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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan zmgczenia cieplnego zeliwa GJS-800-8. Okreslono wptyw maksymalnej temperatury cyklu
(Tmax) na odporno$¢ na zmeczenie cieplne wyznaczane metoda L.F.Coffina. Opisano takze zmiany struktury powodowane procesem
zmeczenia cieplnego. Przedstawiono jak zmienia si¢ twardos¢, ktora jest wyznacznikiem wysokiej wytrzymatosci. Opisano zjawisko
ferrytyzacji osnowy i spadku w procesie zmeczenia cieplnego twardosci (HB) i zwiazanej z twardoscia wytrzymatosci (Ry,). Wykazano iz
w procesie zmeczenia cieplnego struktura zeliwa ADI ulega przemianie, osnowa ausferrytyczna jest przebudowywana najpierw
w perlityczna a nastgpnie w ferrytyczny. Wykazano, iz dodatki stopowe podnosza znaczaco wytrzymato$¢ na zmeczenie cieplne
(Mo,Ni,Cu), nie stabilizuja struktury zeliwa przy jej cyklicznym nagrzewaniu, jednak spowalniaja proces przemian struktury. Podniesienie
temperatury cyklu cieplnego zmniejsza odpornos¢ na zmeczenie cieplne zeliwa ADI, przySpiesza przemiany mikrostruktury oraz ,,z cyklu

na cykl” obniza jego wytrzymato$é.

Stowa kluczowe: zmeczenie cieplne, zeliwo sferoidalne, ADI, struktura, wytrzymatosé

1. Wprowadzenie

Zeliwo jest materiatem do$¢ latwym do wytworzenia, co przy
uwzglednieniu jego dobrych wiasciwosci uzytkowych czyni, iz
bardzo dynamicznie rozwija si¢ jego produkcja i zastosowanie.

Zeliwo ADI (Austempered Ductile Iron) jest jedna
z najnowoczesniejszych odmian Zeliwa. Jego wysokie wlasnosci
wytrzymato$ciowe jak i dobra plastyczno$¢ spowodowaly, ze
material ten znajduje coraz szersze zastosowanie w roéznych
gateziach przemyshi. Podnoszenie wymagan na odlewy jak
réwniez stosowanie ich w coraz bardziej trudnych warunkach
pracy spowodowato, ze wielu konstruktoréw zaczelo zwracaé
coraz wigksza uwage na to nowoczesne tworzywo. Badania
zmeczenia cieplnego zeliwa ADI pozwalaja oceni¢ przydatnosé
tego materiatu do pracy w podwyzszonych temperaturach. Istnieje
uzasadniona obawa, o zdolno§¢ tego termodynamicznie
nietrwatego materialu do zachowania swoich dobrych wlasciwosci
mechanicznych (HB, R, As) przy cyklicznych obciazeniach
cieplnych z wspoldziatajacymi zmieniajacymi sie naprezeniami.
Aby uzyskaé odpowiedz na rodzace si¢ watpliwosci niezbedne jest
wykonanie badan odporno$ci na zmegczenie cieplne powiazane

z analiza zmian mikrostruktury oraz twardo$ci. Poznanie wptywu
warunkow zmeczenia cieplnego na zmiany struktury oraz zmiany
twardosci pozwola okresli¢ dopuszczalne granice termicznego
obcigzania materiatu. Chodzi o odpowiedZ na pytanie do jakiej
temperatury moga by¢ nagrzewane cze$ci maszyn i urzadzen
wykonane z to zeliwa.

2. Przedmiot badan

W pracy do badan zmeczenia cieplnego wytypowane zeliwo
GJS-800-8. Jest to jeden gatunkow zeliwa ADI charakteryzujaca
si¢ wysoka plastycznoscia 1 umiarkowana wytrzymatoscia.
Material ten wytworzono z wyj$ciowego zeliwa sferoidalnego
perlityczno-ferrytycznego GJSNil,5MoCu. Skiad wyjsciowego
zeliwa podano w tabeli 1.

Tabela 1: Skiad chemiczny badanego zeliwa sferoidalnego, % mas.
C Si Mn P S Ni Mo Cu Mg

3,56 2,40 0,20 0,04 0,014 14 0,31 0,6 0,04
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Zeliwo wyjéciowe poddano obrobee cieplnej: austenityzacji
w temperaturze 900°C przez dwie godziny, a nastgpnie hartowaniu
z przemiana izotermiczng w solance w temperaturze 380°C
réwniez przez dwie godziny. Po zakonczonej obrobce cieplnej
przeprowadzono badania wytrzymatosciowe oraz pomiary
twardosci w celu okre$lenia wlasciwosci zeliwa przed badaniami
zmgczenia cieplnego. Wyniki zestawiono w tabeli 2. (podano
wartosci $rednie z 3 prob).

Tabela 2: Wiasciwos$ci mechaniczne zeliwa GJS-800-8

Twardo$¢ Wytrzymatosé Plastycznos¢ | Wydtuzenie
HB Rm [MPa] Rpo2 [MPa] As[ %0]
311 1001 772 7,9

3. Badania zmeczenia cieplnego

W pracy wykorzystywane stanowisko do badan zmgczenia
cieplnego (rys 1.) opracowane na Wydziale Odlewnictwa AGH
z zastosowaniem oporowego nagrzewania probek pretowych
(rys. 2). Badania prowadzone sa przy jednoosiowym stanie
naprezen cieplnych (metoda L.F. Coffina).

Rys. 1. Stanowisko do badania zmegczenia cieplnego

Badana zmeczenie cieplnego zeliwa GJS 800-8 wykonano
w zakresie temperatur: T, = 200 °C Tpex = 660-790°C.
Maksymalna temperatura cyklu jest gldownym parametrem
wplywajacym na przebieg zmeczenia cieplnego materialow,
dlatego badania wptywu T, przeprowadzono co 10° C . wyniki
tych badan zamieszczono na rysunku 3.

Rys. 2. Probka zastosowana do badania zmeczenia cieplnego

Dla opisu wynikow takich badah sporzadzono wykres
opisujacy wplyw maksymalnej temperatury cyklu na zmeczenie
cieplne (liczba cykli cieplnych do peknigcia probki), rysunek 3.

Istotne jest okre$lenie temperatury granicznej, po przekroczeniu
ktorej nastepuje szybka przebudowa mikrostruktury oraz obserwuj-
je si¢ znaczacy spadek wilasciwosci wytrzymato$ciowych, w tym
twardo$ci. Daleko idace zaawansowanie proceséw W opisanych
obszarach powoduje, iz dalsza przydatnosc¢ takiego elementu moze
by¢ znacznie ograniczona.

Jak to wynika z badan wczes$niejszych autorow [5-7], proces
zmeczenia cieplnego zeliwa ADI wywotluje przebudowe jego struktury,
co prowadzi do zmian wlasciwosci mechanicznych, obnizenia
R, HB i As.
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Rys. 3. Graniczna liczba cykli zeliwa GJS-800-8 w ujeciu
pétlogarytmicznym.

Cecha charakterystyczna badan zmgczenia cieplnego, przy
oporowym nagrzewaniu probek prgtowych, jest niejednorodny, ale
symetryczny rozktad temperatury wzdluz dilugosci probki. To
temperatura jest gtownym czynnikiem, ktory wptywa na
przebudowe mikrostruktury, a co za tym idzie obnizenie
wytrzymato$ci, twardosci i innych parametréow. Rozktad
temperatury wzdtuz probki dla zeliwa GJS-800-8 pokazano na
rysunku 4. W $rodkowej czeSci probki temperatura wyniosta
725°C, ale juz w odlegtosci 12 mm od $rodka wynosita 480°C. Ten
rozklad temperatury wzdluz dlugosci probki wykorzystano
w dalszych badaniach do okreslenia wptywu temperatury cyklu na
przebudowe mikrostruktury ausferrytycznej zeliwa ADI.
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Rys. 4. Rozktad temperatury wzdhuz dlugosci probki zeliwa
(GJS-800-8 przy cyklu nagrzewania w zakresie: T = 200-725°C.
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Z wezesniejszych prac autorow [5-7] wynika, iz temperatura do
warto$ci  500°C nie wywoluje szybkiej przemiany korzystnej,
wyjsciowej struktury (auserrytu). Przekroczenie tej temperatury
wywoluje wyraznie maleje liczba cykli zmeczeniowych generujacych
znaczaca przebudowe struktury. Zmiany w budowie osnowy tego zeliwa
jest wtedy na tyle duza, Ze i wlasnodci wytrzymaloiciowe sa juz
ZNaczaco nizsze.

4. Zmiany mikrostruktury

Mikrostruktura zeliwa GJS-800-8 w stanie wyjsciowym jest
typowa dla ADI struktura z osnowa asuferrytyczna. Powstaly
podczas obrobki cieplnej asuferryt gorny nadaje temu zeliwu
umiarkowana wytrzymato$¢ i twardo$¢ oraz pozwala uzyskaé
wysokie wydluzenie i dobra plastycznos¢. Proces zmgczenia
cieplnego wptywa niekorzystnie na mikrostrukturg¢ osnowy zeliwa
ADI, powodujac jej przebudowe. Pomimo zastosowania dodatkow
stopowych (gléwnie Mo) podnoszacych odporno$é zeliwa na
zmeezenie cieplne 1 stabilno$¢ struktury w  podwyzszonej
temperaturze, nie udato si¢ uroni¢ wyjSciowej struktury przed
przebudowa wywotang dziataniem wysokiej temperatury. Stopowe
dodatki jedynie op6zniaja przemiany fazowe.

e i /a l"'L‘\ 23 "N
Rys. 5. Mikrostruktura wyjsciowa zeliwa GJS-800-8:
a/ pow. x 100, b/ pow. x 500.

Zwigkszajac maksymalna temperaturg¢ cyklu przyspiesza sig
proces zmeczenia materiatu, zmniejsza liczbe cykli do powstania
peknigcia. Wyzsze temperatury powoduja szybsza przebudowg
struktury osnowy i jej przemiang z ausferrytycznej przez
perlityczna do czysto ferrytyczne;.

Obserwujac zmiany struktury wzdluz dlugosci  probki
nagrzewanej cyklicznie jak pokazano na rysunku zauwazono, iz
w przypadku zeliwa ADI-800-8 nagrzewanie ponizej 450-500°C
(pomimo wzrostu liczby cykli cieplnych) nie prowadzi do szybkiej
przebudowy mikrostruktury. Wyglad struktury jedynie w niewiel-
kim stopniu przemienionej pokazano na rysunku 6.

Obserwacje zmian mikrostruktury w tej czedci probki, ktora
nagrzewana byla cyklicznie temperatury 600-650°C wskazuja na
juz duzo szybsza jej przebudowe - rozpad ausferrytu, rysunek 7.
W tych warunkach cieplno-napr¢zeniowych ausferryt ulega
przebudowie, w jego miejsce pojawia si¢ perlit ziarnisty oraz
zaczatki ferrytu. W strefie probki, gdzie rejestrowano dalszego
podwyzszenie temperatury do wartosci 700°C i powyzej
obserwowano juz bardzo szybka przebudoweg mikrostruktury,
rysunek 8. Rownolegle, przy zwigkszaniu maksymalnej tempera-
tury cyklu daje si¢ zaobserwowa¢ zmniejszenie liczby cykli
cieplnych, po ktory nastgpuja opisywane zmiany struktury. To
zmniejszenie to przejScie od Kilku tysigcy do kilkuset cykli.
W wyniku oddzialywanie wysokiej (650 — 700°C) perlit ziarnisty
stopniowo zanika na rzecz coraz wigkszej ilosci ferrytu. Na

podstawie tych doswiadczenh mozna stwierdzi¢, ze zeliwo

GJS-800-8 jest strukturalnie stabilne do okoto 500°C.

Rys. 6. Mikrostruktura Zeliwa ADI
w probece w strefie nagrzewania do
500°C

Rys. 7. Mikrostruktura Zeliwa ADI
w probee w strefie nagrzewania do
600 - 650°C

Rys. 8. Mikrostruktura zeliwa
ADI w probee w strefie nagrzewa-
nia do 700°C

Jedna z wazniejszych cech zeliwa ADI jest wysoka twardos¢, co
nadaje temu materiatowi dobre wlasciwosci trybologiczne. Przebudowy
wyjsciowej mikrostruktury wptywa w sposob znaczacy na wiasnosci
mechaniczne, w tym glownie na twardo$¢ 1 wytrzymatos¢. Dlatego, dla
zachowania duzej trwalosci konstrukcji wykonanych z zeliwa ADI
nalezy uwzgledni¢ ograniczenia wynikajace z ograniczonej zdolnosci
tego materialu do zachowania stabilnej struktury w warunkach
cyklicznego nagrzewania (zmeczenia cieplnego)

5. Zmiany twardoSci

Proces zmeczenia cieplnego wywoluje szereg zmian w strukturze
zeliwa, czego konsekwencja sa zmiany wiasciwosci mechanicznych.
Przebudowa mikrostruktury wywolana zmianami cieplnymi pociaga za
soba spadek twardo$ci, wytrzymatosci i wydtuzenia. Twardo$¢, ktora
zachowuje zeliwo ADI poddane zmegczeniu cieplnemu zalezny od
temperatury maksymalnej cyklu cieplnego i liczby cykli. W ramach
badan opisywanych w pracy wykonywano pomiary twardosci
w probkach pokazanych na rysunku 2. Pomiary wykonywane sa na
probkach po zakonczeniu badania zmegczenie cieplnego (po peknigeiu
probki). Rozklad twardosci wzdluz dlugosci probki po badaniach
zmgezeniowych jest odzwierciedleniem skali zmian (przebudowy)
struktury. Z kolei skala przebudowy struktury, jak opisano to wyzej,
zalezy od temperatury do ktorej nagrzewana jest w danym miejscu
probka (rys. 3.) oraz zlezy od liczby cykli cieplnych.

Na rysunku 9 (i w tabeli 3), w formie przyktadu, pokazano rozktad
temperatury wzdhuz probki, ktorej wyznaczano odporno$é na zmeczenie
cieplne w zakresie temperatury 200-730°C oraz pokazano obraz rozktadu
twardosci wzdtuz probki, ktora wytrzymata okoto 1000 cykli ciepinych.

Pomiary zmian twardosci wykazuja, iz dla zakresu temperatury
ponizej 500°C, podobnie jak przy analizie zmian struktury, nie
obserwuje si¢ duzych zmian, znaczacego spadku twardosci.
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Z poczatkowej twardosci 313 HB, po wykonaniu blisko 1000 cykli
cieplnych, twardos¢ zeliwa obniza si¢ zaledwie do 298 HB.
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Rys. 9. Rozktad temperatury wzdtuz probki i twardosci zeliwa
ADI po zmgczenie cieplnym zakresie: T = 200-730°C.

Tab. 3-Rozktad HB w prébce przy cyklu z zakresu 200-730°C.
Twardos$¢ w danej temperaturze przy cyklu z zakresu 200-730°C

450°C | 500°C | 550°C | 600°C | 650°C | 700°C | 730°C
HB 21 313 212 266 211 184 143

W strefie probki, gdzie nagrzewanie dochodzito do okoto
650°C twardo$¢ zeliwa ADI obnizyla si¢ juz do§¢ wyraznie - do
okoto 250 HB. W strefie, gdzie nagrzewanie przekraczato 700°C
spadek twardosci jest juz bardzo duzy, do wartosci okoto 143 HB.
Zmiany twardosci sa konsekwencja opisanej przebudowy
struktury. Mozna oczekiwaé, iz przebudowie struktury towarzyszy
nie tylko spadek twardosci, ale i wytrzymatosci zeliwa. W pracy
autorow [6, 7] wykazano, ze wytrzymatos¢ niskostopowego zeliwa
sferoidalnego  (wyjsciowego do wytworzenia zeliwa ADI)
wytrzymato$¢ spada o okoto 40% w stosunku do wartosci
poczatkowej. W tym przypadku nalezy oczekiwaé podobnych
wynikow.

6. Whnioski

e Podobnie jak dla wielu wczesniej badanych materialow
[1-4], tak i dla zeliwa ADI maksymalna temperatury cyklu
cieplnego odgrywa kluczowa rol¢ w procesie zmgczenie,
a jej wptyw mozna opisa¢ funkcja potggowa (rysunek 4),

e Pierwiastki stopowe (Mo, Ni i Cu) wprowadzane do zeliwa
ADI dla ulatwienie obrobki cieplnej i uzyskanie struktury
ausferrytu, chociaz sa stabilizatorami osnowy, to przy
zmgczeniu  cieplnym  jedynie opozniaja  przebudowg
struktury, ale jej nie stabilizuja dla wyzszych temperatur
cyklu nagrzewania (> 500°C),

e Z przeprowadzonych badan wynika, iz zeliwo GJS-800-8
w moze by¢ cyklicznie nagrzewane do okoto 500°C bez
ubocznych (negatywnych) skutkdw w postaci przebudowy
struktury auserrytycznej. Powyzej tego zakresu jest coraz
bardziej niestabilne i traci swoje wysokie wiasciwosci
mechaniczne,

e Przebudowa wyjsciowej, ausferrytycznej mikrostruktury
zeliwa ADI wywolane zmgczeniem cieplnym obejmuje
w poczatkowej fazie perlityzacje (powstawanie perlitu
ziarnistego) a koncowej - prowadzi do powstawania struktury
osnowy ,,czysto” ferrytycznej.
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Changes of microstructure and hardness of GJS-800-8 (ADI)
cast iron caused by thermal fatigue
Abstract

The work presents results of investigations on thermal fatigue of GJS-800-8 cast iron. Influence of the maximum temperature of cycle
(Tmax) on the thermal fatigue determined by L.F.Coffin method was determined. Changes of structure caused by the thermal fatigue were
described. Changes of hardness of ADI cast iron during the thermal fatigue process as a function of maximum cycle temperature (Tmax)
were presented. Phenomena of matrix ferritization and decrease of hardness (HB) and related to it strength (Rm) during the thermal cycle
process were described. It was shown that during the thermal fatigue process structure of ADI cast iron transforms in such a way that
austoferritic matrix first reconstructs to perlitic and then to ferritic one. It was proved, that alloy addition significantly increase thermal
fatigue resistance (Mo, Ni, Cu) and do not stabilize cast iron structure during cyclic heating, but they slow down the changes process.
Increase of the thermal cycle temperature decreases thermal fatigue resistance of ADI cast iron, and accelerates changes of its
microstructure, and “cycle by cycle” decreases its strength. After exceeding Tmax=500°C thermal fatigue process also causes decrease of
hardness (HB).
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