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Streszczenie

W artykule podjeto prébe poréwnania odpornoS$ci na
dynamiczne obcigzenia zeliwa sferoidalnego ausferrytycz-
nego i stali S215. Prébki poddano badaniom z zastosowa-
niem metodyki testu Taylora przy réznych predkosciach
odksztafcenia, w celu okreslenia charakterystycznych cech
materiatowych (rys. 1). Stwierdzono znaczny wzrost twar-
dosci w obszarach silnie zdeformowanych oraz zmiany
w mikrostrukturze wskazujgce na umocnienie materiatu.
Okreslono, iz badane wiasciwosci sq poréwnywalne w stali
i w Zeliwie po obrobce cieplnej na podstawie oceny dyna-
micznej granicy plastyczno$ci oraz wspofczynnika umocnie-
nia. Wyniki badar obu materiatbw mogq stuzyc do oceny ich
przydatnosci do produkcji cze$ci urzgdzen eksploatowanych
w ekstremalnych warunkach obcigzenia.

Stowa kluczowe: zeliwo sferoidalne ausferrytyczne, dyna-
miczne odksztatcenie, umocnienie, austenit

Wprowadzenie

Materiatom stosowanym w przemysle rolniczym,
gorniczym, specjalnym, etc. stawiane sg coraz to
nowe wymagania — nalezy do nich rowniez odpornos$¢
na dynamiczne obcigzenia. Ze wzgledu na ztozono$¢
zjawisk podczas tego typu oddziatywahn materiaty
poddawane sg specyficznym, innym niz statyczne,
rodzajom badan. Okreslajg one wtasciwosci w sposob,
pozwalajacy na nowo charakteryzowaé znany juz
materiat i pozwalajg znalez¢ dla niego nowe zastoso-
wania. Jednym z takich specjalnych rodzajow badan
jest test Taylora, w ktérym wyznacza sie dynamiczng

Abstract

The article attempts to compare the resistance of aus-
tempered ductile cast iron and S215 steel to dynamic loads.
The samples were subject to research using the Taylor
test methodology at different speeds of deformation, in or-
der to determine the characteristics of the material (Fig. 1).
There was a significant increase in hardness in the highly
deformed areas, and changes in the microstructure indicat-
ing the strengthening of the material. It was determined that
the studied properties are comparable in steel and in iron
after heat treatment on the basis of assessment of dynamic
yield limit and the strengthening coefficient. The results of
both materials may be used to assess their suitability for
the production of equipment operating under extreme load
conditions.

Keywords: austempered ductile cast iron, dynamic deforma-
tion, strengthening, austenite

Introduction

The materials used in agricultural, mining, special
industries, etc., have to meet more and more demands
to which also belongs the resistance to dynamic
loads. Due to the complexity of the phenomenon
during this type of interaction, materials are subject
to specific types of tests. They define the properties in
a way that allows re-characterizing the already known
material which allows finding new uses for it. One of
these special types of tests is the Taylor test during
which the dynamic yield limit is determined [1, 2]. It is
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granice plastycznosci [1, 2]. Jest on niezwykle przy-
datny ze wzgledu na mozliwos¢ szerokiego poréw-
nania z innymi materiatami oraz mozliwos$¢ przeto-
zenia jego wynikow na aplikacyjne mozliwosci bada-
nego materiatu.

Test Taylora zaktada dynamiczng deformacije
cylindrycznej probki, ktéra uderza z zatozong predko-
$cig w nieodksztatcalng przegrode (rys. 1). Parametry
uderzenia oraz stopien deformacji prébki, kitory jest
mozliwy do okreslenia za pomocg geometrycznych
pomiardw, jest miarg dynamicznych wtasciwosci bada-
nego materiatu. Zastosowanie wyznaczonych w tescie
parametrow uderzenia oraz stopnia deformac;ji prébki
do zaleznosci (1) podanej przez Taylora pozwala na
wyznaczenie tzw. dynamicznej granicy plastycznosci.
Zaleznos¢ ta umozliwia poréwnanie réznych mate-
riatdbw w warunkach dynamicznych obcigzen.

—y

incredibly useful due to the possibility to make a wide
comparison with other materials and the possibility to
translate the results to the application possibilities of
the tested material.

The Taylor test assumes the dynamic deforma-
tion of a cylindrical sample that hits with the assumed
speed in a non-deformable barrier (Fig. 1). The
parameters of the hit and the level of deformation of
the sample, which can be identified with geometric
measurements, is a measure of the dynamic proper-
ties of a material. The use of the parameters set in
the impact test and the level of deformation of the
sample to dependance (1) given by Taylor test allows
for determining the so called dynamic yield limit. This
dependance allows the comparison of different mate-
rials under dynamic loads.

Rys. 1. Zatozenia testu Taylora: a) probka po deformacji, b) probka przed deformacjg,; zaleznosc (1), gdzie:
R, — dynamiczna granica plastyczno$ci, p — gesto$¢ materiatu, V — predkoSc uderzenia probki, L — dtugosc probki przed
uderzeniem, L, — dfugosc probki po uderzeniu, |, — dfugosc nieodksztatconej czesci probki po uderzeniu [2]
Fig. 1. Taylor Test Assumptions: a) sample after deformation, b) sample before deformation; dependence (1), where:
R, — dynamic yield limit, p — material density, V — speed of hitting the sample, L — length of the sample before the hit,
L,— length of the sample after the hit, |.— length of the undeformed part of the sample after the hit [2]

Zeliwo sferoidalne ausferrytyczne

W dzisiejszych czasach znane sg nowoczesne
gatunki zeliwa (np. zeliwo sferoidalne ausferrytyczne,
zeliwo wermikularne) znakomicie konkurujace ze
stalg lub przewyzszajgce jg swoimi unikalnymi wtasci-
wosciami [3, 4, 5]. Gestos¢ o 10% mniejsza od stali,
zdolno$¢ ttumienia drgan, odpornos¢ na obcigzenia
udarowe, wytrzymato$¢ na rozcigganie siegajgca
1700 MPa, doskonata odporno$¢ na zuzycie, odpor-
no$¢ na korozje, mozliwos¢ ksztattowania wyrobdw
o dowolnym ksztatcie metodami odlewniczymi itd.
Pozwalajg mysle¢ o tym materiale jako o alterna-
tywie dla wielu rozwigzan. W Swietle nowych badan
zeliwo sferoidalne ausferrytyczne posiada unikalng
ceche dynamicznego ,reagowania” na zadane obcia-
zenia [6]. Cecha ta zwigzana jest z obecnoscig
w jego mikrostrukturze metastabilnego austenitu,
ktory ulega efektowi TRIP (ang. TRansformation
Induced Plastisity) [7]. Efekt ten nie zostat do konca
zbadany w zeliwie, jednak teoretyczne podstawy
oraz wyniki badan kilku autoréw z Polski, Anglii oraz

Ausferritic ductile cast iron

Nowadays, modern types of iron are known (e.g.
austempered ductile cast iron, vermicular graphite
iron) competing very well with steel or exceeding its
unique properties [3, 4, 5]. With a density of 10% less
than steel, the ability to reduce vibrations, impact
resistance, tensile strength reaching 1700 MPa, excel-
lent wear resistance, corrosion resistance, the possi-
bility to form products of any shape by casting, etc.
allow us to think of this material as an alternative to
many solutions. In the light of new research austem-
pered ductile cast iron has a unique feature of giving
dynamic "response” to given loads [6]. This feature is
connected with the presence of metastable austenite
in its microstructure, which undergoes the TRIP effect
(TRansformation Induced Plasticity) [7]. This effect
has not been thoroughly researched yet in cast iron
but theoretic bases and the results of studies by a few
authors from Poland, England and Spain suggest that
it will have great importance from the point of view of
the unique characteristics of the material [8, 9, 10].
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Hiszpanii pozwalajg sadzi¢, ze bedzie on miat duze
znaczenie z punktu widzenia unikalnych wfasciwosci
tego materiatu [8, 9, 10].

Wykonanie prébek

Badaniom poddano probki walcowe
28 x 30 mm ze stali i zeliwa o skfadzie chemicznym
przedstawionym w tabeli 1. Obrdbka cieplna dla
prébek z zeliwa zostata zrealizowana z wykorzy-
staniem pieca komorowego Nabertherm oraz ztoza
fluidainego na bazie SiC o wielkosci ziarna okoto
100 uym w Zakladzie Odlewnictwa Politechniki
Warszawskiej. Zeliwo byto austenityzowane w tempe-
raturze 900°C w czasie 60 minut, a nastepnie harto-
wane izotermicznie w temperaturze 370°C w czasie
60 minut (materiat oznaczono: ADI_370_060).

Sampling

The research covered cylindrical samples
28 x 30 mm made of steel and cast iron, whose
chemical composition is presented in Table 1. The heat
treatment of cast iron samples was performed with the
use of Nabertherm chamber furnace and fluidized bed
based on SiC having particle size of about 100 ym
in the Department of Casting of the Warsaw Univer-
sity of Technology. The cast iron was austenitised in
900°C for 60 minutes, and then subject to isothermal
quenching in 370°C for 60 minutes (material marked:
ADI_370_060).

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatow poddanych badaniom, % wag.
Table 1. Chemical composition of the tested materials, % of weight.

Materiat/oznaczenie . .
. C Si Mn P S Ni Mg Cu Mo
Material/mark
Zeliwo/ADI_370_060
. N 3,40 2,80 0,28 0,035 0,015 0,02 0,055 0,72 0,27
Cast iron/ADI_370_060
Stal/S215
0,15 0,33 1,00 0,030 0,025 0,10 - 0,10 -
Steel/S215
Tabela 2. Wtasciwo$ci mechaniczne materiatow poddanych badaniom
Table 2. Mechanical properties of the tested materials
Wytrzy'maio§c Umowna granica Wydtuzenie/ -
. na rozciaganie / plastycznosci / Elongation Twardosé/Hardness
Oznaczenie/Mark Tensile strength Agreed yield limit 9
R, MPa Ry MPa A, % HB
ADI_370_060 961 584 15,7 313
S215 471 380 18,4 181

Wyniki testu Taylora

Do wyznaczenia dynamicznej granicy plastycz-
nosci zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego wyko-
rzystano stanowisko badawcze przedstawione na
rysunku 2. Stanowisko skfada sie z uniwersalnego
przyrzadu balistycznego (UPB) — (1), na ktdrym
zamontowano prochowy ukfad miotajacy — (2).
W przedniej cze$ci stanowiska znajduje sie uktad
wychwytywania probki — (4), zestaw bramek fotoelek-
trycznych — (7) oraz rejestrator predkosci uderzenia
prébki w ,kowadto” — (8). Przebieg cisnienia gazéw
prochowych w uktadzie miotajgcym rejestrowany jest
przez rejestrator cisnienia — (9). Ukfad miotajgcy ma
za zadanie nadanie probce wymaganej predkosci
wylotowej. W uktadzie do miotania wykorzystano lufe
balistyczng 12,7 x 99 mm o zmniejszonej dtugosci

Taylor test results

To determine the dynamicyield limit of the austem-
pered ductile cast iron the scientific stand presented
in Figure 2 was used. The stand includes a universal
ballistic instrument — (1), on which gunpowder propel-
lant system is mounted — (2). In the front part of the
stand there is a sample capture system — (4), a set of
photoelectric gates — (7) and the impact speed of the
sample recorder — (8). The layout of the gunpowder
gases in the propellant system is recorded by the pres-
sure recorder — (9). The propellant system is designed
to give the sample the required discharge speed. In
the propellant system a ballistic barrel 12.7 x 99 mm
was used but the threaded part was shortened. The
capture system included: resistive frame — (4) and
"anvil” — (5) rigidly connected to the resistive plate.
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czesci gwintowanej. W sktad uktadu wychwytujacego
wchodza: rama oporowa — (4) oraz ,kowadto” — (5)
sztywno potgczone z ptytg oporowa.

1

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania dynamicznej granicy plastyczno$ci:
1—toze UPB, 2 — 12,7 mm uktad miotajgcy, 3 — piezoelektryczny czujnik ci$nienia, 4 — rama do mocowania ,kowadta”,
5 — kowadto”, 7 — zestaw bramek fotoelektrycznych, 8 — rejestrator predko$ci, 9 — rejestrator cisnienia gazéw prochowych

Fig. 2. A scheme of the scientific stand used for determining the dynamic yield limit:
1 — the bed of the universal ballistic instrument, 2 — 12.7 mm propellant system, 3 — piezoelectric pressure sensor,
4 — ,anvil” frame, 5 — ,anvil”, 7 — a set of photoelectric gates, 8 — speed recorder, 9 — pressure of gunpowder gases
recorder

W badaniu wykorzystano specjalnie skonstru-
owane naboje rozdzielnego tadowania. Naboj taki
sktadat sie z: zasptonkowanej tuski z umieszczonym
wewnatrz tadunkiem miotajgcym oraz pocisku badaw-
czego. Pocisk badawczy (rys. 3) sktadat sie z sabotu
(2) wykonanego z tworzywa sztucznego oraz probki
(1) wykonanej z badanego materiatu umieszczonej
wewnatrz sabotu.

213.2
28

30
35

Rys. 3. Pocisk badawczy: 1 — probka, 2 — sabot
Fig. 3. Research bullet: 1 — sample, 2 — sabot

Przedmiotem badan byly 4 prébki wykonane
z zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego i stali S215
— po 2 prébki z kazdego materiatu. Badania prze-
prowadzono w ukfadzie miotajgcym do wyznaczania
dynamicznej granicy plastyczno$ci metodg testu
Taylora zgodnie z metodykg IMiP WIP Politechniki
Warszawskiej. Zastosowano naboje badawcze stan-
dardowe pokazane na rysunkach 3 i 4. W bada-
niach oddano 4 strzaty z pomiarem predko$ci probek
i ciSnienia gazéw prochowych w lufie. Wyniki testu
przedstawiono w postaci uproszczonej w tabeli 3.
W tabelach przedstawiono wyznaczong predkosé

The study used specially designed rounds for
separate charge. Such a round consisted of a shell
closed with a detonating cap with the expelling
charge and research bullet inside. The research bullet
(Fig. 3) consisted of a sabot (2) made of plastic and
the sample (1) made of the researched material placed
inside the sabot.

——

Rys. 4. Prébka po deformacji w teScie Taylora
Fig. 4. The sample after deformation in Taylor test

The subject of the research were 4 samples made
of austempered ductile cast iron and S215 steel —
2 samples of each material. The research was
conducted in the propellant system used for deter-
mining the dynamic yield limit with the Taylor test
according to the methodology of the Institute of
Mechanics and Printing of the Faculty of Production
Engineering at the Warsaw University of Technology.
The used standard research bullets are presented in
Figures 3 and 4. In study 4 shots were fired at the
speed of the samples and the pressure of powder
gases in the barrel was measured. The results of the
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kazdej probki, obliczong dynamiczng granice plastycz-
nosci oraz umowng granice plastycznosci, ktérg okre-
Slong w wyniku badan statycznych. Wyznaczono
réwniez tzw. wspoétczynnik wzmocnienia ,k”, ktory jest
stosunkiem dynamicznej granicy plastycznosci do
umownej granicy plastycznosci.

test in a simplified form are presented in Table 3. The
tables show the determined speed of each sample,
calculated dynamic vyield limit and the agreed yield
limit, which was set as a result of statistical research.
Also the so called ,k” coefficient was determined
which is the relation of the dynamic yield point to the
agreed yield point.

Tabela 3. Wyniki badan dla probek odksztatconych w teScie Taylora
Table 3. Results of the research of the samples deformed in Taylor test

. . . Wspoétczynnik
Umowna granica Dynamiczna granica wzmocnienia /
. Predkos¢/Speed plastycznosci / plastycznosci / Strenathenin
Oznaczenie/Mark Agreed yield limit | Dynamic yield limit gthening
coefficient
V, m/s Ry MPa R, MPa k=R,/R,,
ADI_370_060_1 306 584 947 1,62
ADI_370_060_2 237 584 997 1,71
S215_1 302 380 619 170
S215_2 282 380 698 1,91

Z analizy wynikéw obliczen wynika, ze zarbwno
zeliwo, jak i stal ulegty umocnieniu, na co wskazuje
wyraznie wyzsza dynamiczna granica plastycznosci
w poréwnaniu z umowng, okreslong w probie statycz-
nego rozciggania. Wskazuje na to rowniez wspot-
czynnik ,k”, chociaz jego wartosci sg wyzsze dla
nizszych predkosci uderzenia prébek w ,kowadto”, {j.
dla probki ADI_370_060_2 oraz S215_2. W obu tych
przypadkach materiat uplastycznit sie bardziej niz dla
probek wystrzeliwanych z wyzszymi predkosciami
(rys. 5).

An analysis of the calculation results shows
that both cast iron and steel have been strength-
ened, as indicated by significantly higher dynamic
yield limit compared to the agreed one, as defined
in the static tensile test. It is also shown by the k"
coefficient although its values are higher for lower
speeds of samples hitting the ,anvil” i.e. for sample
ADI_370 _060_2 and S215_ 2. In both cases the mate-
rial plasticized more than in the case of samples fired
at higher speeds (Fig. 5).

1,9

1.8

1.7

Wspotczynnik Rd /Rp0,2

) .
1.5

ADI_370_060_1

ADI_370_060_2

$215_1 S215_2

Rys. 5. Zalezno$¢ wspdtczynnika wzmocnienia ,k” od rodzaju materiatu poddanego testowi Taylora
Fig. 5. The relation of the strengthening coefficient ,k” to the type of material subject to Taylor test

Badania wiasciwosci materiatowych

Wszystkie odksztatcone prébki nastepnie prze-
cieto wzdtuz osi i na przekroju wykonano szereg
badann materiatowych: pomiar twardosci, ocene
makro- i mikroskopowg oraz pomiary magnetyczne.
Pomiary twardosci metoda Vickersa przy obcigzeniu
100 g zrealizowano w postaci rozktadu od powierzchni

Testing the material properties

All the deformed samples were then cut along
the axis and various tests were conducted on the
section of the sample: hardness measurement,
macro- and microscopic assessment and magnetic
measurements. The hardness measurement with
Vickers method with a load of 100 g was conducted

Transactions of FRI 3/2013
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czotowe] odksztatconej prébki w kierunku czesci
nieodksztatconej. Ocene makroskopowg wykonano
na mikroskopie stereoskopowym badajgc stopien
odksztatcenia oraz sposodb deformaciji powierzchni
czotowej prébek. Obserwacje mikroskopowe LM
i SEM przeprowadzono na zgtadach metalograficznych
nietrawionych i trawionych 3% Nitalem dla powiek-
szen %200 i x1000, identyfikujac zmiany w czesci
czotowe] kazdej z prébek z zeliwa i stali. Pomiary
magnetyczne zrealizowano na probkach zeliwnych za
pomocg ferrytomierza, wykorzystujac metode pradéw
wirowych, oceniajgc udziat faz ferromagnetycznych
w czterech charakterystycznych punktach probki: A,
B, C i D (oznaczonych na wykresie), z tym, ze punkt A
lezat najblizej krawedzi odksztatcone;.

as a distribution from the face of the deformed sample
to the undeformed part. The macroscopic assessment
was performed with a stereoscopic microscope stud-
ying the degree of deformation and the way of defor-
mation of the face of the samples. The microscopic
observations of LM and SEM were conducted on
metallographic sections digested and undigested with
3% Nital for x200 and x 1000 enlargements identifying
changes in the face section of each cast iron and steel
sample. The magnetic measurements were performed
on the cast iron samples with a ferritometer, using the
eddy current method and assessing the share of ferro-
magnetic phase in the four characteristic points of the
sample: A, B, C and D (marked on the graph), where
point A was the closest to the deformed part.

Tabela 4. Wyniki badan materiatowych dla probek odksztatconych w teScie Taylora
Table 4. Results of the material tests of the samples deformed in Taylor test
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W tabeli 4 zamieszczono wyniki obserwac;ji
makroskopowych w skojarzeniu z wykresami
rozktadow twardosci. Widoczne na zdjeciach odksztat-

Table 4 presents the results of the macroscopic
observations associated with graphs presenting the
layout of hardness. The frontally deformed samples
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cone czotowo prébki wykazujg we wszystkich przy-
padkach wzrost twardosci w strefie zdeformowanej
uderzeniem zaréwno przy nizszych, jak i wyzszych
predkosciach uderzenia. Uwage zwraca fakt znisz-
czenia probki zeliwnej dla predkosci 306 m/s oraz
nieosiowo zdeformowana prébka S215 1. Zaréwno
pekniecie, jak i nieosiowo$¢ deformacji mogg byc¢
spowodowane niecentrycznym uderzeniem probki
o ,kowadto”.

Interesujagcym bedzie poréwnanie probek:
zeliwnej i stalowej odksztatconych z nizszg predkoscia;:
ADI_370 060 _2iS215_ 2. Obie prébki majg wyrazng,
strefe deformac;ji plastycznej, z tym, ze probka stalowa
bardziej ,grzybkowaty” charakter, natomiast zeliwna —
.beczkowaty”. Obie w strefie odksztatconej maja silnie
zwiekszong twardos¢ w poréwnaniu do nieodksztatco-
nych czesci prébki. Probka zeliwna wykazuje jednak
zdecydowanie wyzszy stopien utwardzenia (rys. 6)
siegajacy wartosci 550 HV. Taki przyrost twardosci
moze sugerowaé przemiany fazowe, jakie zaszly
w wyniku deformacji na powierzchni czotowej prébki.

250

visible in the pictures in all cases show an increase
of hardness in the area deformed from the hit both
at lower and at higher speeds of the hit. Attention
is drawn to the fact that the cast iron sample was
damaged at speed 306 m/s and that sample S215_1
was deformed eccentrically. Both the crack and the
misalignment of the deformation can be the result of
an eccentric hit of the sample into the "anvil”.

The comparison of cast iron and steel samples
deformed at lower speed will be very interesting:
ADI_370 060 _2 and S215 2. Both samples have
a very distinct area of plastic deformation, however,
the steel sample is more mushroom-shaped, and the
cast iron one — barrel-shaped. In the deformed area
both of them have much higher hardness in compar-
ison to the undeformed areas of the samples. The
cast steel sample shows a higher level of hardness
(Fig. 6) reaching 550 HV. Such a raise in hardness
may suggest phase transitions brought by the defor-
mation to the front part of the sample.

200

Przyrost twardosci HV 100g

150 A
100 -
0 - T T

ADI_370_060_1 ADI_370_060_2

$215_1 $215_2

Rys. 6. Przyrost twardosci na probkach — roznica pomiedzy najwyzszg twardo$cig zmierzong na czole probki
a twardoscig czesci nieodksztatconej
Fig. 6. The increase of hardness of the samples — the difference between the highest hardness measured in the front of
the sample with the hardness of the undeformed part

W tabeli 5 zamieszczono zbiorcze wyniki oceny
mikroskopowej od czota kazdej z probek odksztatco-
nych uderzeniowo. Stwierdzono znaczng deformacje
kulek grafitowych w obszarze odksztatconym do
gtebokosci min. 1 mm dla prébek zeliwnych. Swiadczy
to o0 znacznym zasiegu deformaciji, co jednak nie prze-
ktada sie na zmodyfikowanie mikrostruktury osnowy
— zmiany w osnowie ausferrytycznej sg nierozpozna-
walne dla zastosowanych powiekszeh x1000 i nalezy
je szacowacé objetosciowo, za pomocg innych technik
badawczych, np. badania magnetyczne. W prébkach
stalowych na niewielkiej gtebokosci (do kilkuset mikro-
metréw) widoczne sg zdeformowane ziarna ferrytu
i perlitu (rys. 7b). Dla stali widoczne jest réowniez
mniejsze utwardzenie w strefie odksztatcone;.

Deformacja probek z zeliwa i stali poprzez
uderzenie w nieodksztatcalne ,kowadto” powoduje
znieksztatcenie ziaren w mikrostrukturze tych mate-

Table 5 presents collective results of microscopic
evaluation of the front part of each of the samples
deformed by hitting. Significant deformation was
found in the graphite balls in the area deformed to
the depth of at least 1 mm in cast iron samples. This
reflects the large coverage of deformation which does
not translate into modified structures of the matrix —
the transformations in the austempered matrix are
unrecognizable for the used x1000 enlargements and
their volume has to be estimated with other research
techniques e.g. magnetic tests. In steel samples at
shallow depths (up to several hundred micrometers)
there are deformed grains of ferrite and perlite visible
(Fig. 7b). In steel there is also less hardening in the
deformed area.

Deformation of the cast iron and steel samples
while hitting an aundeformable "anvil” causes defor-
mation of the grains in the microstructure of these
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riatbw. W stali, w strefie deformaciji, obserwuje sie
wydtuzone, zgniecione ziarna ferrytu, pomiedzy
ktorymi obecny jest perlit (rys. 7b). W zeliwie ziarna
ptytkowego ferrytu nabierajg wyraznej kierunkowosci
(rys. 7a). Niewidoczne jednak sg zmiany mikrostruk-
tury, ktére — oprécz zgniotu — mogtyby wptyna¢ na tak
znaczacy wzrost twardosci w strefie odksztatconej
zeliwa.

materials. In steel the deformation area is elongated,
crushed ferrite grains between the perlite can be
observed (Fig. 7b). In cast iron the lamellar ferrite
grains become clearly directional (Fig. 7a). However,
the transformations of the microstructure are not visible
while they — apart from crushing — could influence this
significant increase of hardness in the deformed area
of the cast iron sample.

Tabela 5. Wyniki obserwacji mikroskopowych LM dla prébek odksztatconych w teScie Taylora
Table 5. Results of the LM microscopic observations of the samples deformed in Taylor test

ADI_370_060_1

ADI_370_060_2

s215_1

s215_2
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Rys. 7. Mikrostruktura probek w cze$ci bliskiej krawedzi zdeformowanej uderzeniem w ,,kowadto”:
a) znieksztatcony grafit w zeliwie sferoidalnym, b) ausferrytyczna osnowa zeliwa sferoidalnego, ¢) mieszanina ziaren
ferrytu i perlitu w stali
Fig. 7. Microstructure of the samples on the area close to the edge deformed after hitting the “anvil”:

a) deformed graphite in ductile cast iron, b) austempered matrix of ductile cast iron, c) mixture of ferrite and perlite grains
in steel
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Rys. 8. Zawartosc¢ faz ferromagnetycznych na przekroju probek zeliwnych po teScie Taylora
Fig. 8. The content of ferromagnetic phases on the section of cast iron samples after Taylor test

Bazujgc na wiedzy o mikrostrukturze zeliwa
sferoidalnego ausferrytycznego, wiadomo, ze pod
wptywem odpowiednio duzego odksztatcenia pewna
cze$¢ austenitu w osnowie tego materialu prze-
mienia sie w twardy martenzyt [4]. Stad tak wysoka
twardos¢ w strefie odksztalconej uderzeniem oraz
wyrazny przyrost zawartosci faz ferromagnetycz-
nych w stosunku do miejsc nieodksztatconych prébki

On the basis of the knowledge about the micro-
structure of austempered ductile cast iron it is known
that under the influence of a sufficiently large defor-
mation some proportion of austenite in the matrix of
the material is transformed into hard martensite [4].
Hence, such a high hardness in the deformed area
and pronounced increase in the content of ferromag-
netic phases in relation to the undeformed areas of
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(rys. 8) (martenzyt jest fazg ferromagnetyczng w prze-
ciwienstwie do austenitu).

Podsumowanie

W artykule podjeto problematyke dynamicznej
deformac;ji prébek z zeliwa sferoidalnego ausferrytycz-
nego i stali S215. Cylindryczne prébki, odksztatcone
czotowo w tescie Taylora, wykazujg wysoki wskaznik
umocnienia. Obliczenia wskazujg, ze zaréwno
w przypadku stali, jak i zeliwa, wyzsze wskazniki
umocnienia w analizowanym przypadku powodujg
nizsze predkosci odksztatcenia prébek. Zareje-
strowany zostat rowniez wzrost twardosci w strefie
dynamicznej deformacji probek. W prébkach stalo-
wych przyrost twardosci w stosunku do miejsc nieod-
ksztatconych byt jednak zdecydowanie mniejszy niz
w zeliwie i siegat 96 HV. W zeliwie o osnowie ausfer-
rytycznej strefa odksztalcona ma twardos¢ siega-
jaca 550 HV, co wskazuje na obecnosc twardej fazy
— martenzytu. W wyniku oceny magnetycznej stwier-
dzono, ze martenzyt pojawia sie w osnowie Zeliwa
w wyniku odksztatcenia i jest produktem przemiany
paramagnetycznego austenitu.

Test Taylora pozwolit na poréwnanie zeliwa
sferoidalnego ausferrytycznego ze stalg S215
w warunkach dynamicznego odksztatcenia. Oba mate-
rialy umacniajg sie w wyniku uderzenia o nieodksztat-
calne ,kowadto”, jednak mechanizmy tego umocnienia
sq inne. W stali dominujgcym jest zgniot, w przy-
padku zeliwa o osnowie ausferrytycznej dodatkowo
pojawia sie umochnienie poprzez przemiane austenitu
w martenzyt inicjowang odksztatceniem.
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the sample (Fig. 8) (the martensite phase is ferromag-
netic as opposed to austenite).

Conclusions

The article touches upon the issue of dynamic
deformation of austempered ductile cast iron and
S215 steel. Cylindrical samples, deformed frontally
in the Taylor test, show a high strengthening coef-
ficient. The calculations show that both in the case
of steel and cast iron the higher strengthening coef-
ficients in the analyzed case cause lower speeds of
sample deformation. An increase of hardness in the
area of dynamic deformation of the samples was also
recorded. In the steel samples the increase of hard-
ness compared to the undeformed areas was signifi-
cantly lower than in cast iron and reached 96 HV. In
cast iron with austempered matrix the deformed area’s
hardness reaches 550 HV, which indicates the pres-
ence of the hard phase — martensite. The magnetic
evaluation shows that martensite in the matrix occurs
due to deformation of the iron and is a product of para-
magnetic austenite transformation.

The Taylor test allowed comparing austempered
ductile cast iron with S215 steel in dynamic deforma-
tion. Both materials hardened after hitting the unde-
formable “"anvil” but the mechanisms of this process
are different. In steel the deformation is dominant, and
in the case of cast iron with austempered matrix there
occurs additional hardening due to transformation of
austenite in martensite initiated by the deformation.
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