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Streszczenie

W publikacji podjgto probe zbadania wptywu temperatury tamania w temperaturach 20°C, 0°C i — 20°C, na udarno$¢ zeliwa ADI. Do
otrzymania zeliwa ADI uzyto dwa wytopy zeliwa sferoidalnego rozniace sig¢ skladem chemicznym. Pierwszy zawieral oprocz
pierwiastkéw podstawowych dodatkowo 0,48% Cu, drugi zas 0,51% Cu i 0,72% Ni. Wariant obrobczy polegal na jednostopniowym
austenityzowaniu w temperaturze t, = 900°C, podchtadzaniu do temperatury przemiany izotermicznej 375°C i wytrzymywaniu w czasie od

15 do 90 min.
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1. Wprowadzenie

W procesie wytwarzania odlewow z zeliwa ADI stosuje si¢
hartowanie z przemiang izotermiczng (w zakresie od 250 do
400°C), w celu wytworzenia w osnowie wysokoweglowego
austenitu i przesyconego weglem ferrytu. Taki sktad mikrostruktury
nazywa si¢ ausferrytem, a proces izotermicznej przemiany
przechtodzonego austenitu — ausferrytyzowaniem [1-6].

W  operacji hartowania zeliwa zabieg austenityzowania,
polegajacy na wygrzaniu w temperaturze wyzszej od Acy, powinien
wzbogaci¢ austenit w wegiel do granicy wyznaczonej linia E’S’
i ujednorodni¢ osnowg metalowa. Podczas wygrzewania zeliwa
o wejsciowej mikrostrukturze ferrytycznej do austenitu dyfunduja
wylacznie atomy wegla, pochodzace z wydzielen grafitu. Proces
austenityzowania osnowy metalowe;j i rolg grafitu w jej nawgglaniu
opisano w pracy [2].

Efekt austenityzowania zeliwa jest zalezny od skladu
chemicznego, struktury wejsciowej, dyspersji grafitu kulkowego,
temperatury i czasu wygrzewania, a takze od jednorodnos$ci
rozmieszczenia pierwiastkow ~w  ziarnach  eutektycznych

i rozmiaru ziaren  osnowy. Klasycznym  sposobem
austenityzowania zeliwa przed przemiang izotermiczna jest
austenityzowanie jednostopniowe [1, 2, 7].

Analiza wplywu udzialu austenitu na udarno$¢ lub energig
uderzenia zeliwa ADI, przy uwzglednieniu temperatury
austenityzowania, temperatury i czasu ausferrytyzowania
w zakresie ausferytu gomego i ausferrytu dolnego byta
przedmiotem badan w pracy [2, 5, 6, 8].

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

W celu zwigkszenia czasu przedziatu obrobki i tym samym
udziatu austenitu w osnowie zeliwa ADI wprowadzano nastgpujace
pierwiastki: Mn, Mo i Cu [2, 4, 5] oraz Cu i Ni [8].

Praca ma na celu zbadanie wptywu temperatury tamania na
uzyskang warto$¢ udarnosci dla dwoch gatunkow  Zeliwa
sferoidalnego hartowanego izotermicznie.

Problematyka badania jest bezpo$rednio zwiazana z jakoscia
tworzywa odlewniczego w procesie wytwarzania.
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2. Material, program i metodyka
badawcza

Do badan przyjgto dwa wytopy (W1, W2) Zzeliwa
sferoidalnego. Zeliwo wytopiono w piecu indukcyjnym $redniej
czestotliwosci o pojemnosci 3,5 tony. Sferoidyzacje zeliwa
przeprowadzono przy uzyciu zaprawy magnezowej VLS53M
(metoda dzwonowa w kadzi smuklej) a modyfikacje
zelazokrzemem FeSi75. Zeliwo odlano do form wilgotnych
odtwarzajacych probki Yl zgodnie z PN-EN 1563:2012. Sktad
chemiczny trzech wytopow zeliwa okreslono spektroskopowo
przedstawia tabela 1.

Tabela 1.
Sktad chemiczny wytopow zeliwa, % mas.

om C S Mi P S Mg Cu Ni

WL 34 262 030 006 0016 006 048 -

W2 33 262 00 002 0010 006 051 072

Warto$ci temperatur krytycznych zeliwa wyznaczonych
dylatometrycznie podczas ciaglego nagrzewania i chlodzenia ze
stala predkoscia (0,019 K/s) przedstawia tabela 2.

Tabela 2.

WartoS$ci temperatur krytycznych Zeliwa w stanie odlanym, °C
Ozn. Acy; Acy, Argg Arg,
W1l 804 884 812 708
W2 788 862 820 729

Whasciwos$ci mechaniczne przedstawia tabela 3.

Tabela 3.
Wiasciwo$ci mechaniczne
. . Gatunek zeliwa
Wilasnosci mechaniczne
oz zgodny z
Rm, Rpo2 As, HB PN EN 1563:2012
MPa MPa % dla t<30 mm
W1 565 388 7,6 201 EN-GJS-500-7
W2 656 464 3,2 252 EN-GJS-600-3

Mikrostrukture wytopow zeliwa w stanie odlanym przedstawiono
na rysunku 1.

a)

b)

Rys. 1. Mikrostruktura wytopow zeliwa w stanie odlanym,
traw. 2% HNO3: a) W1, b) W2

Wilewki Y11 pocigto zgodnie z rysunkiem 2 wykonujac probki
udarnosciowe z karbem V o wymiarach 10x10x55 mm.

55 10

Rys. 2. Schemat pobrania i wykonania probek udarno$ciowych

Probki udarnosciowe hartowano z przemiana izotermicznag
zgodnie ze schematem podanym na rysunkach 3. Dla kazdego
przypadku obrébki pomiary udarnoéci wykonywano na trzech
probkach,  pochodzacych z  jednego  wlewka  YIL
Austenityzowanie przeprowadzono w piecu komorowym
sylitowym, natomiast ausferrytyzowanie — w piecu wannowym
z kapiela solng SO140. Wyboér temperatury przemiany
izotermicznej wynikat z przegladu literatury [8]. Autorzy pracy
[8] badali wptyw temperatury austenityzowania i przemiany
izotermicznej dla dwoch wytopow (0,6% Cu oraz 0,6% Cu
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i 1,0%Ni). Proba tamania realizowana byta na probkach bez karbu
tylko w temperaturze otoczenia.
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Rys. 3. Schemat hartowania z przemiana izotermiczna zeliwa
sferoidalnego probek udarnosciowych

Probe udarnosci przeprowadzono na miocie Charpy’ego typ
PSW 300 o maksymalnej energii uderzenia 300 J.

Wybrane przetomy prébek udarnosciowych obserwowano za
pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM).

3. Wyniki badan i ich analiza

Udarnos¢ w funkcji czasu wychtadzania izotermicznego
w temperaturze tamania 20°C, 0°C i — 20°C przedstawiono na
rysunkach 4-6.
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Rys. 4. Udarno$¢ w funkcji czasu przemiany izotermicznej dla
dwoch wytopow, temperatura famania 20°C
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Rys. 5. Udarno$¢ w funkcji czasu przemiany izotermicznej dla
dwoch wytopow, temperatura famania 0°C
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Rys. 6. Udarno$¢ w funkcji czasu przemiany izotermicznej dla
dwoch wytopow, temperatura tamania — 20°C

Wraz ze wzrostem czasu wytrzymywania izotermicznego
probek w kapieli solnej warto§¢ udarnosci rosnie. Reguta ta jest
zachowana dla wszystkich warunkow temperatury tamania (20°C,
0°C i — 20°C). Poréwnujac wytopy pomigdzy soba mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie, ze wigksze wartosci udarnosci uzyskat
wytop W2 zawierajacy 0,51% Cu i 0,72% Ni.

Poréwnanie obrazéw fraktograficznych dla wytopu W1 i W2
przedstawione zostato na rysunkach 7 + 12. Przetomy roznig sig¢
znacznie pomigdzy soba.

Obraz zarejestrowany na rysunku 7 przedstawia przetom
transkrystaliczny o charakterze ciagliwym i tupliwym. Pgknigcie
ciagliwe znajduje si¢ po prawej stronie obrazu na zboczu
nierdbwnosci. W topografii powierzchni wystepuja liczne
welebienia. Na powierzchni pgknigeia tupliwego (lewa strona rys.
7) widoczne sa §lady peknigé migdzykrystalicznych i duza ilo§¢
uskokow na granicy blokow.

Obnizenie temperatury lamania probek (rysunek 8 i 9)
powoduje zanik wystgpowania obszaréw charakteryzujacych sig
przetomem ciagliwym.

W przypadku probek pochodzacych z wytopu W2 (rysunek
10, 11) charakter przetomu jest zblizony. Wystgpuj obszary
z mieszang budowa.
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Rys. 7. Przetom zeliwa sferoidalnego hartowanego izotermicznie
w temperaturze T,=375°C przez czas 1,;=45 min, temperatura
famania 20°C, pow. mikro. 1000x (wytop - W1)
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Rys. 8. Przetom Zeliwa sferoidalnego hartowanego izotermicznie
w temperaturze T,;=375°C przez czas 1,=45 min, temperatura
famania 0°C, pow. mikro. 1000x (wytop - W1)

Rys. 9. Przetom Zeliwa sferoidalnego hartowanego izotermicznie
w temperaturze T,=375°C przez czas 1,=45 min, temperatura
famania — 20°C, pow. mikro. 1000x (wytop - W1)

Rys. 10. Przetom Zeliwa sferoidalnego hartowanego izotermicznie
w temperaturze T,=375°C przez czas 1,=45 min, temperatura
famania 20°C, pow. mikro. 1000x (wytop - W2)
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Rys. 11. Przetom zZeliwa sferoidalnego hartowanego izotermicznie
w temperaturze T,;=375°C przez czas 1,=45 min, temperatura
famania 0°C, pow. mikro. 1000x (wytop - W2)

Rys. 12. Przetom zeliwa sferoidalnego hartowanego izotermicznie
w temperaturze T,;=375°C przez czas 1,=45 min, temperatura
tamania — 20°C, pow. mikro. 1000x (wytop - W2)

Poréwnujac mikrofraktografie zdje¢ zarejestrowanych dla
wytopu W1 i W2 mozna stwierdzi¢, ze probki z wytopu 2
posiadaja mocniej rozwinigta powierzchni¢ przetomu. Przektada
si¢ to na wigksze wartosci udarnosci.
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Do poréwnania wynikoéw udarno$ci wykonano analizg
statystyczna. Celem analizy eksperymentalnej bylo wyznaczenie
réwnania obiektu badan o postaci funkcji aproksymujacej. Jako
funkcji uzyto wielomianu algebraicznego drugiego stopnia
z podwojna interakcja (1) o postaci:

Z= Mg+ Myxg + MyXp + Myxy® + Myxy” + Myxgx, 1)

Analize korelacji statystycznych oparto na weryfikacji
korelacji kwantytatywnej oznaczajacej istnienie zaleznoSci
miedzy wielko$ciami wej$ciowymi, a wielko$ciami wyj$ciowymi,
ktore maja posta¢ funkcji obiektu badan. Przyjeto poziom ufnosci
p = 0,05 (0 = 95%). Otrzymane rOwnania matematyczne
otrzymano w wyniku weryfikacji istotno$ci
i adekwatno$ci modelu matematycznego, w ktorym analizowano
wplyw temperatury tamania probek 1 czasu przemiany
izotermicznej.

e a0

Rys. 13. Wplyw temperatury tamania i czasu przemiany
izotermicznej na udarnos¢ zeliwa pochodzacego z wytopu W1

Rys. 14. Wplyw temperatury famania i czasu przemiany
izotermicznej na udarno$é¢ zeliwa pochodzacego z wytopu W2

Rownania matematyczne oraz wspotczynniki  korelacji
i determinacji dla wykresow umieszczonych na rysunkach 13 i 14
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4.
Funkcje matematyczne (KCV) oraz wspotczynniki korelacji
i determinacji w zaleznos$ci od sktadu chemicznego wytopu

Wytop

Funkcja matematyczna r r?

KCV=2,53 +0,144,+0,101,,

W1 '0,976-3'tL2+01004'Tpi2 0,934 01873
KCV=6,52 + 0,15, +0, 131,
w2 0,0014,%40003 7,2 0962 0925
gdzie:

KCV —udarno$¢ dla probek z karbem V, J/cmz;
tp — temperatura tamania probki, °C;

Tpi — CZas przemiany izotermicznej, min;

r — wspotczynnik korelacji;

r?— wspolczynnik determinacii.

Charakter wykresow przedstawionych na rysunkach 13 i 14
jest zblizony. Naktadajac dwie warstwy na siebie mozna byloby
zauwazy¢ ich réwnoleglo$¢ w zakresie okreslonych zmiennych.
Otrzymane warto$ci wspoOtczynnikow Kkorelacji i determinacji
$wiadcza o Scistej zalezno$ci temperatury lamania z czasem
przemiany izotermicznej.

4. Zakonczenie

Sktad chemiczny 1 temperatura tamania wplywaja
bezposrednio na udarnos¢ zeliwa ADI. Dla petniejszego poznania
zjawiska nalezatoby wykona¢ dodatkowo rentgenowskie badania
strukturalne w celu okreslenia objgtosciowego udziatu austenitu
w badanych probkach. Wpltyw temperatury tamania probek na
udarno$¢ zeliwa ADI w kolejnych badaniach powinien by¢
rozszerzony o proby zawierajace mikrostruktury z dolnym
ausferrytem. Wydtuzenie czasu przemiany izotermicznej powyzej
45 minut nie wplywa na warto$¢ udarnos$ci.

Udziat peknigé¢ ciagliwych i tupliwych na powierzchniach
przetoméw badanych probek wykazuje wyrazny zwiazek ze
strukturg zeliwa. Na przetomach probek o duzej udarnosci
znajduja si¢ peknigcia trans krystaliczne ciagliwe. Ich udziat
wprost proporcjonalnie ro$nie z wartoscia udarnosci. Cechy
morfologiczne przetomoéow i ich lokalizacje w strukturze zeliwa
ADI mozna przypisa¢ obszarom, w ktorych wystgpuje segregacja
pierwiastkoOw np. na granicach ziarn eutektycznych.

Z analizy mikrofraktograficznej wynika, ze odporno$¢ na
udarowe pegkanie jest uwarunkowane sktadem produktow
przemiany izotermicznej austenitu w ziarnie eutektycznym. Jezeli
to stwierdzenie potwierdzi si¢ w kolejnych badaniach to moze si¢
okazaé, ze zwigkszenie udzialu austenitu w osnowie nie bedzie
gwarantowato duzej plastycznosci zeliwa ADI.
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