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Streszczenie

Omowiono role pierwiastkow miedzyweztowych (azotu i boru) w procesie Krystalizacji zeliwa
sferoidalnego i w procesie obrobki cieplnej odlewéw. Hartowanie z przemiang izotermiczng zeliwa
sferoidalnego ma na celu otrzymanie ausferrytycznej struktury osnowy. Jest to obrébka ciepina
polegajgca na chtodzeniu stopu z temperatury austenityzacji i wychtadzaniu go w specjalnej kg-
pieli solnej w statej temperaturze. We wstepnych pracach badawczych stwierdzono pozytywny
wptyw mikrododatkéw boru na proces zwiekszenia intensywnoS$ci przemiany izotermicznej zeli-
wa sferoidalnego. Wykonano nastepujgce gatunki zeliwa: sktad podstawowy (ozn. 1/ADI), zeliwo
z dodatkiem azotu (ozn. 2/N1i4/N2), boru (ozn. 3/B1i 5/B2) oraz azotu i boru (ozn. 6/NB). Dokona-
no analizy termicznej odlewanych stopow oraz okreslono ich strukture i twardo$c¢. Probki pobrane z
wlewkow odlanych z tych stopéw poddano obrébce cieplnej. Zastosowano dwa warianty hartowa-
nia izotermicznego: w temperaturze 275°C i 350°C. Przeprowadzono badania wytrzymatoSciowe
(R, A, KV, HB) oraz mikrostruktury po obu rodzajach obrobki cieplnej. Analiza uzyskanych wyni-
kow pozwolita okreslic wptyw mikrododatkéw boru i azotu na strukture wyjsciowg badanego Zeliwa
oraz po jego izotermicznej obrobce cieplnej, a takze na wybrane wfasciwosci mechaniczne.

Stowa kluczowe: Zeliwo sferoidalne, obrobka cieplna izotermiczna, struktura, wfasciwosci zeliwa

Abstract

The role of interstitial elements, i.e. nitrogen and boron, in the process of ductile iron solidification
and heat treatment of castings was discussed. Austempering of ductile iron aims at obtaining an
ausferritic matrix structure. Austempering is the kind of heat treatment that consists in cooling the
alloy from the austenitising temperature, first, followed by further cooling in a salt bath at a constant
temperature. The initial research studies proved favourable effect of boron microadditions on an
increased rate of the ductile iron isothermal transformation process. The following cast iron grades
were made: basic composition (designation 1/ADI), cast iron with an addition of nitrogen (designa-
tions 2/N1 and 4/N2), cast iron with an addition of boron (designations 3/B1 and 5/B2), and cast iron
with additions of nitrogen and boron (designation 6/N B). The cast alloys were subjected to thermal
analysis, their structure was examined, and hardness measurements were taken. The specimens
cut out from ingots cast from the above mentioned alloys were subjected to heat treatment. Two au-
stempering variants were applied, i.e. at temperatures of 275 °C and 350 °C. Mechanical tests were
carried out (Rm, A5, KV, HB) and microstructure was examined after both heat treatment variants.
The analysis of the obtained results enabled determination of the effect of boron and nitrogen mi-
croadditions on the as-cast and austempered structure of the examined iron; the effect on selected
mechanical properties was established as well.

Keywords: ductile iron, austempering, structure, cast iron properties



Wstep

Praca obejmuje okreslenie roli pierwiastkow miedzyweztowych (azotu i boru) w pro-
cesie krystalizacji zeliwa sferoidalnego i w procesie jego izotermicznej obrobki cieplne;.

Hartowanie z przemiang izotermiczng zeliwa sferoidalnego ma na celu otrzymanie
ausferrytycznej struktury osnowy. Jest to obrébka cieplna polegajgca na szybkim chto-
dzeniu stopu z temperatury austenityzacji i wychtadzaniu go w specjalnej kgpieli solne;j
w statej temperaturze. Poniewaz szybkos$¢ odprowadzania ciepta przez takg kapiel jest
zdecydowanie mniejsza niz przez wode i olej, zatem wystepujg problemy z otrzyma-
niem zadanej struktury w odlewach o $rednich i grubych sciankach. W celu uzyskania
odpowiedniej struktury po hartowaniu w tych odlewach wprowadza sie dodatki stopowe
zwiekszajace jego hartownos¢ (kinetyke przemiany bainitycznej), np. nikiel, miedz, mo-
libden. Wiele pierwiastkéw polepszajgcych hartownos¢ stali nie moze by¢ skutecznie sto-
sowanych w zeliwie sferoidalnym ze wzgledu na ich szkodliwe oddziatywanie z punktu
widzenia procesu sferoidyzacji grafitu i samej grafityzacji [2, 3, 4].

We wstepnych pracach badawczych stwierdzono pozytywny wptyw mikrododatkéw
boru na proces zwiekszenia intensywnosci przemiany izotermicznej zeliwa sferoidalnego
[8]. Stwierdzono, ze zeliwo sferoidalne z dodatkiem boru, zawierajgce nikiel i miedz, po
hartowaniu izotermicznym wykazato twardos¢ powierzchniowg o 100 jednostek wiekszg
w poréwnaniu do stopu bez boru i osiggneto wielkos¢ 400 jednostek HB, a wytrzymato$é
na rozcigganie do 1400 MPa. Grubos¢ warstwy umocnionej wynosita 2 mm [8]. Efekt
tego umocnienia wynika prawdopodobnie z faktu, ze bor w temperaturze okoto 1000°C
spalajac sie w powietrzu, obok tlenku B,O, tworzy rowniez azotek BN. W zeliwie, w obec-
nosci wegla i w temperaturze austenityzacji 950°C, w atmosferze azotu moze powstawac
wegliko-azotek boru B(C, N), dzieki duzej szybkos$ci dyfuzji boru w stopach zelaza. Jego
wspotczynnik dyfuzji, jako pierwiastka miedzyweztowego jest poréwnywalny ze wspot-
czynnikiem dyfuzji wegla i azotu.

Poniewaz w dotychczasowych pracach stwierdzono istotny wptyw mikrodatku boru
(jako pierwiastka miedzyweztowego) na umocnienie warstwy powierzchniowej odlewéw
zeliwnych po ich hartowaniu izotermicznym, to obecnie podjeto probe oceny efektyw-
nosci oddziatywania innego pierwiastka miedzyweztiowego (azotu) na ksztattowanie sie
struktury i wybranych wtasciwosci mechanicznych zeliwa. Spodziewano sie tu korzyst-
nego wptywu tego pierwiastka na mikrostrukture zeliwa w stanie odlanym oraz na stan
po obrdbce izotermicznej. Podczas izotermicznej obrébki cieplnej azot, jako stabilizator
austenitu (kilkunastokrotnie silniejszy od niklu) powinien sprzyja¢ przemianie bainitycz-
nej. W efekcie takiego dziatania azotu na mikrostrukture, oczekiwano korzystnych relaciji
pomiedzy parametrami mechanicznymi zeliwa hartowanego z przemiang izotermiczng
(wytrzymatoscia, twardosciag, wydtuzeniem, udarnoscia) [6-13].

Wytypowanie gatunku zeliwa do préb, opracowanie zakresu badan

Na podstawie wynikéw poprzednich badan [8, 9] i innych doswiadczen wtasnych
wytypowano sktad chemiczny Zeliwa do obrdbki cieplnej.
Skfad podstawowy (% wag.):
C 3,60-3,80%,
Si 2,50-2,60%,
Mn 0,20-0,30%
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P do 0,04%,

S do 0,010%,
Mg 0,04-0,08%,
Ni 0,80-1,00%,

Cu 0,60-0,80%.

Zatozono wykonanie nastepujacych odmian zeliwa (tab. 1):

Tabela 1. Zaktadana zawarto$c boru i azotu modyfikujgca sktad podstawowy zeliwa
Table 1. Boron and nitrogen content modifying the cast iron basic composition

Zaktadana zawartos¢ pierwiastkow migdzyweztowych
Lp. | Rodzaj zeliwa % wag.
Azot (N) Bor (B)

1 GJS ADI - -

2 GJS ADI - N1 0,010 -

3 GJS ADI - B1 0 0,03

4 GJS ADI - N2 0,020 -

5 GJS ADI - B2 - 0,06

6 |GJSADI-NB 0,010 0,06

Po wykonaniu wytopéw i zalaniu wlewkéw prébnych (klin typu ,YII") wykonane zo-
staty prébki do badan materiatoznawczych. Wykonano prébki do badan w stanie odlanym
oraz po dwdch wariantach obrdbki cieplnej, a mianowicie:
obrdbka 1:

- temperatura austenityzacji 900°C; wytrzymanie 2 godziny,

- temperatura kapieli solnej 275°C; wytrzymanie 2 godziny.

obrébka 2:

- temperatura austenityzacji 900°C; wytrzymanie 2 godziny,

- temperatura kapieli solnej 350°C; wytrzymanie 2 godziny.

Badania materialoznawcze obejmowaty:

- ocene mikrostruktury i pomiary twardosci w stanie odlanym,

- ocene makrostruktury przetomu w stanie odlanym,

- ocene mikrostruktury i badania wytrzymatosciowe (R _, HB, KV) po obrobce cieplnej
w obu wariantach.

Przygotowanie materiatu badawczego i uzyskane wyniki badan

Wytopy wykonano w piecu indukcyjnym RADYNE o pojemnosci tygla 50 kg i wyto-
zeniu obojetnym.

Bor wprowadzano w postaci FeB8 do kgpieli metalowej, a azot w postaci FeMn70N4
dodawany byt do wsadu statego.
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Sferoidyzacje przeprowadzano w piecu dodatkiem 1,2% zaprawy FeNiMg10, a na-
stepnie wprowadzano modyfikator typ FeSi75 w ilosci 1%.

Z kazdego wytopu zalewano probki do analizy spektrometrycznej oraz probke pre-
towg ®14/18 x 100 mm wg BN-65/4051-06 i odlewy klina wariant 2 typ Il (,Yll") oraz
rejestrowano krzywe krzepniecia T = f(t).

Uzyskany sktad chemiczny poszczegdinych wytopow zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Uzyskany sktad chemiczny zeliwa
Table 2. Chemical analysis of the manufactured cast iron

Oznacz. Skfad chemiczny; % wag. c
wytopu [ ¢ Si [ mMn | P S Mg | Cu | Ni N B :
1 3,74 | 2,30 | 0,34 | 0,04 | 0,010 | 0,035 | 0,70 | 0,91 | 0,0048 - 4,59
2/N1 3,75 | 2,40 | 0,32 | 0,04 | 0,013 | 0,030 | 0,71 | 0,91 | 0,0057 - 4,60
4/N2 3,83 | 245 | 0,25 | 0,04 | 0,012 | 0,030 | 0,68 | 0,68 | 0,0075 - 4,69

3/B1 3,76 | 2,45 | 0,35 | 0,04 | 0,011 | 0,030 | 0,73 | 1,00 | 0,0048 | 0,030 | 4,64

5/B2 3,72 | 2,20 | 0,29 | 0,05 | 0,013 | 0,015 | 0,77 | 0,73 | 0,0050 | 0,060 | 4,47

6/NB 3,84 | 265 | 0,30 | 0,04 | 0,010 | 0,050 | 0,79 | 0,80 | 0,0068 | 0,058 | 4,74

Na rysunkach 1-6 przedstawiono wycinki krzywych krzepniecia i stygniecia zeliwa
w zakresie przemiany eutektycznej poszczegolnych wytopow rejestrowane w odlewie
klina ,YIl" i w probce CES (wykonana w technolgii hot-box) o wymiarach ®35 x 75 mm.

Temp., °C

CE=

Czas, s

o 1= ] =

Rys. 1. Analiza termiczna zeliwa z wytopu nr 1
Fig. 1. Thermal analysis of cast iron from melt no. 1
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Rys. 2. Analiza termiczna zeliwa z wytopu nr 2/N1
Fig. 2. Thermal analysis of cast iron from melt no. 2/N1
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Rys. 3. Analiza termiczna zeliwa z wytopu nr 3/B1
Fig. 3. Thermal analysis of cast iron from melt no. 3/B1
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Rys. 4. Analiza termiczna zeliwa z wytopu nr 4/N2
Fig. 4. Thermal analysis of cast iron from melt no. 4/N2
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Rys. 5. Analiza termiczna zeliwa z wytopu nr 5/B2
Fig. 5. Thermal analysis of cast iron from melt no. 5/B2
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Rys. 6. Analiza termiczna zeliwa z wytopu nr 6/NB
Fig. 6. Thermal analysis of cast iron from melt no. 6/NB

Z kazdego wytopu zeliwa (wytopy 1 do 6) odlano kliny ,YII", z ktérych pobrano préb-
ki do badah materiatowych:
- wytrzymatosci (R ),
- plastycznosci (KV, A,),
- twardosci (HB),
- mikrostruktury.

Badaniom poddano prébki w stanie odlanym oraz po hartowaniu izotermicznym sto-
sujgc wczesniej opisane dwa warianty obrébki cieplnej.

W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie otrzymanej struktury osnowy metalowej
w stanie odlanym i po przeprowadzonej obrdbce cieplnej, a na rysunkach 7 i 8 przedsta-
wiono te strukture Zzeliwa z poszczegdlnych wytopdw z probek po obrdbce cieplne;.

Tabela 3. Ocena mikrostruktury osnowy metalowej badanych stopéw
Table 3. Microstructural evaluation of the metallic matrix present in the examined alloys

Oznacz. Mikrostruktura osnowy metalowej
wytopu Stan odlany Po obrébce cieplnej 1 Po obrébce cieplnej 2
1 Pf1-P96 Ausferryt Ausferryt, austenit
2/N1 Pf1-P96 Ausferryt Ausferryt, austenit
POR.CA Ausferryt, cementyt Ausferryt, austenit,
3/B1 Pf1-P96-C4-Cw6000 C4-Cw2000 C4-Cw-2000
Ausferryt,cementyt .
4/N2 Pf1-P92 C2-Cw2000 Ausferryt, austenit
) AL Ausferryt, cementyt Ausferryt, austenit,
5/B2 Pf1-P96-C4-Cw6000 C4-Cw2000 C4-Cw-2000
Ausferryt, cementyt Ausferryt, austenit,
6/NB Pf1-P96-C4-Cw6000 C4-Cw2000 C4-Cw-2000

1
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Wytop 1 Wytop 2/N1

Wytop 3/B1 Wytop 4/N2

Wytop 5/B2 Wytop 6/NB

R et
-

Rys. 7. Mikrostruktura poszczegdlnych stopbw - stan po obrébce cieplnej 1
Fig. 7. Microstructure of alloys — the condition after heat treatment variant no. 1

12
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Wytop 1 Wytop 2/N1

Rys. 8. Mikrostruktura poszczegdlnych stopow - stan po obrobce cieplnej 2
Fig. 8. Microstructure of alloys — the condition after heat treatment variant no. 2

13
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Wyniki badan wiasciwosci mechanicznych zestawiono w tabelach 4-6. Wprowa-
dzono tu oznaczenia poszczegdlnych stopdéw uwzgledniajgce wyniki przeprowadzonych
badan strukturalnych.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw twardosci badanych stopow
Table 4. The results of hardness measurements of the examined alloys

Twardos¢é HBWS5 5/750
Oznaczenie - - " -
Stan odlany Obrébka cieplna 1 Obrébka cieplna 2
ADI-1 258 533 380
ADI-2/N1 240 515 353
CADI-3/B1 233 505 341
CADI-4/N2 200 475 320
AGI-5/B2 174 341 255
CADI-6/NB 258 488 360

Tabela 5. Wyniki pomiaréw udarnosci badanych stopow
Table 5. The results of impact resistance tests of the examined alloys

Udarnosci KV, J
Oznaczenie
Obrébka cieplna 1 Obrébka cieplna 2
ADI-1 5,9 8,8
ADI-2/N1 59 8,5
CADI-3/B1 49 4,9
CADI-4/N2 49 7,2
AGI-5/B2 3,4 3,6
CADI-6/NB 49 5,9

Tabela 6. Wyniki pomiarow wytrzymato$ci na rozcigganie i wydtuzenia badanych stopow
Table 6. The results of tensile test and elongation measurements of the examined alloys

Oznaczenie Obrébka cieplna 1 Obrébka cieplna 2

R _, MPa A, % R _,MPa A, %

ADI-1 1525 4,0 1044 13,4
ADI-2/N1 1313 3,3 927 7,0
CADI-3/B1 870 1,5 655 2,5
CADI-4N2 1064 1,7 820 1,8
AGI-5/B2 327 1,7 244 1,7
CADI-6/NB 728 1,7 624 1,7

14



Analiza wynikéw badan

Analizujgc otrzymane krzywe krzepniecia i stygniecia mozna stwierdzi¢, ze:

mikrododatek azotu w przypadku N1 (wytop 2) nie wptynat w istotny sposoéb na prze-
bieg krzywych stygniecia;

mikrododatek azotu N2 (wytop 4) oraz boru B1 (wytop 3) i B2 (wytop 5) oraz wspdlny
dodatek N i B (wytop 6) wpltynety na wystepowanie wiekszej wartosci rekalescenciji
R=TE_ , —TE, . . przesuwajac wartosci TE_ w kierunku TE co moze powodo-

wac wystepowanie wydzieleh cementytu.
Te spostrzezenia potwierdzity badania metalograficzne. W wytopach nr 3/B1,

biata’

nr 5/B2, nr 6/NB wystepujg wydzielenia cementytu C4 o wielkosci Cw6000.
Analizujgc wyniki badan osnowy metalowej stwierdzono, ze:

mikrododatki pierwiastkow miedzyweztowych wptywajg na ksztattowanie struktury
zeliwa w stanie odlanym co réwniez wptywa na efekty obrébki izotermicznej,
dodatek azotu na poziomie N1 (ponizej 0,006% wag.) nie spowodowat pojawienia sie
wydzielen wolnego cementytu w stanie lanym i po hartowaniu izotermicznym;
dodatek azotu na poziomie N2 (powyzej 0,007% wag.) spowodowat pojawienia sie
Sladowych ilosci wydzieleh tego weglika po hartowaniu izotermicznym, ale tylko przy
zastosowaniu niskiej temperatury tego zabiegu (275°C);

dodatek boru w kazdy z badanych wariantéw prowadzit do powstawania wydzielen
weglikowych tak w stanie lanym, jak i po obrébce cieplnej, w wyniku ktérej wydzie-
lania te ulegajg rozdrobnieniu;

taczne zastosowanie azotu i boru dato podobny efekt.

W poszczegdlnych wytopach otrzymano nastepujacg postaé grafitu:

w wytopach 1, 2/N1, 4/N2 uzyskano grafit kulkowy regularny i nieregularny;

w wytopach 3/B1 i 6/NB obok grafitu kulkowego regularnego i nieregularnego
wystepowat grafit wermikularny - typ IIl;

w wytopie 5/B2 wystgpit grafit wermikularny oraz grafit ptatkowy (w wyniku zaniku
efektu sferoidyzowania).

Na podstawie wynikéw badan mikrostruktury sklasyfikowano wg [13] uzyskane gatunki
zeliwa hartowanego z przemiang izotermiczng. Otrzymano odpowiednio odmiany:

wytopy 1, 2/N1 - ADI (Austempered Ductile Iron) - zeliwo sferoidalne hartowane
Z przemiang izotermiczng;

wytopy 3/B1, 4/N2, 6/BN - CADI (Carbidic Austempered Ductile Iron) - zeliwo sfe-
roidalne hartowane z przemiang izotermiczng z wydzieleniami eutektyki cementyto-
wej;

wytop 5/B2 - AGI (Austempered Gray Iron) - zeliwo z grafitem ptatkowym (przy nie-
wielkim udziale grafitu wermikularnego) hartowane z przemiang izotermiczna.

Whioski

1.

Mikrodatki pierwiastkow miedzyweztowych boru i azotu powodujg powstanie w struk-
turze wyjsciowej zeliwa wydzielen eutektyki cementytowej, ktére pozostajg po obrob-
ce izotermicznej zeliwa, lecz w postaci rozdrobnionych wydzielen.

Dodatki te powodujg powstanie struktury zeliwa CADI, ktérego wtasciwosci wytrzy-
matosciowe (R, A, KV) sg nizsze niz zeliwa ADI, lecz odpornos¢ na zuzycie scierne
powinna by¢ wyzsza.

3. Dodatek taczny B i N powoduje efekty analogiczne jak dodatki samego boru.

15
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Podziekowania

Prezentowana publikacja stanowita czes¢ pracy statutowej pt. ,Badanie zjawisk
fizykochemicznych w pocesie wytapiania oraz odlewania stopow na bazie niklu i zelaza,
zachodzacych w wyniku wprowadzania mikrododatkéw stopowych” (zlec. 8006/00).
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