastycznosci zeliwa ADI w prébie
udarnosci. Pokazano to na rysunku 78. Na tym rysunku podano réwnania liniowe prostej
uzyskanej metoda najmniejszych kwadratow i obliczone wspotczynniki korelacji. Z wartosci
wspotczynnika korelacji dla temperatury T, = 950 °C mozna wnioskowa¢ ze wzgledu na
rozproszenie wynikéw, o watpliwosci co do tego, czy korelacja pomiedzy udziatem austenitu
szczatkowego w osnowie a udarnoscia zeliwa ADI jest znaczaca, poniewaz dopiero przy 18
stopniach swobody warto$¢ r = 0,378 jest na poziomie prawdopodobienistwa 0,1. Zdecydo-
wanie inaczej jest po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C, gdyz korelacja pomiedzy
zmiennymi zachodzi na poziomie prawdopodobienstwa p = 0,001.

Bainityczna przemiana izotermiczna w osnowie zeliwa sferoidalnego przyczynia sie, je-
zeli wynika ona z wybranego celu, do utworzenia struktury skladajacej sig z ferrytu bainitycz-
nego i austenitu szczatkowego na catych obszarach ziarn eutektycznych oraz wolnego ferrytu
(temperatura T, = 830 °C). Taki skiad struktury osnowy moze gwarantowaé, ze wartosci
badanych wiasciwosci mechanicznych: R, As, Z, KCG i H, w odniesieniu do stanu surowego
odlewu, beda sig zwigkszaty. Przy konfrontacji z innymi sktadnikami struktury osnowy zeliwa
sferoidalnego ADI, taka osnowa przyczynia si¢ do wyjatkowo korzystnej kombinacji jego
wytrzymatosci i plastyczmosci.

3.3.3.2. Mikrofraktografia przetoméw

Badania mikrofraktograficzne przy uzyciu mikroskopu skaningowego zeliwnych
probek udarnosciowych hartowanych z przemiang izotermiczna miaty dostarczy¢ informa-
¢ji o wplywie warunkow obrobki cieplnej na charakter przetomu osnowy i umozliwi¢ wy-
jasnienie roli struktury w ksztattowaniu wlasciwosci wytrzymato$ciowych i plastycznych.

W tabeli 13 zestawiono opis morfologii powierzchni przetomu wybranych prébek udar-
nosciowych zeliwa sferoidalnego ADI. Podano réwniez procentowy udzial austenitu szczat-
kowego na zgtadach V,, i na przetomach prébek udarnosciowych V., oraz udarnos¢ KCG.

Na podstawie wynikéw badania najogélniej mozna stwierdzi¢, ze wspolna cecha
przetoméw zeliwnych prébek udarnosciowych jest wystepowanie peknig¢ transkrysta-
licznych tupliwych i ciagliwych oraz migdzyziarnistych. Procentowy udziat poszczegol-
nych odmian tych peknig¢ jest zalezny od parametréw hartowania z przemiang izoter-
miczna.

W zeliwie sferoidalnym, hartowanym z temperatury T, = 950 °C i po przemianie
izotermicznej w temperaturze T,; = 400:350 °C, o strukturze ferrytu bainitycznego
i austenitu szczatkowego. w prébkach udarnosciowych wystepuje przetom tupliwy -
kruchy i ciagliwy - plastyczny przy wydzieleniach grafitu (rys.79). W granicznych ob-
szarach ziarn eutektycznych stwierdzono istnienie typowego przetomu tupliwego ze
sladami pekania miedzykrystalicznego. Przetom migdzykrystaliczny potwierdza wyste-
powanie w tym obszarze martenzytu.
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Tabela 13. Opis charakteru przelomu probek udarnoéciowych zeliwa sferoidalnego ADI

Parametry
przemiany
Lp. IE izotermicznej Opis morfologiczny przetomu \{,}; \{’2 5&52
TPi’ Tpi’
°C | min

1.1950 | 400 | 120 | W $rodku ziamn eutektycznych wystepuje prze- | 44,7 123 76,8
fom mieszany skladajacy si¢ z przelomu trans-
krystalicznego tupliwego i ciagliwego, za$ na
ich granicy - przetom transkrystaliczny fupliwy.

2. 350 | 120 | Przetom przy wydzieleniach grafitu w wigkszo- | 36,3 111,1 100,9
$ci jest transkrystaliczny ciggliwy, a w mniej-
szosci - hupliwy. W granicznych obszarach jest
wyraznie widoczny przefom tupliwy oraz cia-
gliwy ze sladami _ziamnistego.

3. 300 | 120 | W ziarnach eutektycznych przy wydzieleniach | 25,1 6.8 364
grafitu zaobserwowano przetom odpowiadajacy
cechom przelomu migdzyziamistego z frag-
mentami  przelomu  ciggliwego. Graniczne
obszary ziam charakteryzuje przelom tupliwy
z niewielkim udziatem ciagliwego i ze Sladami
przelomu migdzyziamistego.

4. 250 15 | Przy wydzieleniach grafitu wystepuje typowy | 29.8 - 58
przetom migdzyziamisty, za$ w granicznych
obszarach ziam eutektycznych - przetom trans-
krystaliczny hupliwy.

5. 120 | W obszarach przy wydzieleniach grafitu wyste- [ 24,2 | 10,8 12,9
puja niewielkie strefy przelomu transkrysta-
licznego ciagliwego, a w oddali od niego,
w kierunku granicy ziam, jest przelom migdzy-
krystaliczny

6.1830 | 400 15 | Przelom migdzyziamisty wystepuje przy wy- | 33,7 95 2522
dzieleniach grafitu, w dalszej czgSci obszar
ziam eutektycznych sklada si¢ z przelomu
transkrystalicznego  lupliwego i ciagliwego.
W granicznych obszarach ziam jest przelom
ciagliwy.

7. 60 | Transkrystaliczny przetom lupliwy ze $ladami | 28,9 9,5 |2569
ciagliwego znajduje si¢ w srodku ziam, nato-
miast przy ich granicy jest widoczny przelom
skladajacy sie z przetomu tupliwego i ciagliwe-
go.

8. 120 | W obszarach przy wydzieleniach grafitu wyste- | 23,5 3,7 | 1085
puje przelom transkrystaliczny tupliwy, a na
granicach ziam eutekiycznych - przelom cig-
gliwy.

9. 240 |Caly obszar ziam eutektycznych jest zajgty | 12,6 31 | 1144
przez przelom transkrystaliczny upliwy.
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Lp.

bl

Parametry
przemiany
izotermicznej

Tpia
°C

Tpis
min

Opis morfologiczny przetomu

vz,

%

.
%

KCG,
J/em®

830

350

15

Przy wydzieleniach grafitu i granicach ziam
wystepuje przetom transkrystaliczny ciagliwy
z¢ $ladami przelomu tupliwego.

23,1

9,12

162,5

30

Srodkowe i graniczne obszary ziam eutektycz-
nych cechuja si¢ przelomem ciagliwym.
W ziarnach jest réwniez niewielka ilo$¢ prze-
fomu tupliwego.

294

11,6

2485

120

Przetom transkrystaliczny tupliwy i ciagliwy
dominuje jednakowo w $rodkowych obszarach
ziarn eutektycznych, a na ich granicach wyste-
puje tylko przetom ciagliwy.

19,6

52

1825

240

Na calym obszarze ziam eutektycznych obser-
wuje si¢ przelom transkrystaliczny ciagliwy ze
$ladami przelomu tupliwego.

19,6

5.9

203,0

300

15

Przy wydzieleniach grafitu jest przelom trans-
krystaliczny tupliwy, a w granicznych obsza-
rach ziam eutektycznych-ciggliwy.

18,3

5,6

55,5

120

W ziarnach eutektycznych znajduje sie prze-
fom transkrystaliczny tupliwy z pojedynczymi
obszarami przetomu ciggliwego, zlokalizowa-
ny bardziej w granicznych obszarach niz w
$rodku.

10,7

4.8

137,7

240

Przelom transkrystaliczny tupliwy jest widocz-
ny przy wydzieleniach grafitu, natomiast
w granicznych obszarach ziam eutektycznych
znajduje si¢ mieszanina przelom6w: transkrys-
talicznego tupliwego i ciagliwego.

10,7

4,5

»

182,9

17.

250

Na calym obszarze ziam eutektycznych wyste-
puje przetom transkrystaliczny tupliwy.

18,5

5,8

23,8

60

Ziamna eutektyczne maja powierzchnie przefo-
mu transkrystalicznego hupliwego z niewielkim
udziatem - ciagliwego.

13,0

8,2

30.3

120

Cale srodkowe czgsci ziam  eutektycznych
odznaczaja si¢ powierzchniq przefomu trans-
krystalicznego tupliwego. Graniczne obszary
natomiast, oprocz przefomu lupliwego, zawie-
rajg male, pojedyncze obszary przetomu cig-
gliwego.

11,7

7,7

59.5
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Rys. 81. Przetom probki zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury T, = 950 °C i w tempe-
raturze Ty; = 300 °C w czasie T, = 120 min. Pow. 2500x

Charakter morfologiczny powierzchni przetoméw probek udarnosciowych zeliwa sfe-
roidalnego ADI hartowanego z temperatury T, = 830 °C ulega zasadniczym zmianom.

Po przemianie izotermicznej w zakresie gérnego bainitu (T, = 400 °C), przy wy-
dzieleniach grafitu obserwuje si¢ przetom migdzyziarnisty na granicach ziarn pierwotnego
austenitu, a w dalszej czgsci ziam eutektycznych - przetom tupliwy i ciagliwy (rys.82). Poja-
wienie si¢ na powierzchni probki obszaru z kruchym przelomem migdzyziarnistym swiadczy
0 istnieniu w jej strukturze martenzytu. Wystapito to w probee, ktéra w probie udarowej osia-
gnela bardzo duza udarno$é KCG = 252,2 J/em?, a w osnowie zeliwa jest, obok ferrytu ba-
initycznego, austenit szczatkowy w ilosci V., ~ 34 %, lecz jego udziat maleje, gdy przediuza
si¢ czas przemiany izotermicznej.

Rys. 82. Przetom probki zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury T, = 830 °C i w tempe-
raturze T; = 400 °C w czasie 1,; = 15 min. Pow. 2500x
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Rys. 84. Przetom probki zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury T, = 830 °C i w tempe-
raturze Tp; = 350 °C w czasie 1, = 240 min. Pow. 2500x

Dalsze obnizanie temperatury przemiany izotermicznej do T, = 300 °C powoduje,
ze probki udarno$ciowe maja przetom transkrystaliczny ciagliwy w obszarach na styku
trzech granic ziarn eutektycznych i przetom tupliwy w ich $rodku. Taki charakter prze-
fomu ma prébka po wytrzymywaniu w temperaturze T, = 300 °C i w czasie 1, = 15 min
przemiany izotermicznej (rys. 85).

Rys. 83. Przetom prébki zeliwa sferoidalnego hartowanego z temperatury T, = 830 °C i w tempe-
raturze Ty; = 300 °C w czasie 1, = 15 min. Pow. 2500x
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przetomu nalezy niewatpliwie wiaza¢ ze struktura osnowy, skladajacej si¢ z dolnego
bainitu, austenitu szczatkowego i wolnego ferrytu.

Na powierzchni przetomu probek zeliwa sferoidalnego hartowanych z temperatury
T, = 830 °C i wytrzymywanych w temperaturze Ty = 250 °C, ktore w osnowie zawiera
dolny bainit, austenit szczatkowy i wolny ferryt, wystepuje przewaznie przetom tran-
skrystaliczny tupliwy, natomiast udzial przetomu ciagliwego jest niewielki i znajduje si¢
on na zboczach uskokéw i na matych fragmentach granicznych obszaréw ziam eutek-
tycznych (rys.87). W srodku obrazu jest widoczny obszar przetomu transkrystalicznego
tupliwego w formie ,,schodow”, ktéry moze byé zwiazany z wystepowaniem wolnego
ferrytu.

Z analizy badan mikrofraktograficznych prébek udarnosciowych zeliwa sferoidalne-
go wyraznie wynika, ze jego wysoka udarno$é po hartowaniu z temperatury T, = 830 °C
w zdecydowanej czgéci jest bezposrednio zwiazana z utworzong w osnowie struktura
podczas przemiany izotermicznej. Mozna z cala pewnoscia uznaé, e zastapienie
w obszarach granic ziarn eutektycznych struktury austenityczno-martenzytycznej struk-
turg ferrytyczno-austenityczng przyczynita si¢ do podniesienia odpornosci na kruche
pekanie Zeliwa sferoidalnego ADI.

Osobnym zagadnieniem zwiazanym z inicjacja i rozprzestrzenianiem si¢ pekania osno-
wy ferrrytyczno-austenitycznej sa badania struktury na przetomach probek udarnosciowych,
przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego, zinterpretowane w rozdziale 3.3.1.2. Analize
opisanych tam zjawisk mozna taczy¢ z badaniami mikrofraktograficznymi.

Bardzo wazny czynnik w rozwoju i rozprzestrzenianiu si¢ peknie¢ w zeliwie sfe-
roidalnym stanowia granice ziarn eutektycznych. Dlatego sa one na 0gol, po wydziele-
niach grafitu, najwazniejszym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do inicjowania pekania.
Ksztaltowanie zatem struktury osnowy zeliwa sferoidalnego ADI powinno réwniez
uwzgledniaé te obszary ziarna eutektycznych.

Wyniki badania dyfrakcyjnego na przetomach prébek udarnosciowych dowodza,
ze w ausferrycie peknigcia przebiegaja przez subziarna i ziama fazy a. przez po-
wierzchnie rozdziatu faz o, y w obszarach o mniejszym udziale austenitu szczatkowego
I mniejszym stezeniu wegla,

Wigkszos¢ wynikéw doswiadczalnych, otrzymanych w badaniach, potwierdza, ze
w osnowie zeliwa sferoidalnego ADI inicjacja i rozprzestrzenianie sie jej pekania za-
chodzi w granicznych obszarach ziarn eutektycznych. Tak wiec granice ziarn eutektycz-
nych naleza do najwazniejszych czynnikéw w procesie pekania zeliwa sferoidalnego.

3.3.3.3. Podsumowanie wynikow badan

Obrobka cieplna, polegajaca na hartowaniu z przemiana izotermiczng w zakresie baini-
tycznym, stwarza mozliwosci osiagnigcia wlasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych,
pozwalajacych zakwalifikowac to zeliwo do gatunku 900-2 wg PN-92/H-83123.

Na szczegolng uwage zastuguja wiasciwosci plastyczne zeliwa sferoidalnego har-
towanego z temperatury T, = 830 °C. Po podchiadzaniu i wygrzewaniu w zakresie prze-
miany bainitycznej oraz dochtadzaniu do temperatury otoczenia, osnowa zeliwa sktada
si¢ z ferrytu bainitycznego, austenitu szczatkowego i wolnego ferrytu. Udziat austenitu
szczatkowego jest mniejszy w tej osnowie niz w osnowie zeliwa hartowanego z tempe-
ratury T, = 950 °C, natomiast udziat wolnego ferrytu, w zakresie przemiany w gorny
bainit, w osnowie zeliwa jest §ladowy. Sktad struktury sprawil, ze tak obrobione cieplnie
zeliwo sferoidalne ma whasciwosci plastyczne i odpornos¢ na kruche pekanie, szczegol-
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nie korzystne przy zaledwie nieco mniejszych wartosciach wytrzymato§ci i twardosci
niz zeliwo hartowane z temperatury T, = 950 °C.

Poréwnujac uzyskane wyniki z wymaganiami dla zeliwa sferoidalnego ADI, wg
ASTM A 897M-90 (USA) i A 897-90 (W. Brytania), w zasadzie zeliwo sferoidalne
hartowane z temperatury T, = 950 °C i wygrzewane w temperaturze Ty; = 350 °C
w czasie T,; = 240 min przemiany izotermicznej mozna zaliczy¢ do zeliwa ADI gatunek
2., poniewaz odpowiada ono kryterium wytrzymatosci i twardosci. Minimalne wskazniki
tego gatunku zeliwa ADI sa nastgpujace: R, = 1050 MPa, As =7 %, KG =280
i H=302+363 HB.

Natomiast klasyfikacja wedtug normy EN 1564 zeliwa hartowanego z temperatury
T, = 950 °C, wytrzymywanego W czasie T, = 240 min W temperaturze T, = 350 °C,
pozwala, podobnie jak wyzej, zaliczy¢ do zeliwa ADI gatunek EN-GJ S-1000-5. Zeliwo
po wygrzewaniu w temperaturze Ty; = 325 °C iw czasie 1, = 60+240 min oraz w tempe-
raturze T ,; = 300 °C i w czasie 1, = 120 i 240 min odpowiada gatunkowi EN-GIS-1200-2.
Zeliwo obrobione cieplnie w pozostatych parametrach przemiany izotermicznej, nie
mozna zakwalifikowa¢ do zadnego gatunku, poniewaz jego wydluzenie nie spetnia wa-
runkéw normy.

Zeliwo sferoidalne po austenityzowaniu w temperaturze T, = 830 °C i przemianie
izotermicznej w temperaturze T,; = 300 °C w czasie 1,; = 30 min mozna zaliczy¢ do
gatunku 3. normy USA i Wielkiej Brytanii. Nalezy podkresli¢, ze wartoéci udarnosci
KCG zeliwa sferoidalnego, po przemianie izotermicznej w temperaturze Ty; = 400+300 °C,
przekraczaja dwukrotnie wartosci podane w normach. Zeliwo to spetnia réwniez warun-
ki normy EN 1564, gdyz jego wskazniki wytrzymatosci i plastycznoscei odpowiadaja
gatunkowi EN-GJS-1200-2. Sa jeszcze dwa przypadki zeliwa, ktore odpowiadaja gatun-
kowi EN-GJS-800-8, a takze spehiajace kryterium wytrzymatosci i plastycznosci, lecz
wykazuja mniejsza twardo$¢ od wymaganej.

Wiele wynikow, zwlaszcza te, kitore uzyskano po hartowaniu z temperatury
T, = 830 °C zeliwa sferoidalnego, obejmuje duze wartosci udarnosci KCG, przekra-
czajace niekiedy dwukrotnie wartosci udarnosci, podane we wspomnianych normach
krajéw wysoko uprzemystowionych, nie spetniajac jednak w pelni wymagan odnosénie
do wytrzymatosci na rozciaganie i wydiuzenia. Jest to problem bardzo wazny, na ktory
przy kontynuowaniu badan nalezy zwréci¢ uwagg. a w szczegdlnosci na poprawe wia-
$ciwosci plastycznych zeliwa po wygrzewaniu w temperaturze T, = 830 °C. Mozna wiec
mie¢ pewnosé, ze na obrobke cieplng z zastosowaniem tej temperatury, po ktorej zeliwo
osiagnelo nieco mniejsze wartosci wytrzymatoéci, ma wplyw jego pochodzenie. Zeliwe
uzyte do badan zostalo wytopione w zeliwiaku przemystowym. Idea produkcji zeliwa
ADI w kraju i za granica polega zatem na obrobce cieplnej zeliwa sferoidalnego, wyta-
pianego w elektrycznym piecu indukcyjnym, pozwalajacego uzyskac bardziej czysta
0SNOWE.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze hartowanie z przemiang izotermiczna fer-
rytycznego zeliwa sferoidalnego wytapianego w zeliwiaku przemystowym jest sensow-
ne, gdyz pozwala, pomimo istnienia mikrosegregacji pierwiastkow chemicznych, na
ksztaltowanie jego struktury osnowy i wlasciwosci mechanicznych z pozytywnym skut-
kiem.

7 wczesniejszych badan, jak réwniez z danych literaturowych, dotyczacych oc-
dzialywania mikrosegregacji pierwiastkow chemicznych na wlasciwosci mechaniczne
zeliwa sferoidalnego, wynika, ze hartowanie z przemiang izotermiczng prowadzi do
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tworzenia niejednorodnosci struktury w osnowie. W zasadzie dotyczy to gtdwnie stref
granicznych ziarn eutektycznych, chociaz w skali submikroskopowej ta niejednorodno$é
dotyczy takze ziarn austenitu. Granice ziarn eutektycznych sg obszarem, obok miejsc
grafit-osnowa, w ktérych podczas proby rozciagania lub zginania rozwijaja si¢ oraz
rozprzestrzeniaja si¢ peknigcia w wyniku skupienia naprezen rozciagajacych. Hartowa-
nie z temperatury T, = 830 °C pozwala na ograniczenie oddzialywania granicznych
obszaréw, eliminujac w nich przemiane martenzytyczna, co poprawia wiasciwosci pla-
styczne.

Badania wykazaly, ze skojarzenie wlasciwoéci wytrzymatosciowych i plastycznych
jest niezwykle korzystne w poréwnaniu z zagranicznymi gatunkami Zeliwa sferoidalne-
go ADI. Normy zagraniczne w zasadzie nie informuja o skladzie chemicznym zeliwa,
lecz w pracach czgsto wyniki badaf odnosza sie do nisko- lub $redniostopowego zeliwa
zawierajacego Ni, Mo i Cu.

Zeliwo sferoidalne po hartowaniu z przemiana izotermiczna, jako tworzywo od-
lewnicze, osiagneto ponad 1,5 razy wicksza wytrzymalo$¢ niz surowe zeliwo sferoidal-
ne, a ponadto znaczaco lepsze wydluzenie i przewezenie oraz duza udarno$¢ po auste-
nityzowaniu w nizszej temperaturze.






4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone badania, ich analiza i konfrontacja z danymi literaturowymi po-
zwolity wyjasni¢ niektére zagadnienia zwiazane z ksztaltowaniem struktury osnowy
zeliwa i jego wlasciwosci mechanicznych w wyniku hartowania z przemiana izoter-
miczna. Wobec szeregu hipotez, czgsto niezgodnych ze sobg lub prezentujacych odreb-
ne poglady, zrealizowane badania rozszerzyly znajomos¢ zjawisk i proceséw zachodza-
cych w osnowie niestopowego Zeliwa sferoidalnego podczas austenityzowania i prze-
miany izotermicznej przechtodzonego austenitu w bainit.

Do badan uzyto zeliwa sferoidalnego wytapianego w zeliwiaku odlewni zakladu
produkcyjnego. Proces metalurgiczny byt wigc taki sam, jaki stosuje si¢ przy normalnej
produkcji odlewow. Stad jakoscia metalurgiczna zeliwo moze odbiegaé od ekspery-
mentalnego zeliwa, wytapianego wylacznie do do§wiadczen lub zeliwa wytapianego
w piecu elektrycznym. Przed hartowaniem z przemiang izotermiczna zeliwo obrobiono
cieplnie. Celem tej obrébki bylo otrzymanie osnowy zeliwa o strukturze ferrytyczne;.
Wedlug stanu strukturalnego osnowa ferrytyczna jest strukturg jednorodna, lecz tej
Jjednorodnosci nie sposob odniesé do zjawiska mikrosegregacii.

Badania struktury wykonano przede wszystkim na probkach udarnosciowych i na
probkach do proby rozciagania. Wybdr takiej metodyki badan byt w pemi $wiadomy,
gdyz pozwala ona bezposrednio kojarzy¢ strukture z wiasciwosciami mechanicznymi
konkretnej probki.

Przeglad zagadnienia dostarczyl wielu informacji o czynnikach wplywajacych na
ksztaltowanie struktury w obrebie ziarn eutektycznych osnowy zeliwa sferoidalnego
ADI. Znaczne zréznicowanie pogladow w kwestiach szczegétowych ujawnito jednak
poglad wspélny, a przynajmniej dosé powszechnie podzielany. Stwierdzono mianowi-
cie, ze uzyskiwanie przez to zeliwo duzych wartosci wskaznikéw wytrzymatosci
1 zadawalajacych wartosci wskaznikow plastycznosci zalezy, przy odpowiedniej jakosci
odlewdw, od parametréw obrobki cieplnej, a przede wszystkim od temperatury
T, 1 czasu 7, austenityzowania oraz temperatury T,; i czasu T, przemiany izotermicz-
nej. Uwzgledniono to w niniejszej pracy zaréwno przy doborze warunkéw, jak 1 meto-
dyki badan oraz przy analizie uzyskanych wynikow.

Przemiany w strukturze osnowy zeliwa podczas austenityzowania w literaturze sa
dotad odpowiednio wyjasnione. Wystepuja jednak roznice zdan w odniesieniu do na-
weglania osnowy ferrytycznej zeliwa, w szczegélnoéci dotycza one przemieszczania si¢
masy wegla w obregbie ziarn eutektycznych. O wystepowaniu nie- i przemienionego
ferrytu sa jedynie wzmianki, informujace o jego ujemnym dziataniu.

Uwzgledniajac badania ujete w tej pracy i ich analize, jak rowniez badania tu nie
zamieszczone, bezposrednio zwiazane z tym zagadnieniem, mozna uznaé, ze przemia-
na eutektoidalna w ferrytycznej osnowie zeliwa rozpoczyna sie w obszarach granicz-
nych ziarn eutektycznych, gdzie zlokalizowany jest resztkowy perlit po ferrytyzacji.
Z uwagi na mikrosegregacj¢ pierwiastkéw, cementyt tego perlitu wykazuje zwigkszona
zawartos¢ manganu. Przemiana eutektoidalna perlitu dokonuje si¢ przed osiagnigciem
temperatury Ac,;, wyznaczonej za pomoca dylatometru. W tych mikroobszarach za-
chodzi proces sferoidyzacji cementytu, jego catkowity rozpad i przesycenie ferrytu do
momentu jego przemiany w austenit oraz dalsze jego nasycenie. Podwyzszenie tempe-
ratury prowadzi do ciaglego przesuwania frontu przemiany w kierunku do $rodka ziarn
cutektycznych. Dalszy postep przemiany w tym kierunku jest realizowany za pomoca
wegla pochodzacego z grafitu. Przemieszczanie wegla od wydzielen grafitu do frontu
przemiany odbywa si¢ po drogach tatwej dyfuzji, ktore w tym przypadku stanowia
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granice ziarn ferrytycznych. Ziarna te sg nasycane weglem do momentu, gdy nastgpuje
ich przemiana w niskowgglowy austenit. Dalsze wzbogacenie austenitu weglem odby-
wa si¢ na tej samej drodze. Proces naweglania osnowy zachodzi do chwili osiagnigcia
temperatury Ac,. W zakresie temperatury Ac,+Ac,, wspolistnieja dwie fazy o i 7y.
Osiagnigcie lub przekroczenie temperatury Acy, nie konczy przemiany eutektoidalnej,
poniewaz przemiana ferryt - austenit nie realizuje si¢ catym frontem, a jedynie droga
przemian mikroobszaréw, przylegajacych do siebie, kolejno nasycanych weglem,
w kierunku do $rodka ziarn eutektycznych. Taki mechanizm przemiany sprawia, ze
nawet po znacznym przekroczeniu temperatury Ac;, wystgpujg w osnowie po hartowa-
niu ziarna przemienionego lub nieprzemienionego ferrytu. Zlokalizowane sa one naj-
czesciej w obszarach miedzy $rodkiem a granica ziarn eutektycznych. Przyczyny nie-
pelnej przemiany eutektoidalnej nalezy wigzaé przede wszystkim z mikrosegregacja
wegla i krzemu w pojedynczych ziarnach.

Nasycanie weglem pojedynczego ziarna w wyniku przemieszczania frontu prze-
miany, w odniesieniu do wzbogacania weglem roztworu ¢, zastuguje réwniez na uwa-
ge. W spos6b uproszczony mozna byloby przyjaé, ze ziarno ferrytu okolone granicami,
ktorymi odbywa si¢ ruch dyfuzyjny atomow wegla, doznaje wzbogacenia ze wszystkich
otaczajacych stron. Jest to jednak mechanizm bardzo szczegélny, a mianowicie: od
strony granicy ziarn eutektycznych, w kierunku do ich $rodka, na granicy ferrytu zgro-
madzony potencjal dyfuzyjny wegla przemieszcza si¢ do $rodka ziarna w obszarach
a wlasciwie w przestrzeni o ksztalcie plytki w formie klina. Plytki te, w ktorych wyste-
puje substruktura, rosng szeregowo od jednej do drugiej granicy, umozliwiajac dyfuzj¢
wegla w glab ziarn ferrytu. Stad zawarto$¢ w nich wegla jest wigksza, niz w sasiedniej
mikroobjetosci - klinie, w ktérym ujawniono istnienie substruktury zwigzanej z mikro-
segregacja Si i Mn. Zwigkszajaca si¢ ilo§¢ wegla w plytkach przyczynia si¢ do ich
bocznego rozrastania i laczenia si¢ ze soba w obrgbie ziarna bylego ferrytu. W ziarnie
austenitu w dalszym ciagu wystgpuje mikrosegregacja wegla, krzemu i manganu. Jej
istnienie potwierdza wystgpowanie po hartowaniu tréjkatnych ziarn wolnego ferrytu
nie- i przemienionego.

Z rozwazan wynika, Ze przekroczenie temperatury Ac;; powoduje utrzymanie si¢
w osnowie w stanie rownowagowym struktury austenitycznej z pewnym udzialem wol-
nego ferrytu. Przy tym sam austenit jest roztworem niejednorodnym pod wzgledem
zawarto$ci wegla, krzemu i manganu, dlatego przy podchiadzaniu tworzy si¢ ferryt
~zagrodowy”, ktory towarzyszy ferrytowi nieprzemienionemu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze prezentowane przez autorow, na podstawie
kinetyki austenityzowania, poglady o mozliwoéci otrzymania w temperaturze nad-
krytycznej struktury w pelni austenitycznej nie mogg by¢ potwierdzone. Nie znalazla
rowniez potwierdzenia teza o naweglaniu ferrytycznej osnowy zeliwa rozpoczynajacym
si¢ na granicy fazy grafit - roztwor o.

Wygrzewanie w zakresie izotermicznej przemiany bainitycznej powoduje powsta-
nie w osnowie zeliwa struktury ferrytyczno-austenitycznej. Ponadto w osnowie moze
zaistnie¢ martenzyt lub faza wegglikowa odpowiednio: przy krotkich lub dluzszych
wartoéciach czasu wytrzymywania. Po austenityzowaniu w nizszej temperaturze
w osnowie moze wystapi¢ ferryt nieprzemieniony i towarzyszacy mu ferryt przemie-
niony. Ziarna ferrytu przemienionego tworza si¢ z nienasyconego weglem austenitu
1 zwigkszonej zawarto$ci manganu oraz mniejszej zawarto$ci krzemu. Z kolei nie-
przemieniony ferryt przesycony weglem ma zwigkszong zawarto$é krzemu oraz mniej-
sz zawarto$¢ manganu. Jego przemiana w austenit bylaby mozliwa po podwyzszeniu
temperatury austenityzowania. Udzial zatem obu rodzajéw wolnego ferrytu jest zalezny
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od temperatury austenityzowania i szybkoéci podchladzania, a ta szybkos¢ jest zalezna
od temperatury przemiany izotermicznej. Trawienie w goracym pikrynianie sodowym
potwierdzito istniejace roznice fizykochemiczne obu rodzajow ferrytu.

W badaniach stwierdzono, ze w osnowie Zeliwa wystgpuje austenit szczatkowy
w ro6znej postaci. W pakietach ausferrytycznych wystgpuje on w formie ptytek, nato-
miast w obszarze ziam austenitu sa ujawnione subziarna nieprzemienionego austenitu
o ksztalcie figur plaskich (kwadratu, trojkata, prostokata itp). Trawienie w goracym
pikrynianie sodowym ujawnilo, ze te dwa rodzaje austenitu szczatkowego réznia sig
zawarto$cia wegla. Plytki austenitu biorace udzial w przemianie bainitycznej odzna-
czaja sie bardzo duza zawartoscia wegla, znacznie przekraczajaca rOwnowagowa za-
warto$¢ wegla podczas austenityzowania. Subziarna austenitu nieprzemienionego, naj-
prawdopodobniej nie biorac udzialu w przemianie bainitycznej, nie nasycaja si¢ we-
glem. Dlatego zawarto$¢ w nich wegla odpowiada zawartosci rownowagowej w tempe-
raturze austenityzowania. Taki sam wniosek mozna postawi¢ w odniesieniu do austenitu
szczatkowego znajdujacego si¢ w obszarach granicznych ziarn eutektycznych, skladaja-
cych sig z austenitu i martenzytu. Ze wzgledu na zjawisko mikrosegregacji austenit ten
cechuije si¢ wigksza zawarto$ciag wegla niz austenit z obszaréw srodkowych. Badania za
pomoca dyfrakcji rentgenowskiej na przetomach probek udarnosciowych potwierdzaja
ten poglad. Znalazlo to réwniez potwierdzenie po trawieniu w goracym pikrynianie
sodowym. Badanie za pomoca rentgenowskiej analizy strukturalnej pozwala na okre-
$lenie zawarto$ci wegla w fazie v, ktora jest zawartoscia usredniona, jako wynik analizy
catego, znajdujacego si¢ w osnowie zeliwa, austenitu szczatkowego.

Przemiana izotermiczna przechtodzonego austenitu, wykazujacego wigksza za-
wartos$¢ wegla rownowagowego, po austenityzowaniu w wyzszej temperaturze, powo-
duje powstanie w osnowie Zeliwa obszarow austenityczno-martenzytycznych na grani-
cach ziarn eutektycznych, ujemnie wptywajacych w szczeg6lnodci na jego wlasciwosci
plastyczne.

Mniejsza zawarto$¢ wegla rOwnowagowego w austenicie, po wygrzewaniu nieco
powyzej temperatury Ac,,, wyznaczonej dylatometrycznie, przyczynia si¢ do utworze-
nia w granicznych obszarach ziarn eutektycznych struktury skladajacej si¢ z ferrytu
bainitycznego i austenitu szczatkowego. Dlatego wyeliminowanie z obszaré6w granicz-
nych ziarn eutektycznych struktury austenityczno-martenzytycznej wptywa pozytywnie
na wlasciwosci plastyczne zeliwa. Teza ta znalazla pelne uzasadnienie.

W metodyce badan mikroskopowych postuzono si¢ transmisyjna mikroskopia
elektronowa. Badania te przyniosty wyniki sprzyjajace wyjasnieniu niektorych proble-
mow. Ta technika badawcza nie dostarcza jednak pelnej informacji. Obecna technika
eksperymentalna, pozwalajaca na wniknigcie w glab materialu, odnosi si¢ do badania
cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Pozwala ona na oceng
substruktury poszczegodlnych skladnikéw strukturalnych. Najczesciej jest ona wykorzy-
stywana w badaniach stali. Mozliwosci jej stosowania w badaniach zeliwa sferoidalne-
go sg ograniczone, poniewaz brak jest metody uzyskania materiatu prébki o grubosci
okolo 100 nm - cienkiej folii stopu, w ktorym wystgpuja wydzielenia grafitu i mikro-
niejednorodnos$¢ osnowy. Stad niektorzy autorzy wykorzystujg do badan stop o zblizo-
nym skfadzie chemicznym, odpowiadajacy skladowi chemicznemu osnowy zeliwa.
Sledzenie przemian za pomoca preparatyki cienkiej folii umozliwitoby ujawnienie
skiadnikow pakietow ausferrytycznych w catym obszarze ziarn eutektycznych.

Podjeta préba analizy stanu fizykochemicznego osnowy zeliwa sferoidalnego
stanowi przyczynek do problemu zwiazanego z mikroniejednorodnos$cia struktury ziarn
eutektycznych.
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Badania rentgenograficzne struktury wykazaly, ze na substrukture skiadnikow
i ich udzial oraz stan fizykochemiczny osnowy zeliwa oddzialujg warunki austenityzo-
wania i przemiany izotermicznej przechlodzonego austenitu w zakresie bainitycznym.

Dyfraktometri¢ rentgenowskg wykorzystano réwniez do ujawnienia mechanizmu
pekania osnowy zeliwa ADI. Problem ten jest o tyle wazny, ze umozliwia badanie
ksztaltowania struktury w obrebie ziarna eutektycznego.

Badania na powierzchni przeloméw roznia si¢ zdecydowanie od badan na po-
wierzchni zgladéw metalograficznych. Powierzchnia zgladu jest catkiem przypadkowa.
Mozna zatem twierdzi¢, ze ziarna eutektyczne osnowy Zeliwa sg przecinane w przypad-
kowych obszarach, a uzyskane wyniki pomiaréw stanowia $rednia statystyczna stanu
struktury osnowy. Inaczej jest na powierzchni przelomu, poniewaz pgkanie materiatu
nie jest przypadkowe. Inicjacja, rozw¢j i rozprzestrzenianie si¢ p¢kania pod wplywem
napr¢zen rozciggajacych odbywa si¢ po konkretnych skladnikach struktury osnowy
zeliwa. Stad mozna uzna¢, ze powierzchnia przetomu nie przebiega przypadkowo, lecz
wynika z okreslonej systematyki.

Zgodnie z wiedza i praktyka, inicjacja pekania powstaje na granicy grafit - osnowa
i granicy ziarna eutektycznego. Badania dyfraktometryczne przeloméw prébek udarno-
$ciowych, austenityzowanych w temperaturze T, = 950 °C, ujawnity, ze pgkanie roz-
przestrzenia si¢ po obszarach z mniejszym udzialem austenitu szczatkowego. Austenit
ten zawiera wigcej wegla niz austenit szczatkowy zgladu metalograficznego, a jego
ziarna sg drobniejsze.

Uwzgledniajac obecno$¢ w osnowie zeliwa ausferrytu i martenzytu stwierdzono,
ze rozprzestrzenianie si¢ peknigcia w ziarnach eutektycznych odbywa si¢ w jego obsza-
rach zawierajacych wigcej wegla. Tymi obszarami sq migdzy innymi strefy graniczne
ziamn. odznaczajace si¢ wigkszym udzialem martenzytu, a zatem takze wigkszg zawarto-
Scig wegla.

Na przebieg pgkania w fazie o nie ma wplywu jej przesycenie, lecz wielko$é
ziarn. Jak wynika z badan, rozprzestrzenianie pgkania odbywa si¢ po ziarnach o mniej-
szych rozmiarach.

Na podstawie wymienionych spostrzezen nasuwa si¢ wniosek, zgodny z postawio-
na teza, ze graniczne obszary ziarn eutektycznych odgrywaja donioslg role w mechani-
zmie pekania ausferrytycznej osnowy zeliwa sferoidalnego. Potwierdzaja to takze bada-
nia mikrofraktograficzne. Przy ksztaltowaniu wlasciwosci mechanicznych zeliwa sfe-
roidalnego graniczne obszary ziarn eutektycznych pelnia role szczegolna, ktéra powinna
by¢ uwzgledniana w praktyce obrobki cieplnej.

Badania rozmieszczenia krzemu, manganu i fosoru na mikroanalizatorze rentge-
nowskim wyjasnity problem tworzenia si¢ w strukturze osnowy zeliwa nie- i przemie-
nionego ferrytu. Analiza przyczyn jego tworzenia, tak nalezy sadzi¢, wskazala na istot-
ng rolg procesu austenityzowania w ksztaltowaniu struktury osnowy zeliwa sferoidalne-
¢o podczas hartowania z przemiang izotermiczng. Z badan wynika, ze podczas austeni-
tyzowania w osnowie zeliwa, oprocz dyfuzyjnego przemieszczania si¢ masy wegla,
odbywa si¢ ruch dyfuzyjny atoméw pozostalych pierwiastkow. Z ziarn austenitu atomy
krzemu przez granice migdzyfazowa przemieszczaja si¢ do ziarn ferrytu. Ruch atomow
manganu odbywa si¢ w kierunku odwrotnym niz atoméw krzemu. Wygrzewanie
W nizszej temperaturze austenityzowania, tuz powyzej temperatury Ac, ,, Wyznaczonej
dylatometrycznie, sprawia, ze w osnowie zeliwa moga wspétistnie¢ dwie fazy: o i v.
Krzem z fazy y z mikrostrefy przy granicy migdzyfazowej, dyfundujac do fazy o, zubaza te
mikrostref¢. 7 kolei w ziarnach ferrytu przy ich granicach powstaja mikrostrefy,
w ktorych znajduje si¢ wigcej krzemu niz w srodku ziarn. Mangan z granicznej mikrostrefy
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dyfunduje przez granicg¢ fazowa do austenitu. Wobec tego podczas austenityzowania
dochodzi do momentu, gdy obok siebie wspdlistnieja dwie mikrostrefy rozgraniczone
granica miedzyfazowa, rézniace si¢ zawartosciami krzemu i manganu. Rozmieszczenie
fosforu jest podobne do rozmieszczenia manganu.

Stan wspétistnienia obu mikrostref podczas austenityzowania moze trwac¢ dosé
dtugo, gdyz ustala si¢ rownowaga migdzy fazami y i . Zmiana tego stanu moze nasta-
pi¢ jedynie przez podwyzszenie temperatury. W mikrostrefie, przylegajacej do fazy v,
podczas podchtadzania w kapieli solnej dochodzi do utworzenia ferrytu, ktéry powstaje
z austenitu o malej zawartosci weggla (mniejszej energii swobodnej). Mikrostrefa
w ferrycie jest przesycona weglem, podobnie jak cale ziarna nieprzemienionego ferrytu,
bogatsza w krzem, a ubozsza w mangan i fosfor. Potwierdzeniem przesycenia ferrytu
weglem jest jego mikrotwardo$é (263+290 HV0,01) i obecnosé po wygrzewaniu wy-
dzielen weglikowych na granicach miedzyfazowych.

Istnienie mikrosegregacji Mn, Si i P, obok mikrosegragacji wegla, w sktadnikach
struktury osnowy zeliwa, stwierdzonej za pomoca mikroanalizy rentgenowskiej, zostata
potwierdzona w sposob jakosciowy réwniez badaniami mikroskopowymi przy uzyciu
odczynnika do trawienia na goraco.

Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej wykazatly, ze na mikrosegregacje w ziarnach
eutektycznych, wptywa temperatura austenityzowania. Mikrosegregacja zmienia sie tez
zaleznie od miejsca analizowania. W zasadzie mozna uzna¢, ze w ziarnach eutektycz-
nych osnowy zeliwa austenityzowanego w temperaturze T, = 830 °C wskaznik mikro-
segregacji krzemu po hartowaniu z przeming izotermiczng w poréwnaniu ze wskazni-
kiem osnowy ferrytycznej w §rodku ziarn i na ich granicy powigksza si¢, a w potowie
odcinka migdzy $rodkiem a granica si¢ zmniejsza. Mikrosegregacja manganu w potowie
odlegtosci migdzy wydzieleniem grafitu a granica ziarna jest mnigjsza niz po hartowa-
niu. a w pozostatych miejscach nie ulega zmianie. Z wartosci wskaznika mikrosegrega-
cji, wyrazonego maksymalng i minimalna zawartoscia krzemu lub manganu w ziarnie
eutektycznym wynika, ze stopien mikrosegregacji Si i Mn w poréwnaniu ze stanem
zeliwa ferrytyzowanego odpowiednio: zmniejsza si¢ i powigksza si¢. Wygrzewanie
w zakresie temperatury wspétistnienia faz o i y powoduje, w odniesieniu do stanu fer-
rytyzowanego, znaczace zwigkszenie mikrosegregacji Mn i nieznaczne zwigkszenie
mikrosegregacji Si.

Wyniki badan i ich analiza nie daja podstaw do stwierdzenia, ze wygrzewanie
zeliwa w zakresie bainitycznym, w przyjetym do badan czasie przemiany, nie wplywa
na mikrosegregacje.

W ostatniej czgsci badan wiasnych podijeto prébe oceny oddziatywania struktury,
a w szczegolnosei austenitu szczatkowego, na ksztaltowanie wlasciwosci mechanicz-
nych zeliwa sferoidalnego ADI. Badania te wykazaly, ze istnieja realne szanse na
otrzymanie skojarzenia duzej wytrzymatosci z zadawalajaca plastycznoscia zeliwa
sferoidalnego ADI.

Do najkorzystniejszych wlasciwosci badanego zeliwa nalezy zaliczyé: wydtuzenie,
przewezenie i udarnosé. Wiasciwosci te uzyskuje zeliwo po austenityzowaniu w tempe-
raturze z nizszego zakresu, wowczas gdy rownowagowe nasycenie austenitu weglem
jest mniejsze.

Hartowanie z przemiang izotermiczna z nizszej temperatury austenityzowania
gwarantuje jeszcze stosunkowo duza wytrzymato$é oraz niezwykle duzaq udarnose,
przekraczajaca udarnosé zeliwa ferrytycznego. Bardzo korzystne efekty obrobki ciepl-
nej sa skutkiem wytworzenia struktury ausferrytycznej bez granicznych obszaréw ziarn
cutektycznych o strukturze austenityczno-martenzytycznej. Przy hartowaniu z nizszej
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temperatury austenityzowania w tych granicznych obszarach podczas wygrzewania
tworzy sie struktura ferrytu bainitycznego i austenitu, tak jak w pozostatej czesci ziamn
eutektycznych.

Nie potwierdzita si¢ teza, wedtug ktorej udziat austenitu szczatkowego w osnowie
zeliwa ksztaltuje jego plastyczno$é. Jak wykazaty badania i ich analiza, szczegélnie
wazna role w ksztaltowaniu plastycznosci zeliwa odgrywa jednorodnosc struktury ziarn
eutektycznych, zwlaszcza w granicznych obszarach.

Chociaz zeliwo sferoidalne wytapiane w zeliwiaku uznaje si¢ za tworzywo odlew-
nicze o nieco gorszej jakosci, to badania wiasne udowodnity, ze zeliwo to powinno by¢
traktowane jako materiat odlewniczy o jakosci zblizonej do jakosci zeliwa wytapianego
w piecu elektrycznym, jezeli dokona si¢ wyboru odpowiedniej wstgpnej obrobki ciepl-
nej i dokladnie okre§li warunki hartowania z przemiana izotermiczna.

Postawione tezy (rozdz.3.1.) odnosza si¢ do zauwazonych w literaturze luk
w takich obszarach tematycznych, jak:

a) struktura austenityczno-martenzytyczna na granicach ziarn eutetycznych,

b) niska temperatura austenityzowania T,,

¢) tworzywo wyjsciowe do obrébki cieplnej zeliwa sferoidalnego o osnowie ferrytycznej,
d) otrzymywanie odlewéw ADI z zeliwa z zeliwiaka.

Wymienione tezy daja si¢ uzasadni¢ wynikami badan wiasnych. Zeliwo ADI har-
towane z niskiej temperatury T,, bliskiej temperaturze Acy,, po przemianie w nizszym
zakresie temperatury wykazuje w ziarnach eutektycznych struktur¢ dolnego bainitu
i austenitu szczatkowego oraz nieznaczny udziat wolnego ferrytu. Wytrzymywanie zas
w wyzszym zakresie temperatury przemiany izotermicznej przyczynia si¢ do wytwo-
rzenia w osnowie struktury ferrytyczno-austenitycznej. Osnowa zawiera réwniez wolny
ferryt, a jego udziat jest nieznaczny. Graniczne obszary ziarn eutektycznych nie maja
struktury austenityczno-martenzytycznej. Zeliwo z taka osnowa odznacza si¢ korzyst-
niejszymi, wiekszymi wskaznikami plastycznosci, na przyktad: wydiuzeniem, przewe-
zeniem i udarno$cia, przy nieznacznie mniejszej wytrzymatosci niz zeliwo hartowane
z wyzszej temperatury T,.

Stosowanie w charakterze tworzywa wyjéciowego do obrobki cieplnej ferrytycznego
zeliwa sferoidalnego przyczynia si¢ do uksztattowania bardziej jednorodnej struktury osno-
wy, wykazujacej si¢ mniejszym stopniem mikrosegregacji, co wptywa na zwiazek migdzy
jakoscia odlewéw surowych a struktura i whasciwosciami odlewow z ADL

Wyniki badan niektorych wiasciwosci mechanicznych dowodza, ze zeliwo z zeli-
wiaka, jako tworzywo wyjsciowe, obrobione cieplnie, wedlug przyjetych warunkow,
przy uwzglednieniu temperatury T, = 950 i 830 °C, gwarantuje otrzymanie odlewéw
z zeliwa ADI $redniogatunkowego: EN-GJS-1200-2, EN-GJS-1000-5 i niskogatunko-
wego: EN-GJS-800-8. Na podkreslenie zastuguje duza udarnos¢, na prébkach bez kar-
bu, zeliwa tak obrobionego cieplnie, o wartosciach znacznie przekraczajacych poziom
warto$ci wymaganych w normie amerykanskiej ASTM A 897M-90, przy nieco mniej-
szej twardoéci. To korzystne skojarzenie na wysokim poziomie wlasciwosci wytrzy-
malosciowych i plastycznych, badane zeliwo wykazuje dzigki uwzglednieniu roli czyn-
nikéw wplywajacych na ksztaltowanie struktury osnowy zeliwa ADI.

Uwzgledniajac celowo$¢ dalszego doskonalenia tego tworzywa konstrukcyjnego na
odlewy zeliwne do okreslonych zastosowart i otrzymane pomysine wyniki badar, nalezy:
1) przeprowadzi¢, w celu poréwnania, badania na zeliwie sferoidalnym wytopionym

w piecu elektrycznym, oceniajac wplyw czystosci i zwartosci osnowy,
2) podda¢ badaniom odlewy zeliwa sferoidalnego ze struktura ferrytyczna w stanie
surowym (np. z dodatkiem Al),



3)
4)

5)

6)

7
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zmienia¢ zawarto$¢ wegla w austenicie osnowy, przed przemiang izotermiczng, na
drodze stopniowego podchladzania zeliwa,
okresli¢ optymalny udzial wolnego ferrytu w osnowie i jego wplyw na ksztattowa-
nie wlasciwosci mechanicznych zeliwa,
okresli¢ wplyw cech stereometrycznych grafitu w odlewach surowych (wielkosé
i liczbg oraz udziat wydzielen) na wyniki procesow austenityzowania i izotermicznej
przemiany bainitycznej,
przeprowadzi¢ badania na prébkach udarno$ciowych ze standardowym karbem V
(w tym badanie udarno$ci ponizej temperatury otoczenia),
podja¢ préby eksploatacyjne konkretnej finalnej czeéci maszyny (np. kola zgbatego),
w celu okreglenia wlasciwosci uzytkowych.

Przeprowadzone badania mikrofraktograficzne przelomow i polaczenie ich z analiza

wynikéw badan dyfrakcyjnych umozliwily okreslenie mechanizmu pekania w osnowie
zeliwa ADI. Stanowia one zaledwie przyczynek w problematyce pekania zeliwa sfero-
idalnego i dlatego badania te powinny by¢ kontynuowane.

Analiza wlasciwosci zeliwa sferoidalnego ADI nasuwa nastepujgce wnioski:

Wymienione tu zalety tego tworzywa odlewniczego powinny u$wiadomié kon-
struktorom wyzszo$¢ polaczonej technologii odlewania i obrobki cieplnej nad trady-
cja stosowania wylacznie stali lub staliwa w budowie maszyn.
Uksztaltowana, udoskonalona struktura osnowy pozwala na polaczenie, na wysokim
poziomie, wytrzymatosci i plastycznosci. Mozna wigc liczyé sie z tym, ze wytrzy-
malo$¢ na zmeczenie i odporno$¢ na $cieranie zeliwa o takiej strukturze zachowa
swoj poziom w odniesieniu do innych stopéw zelaza o por6wnywalnej twardosci.







LITERATURA

(1]
2]
3]
(4]
[5]
(6]
[7]
(8]
[9]
[10]

(1]

[12]
(13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
(28]
[29]
[30]
[31]
(32]
[33]
[34]
(35]
[36]
[37]
(38]
[39)
[40)
[41]
(42]
[43]

[44)
[45]
[46]

[47]
[48]

Alloys (Heat) Treating. Foundry, nr 12, s. A3, 1987.

Albrecht K.H., Emanuel H., Junk H.: Konstruieren und Giessen, t.11, nr 2, s. 13, 1986,
Barbezat G., Mayer H.: Konstruieren und Giessen, t.9, nr 1, s. 24, 1984.

Bayati H., Rimmer A.L., Elliott R.: Cast Metals, t.7, nr 1, s. 11-24, 1994.

Bayati H., Rimmer A.L., Elliott R.: Cast Metals, .7, nr 2, s. 89-102, 1994

Bevan J.E., Scholz W.G.: Modern Casting, nr 11, s. 102, 1977,

Bhadeshia H.K.D.H., Edmonds D.V.: Metallurgical Tranactions, t.10A, s.895, 1979.
Bhadeshia HK.D.H., Waugh A R.: Acta Metallurgica, t30, s. 775, 1982.

Bonnet C., Dubé A.: Mem.Sci.Rev. Metall,, t.70, nr 1, s. 33, 1973.

Boschen R., Vetters H., Mayr P., Rydel P.R.: Praktische Metallographie, t.25, nr 11,
s. 524, 1988.

Boschen R., Bomas H., Vetters H., Mayr P.: Konstruieren und Giessen, t.15, or 3, s. 34,
1990.

Bunin K.P., Wyszinskaja L.P.: Litejnoe Proizwodstwo, nr 4, s. 23, 1966.

Chraska P., Dubsky J.: Kovové Materialy, t.12, nr 1, s. 10, 1974.

Cox G.J.: Foundry Tr. J., t.137, nr 11-28, 5. 741, 1974.

Cox G.J.: British Foundryman, t.75, nr 1, s. 1. 1982.

Cox G.J.: British Foundryman, t.79, nr 5, s. 215, 1986.

Cox G.]., Rohrig K.: Konstruieren und Giessen, t.16, nr 4. s. 11, 1991,

Darwish N., Elliott R.: Materials Science and Technology, t.9, nr 7, s. 572 i 586, 1993.
Dawson J.V.: Foundry Tr. J., nr 8-14, s. 239, 1980.

Demidowa T.G., Kunjawskij M.H.: Litejnoe Proizwodstwo, nr 2, s. 20, 1955.

Dodd J.: Giesserei, t.65, nr 4, s. 73, 1978.

Dorazil E., Kraus V.: Slévérenstvi, t.18, nr 12, s. 503, 1970.

Dorazil E., Kraus V.: Slévarenstvi, t.19, nr 9, s. 381, 1971.

Dorazil E.: Kovové Materialy, t.9, nr 6, s. 475, 1971.

Dorazil E., Barta B., Miinsterova E.: Giessereitechnik, t.19, nr 3, s. 79, 1973.

Dorazil E.: Archiv Eisenhiittenwessen, t.45, nr 5, s. 331, 1974.

Dorazil E., Miinsterova E.: Praktische Metallographie, t.14, s. 201, 1977.

Dorazil E., Crhak J., Barta B.: Slévérenstvi, 1.26, or 4, s.142, 1978.

Dorazil E., Barta B., Crhak ., Miinsterova E.: Metallow. i Term. Obr. Met., nr 7, s. 19, 1978.
Dorazil E.. Miinsterova E.: Hirterei Technische Mitteilungen, t. 33, nr 4, s. 209, 1978.
Dorazil E., Svejcar J.: Kovové Materialy, t.16, nr 1, s. 27,1978,

Dorazil E., Svejcar J.: Kovové Materialy, t.17, or 1, s. 28, 1979.

Dorazil E., Crhak J., Barta B., Huvar A.: Slévarenstvi, t.27, nr 2, s. 49, 1979,

Dorazil E., Barta B., Crhak J., Miinsterowa E.: Strojirenstvi, t.29, nr 8, s. 475, 1979.
Dorazil E., Podrabsky T.,Svejcar J.: Kovové Materialy, .19, nr 6, s. 669, 1981.

Dorazil E.. Holzmann M., Crhak J., Kohout J.: Giesserei - Praxis, nr 8-9, s. 109, 1985.
Dorazil E., Miinsterova E., Karpi$ek Z., Stransky L: Slévérenstvi, t.34, nr 1, s. 2, 1986.
Dorazil E.: Foundry, nr 7, s. 36, 1986.

Dorazil E., Podrabsky T., Svejcar 1.: Giesserei - Praxis, nr 3-4, s. 23, 1987.

Dorazil E., Podrabsky T., Svejcar J.: Strojirenstvi. t.40, nr 6, s. 342. 1990.

Dubensky W.J., Rundman K.B.: AFS Transactions, t.93, nr 64, s. 389, 1985.

Dymski S., Oleszycki H.: Metaloznawstwo i Obrébka Cieplna, nr 59-60, s. 10, 1982.
Dymski S.: Instytut Mechaniki Precyzyjnej, Warszawa, 1983 (praca doktorska, niepubli-
kowana).

Dymski S.: Il Konferencja N-T ,.Konstrukcja, Technologia i Eksploatacja Maszyn™. ATR
Bydgoszcz, s. 20, 1986.

Dymski S.: Metaloznawstwo, Obrobka Cieplna i Inzynieria Powierzchni, nr 124-126,
s. 27, 1993.

Dymski S.: Z. Naukowe Nr 194 ATR Bydgoszcz, Mechanika 39, s. 51, 1996.

Dymski S.: Z. Naukowe Nr 194 ATR Bydgoszcz, Mechanika 39, s. 41, 1996.

Dymski S.: Z. Naukowe Nr 193 ATR Bydgoszcz, Mechanika 38, s. 69. 1995.



170

[49]
[50]

(51

Dymski S., Szykowny T.: Materials Science and Technology, t.12, nr 5, s. 385, 1996.
Dymski S., Zidtkowski A.: I Krajowa Konferencja Naukowa .Materialoznawstwo -
- Odlewnictwo - Jako$§é”. Politechnika Krakowska, Krakéw, s. 27, 20-22.02, 1997.
Dymski S.: VIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Tendencje rozwojowe
w procesach produkcyjnych”- Sekcja III -, Odlewnictwo, Materialoznawstwo, Spawalnictwo”.
Komisja Budowy Maszyn PAN Oddzial w Poznaniu, Zielona Géra, s. 35, wrzesien 1997.
Dymski S.: Konferencja ,,Mechanika 97 - Nauka i Praktyka”, Politechnika Gdanska,
Gdansk - Elblag, s. 129, 1997

Dymski S.: Z. Naukowe Nr 216 ATR Bydgoszcz, Mechanika 43, s. 199, 1998.

Dymski S.. Oleszycki H.: Z. Naukowe Nr 216 ATR Bydgoszcz, Mechanika 43. s. 207.
1998.

Elsarnagawy B.A., Gaafar M.L., Madi H.A., Makssoud E.A.: 53th World Foundry Con-
gress, 7 ET, s. 1-10, Prague le 7-12, Septembre, 1986.

Fedorowa S.A., Juszkjewicz P.M., Nemcow W.I., Larkina W.M.: Metallow. i Term. Obr.
Met., nr 11, s. 25, 1969.

Freiwillig R., Koritta J., JeZek J.: Kovové Materialy, t.VII1, nr 3, s. 249, 1970.

Forrest R.D.: Foundryman, t.81, nr 4, s. 168, 1988.

Gagné M., Fallon P.A.: Canadian Metallurgical Quarterly, t.25, nr 1, s. 79, 1986.

Gagné M.: Giesserei - Praxis, nr 10, s. 155, 1987.

Gagné M.: Fonderie- Fondeur d’Aujourd’hui, nr 74, s. 39. Avril, 1988.

Gundlach R.B.. Janowak J.F.: Metal Progress, nr 2, s. 19. 1985.

Harding R.A.: Metals and Materials, t.2, nr 2, s. 65, 1986.

Harding R.A., Gilbert G.N.J.: British Foundryman, .79, nr 10, s. 489, 1986.

Harris D.A., Maitland R.J.: Iron and Steel, t.43, nr 2, s. 53, 1970.

Harris D.A., Maitland R.J.: Iron and Steel, t.43, nr 10, s. 325, 1970.

Hauke W., Hornung K.: Hiarterei Technische Mitteilungen, .38, nr 2, s. 72, 1983.

Heine H.J.: Fundry - Management and Technology, t.116. nr 11, s. 20, 1988.

Herfurth K.: Instytut Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie. Narada monotematyczna
pt. ..Obrdbka cieplna zeliwa™, s. 78, Serpelice 6-8. X, 1979.

Herfurth K., Ketscher N.: Giesserei. 84, nr 22, s. 25, 1997.

Hougardy H.P.: Harterei Technische Mitteilungen, t.33, nr 5, s. 252, 1978.

Jakowlew F.L: Litejnoe Proizwodstwo, nr 3, s. 21, 1968.

Jakowlew F.1.: Litejnoe Proizwodstwo, nr 9, s. 5, 1985.

Jakowlew F.I.: Metallow. i Term. Obr. Met., nr 9, s. 52, 1988.

Janowak J.F., Gundlach R.B.: Giesserei - Praxis. nr 19, s. 317, 1984.

Janowak J.F., Morton P.A.: AFS Transactions, t.92, nr 120, s. 489, 1984.

Johansson M.: Instytut Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie. Narada monotematyczna
pt. ..Obrobka cieplna zeliwa®, s. 54, Serpelice. 6-8.1X. 1979.

Juneja R.H., Chakrabarti AK., Basak A.., Bhattacharya A.: Foundry - Managemant and
Technology, nr 2, s. 64, 1989.

Kippola D.E., Moore D.J., Rouns T.N., Rundman K.B: Giesserei - Praxis, nr 6. s. 80,
1985.

Kleckin Ja.G., Lewitan M.M.: Litejnoe Proizwodstwo, nr 9, s. 9, 1987.

Klug R.C., Hintz M.B..Rundman K.B.: Metallurgical Transactions AIME_ t.16A, nr 3,
s. 797, 1985.

Kobayashi T., Yamamoto H.: Metallurgical Transactions AIME, t. 19A, nr2.s. 319. 1988.
Koch H., Herfurth K.: Neue Hiitte. t.19. nr 12, s. 730, 1974.

Kowalski A., Tybulczuk J., Jackowski J.: Przeglad Odlewnictwa, nr 3, s. 17, 1989.
Kowalski A., Tybulczuk J., Jackowski J.: Przeglad Odlewnictwa, nr 1.s. 15, 1991.
Kriwoszew D.E., Taran Ju.H.. Bunina Ju.K.: Metallow. i Term. Obr. Met.. nr 4, s. 52,
1966.

Kulikow W.1.. Beljakow A.L: Metallow. i Term. Obr. Mct., nr 8. 5.42, 1986.

Kuroda Y., Takada H.: Przeglad Odlewnictwa, nr 3, s. 95. 1971.

Lewandowski K., Raczka M.: Przeglad Odlewnictwa, nr 2, s. 63, 1992.



171

Liu Y.C.. Schissler J.M., Chobaut J.P.: Hommes et Fonderie, Novembre et Decembre,
s. 39, 1994.

Mannes W., Hornung K., Rettig H.: Konstruieren und Giessen, nr 4, s. 19, 1985.
Marcinkowski J., Podrzucki C.: Przeglad Odlewnictwa, nr 3, s. 117, 1991.

Matas S.1., Hehemann R.F.: Transactions of the Metallurgical Society of AIME, t.221,
nr2,s.179, 1961.

Moore D.J., Rouns T.N., Rundman K.B.: AFS Transactions, nr 103, s. 703, 1985.

Moore D.J., Rouns T.N., Rundman K.B.: Giesserei - Praxis, nr 19, s. 271, 1987.

Moore D_J., Rouns T.N., Rundman K.B.: Giesserei - Praxis, nr 23-24, s. 309, 1988.
Morgan H.L.: British Foundryman, t.80, nr 2-3, s. 98, 1987.

Naylor J.P., Krahe P.R.: Metallurgical Transactions, t.5 nr 7, s. 1699, 1974.

Nili Ahmadabadi M., Ohide T., Niyama E.: Cast Metals, t.5, nr 2, s. 62, 1992,

Nili Ahmadabadi M., Niyama E., Ohide T.: Cast Metals, t.6, nr 4. s. 182, 1994.

Oleszycki H.. Sadowski J.: Z. Naukowe 74, ATR Bydgoszcz, Mechanika 21, s. 49, 1979.
Oleszycki H., Szykowny T.: Z. Naukowe 74, ATR Bydgoszcz, Mechanika 21. s. 77, 1979.
Oleszycki H.: Rola zabiegéw ciepinych w ksztaltowaniu struktury perlitycznej i wiasciwosci
mechanicznych niestopowego zeliwa sferoidalnego. ATR Bydgoszcz, Rozprawy Nr 7, 1982.
Pachowski M.: Metaloznawstwo i Obrobka Cieplna, nr 43, s. 16, 1980.

Pachowski M.: Metaloznawstwo i Obrobka Cieplna, nr 53-54, s. 12, 1981.

Pachowski M.: Przeglad Odlewnictwa, nr 1, s. 20, 1983.

Pachowski M., Dymski S.: Metaloznawstwo, Obrobka Cieplna i Inzynieria Powierzchni,
nr 106-108, s. 44, 1990.

Park Y.W., Kang 1.C.: 58th World Foundry Congress, ref. no. 22, Krakéw, 15-19,
September, 1991.

Piaskowski J., Jankowski A.: Zeliwo sferoidalne. Wyd. II. WNT, Warszawa 1974
Piaskowski J.: Przeglad Odlewnictwa, nr 1, s. 27, 1992.

Piwowarow W.M., Lewczenko A.A., Tananko [.A.: Metallow. i Term. Obr. Met., nr 1,
s. 69, 1970.

Podrabsky T., Dorazil E., Kohout J.: Slévarenstvi, t.33. nr9, s. 353, 1985.

Podrabsky T.. Svejcar 1.. Dorazil E.. Barta B.: Slévarenstvi, t.35, nr 1, s. 27, 1987.
Podrabsky T., Dorazil E.. Kohout J.: Slévérenstvi, t.37.nr9, s. 381, 1989.

Podrzucki C.: Zeliwo. Struktura, wtasciwosci, zastosowanie. t.1 i II. Wyd. ZG STOP
Krakow 1991.

Przybytowicz K., Jasienska S.. Nowoczesne metody badawcze w metalurgii i metaloznawstwie.
Wyd. 1. Uzupelnione. Skrypt uczelniany nr 797. AGH Krakéw 1981.

Riposan 1., Chisamera M., Bucuresti L.P.: Metalurgia, t.40, nr 8, 5. 472, 1988.

Rezk A.Sh., Fargues J.. Parent - Simonin S.: Fonderie - Fondeur d’Aujourd’hui, nr 56.
s. 13, Juin - Juillet, 1986.

Rohrig K.: Giesserei - Praxis, nr 1-2,s. 1, 1983.

Rohrig K.: Konstruieren und Giessen, t.11, nr 4. s. 43, 1986.

Rohrig K.: Giesserei - Praxis, nr 3-4, s. 34, 1988.

Rys$ I.: Wstep do metalografii ilosciowej. Wyd. ,Slask”, Katowice 1970.

Santos H., Viana F.: Proceedings of 56th International Foundry Congress, p. 23,
Diisseldorf 19-23 May, 1989.

Santos H., Pinto A., Torres V.: 58th World Foundry Congress, ref. no. 23. Krakéw
15-19, September, 1991.

Schissler ].M.: Hommes et Fonderie, s.13, Avril, 1986.

Schissler J.M., Le Dily D., Chobaut J.P.: Hommes et Fonderie, s. 9, Aoiit-Septembre, 1988.
Schissler J.M., Chobaut J.P.: Hommes et Fonderie, s. 21, Février. 1990.

Schissler J.M., Chobaut J.P., Guridi J.R.: Hommes et Fonderie, s. 21, Février. 1994.
Schmidt 1., Schuchert A.: Konstruieren und Giessen, t.13_nr 3, s. 18, 1988.

Semenow R.A., Frolow W.K.. Saltykow M.A., Najman T.S., loffe A.A.: Litejnoe Pro-
izwodstwo, nr 6, s. 39, 1972.

Senczyk D.: Laboratorium z rentgenografii strukturalnej. Wyd. Uczelniane Politechniki
Poznanskiej, Poznan 1974.



Sekowski K.: Przeglad Odlewnictwa, nr 8-9, s. 250, 1973.

Shea M.M ., Ryntz E. F.: Giesserei - Praxis, nr 19, s. 280, 1987.

Solncew L.A., Iwanowa L.P., Minjailo T.L., Powljuczenko A.A.: Metallow. i Term. Obr.
Met., nr 6, s. 29, 1976.

Stec J., Piaskowski J.: Prace Instytutu Odlewnictwa, nr 1, s. 17, 1979.

Swiridenko K.A.: Metallow. i Term. Obr. Met., nr 12, s. 52, 1969.

Ueda Y., Takita M., Ikuta H.: Imono, t.57, nr 11, s. 728, 1985.

Viau R., Gagné M., Thibau R.: Giesserei - Praxis, nr 9-10, s. 117, 1988.

Voigt R.C., Bendaly R., Janowak J.F., Park Y.I.: AFS Transactions, nr 72, s. 453, 1985.
Voigt R.C.: Giesserei -Praxis, nr 7, s. 95, 1985.

Voigt R.C., Eldoky L.: 53th World Foundry Congress, ref. no. 17, Praha 7-12, September,
1986.

Voigt R.C.: Cast Metals, t.2, nr 2, s. 71, 1989.

Wade N, Lu C., Ueda Y., Maeda T.: Trans. Japan, Foundrymens Society, t.4, s. 22, 1985.
Wilford C.F., Clarkson I.: Foundryman, t.82, nr 8, s. 364, 1989.

Wolfensbeger S.: Giesserei - Forschung, nr 2, s. 71, 1987.

Woloszczenko M.W., Ridnyj A.A., Litowka W.1., Zelenyj B.G., Makeewa W.P.: Metallow.
i Term. Obr. Met., nr 7, s. 47, 1964.

Woloszczenko M.W., Kramarenko O.Ju., Toropow A.l., Lagarewa Z.1.: Metallow.i Term.
Obr. Met., nr 4, s. 43, 1966.

Woloszczenko M.W., Litowka W 1, Zelenyj B.G.: Metallow. i Term. Obr. Met., nr 5, s. 50,
1968.



STRESZCZENIE

W pierwszej czesci pracy, analizujacej stan zagadnienia, przedstawiono poglady
autoréw publikacji na procesy zachodzace w osnowie zeliwa sferoidalnego podczas
austenityzowania i izotermicznej przemiany bainitycznej. Uwzgledniono wplyw auste-
nityzowania na stan struktury osnowy zeliwa. W szczegélno$ci zwrocono uwage na
mechanizm przemiany bainitycznej w stopach Fe-C-Si z uwzglednieniem kinetyki, mor-
fologii produktéw i wplywu pierwiastkéw stopowych. Opisano wplyw mikrosegregacji
na kinetyke i proces tworzenia struktury zeliwa podczas wygrzewania w zakresie baini-
tycznym. Starano si¢ zaprezentowaé poglady na wplyw struktury osnowy na wiasciwosci
mechaniczne zeliwa sferoidalnego w $wietle oddziatywania warunkéw austenityzowa-
nia, warunkéw przemiany izotermicznej i sktadu chemicznego. Na zakoficzenie anali-
zowano zagadnienie zwigzane z mikrofraktografia zeliwa.

Do badan uzyto niestopowego zeliwa sferoidalnego po wyzarzaniu ferrytyzujacym.
Stosowano temperatur¢ austenityzowania T, = 950 i 830 °C, a temperature przemiany
izotermicznej T,; w zakresie 400+250 °C oraz czas w przedziale 15+240 min.

Przeanalizowano przemiany struktury w osnowie, za pomoca mikroskopu $wietl-
nego, transmisyjnego mikroskopu elektronowego na prébkach wycietych z prébek udar-
nosciowych zeliwa sferoidalnego ADI. Zglady trawiono tradycyjnym odczynnikiem dla
stopow Fe-C - nitalem oraz w goracym pikrynianie sodowym. Stwierdzono, Ze po auste-
nityzowaniu w temperaturze T, = 950 °C i przemianie izotermicznej osnowa zeliwa
sktada si¢ z ferrytu bainitycznego i austenitu szczatkowego oraz struktury austenityczno-
martenzytycznej w obszarach granicznych ziarn eutektycznych. W poczatkowym okresie
przemiany izotermicznej w $rodku ziarn eutektycznych wystepuje réwniez martenzyt.

Po austenityzowaniu w temperaturze T, = 830 °C w osnowie, opréocz ferrytu baini-
tycznego i austenitu szczatkowego, w obszarze ziarn eutektycznych wspétistnieje wolny
ferryt, natomiast w granicznych obszarach ziarn eutektycznych, podobnie jak i w ich
srodku, wystepuje struktura ferrytyczno-austenityczna. Za pomocg trawienia w goracym
pikrynianie sodowym zidentyfikowano w osnowie zeliwa wystepowanie faz wysoko-
i niskoweglowych. Szczegétowa analiza wynikéw pozwolita na przedstawienie mecha-
nizmu naweglania ferrytycznej osnowy zeliwa.

Strukturalng analize rentgenowska przeprowadzono na prébkach metalograficznych
i na przetomach tych samych probek udamosciowych. Stwierdzono wystepowanie w osnowie
faz o, o’ 1y. Wyznaczono parametry sieci krystalograficznej, wielkos¢ ziarna faz y i o Anali-
zowano zawartoS¢ wegla w skladnikach struktury osnowy zeliwa sferoidalnego ADI
W swietle uzyskanych wynikéw uznano, ze warunki austenityzowania i przemiany izoter-
micznej przechtodzonego austenitu ksztattujg stan fizykochemiczny skladnikéw struktury
osnowy zeliwa. Badania dyfrakcyjne na przetomach prébek udarnosciowych doprowadzity do
czgdciowego wyjasnienia problemu, zwiazanego z przebiegiem pekania w osnowie zeliwa
przy udarowym zginaniu. Szczegétowa analiza mechanizmu pekania osnowy Zeliwa pozwo-
lifa ujawni¢, ze w tak niejednorodnej strukturze, w ujeciu statystycznym, pekniecia prze-
mieszczaly si¢ gléwnie, lecz nie jedynie, w fazach bogatych w wegiel, wystepujacych w gra-
nicznych obszarach ziarn eutektycznych.

Badania rozmieszczenia pierwiastkéw chemicznych w osnowie zeliwa dotyczyly
krzemu, manganu i fosforu. Wykorzystujac wyniki mikroanalizy, wyznaczono wskazniki
mikrosegregacji w ziarnach eutektycznych i poddano je analizie. Wartos¢ tych wskazni-
kow ulega nieznacznej zmianie pod wplywem temperatury austenityzowania. Nie
stwierdzono natomiast wplywu warunkéw przemiany izotermicznej na zmiany tych
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wskaznikéw. Opierajac si¢ na wynikach badania mikrosegregacji w obszarze ziam
eutektycznych i szczegotowej analizie, przedstawiono schemat rozmieszczenia Si, Mn
i P w strukturze osnowy po wygrzewaniu w temperaturze T, = 830 °C.

W ostatniej czesci badan przeanalizowano wplyw warunkéw hartowania z przemiana
izotermiczna na ksztattowanie wlasciwosci mechanicznych: wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry,
wydluzenie As, przewezenie Z, udarno$é KCG i twardos¢ HV. Przeprowadzono analizg ko-
relacyjna miedzy udzialem austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa sferoidalnego
a wlasciwosciami plastycznymi (wydtuzeniem, przewezeniem i udarnoscia). Stwierdzono, ze
austenityzowanie zeliwa w temperaturze T, = 830 °C ksztaltuje strukture jego osnowy, od-
dzialujac na jego wytrzymato$é i plastycznos¢. Podobnie jest z austenityzowaniem w tempe-
raturze T, = 950 °C. Hartowanie z tej temperatury przyczynia si¢ do kojarzenia nieco
wigkszej wytrzymalosci z zadawalajaca plastycznoscia za$ obnizenie temperatury do
T, = 830 °C przyczynia si¢ do znaczacego zwigkszenia plastycznosci, a w szczegdlnosci
udarnoéci, przy nieznacznie mniejszej wytrzymatosci. Po takiej obrobee cieplnej zeliwo
wykazuje wlasciwosci odpowiadajace niektérym gatunkom zeliwa ADI, zgodnie z nor-
mami: USA i Europy.

Przedstawiono réwniez mikrofraktograficzne badania przeloméw prébek udarno-
$ciowych. Stwierdzono, ze na morfologi¢ przeloméw wplywa skiad struktury osnowy
zeliwa sferoidalnego. Powiazanie tych badafi z badaniami dyfrakcji rentgenowskiej
pozwolito na oceng mechanizmu pekania w ausferrytycznej osnowie zeliwa sferoidalne-
go.
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FORMATION OF THE MICROSTRUCTURE AND THE MECHANICAL
PROPERTIES OF DUCTILE CAST IRON DURING ISOTHERMAL BAINITIC
TRANSFORMATION

ABSTRACT

The first part of the article, analysing the state of the problem, introduces the
authors views on the processes taking place in the matrix of ductile cast iron during
austenitizing and isothermal transformation into bainite. The influence of austenitizing
on the structure of the matrix is described. In particular, the mechanism of the bainitic
transformation in the Fe-C-Si alloy considering the kinetics, morphology of the
products and the influence of the alloy elements is detailed. The influence of
microsegregation on the kinetics and the process of creating the structure of the cast
iron during soaking in the bainitic range is described. An attempt to introduce views on
the influences of the matrix structure on the mechanical proprieties of the cast iron from
the point of view of the austenitizing conditions, isothermal transformation conditions
and the chemical composition is made. The final section contains a study of the aspects
related to the microfractography of the cast iron.

Non-foot cast iron following ferritizing anneling was used during the experiments.
The austenitizing temperature of T, = 950 and 830 °C, and the isothermal transformation
temperature of Ty in the range of 400, 250 °C for different periods of time between 15
and 240 minutes were used.

The transformation of the structure of the matrix was analysed using a light
broadcasting microscope and an electron microscope. Samples cut from impacted cast iron
specimens (55 by 10 by 10 mm) were used. The samples were etched in nital, a traditional
Fe-C alloy agent and in picral. It was observed that following the austenitizing in the
temperature of T, = 950 °C and the isothermal transformation, the cast iron matrix consists
of bainitic ferrite and retained austenite as well as austenite-martensite structures in the
intercetlular areas. Martensite also appears in the in centres of the intercellular areas during
the initial period of the isothermal transformation.

Following the austenitizing in the temperature of T, = 830 °C, apart from the
bainitic ferrite and retained austenite, free ferrite coexists in the intercellular areas in the
matrix while ausferrite structures appear in the interceltular areas and in their centres.
Using hot picral etching, low- and high-carbon phases were identified in the matrix.
A detailed analysis of the results allowed to draw conclusions about the mechanism of
carburizing of the ferrite matrix of the cast iron.

Structural X-ray analysis was performed on more samples and on the same
impacted cast iron specimens as the ones used during the microscopic study. Phases and
a. and o, and y were identified in the matrix. The lattice parameters and the sizes of
phase y and « grains were marked. The carbon content in the components of the matrix
structure was analysed. Based on the results of the analysis, it was concluded that the
conditions of the austenitizing and the isothermal transformation of the austenite
influence the physical and chemical states of the components of the matrix. The
diffractometric examination on the bends of the impacted samples resulted in a partial
explanation of the problem of the way in which the matrix fractures when it is subjected
to impact bending. A detailed analysis of the cracking mechanism of the matrix
revealed that, statistically, in such a heterogeneous structure the cracks were shifting
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mostly, but not only, in the high-carbon phases, occurring in the boundaries of the
intercellular region.

The investigation of the distribution of the elements in the matrix related to silicon,
manganese and of phosphorus. Using the results of the microanalysis, the
microsegregation factors were marked and analysed. The value of the factors changes
slightly under the austenitizing temperature. No changes of the factors were observed
under the isothermal transformation conditions. Based on the results of the investigation
of the microsegregation of the intercellular areas and a detailed analysis thereof,
a diagram of the distribution of Si, Mn and P in the structure of the matrix following
soaking in the temperature of T, = 830 °C was developed.

The last part of the study includes the analysis of the influence of the austempering
conditions on the formation of the mechanical proprieties such as tensile strength (R,,),
elongation (As), area reduction (Z), impact (KCG), and hardness (HV). A correlational
analysis comparing the occurrence of the retained austenite in the matrix with the
plasticity of the material (elongation, area reduction, and impact). It was observed that
the austenitizing of the cast iron in the temperature of T, = 830 °C shapes the structure
of its matrix, influencing its strength and plasticity. Similar results were achieved when
austenitizing in the temperature of T, = 950 °C. A treatment at these temperatures
contributed to a slight improvement of the tensile strength while maintaining
satisfactory plasticity. At the same time, the lowering of the temperature to T, = 830 °C
contributes to a significant increase of plasticity, impact plasticity in particular. with
a minimum decrease of tensile strength. Following such heat treatment the iron shows
proprieties similar to those of certain ADI cast iron grades of and thus complies with the
applicable US and European standards.

A microfractographic study of the fractures of impacted samples were also
presented. It was observed that the morphology of fractures is influenced by the
composition of the matrix structure. An analysis of the findings in the context of an
X-ray diffraction study allowed an evaluation of the mechanism of cracking in the
ausferrite matrix of the ductlile cast iron.









