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Streszczenie

Zeliwo ADI posiada wiele odmian. Tematem artykuhu jest najbardziej popularna odmiana ADI - (Austempered Ductile Iron) hartowanie
z przemiang izotermiczng. Dzigki zastosowaniu w.w. rodzaju obrobki cieplnej uzyskuje si¢ zeliwo o wyjatkowo korzystnych wiasciwosciach
wytrzymato$ciowych i plastycznych. Istotnym elementem procesu otrzymywania zeliwa wysokojako$ciowego jest aby w strukturze

wystgpowat ausferryt.

Stowa kluczowe: ADI, udarno$¢, niskie temperatury

1. Wprowadzenie

Zeliwo ausferrytyczne sferoidalne (ADI) [1] i inne jego
odmiany [2] wykorzystywane jest komercyjnie od 1970 r. [3].
Odlewy z zeliwa ADI majg wlasciwosci poréwnywalne
z odkuwkami stalowymi [4] i czg$ciami stalowymi tloczonymi
i spawanymi [5].

Tabela 1. Wyciag z normy EN-PN 1564 : 2011

EN-GJS{ EN- EN- EN- EN-
Gatunek | 800-10 | GJS- GJS- GJS- GJS-
zeliwa | i800-10-| 900-8 | 1050-6 |1200- | 1400-1
RT 3
Rm, MPa 800 900 1050 1200 1400
Rpo.2, 500 600 700 850 1100
MPa
As, % 10 8 6 3 1
HBW  [250 - 280- 340320 - 380 [340-420|380-
310 480
K, J 110 100 80 60 35

Koszty wytwarzania cze$ci odlewanych sa nizsze, a proces
produkcyjny skomplikowanych detali jest prostszy. Zeliwo
ausferrytyczne (ADI) charakteryzuje si¢ duzymi wia§ciwos$ciami
wytrzymato$ciowymi i plastycznymi, jest tworzywem o wysokim
potencjale dla konstrukcji lekkich, odpornych na dynamiczne
obciazenia [4, 6]. Znaczne wlasciwosci wytrzymalosciowe Rpoz
(800 — 1000 MPa) i plastyczne takie jak As (min. 10 %), udarnos¢
(min. 110 J), uzyskuje si¢ dobierajac odpowiednie parametry
procesowe:

e sktad chemiczny zeliwa (C, Si, Cu, Ni, Mo),

o topienie, sferoidyzacja, modyfikacja
grafitu),

e obrobka cieplna: austenityzacja (temperatura, czas),
ausferrytyzacja (temperatura, czas).

(morfologia

Zeliwo ADI zawierajace Cu, Ni i Mo posiada duza udarno$é
(115 J) przy uzyskaniu przetomu plastycznego oraz maksymalnej
wartosci austenitu szczatkowego w strukturze [7]. Badano wplyw
krzemu na struktur¢ i wladciwosci mechaniczne zeliwa
ausferrytycznego [8, 9], poszukujac parametrow obrobki cieplnej
zapewniajacej wysoka udarno$¢. Kulkowa posta¢ grafitu jest

ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 14, Special Issue 4/2014 115



najkorzystniejsza morfologig zapewniajacg duza warto$¢ udarnosci
zeliwa ausferrytycznego (gray iron - 9 J, vermicular cast iron - 22
J, nodular iron - 105 J) [10]. Optymalne warto$ci plastyczno$ci
(udarnosci) uzyskiwano w zakresie temperatury austenityzacji 900
— 950 °C i temperaturze ausferytyzacji 360 °C [11]. Zwigkszone
wlasciwosci plastyczne zalezg od mikrostruktury odlewu, od
udziatu w strukturze ilosci austenitu szczatkowego [12]. Zeliwo
typu ADI cechuje si¢ rowniez dobra udarno$cia w ujemnych
zakresach temperatury [13].

2. Metodyka badan

Do badan stosowano zeliwo pobierane z wytopow
produkcyjnych. Wytopy cieklego stopu prowadzono w piecu
indukcyjnym firmy Otto Junker o pojemnos$ci 6 ton. Wsad sktadat
si¢ z surowki, ztomu stalowego i zlomu obiegowego. Sktad
chemiczny analizowano spektrometrem Spectrolab oraz systemem
analizy termicznej ATAS. Zabieg sferoidyzowania grafityzujacego
cieklego metalu przeprowadzono w kadzi smuktej o pojemnosci
1 tony, metoda przewodu elastycznego. Stosowano drut o $rednicy
13 mm i zawarto$ci Mg okoto 30 % mas. Modyfikacje pierwotna
przeprowadzono przy przelewaniu cieklego stopu do kadzi
zalewowej. Stosowano modyfikator barowy o masie 0,4 %
w stosunku do masy metalu, oraz modyfikacje wtoérng (masa
0,15 %) na strugg metalu przy zalewaniu wlewkow probnych.
Stosowano wlewki probne typu U i Y1l zgodnie z EN 1564:2011.
Obrodbke cieplng austenityzacji prowadzono w piecu komorowym
(20 kW), a przemiang izotermiczng wykonywano w piecu solnym
0 pojemnosci 60 kg. Badania morfologii grafitu i osnowy
metalowej Zeliwa sferoidalnego w stanie lanym oraz Zeliwa
ausferrytycznego wykonano przy uzyciu mikroskopu optycznego
(NIKON). Wyznaczano wlasciwosci mechanicznych zeliwa
ausferrytycznego w tym udarno$ci. Wiasciwo$ci mechaniczne
badano na probkach wytrzymatosciowych D = 10 mm, L = 120
mm, i standardowych probkach udarnosciowych z karbem V i bez
karbu (EN-1564:2011). Probe¢ rozciggania wykonywano na
maszynie wytrzymato$ciowej Zwieck 250, a badania udarno$ci
przeprowadzono w temperaturach 20, 0, -20, -40, -60 °C. Do badan
uzyto miot wahadlowy  typu Charpy'ego 0 nominalnej,
poczatkowej energii potencjalnej 150 Nm.

Zakres badan dotyczyty 3 probleméw:
letap —wplyw parametrow obrobki cieplnej na wlasciwosci

mechaniczne zeliwa; badano wplyw temperatury
austenityzacji (Ta), temperatury ausferrytyzacji (Tar)
i czasu ausferrytyzacji (tar),

Il etap —wptyw temperatury ausferrytyzacji na wlasciwosci
mechaniczne zeliwa, w tym udarno$¢ w temperaturach
ujemnych,

111 etap — dobdr parametréw obrobki cieplnej zeliwa dla zadanego
gatunku zeliwa ADI.

3. Wyniki badan

| etap badan
Sktad chemiczny podstawowy badanego zeliwa zestawiono
w tabeli 2, za$ plan do§wiadczen i wyniki badan w tabeli 3.

Tabela 2. Sktad chemiczny podstawowy, % mas.

C Si | Mn P S Mg | Cu | Ni | Mo

3423|017 /0,034 | 0,01 0047 | 0,7 | 150,24

Przeprowadzone w etapie I do$wiadczenia umozliwiaja
opracowanie rownan regresji W postaci:

Yn = f(X1n, X2n, Xan), 1
gdzie:
Vi, to odpowiednio; Rpo,2, Rm, A, HBW, K,

X1n, X2n, X3n, odpowiadaja; t0 Ta, Tar, tar.

Tabela 3. Plan doswiadczen i wyniki badan

Parametr / Nr Xn Yn

Zabiegu_ Ta | Tar | tar | Rpo2 | Rm | As |HB | K
hartowania | o, | oc | | mpa | MPa | % J

1 950|360 | 6 | 724 |1039|20,4|321|144

2 850|360| 6 | 564 | 788 |10,3|302|134

3 950|300| 6 | 906 | 1284 | 5,8 | 388|120

4 850|300| 6 | 825 | 1065 | 4,2 | 277|126

5 950|360 | 2 | 825 | 1068 |17,5|302 | 145

6 850(360| 2 | 618 | 847 | 8,7 | 294|128

7 950|300 2 | 971 | 1287 |10,7|388|128

8 850(300| 2 | 880 |1120| 6,9 | 302|121

9 900|330 4 | 877 |1153|11,3|352|138

10 900|330 | 4 | 870 | 1156 |12,8|352|143

11 900|330 | 4 | 867 |1158|11,3|370|147

W etapie II badano wiasciwosci zeliwa poddanego austenity-
zacji w temperaturze Ta = 900 °C przez okres 2 godz., a nastepnie
przeprowadzono jego obrobke z przemiang izotermiczna
w temperaturze 240, 270, 310 i 360 °C; kazdy zabieg trwat 120
min. Wyniki badan zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wiasciwo$ci mechaniczne zeliwa ausferrytycznego po
hartowaniu z przemiang izotermiczna

Rpo.2 As, K*)
Tar MPa Rm, MPa % J HBW/10
240 1072 1507 2,8 54,4 429
270 936 1372 41 71,6 388
310 804 1132 54 84,4 341
360 652 1028 10,0 | 123,6 285

K*) - unnotched impact energy
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Rys. 1. Udarno$¢ zeliwa ausferrytycznego (ADI)
W réznych warto$ciach temperatury

Ocen¢ udarnoéci zeliwa ADI w obnizonych temperatury
przeprowadzono na probkach austenityzowanych; Ta = 900 °C
przez 120 min, a nastgpnie wprowadzano je do kapieli solnej
o temperaturze 360 °C na okres 120 min. Wyniki udarno$ci
zestawiono narys. 1.

W etapie III badan uwzgledniono wymagania stawiane przez
konstruktorow,  porownujacych  Zeliwo  ADI  gatunku
EN-GJS-1200-3 z gatunkami staliwa konstrukcyjnego. Badaniom
poddano zeliwo z dwoch wytopow; dla odlewow o Sciance 40 mm
(C =3,3 % mas) i 20 mm (C = 3,5 % mas). Oceniano udarno$¢
zeliwa w temperaturach pokojowych i obnizonych na probkach
z karbem. Badaniom poddano zeliwo o skladzie zestawionym
w tabeli 5.

Tabela 5. Sktad chemiczny Zeliwa, % mas.

C | Si | Mn P S Mg Cu | Ni | Mo

35/125]016 | 0,04 | 0,01 | 0,047 | 0,7 | 1,5 | 0,24

33(271(009|004 001|005 |06]|13]021

Probki wycigte z wlewkow ,,Y” o grubosciach 40 i 20 mm
austenityzowano w temperaturze Ta = 950 °C a nastgpnie hartowa-
no izotermicznie w temperaturze Tar = 300 °C przez 2 h.
Wiasciwos$ci mechaniczne zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Wiasciwos$ci mechaniczne zeliwa ADI

Grubokéé Ryoz Rm As KCV, Jlicm? LB

Scianki y +20 -60

mm MPa MPa % oC oC
40 1044 1312 18 | 163 | 9,6 388
40 980 1262 2,1 | 16,3 | 10,2 388
20 1069 1323 2,1 | 15,6 | 13,7 388
20 1029 1336 14 | 18,0 | 13,7 388

4. Dyskusja wynikéw

Przeprowadzone badania (I etap) umozliwiaja opisa¢ wptyw
parametrow obrobki cieplnej na wiasciwosci mechaniczne wg
zaleznosci:

Rm=564,37 +2,14 -Tao—4,2 - Tar —9,12 - tar, MPa, 2)

As=-324+0,06 Ta-0,12 - Tar — 0,20 - tar, %, 3)
K =-6,01+0,065 - Ta+0,235 - Tar + 0,155 - tar, Jicm2.  (4)

Potwierdza si¢ korzystny wplyw temperatury austenityzacji
(Ta) na parametry wytrzymatosciowe i plastyczne zeliwa.
Dobierajac  odpowiednig temperatur¢ ausferrytyzacji mozna
uzyska¢ rozne gatunki zeliwa ADI (tabela 4). Rowniez zeliwo
w gatunku EN-GJS-1050-6 jest tworzywem o wysokiej udarno$ci
w temperaturach obnizonych (K%°> 50 J). Zeliwo ADI o wysokiej
plastyczno$ci  jest stosowane jako zamiennik  staliwa
niskostopowego konstrukcyjnego (tabela 6).

5. Podsumowanie

Otrzymane mniejsze wartosci udarnosci w niskich wartosciach
temperatury, sa efektem przemiany niestabilnego austenitu
w martenzyt dla danej temperatury testowe;j.

Otrzymane wiasciwosci zeliwa ausferrytycznego (ADI)
W temperaturze otoczenia zaleza od morfologii wydzielen
ausferrytu ktore z kolei sa zwiazane z temperaturg ausferrytyzacji
im nizsza to odlegtosci miedzy ptytkowe sg mniejsze a stad
wytrzymato$¢ i twardo$é jest wieksza zas wiasciwosci plastyczne
nizsze. W przypadku wyzszej temperatury ausferrytyzacji wtasci-
woséci mechaniczne sg odwrotne — wartoSci wytrzymato$ci
i twardosci maleja, a wydtuzenia i udarnosci rosna.
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Austempered Ductile Iron to Work
in the Conditions of Dynamic Load

Abstract

ADI makes an alternative to steel casting for constructors. High mechanical properties of ADI compare with parameters of quenched and
tempered structural cast steel. A factor that is decisive for replacing steel casting with cast iron is elongation. For castings used in
temperatures below 0 °C a specified level of impact energy in negative temperature is needed. Impact energy in low temperature ausferritic
cast iron was evaluated on samples without notch, with notch V and notch U. The research was carried out in temperatures +20 °C, 0 °C,
-20°C, -40 °C and -60 °C. Two kinds of cast iron were evaluated: GJS-800-10 and GJS-1200-3 Grade. The value of temperature transition
zone for high and low impact energy was evaluated. ADI cast iron was chosen, as one that can successfully replace the low-alloyed structural
cast steel in low temperature conditions.
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