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Streszczenie

Omowiono znaczenie wykreséw CTP_ i CTP, w pro-
cesach obrobki cieplnej zeliwa sferoidalnego, szczegolnie
przy wytwarzaniu zeliwa ADI. Dokonano przegladu litera-
tury dotyczgcej zagadnienia. Badania wfasne obejmowaty
opracowanie wykreséw CTP dla czterech rodzajow zeliwa
sferoidalnego réznigcych sie gtdwnie zawartoscig dodatkow
niklu, miedzi i molibdenu, odpowiednio: 1,65% Ni i 0,73%
Cu; 2,26% Ni i 1,44% Cu; 1,60% Ni i 0,69% Cu oraz 1,50%
Ni i 0,45% Mo. Zamieszczono mikrostruktury produktéw
przemiany przechtodzonego austenitu z wybranych probek
wykorzystanych do budowy wykresu CTP -4. Na podstawie
analizy otrzymanych wykreséw omoéwiono wptyw Ni, Cu i Mo
na temperature i czas poszczegolnych przemian fazowych
zeliwa sferoidalnego podczas chtodzenia anizotermicznego
i izotermicznego. Uzyskano wtasciwosci zeliwa ADI z dodat-
kami 1,566% Ni i 0,73% Cu spetniajgce wymagania dla 4 ga-
tunkéw wg normy EN-PN 1563.

Stowa kluczowe: wykresy CTP , wykresy CTP, Zeliwo sfero-
idalne, zeliwo ADI, struktura

Wprowadzenie

Przeprowadzenie prawidtowej obrébki cieplnej
stopdw zelaza wymaga dobrej znajomosci procesow
rozpadu austenitu, zaréwno przy chtodzeniu ciggtym
(anizotermicznym), jak i przy chtodzeniu w statej
temperaturze (izotermicznym). Takich danych dostar-
czajg wykresy przemian fazowych w uktadzie wspot-
rzednych: temperatura-czas, znane jako wykresy CTP
(czas-temperatura-przemiana).

Abstract

The presented paper is a description of the signifi-
cance of CCT and TTT diagrams in the processes of heat
treatment of ductile cast iron, and especially during the pro-
duction of ADI. A review of literature in the subject was made.
Own research included drawing up TTT diagrams for four
types of ductile cast iron which mainly differed with respect
to the content of nickel, copper and molybdenum additions,
respectively: 1.55% Ni and 0.73% Cu; 2.26% Ni and 1.44%
Cu; 1.60% Ni and 0.69% Cu, as well as 1.50% Ni and 0.45%
Mo. Presented are microstructures of products of overcooled
austenite transformations from the selected samples used
for the construction of a CCT-4 diagram. On the basis of the
analysis of the achieved diagrams, the influence of Ni, Cu
and Mo on temperature and time of particular phase trans-
formations in ductile cast iron during anisothermal and iso-
thermal cooling is discussed. Properties of ADI with additions
of 1.55% Ni and 0.73% Cu were determined which meet the
requirements for four types pf cast iron according to the
standard EN-PN 1563.

Key words: CCT diagrams, TTT diagrams, ductile cast iron,
ADI, structure

Introduction

Conducting correct heat treatment of ferrous al-
loys requires comprehensive knowledge of the
processes of austenite decomposition, during both
continuous cooling (anisothermal), and cooling at
a constant temperature (isothermal). Such data is
provided by phase transformations diagramsinthe coor-
dinate system: temperature-time, which are also known
as TTT diagrams (time-temperature-transformation).
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W odniesieniu do zeliwa ADI znajomosc¢ tych
wykresow dla okreslonego skfadu chemicznego
jest bardzo przydatna. Stanowig one podstawe do
wyznaczenia optymalnych parametrow hartowania
izotermicznego (ausferrytycznego) dla uzyskania
wymaganych witasciwosci mechanicznych, bedacych
pochodng mikrostruktury zeliwa.

Wykres CTP, byt podstawg do opracowania
sposobu otrzymywania zeliwa ADI. Technologia ta
zostata opracowana w potowie lat 70. XX w. przez
firmy Kymi Kymmene z Finlandii i Generals Motors
z USA, zastrzezona patentem nr 3.860.457 z 1975 r.
,A ductile iron and method of making it” [16].

Istote tego procesu przedstawiono na rysunku 1.

In relation to ADI the knowledge of these
diagrams for a particular chemical composition is very
useful. They constitute a basis to determine optimal
parameters for isothermal quenching (austempering)
to achieve required mechanical properties, which
derive from the microstructure of cast iron.

TTT diagrams were the basis to develop
a method for producing ADI. This technology was
developed in mid-1970’s by Kymi Kymmene company
from Finland and General Motors from the USA,
reserved by the patent no. 3.860.457 from 1975
“A ductile iron and method of making it” [16].

The nature of this process is presented in Fig-
ure 1.
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a) Schemat wykresu CTP, i przebiegu
hartowania ciggtego zeliwa sferoidalnego
stopowego / Scheme of a TTT diagram
and the course of continuous quenching of
alloy ductile cast iron

b) Schemat wykresu CTP, i przebiegu
hartowania izotermicznego zeliwa sfero-
idalnego niestopowego / Scheme of
a TTT diagram and the course of
isothermal quenching of non-alloy ductile
cast iron

50 100 500 1000 min.

¢) Schemat wykresu CTP, i przebiegu
hartowania izotermicznego zeliwa sfero-
idalnego ausferrytycznego wedtug patentu
finskiego / Scheme of a TTT diagram and
the course of isothermal quenching of
austempered ductile iron according to
the Finnish patent

Rys. 1. Zasada otrzymywania Zeliwa ADI na podstawie wykresow CTP, [16]
Fig. 1. The principle of obtaining ADI on the basis of TTT diagrams [16]

Dotychczas znany i stosowany byt proces uzyski-
wania struktury bainitycznej w zeliwie sferoidalnym
stopowym. W takim Zzeliwie reakcja bainityczna
zachodzi podczas chtodzenia ciggtego bezposrednio
po wybiciu odlewu z formy. Obrazuje to wykres CTP_
na rysunku 1a.

Pod wptywem dodatkéw stopowych krzywe dyfu-
zyjnych przemian fazowych zostajg znacznie prze-
suniete na prawo, podczas gdy dla Zzeliwa niestopo-
wego wystepujg blisko osi temperatura”. Tak wiec
dzieki obecnosci znacznych ilosci dodatkéw stopo-
wych (molibden od 0,5 do 1,0% i nikiel od 3,2 do 7%)
przemiana bainityczna zachodzi juz przy niewielkiej
szybkosci chfodzenia, praktycznie po wybiciu odlewu
z formy. Przy tym procesie struktura bainityczna jest
uzyskiwana nawet w grubych przekrojach odlewodw.
Wadg tej technologii jest wysoki koszt dodatkéw
stopowych oraz koniecznos¢ zachowywania odpo-
wiedniego stosunku Ni/Mo, réznego dla réznych
grubosci $cianek odlewdw.

Drugim znanym procesem uzyskiwania struk-
tury bainitycznej jest poddawanie odlewéw z Zeliwa
sferoidalnego niestopowego hartowaniu z przemiang
izotermiczng. Bardzo szybkie chtodzenie, jakie jest
konieczne w pierwszym etapie tego procesu, mozliwe

Until recently the process of obtaining a bainitic
structure in alloy ductile cast iron has been known
and used. In this type of cast iron the bainitic reaction
occurs during continuous cooling immediately after
knocking the cast out of the mould. It is presented in
a CCT diagram in Figure 1a.

Under the influence of alloying additions the
curves of diffusional phase transformations are
significantly shifted to the right while for non-alloy
cast iron they occur close to the axis “temperature”.
Consequently, thanks to the presence of considerable
amounts of alloying additions (molybdenum from 0.5
to 1.0% and nickel from 3.2 to 7%) the bainitic trans-
formation takes place at a slow speed of cooling, prac-
tically after knocking the cast out of the mould. Thanks
to this process the bainitic structure is achieved even
in thick cross-sections of casts. The disadvantage of
this technology is high cost of alloying additions and
the necessity to maintain a correct Ni/Mo proportion,
different for various thicknesses of casts’ walls.

The second well-known process of obtaining the
bainitic structure is subjecting non-alloy ductile cast
iron casts to quenching with an isothermal transforma-
tion. Very fast cooling which is necessary in the first
stage of this process, is possible to achieve only in
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jest do osiggniecia tylko w cienkosciennych odlewach,
praktycznie do 20 mm grubosci (rys. 1b).

Sposéb uzyskiwania zeliwa sferoidalnego
o ausferrytycznej strukturze osnowy wedtug patentu
[16] polega na prowadzeniu w sposdb kontrolowany
hartowania z przemiang izotermiczng zeliwa nisko-
stopowego, w ktérym suma zawartosci dodatkow
stopowych (najczesciej Ni, Mo, Cu) nie przekracza
3%. Podstawg procesu jest wykres CTP, (rys. 1c)
zeliwa o okreslonym sktadzie, ktéry pozwala sterowac
procesem przemiany izotermicznej i uzyskiwaé rozng
zawartos¢ austenitu w osnowie (5-40%).

Definicja zeliwa ADI [8, 23, 25]

ADl jest to skrot utworzony z pierwszych liter stow
Austempered Ductile Iron (zeliwo sferoidalne harto-
wane z przemiang izotermiczng). Stowo ,austempe-
ring” powstato z potgczenia dwéch stéw: austenitizing
(austenityzacja) + tempering (odpuszczanie).

W literaturze zachodniej ,austempering” oznacza
przemiane izotermiczng austenitu w stopie zelaza
(w tym przypadku zeliwo sferoidalne) w tempera-
turze ponizej przemiany perlitycznej i powyzej prze-
miany martenzytycznej. Rezultatem takiej obrdbki
jest ausferryt (ausferrite — potgczenie dwodch stow:
austenite + ferrite).

Ausferryt jest to mikrostruktura osnowy zeliwa
sferoidalnego po hartowaniu z przemiang izoter-
miczng, skfadajaca sie z ferrytu w postaci ptytek,
podobnych do igiet wystepujagcych w bainicie, oraz
z termodynamicznie stabilnego austenitu o wysokiej
zawarto$ci wegla. Zeliwo o takiej strukturze nazy-
wane jest zeliwem ausferrytycznym. W zaleznosci
od postaci grafitu istniejg odmiany tego zeliwa, takie
jak: omawiane powyzej ADI oraz zeliwo wermikularne
hartowane izotermicznie (ang. AVI — Austempered
Vermicular Iron) i zeliwo szare z grafitem ptatkowym
(ang. AGI — Austempered Gray Iron). Niniejsza praca
poswiecona jest wytgcznie zeliwu ADI i ten termin jest
uzywany w dalszej czesci artykutu.

Podstawy teoretyczne [6-9, 20-25]

thin-walled casts, practically speaking up to 20 mm in
thickness (Fig. 1b).

The method of obtaining ductile cast iron with
the austempered structure of the matrix according to
the patent [16] consists in introducing, in a controlled
manner, quenching with an isothermal transfor-
mation of low-alloy cast iron, in which the sum of
content of alloying additions (most often Ni, Mo, Cu)
does not exceed 3%. The basis for this process is
a TTT diagram (Fig. 1c) of cast iron with a particular
composition, which enables to control the process
of isothermal transformation and to achieve different
share of austenite in the matrix (5-40%).

The definition of ADI [8, 23, 25]

ADI is an abbreviation for Austempered Ductile
Iron (ductile cast iron quenched with an isothermal
transformation). The word “austempering” was created
by combining two words: austenitising + tempering.

In the literature of western countries “austem-
pering” describes an isothermal transformation of
austenite in ferrous alloy (in this case ductile cast iron)
at a temperature below the perlitic transformation and
above the martensitic transformation. The result of
such treatment is ausferrite (ausferrite — a combina-
tion of two words: austenite + ferrite).

Ausferrite is a microstructure of ductile cast iron’s
matrix after quenching with an isothermal transfor-
mation, which consists of ferrite in the form of plates
similar to needles which occur in bainite, and of ther-
modynamically stable austenite with high content of
carbon. Cast iron with this structure is called austem-
pered. Depending on the type of graphite there are
such types of cast iron as: the above-described ADI,
vermicular cast iron quenched isothermally (AVI —
Austempered Vermicular Iron) and gray cast iron with
flake graphite (AGl — Austempered Gray Iron). The
present publication is devoted exclusively to ADI and
this term will be used further in this paper.

Theoretical background [6-9, 20-25]
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Rys. 2. Wykresy CTP dla stopow Fe-C-Si [32]
Fig. 2. TTT diagrams for Fe-C-Si alloys [32]
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Na rysunku 2 przedstawiono schematy wykreséw
CTP dla stopow Fe-C-Si.

Wykres CTP,

Wykres  CTP, (czas-temperatura-przemiana
izotermiczna) jest to wykres zaleznosci przemian
w stopie, ilustrujgcy zakres stabilnosci faz w zalez-
nosci od czasu przebywania w danej temperaturze.
Sporzadza sie go na podstawie krzywych kinetyki
przemiany dla réznej temperatury, z zaznaczeniem
czasow poczatku i konca przemiany przy danej tempe-
raturze, w uktadzie wspéitrzednych: temperatura-czas.
Linie ciagte na wykresach CTP, wyznaczajg poczatek
i koniec przemiany przebiegajgcej izotermicznie po
oziebieniu ukfadu do zadanej temperatury, nizszej od
temperatury réwnowagi.

Informacje, ktére mozna odczyta¢ z wykreséw
CTP, pokazano na rysunku 3.

Figure 2 presents schemes of TTT diagrams for
Fe-C-Si alloys.

TTT diagram

A TTT diagram (time-temperature-isothermal
transformation) is a diagram showing relationships
between transformations in alloy and illustrating
the scope of stability of phases in relation to time of
remaining in a particular temperature, which marks
the time of the beginning and the end of a transforma-
tion at a given temperature, in the coordinates system:
temperature-time. Straight lines in TTT diagrams
determine the beginning and the end of an isothermal
transformation taking place after cooling the system
to a selected temperature, lower than the temperature
of equilibrium.

Information which can be read from TTT diagrams
are presented in Figure 3.
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Rys. 3. Wykres izotermicznych przemian przechtodzonego austenitu [20, 22]
Fig. 3. Isothermal diagram of transformations in overcooled austenite [20, 22]

Na wykresach izotermicznych podawane sg linie
poczatku i konca przemiany austenitu w poszcze-
golne rodzaje struktur w zalezno$ci od statej tempe-
ratury przemiany. Linie te ograniczajg obszary wspot-
istnienia austenitu z produktami jego przemiany.
Czas rozpoczecia i zakonczenia przemiany odczytuje
sie przez rzutowanie na logarytmiczng skale czasu
punktéw przeciecia odpowiedniej prostej poziome;j
z krzywymi poczatku i konca przemiany. Czesto poda-
wane sg rowniez twardo$ci struktur odpowiadajacych
danej temperaturze przemiany.

Wykres CTP,_

Wykres CTP_  (czas-temperatura-przemiana
podczas chtodzenia ciggtego), inaczej wykres zalez-
noéci przemian w stopach zelaza od temperatury
i czasu, ilustruje zakresy stabilnosci faz podczas
chtodzenia ciggtego z ustalong szybko$cig. Linie
ciagte wyznaczajg poczatek i koniec przemiany
podczas ciggtego chiodzenia probki. Na podstawie
wykresow CTP_ mozna przewidywaC strukture,
a wiec i wlasciwosci stopdw, jezeli znane sg warunki

In isothermal diagrams lines are drawn for the
beginning and the end of austenite phase transforma-
tions into particular types of structures in relation to
a constant temperature of this transformation. These
lines limit the areas of the coexistence of austenite
with products of its transformation. The time of the
beginning and end of a transformation is read by
projecting on a logarithmic scale intersection points of
a particular horizontal straight line with curves of the
beginning and end of the transformation. Hardness of
structures which corresponds to a given transforma-
tion temperature is often given.

CCT diagrams

A CCT diagram (time-temperature-transfor-
mation during continuous cooling), in other words
a diagram of relations between transformations in
ferrous alloys and temperature and time, illustrates
the range of stability of phases during continuous
cooling with a particular speed. Straight lines deter-
mine the beginning and the end of a transformation
during continuous cooling of a sample. On the basis
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chtodzenia probki. Podstawowg rdznicg przy odczy-
tywaniu danych z wykreséw CTP, i CTP_ jest to, ze
na wykresie CTP, okresla si¢ poczatek i koniec prze-
miany wzdtuz izoterm, natomiast na wykresie CTP_
poczatek i koniec przemiany okres$la sie, posuwajgc
sie wzdtuz zaznaczonych krzywych chtodzenia.
Z wykresow CTP_ mozna odczyta¢ temperature
i czas poczatku i konca przemian poszczegolnych faz

(rys. 4).

M M+B

MAHB+P{+M)

of CCT diagrams the structure may be predicted
and consequently properties of alloys, provided that
the conditions of a sample’s cooling are known. The
basic difference while reading data from TTT and CCT
diagrams is that, that in a TTT diagram the beginning
and the end of a transformation is determined along
isotherms, whereas in a CCT diagram the begin-
ning and the end of a transformation is determined
while going along marked cooling curves. From CCT
diagrams we may read the temperature and the time
of the beginning and the end of transformations of
particular phases (Fig. 4).

b)
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Rys. 4. Sposob odczytywania na wykresach CTP_[22]: a) temperatury i b) czasow krytycznych
Fig. 4. The method for reading from CCT diagrams [22]: a) the temperature and b) critical times

Z wykresow CTP_mozna wyznaczyc¢ tzw. czasy
krytyczne K,,, K. i K, tj. czasy chtodzenia w zakresie
800-500°C, ktére pozwalajg uniknaé powstawania
perlitu (K.), ferrytu (K.) lub bainitu (K,,).

Pierwiastki stopowe wptywajg w znaczacy sposob
na postac wykresow CTP,. Pierwiastki nietworzace
weglikéw, tj. Ni, Cu, Si, Al i Co nie zmieniajq ksztattu
krzywych CTP, lecz przesuwajg je w prawo (prze-
miana rozpoczyna sie pozniej i zachodzi wolniej). Ni
i Cu, stabilizujgc austenit, obnizajg temperaturg A, i A,
a takze obnizajg temperature maksymalnej szybkosci
przemiany. Si i Al majg wptyw przeciwny. Pierwiastki
tworzgce wegliki (Cr, Mn, Mo, W, V, B) powodujg m.in.
opoznienie przemiany, podwyzszenie temperatury
maksymalnej szybkosci przemiany perlitycznej, obni-
zenie gornej granicy temperatury przemiany baini-
tycznej i opdznienie przemiany bainitycznej. Schema-
tycznie przedstawiono to na rysunku 5.

Mechanizm przemiany bainitycznej

Przemiana bainityczna zachodzi w stopach
zelaza i jest przemiang posrednig miedzy przemiang
perlityczng a przemiang martenzytyczng. Zachodzi
przy przechtodzeniu austenitu do temperatury
z zakresu 500-200°C. Laczy w sobie cechy przemiany
bezdyfuzyjnej i dyfuzyjnej, gdyz w tych temperaturach
nie zachodzi juz dyfuzja pierwiastkédw metalicznych,
a zachodzi jeszcze dyfuzja wegla.

From CCT diagrams the so-called critical times
K, Ki and K can be read, i.e. times of cooling within
the range 800-500°C, which enables to avoid the
formation of perlite (K,), ferrite (K;) or bainite (K,,).

Alloying elements significantly influence the
shape of TTT diagrams, however they shift them to
the right (transformations begin later and take place
slower). Ni and Cu, stabilising austenite, lower the
temperature A, and A, and also reduce the temper-
ature of the maximum speed of a transformation.
Si and Al have an opposing effect. Elements which
form carbides (Cr, Mn, Mo, W, V, B) cause, among
others, a delay of a transformation, an increase of the
maximum temperature of the perlitic transformation
speed, a decrease of the upper limit of the tempera-
ture of the bainitic transformation and a delay of the
bainitic transformation. It is schematically presented
in Figure 5.

The mechanism of the bainitic transformation

The bainitic transformation takes place in ferrous
alloys and it is an intermediate transformation between
the perlitic transformation and the martensitic transfor-
mation. It takes place when austenite is overcooled
to a temperature within the range of 500-200°C. It
encompasses features of a diffusionless and diffusion
transformation, because at such temperatures the
diffusion of metallic elements does not take place, but
there still occurs the diffusion of carbon.
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Rys. 5. Schemat wptywu dodatkéw stopowych na ksztatt krzywych rozpadu austenitu przechtodzonego [21]:
a) tworzgcych w stopach Fe-C-Si roztwory stafe, b) weglikotwérczych
Fig. 5. Scheme of the influence of alloying additionsn the shape of curves of the decomposition of overcooled
austenite [21]: a) forming in Fe-C-Si alloys solid solutions, b) carbide-forming

Zroznicowanie sktadu chemicznego austenitu
wymaga pewnego czasu inkubacji, niezbednego do
zainicjowania przemiany bainitycznej. Czas inku-
bacji austenitu przy chtodzeniu izotermicznym zalezy
przede wszystkim od temperatury i jest najdtuzszy
w temperaturze bezposrednio ponizej temperatury A..
Wraz z obnizeniem temperatury czas trwatosci prze-
chtodzonego austenitu ulega skroceniu, osiggajac
minimum w temperaturze 500-550°C. Ponizej tempe-
ratury 550°C czas inkubacji austenitu wydiluza sie
az do osiggniecia temperatury poczatku przemiany
martenzytycznej. Dodatki stopowe: Ni, Cu, Mn, Mo, B,
V wydtuzajg ten czas (rys. 5).

Przemiana bainityczna rozpoczyna sie od utwo-
rzenia zarodkéw ferrytu na granicach ziaren auste-
nitu. Obecnie przyjmuje sie, ze przemiana sieci
austenitu w sie¢ ferrytu jest typu martenzytycznego,
czyli zachodzi na drodze bezdyfuzyjnego $cinania.
Natomiast wegliki tworzg sie w wyniku dyfuzji wegla
i zarodkowania nowej fazy. Powstaje mikrostruktura,
ktéra jest mieszaning przesyconego weglem ferrytu
i dyspersyjnych weglikow ¢ (Fe,,C), zawierajacych
8,4% C i krystalizujgcych w uktadzie heksagonalnym.
W zaleznoséci od temperatury, w ktérej zachodzi prze-
miana i szybkosci chtodzenia moze tworzy¢ sie:

— bainit gérny,
— bainit dolny.

Bainit gorny jest to przesycony weglem ferryt
o budowie pierzastej, ktory miedzy ziarnami lub w ich
wnetrzu posiada nieregularne wydzielenia cementytu.
Powstaje w zakresie temperatur 550-350°C w wyniku
przemiany posredniej austenitu. Bainit gorny sktada
sie z pakietow silnie zdefektowanych listew ferrytu,
a miedzy nimi znajduje sie cementyt.

Bainit dolny jest to przesycony weglem ferryt
o budowie ptytkowej, ktéry we wnetrzu ziaren posiada
drobnodyspersyjne wydzielenia weglikow. Powstaje
ponizej temperatury 350°C w wyniku przemiany
posredniej austenitu. Bainit dolny sktada sie z silnie
zdefektowanych listew ferrytu, we wnetrzu ktérych

The diversification of the chemical composition of
austenite requires a certain time of incubation, which
is necessary to initiate the bainitic transformation. The
time of the incubation of austenite during isothermal
cooling, first of all, depends on the temperature and
is the longest at a temperature directly below the
temperature A . Together with decreasing temperature
the time of stability of overcooled austenite becomes
shorter reaching the minimum at a temperature of
500-550°C. Below the temperature of 550°C the time
of the incubation of austenite becomes longer until
it reaches the temperature of the beginning of the
martensitic transformation. Alloying additions: Ni, Cu,
Mn, B, V make this time longer (Fig. 5).

The bainitic transformation begins with the forma-
tion of ferrite nuclei on the boundaries of austenite
grains. Nowadays it is assumed that a transformation
of an austenite net into ferrite net is martensitic, that
is, it take places as a result of diffusionless shearing.
Whereas carbides are formed as a result of the diffu-
sion of carbon and the nucleation of a new phase.
A microstructure is created which is a mixture of ferrite
which is oversaturated with carbon and dispersive
carbides ¢ (Fe, ,C), which contain 8.4% C and which
crystallise in a hexagonal system. Depending on the
temperature, in which a transformation occurs and the
speed of cooling the following may form:

— upper bainite,
— lower bainite.

Upper bainite is carbon-oversaturated ferrite with
a feathery shape, which among grains or inside them
has irregular precipitations of cementite. It is formed
at a temperature within the range of 550-350°C as
a result of an indirect transformation of austenite.
Upper bainite consists of sheaves of strongly defected
ferrite laths, between them there is cementite.

Lower bainite is carbon-oversaturated ferrite in
a form of plates, which inside grains has fine-disper-
sion carbides precipitations. It is formed below 350°C
as a result of an indirect transformation of austenite.
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Rys. 6. Schemat tworzenia sie bainitu: a) gérnego i b) dolnego [21]
Fig. 6. Scheme of bainite forming: a) upper and b) lower [21]

znajduje sie cementyt. Listwy sg ustawione pod katem
55-60°.

Schemat tworzenia sie obu rodzajow bainitu
przedstawiono na rysunku 6.

Przemiana izotermiczna w zeliwie ADI [23]

Przemiana izotermiczna w zeliwie ADI jest czesto
nazywana przemiang bainityczng, co nie jest prawi-
dtowe, gdyz efektem tej przemiany ma by¢ ausferryt,
a nie bainit. Przemiana bainityczna jest typowa dla
stali, ale w stali reakcja ta przebiega zupetnie inaczej
niz w zeliwie. Reakcja w stali jest jednostopniowa:
austenit przemienia sie bezposrednio w bainit, tj. ferryt
iglasty i wegliki. W zeliwie sferoidalnym reakcja jest
dwustopniowa. W | stadium austenit przemienia sie
w ferryt iglasty i wysokoweglowy, stabilny austenit.
Jest to prawidtowa struktura ADI, ktéra zapewnia
najkorzystniejsze wilasciwosci mechaniczne. W I
stadium, kiedy odlew jest wytrzymywany w tempe-
raturze przemiany diuzej, niz jest to konieczne dla
zachowania optymalnej struktury, osnowa przemienia
sie w bainit, tak jak w stali.

Podczas hartowania z przemiang izotermiczng
ferryt tworzy zarodki i rozrasta sie w austenicie.
Jednoczesnie wegiel jest usuwany z rosngcych ptytek
ferrytu do otaczajacego austenitu. Wysoka zawar-
tos¢ krzemu w zeliwie sferoidalnym powstrzymuje
tworzenie sie cementytu w austenicie — zjawisko
zwigzane zazwyczaj z przemiang bainityczna.
W efekcie, w miare postepowania przemiany pozostaty
austenit w dalszym ciggu absorbuje wegiel. W miare
wzbogacania sie austenitu w wegiel staje sie on coraz
bardziej stabilny w odniesieniu do przemiany y — a,
zatrzymany zostaje rozrost ptytek ferrytu i przemiana
zostaje chwilowo zatrzymana. Pozostaly austenit
moze zawiera¢ az 2% C, a temperatura przemiany
Ms moze wynosi¢ ponizej 120°C. Niemniej jednak
ten austenit o duzej zawartosci wegla nie jest stabilny
przez czas nieskonczony. Po odpowiednio dtugim
czasie przemiany izotermicznej austenit rozpada sie

Lower bainite consists of strongly defected ferrite
laths inside which there is cementite. The laths are
positioned at an angle 55-60°.

The scheme of formation of both types of bainite
is presented in Figure 6.

Isothermal transformation in ADI [23]

An isothermal transformation in ADI is often
called the bainitic transformation, which is incorrect
because the effect of such a transformation should be
ausferrite, and not bainite. The bainitic transformation
is typical for steel, but in steel this reaction runs differ-
ently than in cast iron. The reaction in steel is one-
stage: austenite transforms directly into bainite, i.e.
acicular ferrite and carbides. In ductile cast iron the
reaction is two-stage. During stage | austenite trans-
forms into acicular ferrite and carbon supersaturated,
stable austenite. It is a proper ADI structure, which
provides the most favourable mechanical properties.
During stage I, when the cast is held at the tempera-
ture of the transformation longer than it is necessary
to maintain the optimal structure, the matrix trans-
forms into bainite, the way is happens in steel.

During quenching with an isothermal transforma-
tion ferrite creates nuclei and grows inside austenite.
At the same time carbon is removed from the growing
plates of ferrite into the surrounding austenite. High
content of silicon in ductile cast iron supresses the
formation of cementite in austenite — a phenom-
enon usually related to the bainitic transformation. As
a result, with the progress of the transformation the
remaining austenite continues to absorb carbon. With
the enrichment of austenite with carbon it becomes
more and more stable in relation to the transforma-
tion y — a., the growth of idiomorphic ferrite is stopped
and the transformation is stopped for a moment. The
remaining austenite my contain even 2% C, and the
temperature of the transformation Ms may be above
120°C. Nevertheless, this austenite with high content
of carbon is not stable for infinite time. After an appro-
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na ferryt i wegliki. Tak wiec przemiane bainityczng
podczas hartowania izotermicznego zeliwa sferoidal-
nego mozna przedstawi¢ jako reakcje wielostopniowa:

— przemiana | stadium: austenit rozktada sie na
ferryt iglasty i austenit wzbogacony w wegiel

y—a+y) (1)

po ktorej nastepuije:
— przemiana Il stadium: dalszy rozktad austenitu
na ferryt i wegliki

(y — o + wegliki) (2)

gdzie: y — austenit,
a — ferryt iglasty,
Y, — stabilny austenit, wzbogacony w wegiel.
Przebieg dwustopniowej przemiany izoter-
micznej w zeliwie sferoidalnym w niskiej i wysokiej
temperaturze przemiany pokazano na rysunku 7.

Stadium |

1 .
ﬂ .l’l. 0+ rS_.-_

priate time of an isothermal transformation austenite
decomposes into ferrite and carbides. Hence, the
bainitic transformation during quenching of isothermal
ductile cast iron may be presented as a multiple-stage
reaction:

— stage | transformation: austenite decomposes
into acicular ferrite and austenite enriched with
carbon

y—a+y) (1)

after which there is:

— stage Il transformation: further decomposition of
austenite into ferrite and carbides

(y — o + carbides)

(2)

where: y — austenite,
o — acicular ferrite,
Y, — stable austenite enriched with carbon.
The course of a two-stage isothermal transfor-

mation in ductile cast iron at a low and high tempera-
ture of a transformation is presented in Figure 7.
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Rys. 7. Schemat przebiegu reakcji przemiany izotermicznej w zeliwie sferoidalnym: a) w niskiej i b) w wysokiej tempera-
turze [23]
Fig. 7. Scheme of the course of an isothermal transformation reaction in ductile cast iron: a) at a low and b) at a high
temperature [23]

Przebieg tych przemian na wykresie CTPi przed-
stawia rysunek 8.

Angielskie terminy: hardenability, quenchability,
heat treatability, austemperability — w odniesieniu do

The course of these transformations in TTT
diagram is presented in Figure 8.

English terms: hardenability, quenchability, heat
treatability, austemperability — in relation to ADI mean
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zeliwa ADI oznaczajg zdolnos¢ zeliwa do tworzenia
struktury  ausferrytycznej podczas hartowania
Z przemiang izotermiczng. Stosowany w kraju termin
,hartownos$¢” odnosi sie do stopéw zelaza hartowa-
nych lub ulepszanych cieplnie, a jego miarg jest wynik
proby Jominy. W przypadku zeliwa ADI nie ma to
technicznego odniesienia, gdyz finalng strukturg jest
ausferryt, a nie martenzyt. Proponuje sie tutaj zasto-
sowanie terminu ,hartowalnos$¢”. Pojecie to bytoby
zdefiniowane jako zdolno$¢ zeliwa do ochiodzenia
(w wannie do hartowania izotermicznego z olejem lub
solg) na tyle szybko, aby powstata struktura ausfer-
rytu i aby unikng¢ rozpoczecia przemiany perlitycznej.
M. Barmani, R. Elliott [24] stosujg termin: ,austempe-
rability” i definiujg go na podstawie wykresow CTP,
badz CTP, jako zdolnos¢ zeliwa do miniecia ,nosa
perlitu” podczas chtodzenia z temperatury austenity-
zacji (850-950°C) do temperatury przemiany izoter-
micznej (250-450°C) bez tworzenia faz powstajgcych
w wysokiej temperaturze (rys. 8). Powstanie perlitu
jako rezultat niewystarczajacej hartowalnosci wywiera
niekorzystny wptyw na wilasciwosci mechaniczne
zeliwa ADI.

the ability of cast iron to form ausferritic structure
during quenching with an isothermal transformation.
The term used in Poland “hartownos$¢” (translator’s
note: hardenability) relates to ferrous alloys which
are quenched or improved thermally, and its measure
is the result of the Jominy test. In case of ADI it has
no technical reference, because the final structure is
ausferrite, and not martensite. It is recommended to
use the term “hartowalnos¢” (TN: heat treatability).
This term was defined as an ability of cast iron to cool
down (in an isothermal quenching bath with oil or salt)
so fast that the ausferrite structure may form and the
beginning of the perlitic transformation is avoided.
M. Barmani, R. Elliott [24] use the term: “austemper-
ability” and define it on the basis of TTT digrams or
CCT diagrams as an ability of cast iron to omit “the
perlite nose” during cooling down from the tempera-
ture of austenitisation (850-950°C) to the temperature
of an isothermal transformation (250-450°C) without
forming phases which are created at high tempera-
tures (Fig. 8). The formation of perlite as a result of
insufficient heat treatability unfavourably influences
the mechanical properties of ADI.

1

Gérna temperatura krytyczna

{a+FesC) perlit

Perlit

peratura

Tem

Czas —>

Rys. 8. Typowy wykres CTP, dla zeliwa sferoidalnego i krzywa chfodzenia do przemiany izotermicznej omijajgca ,nos”
perlitu, dwa stadia przemiany; zakonczenie przemiany i chtodzenie do temperatury pokojowej nastepuje z zakresu
| stadium przemiany [25]
Fig. 8. Typical TTT diagram for ductile cast iron and the curve of cooling to begin an isothermal transformation which
omits “the perlite nose”, two stages of the transformation: the end of the transformation and cooling to the ambient
temperature takes place from the level of stage | of the transformation [25]

Austenit w zeliwie ADI [25]

W poczatkowym etapie obrobki termicznej
cata osnowa w odlewie ma strukture austenitu.
Austenit zawiera 0,8-1,1% wegla, zaleznie od sktadu
chemicznego odlewu i temperatury austenityzowania.
Z powodu segregacji rozktad wegla w odlewie jest
niejednolity. Sktadniki weglikotwércze segreguja na

Austenite in ADI [25]

In the initial stage of heat treatment the whole
matrix in the cast has the structure of austenite.
Austenite contains 0.8-1.1% of carbon, depending
on the cast’s chemical composition and the tempera-
ture of austenitisation. Due to segregation the carbon
distribution in the cast is uneven. Carbide formers
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granicach ziaren i zwiekszajg lokalnie rozpuszczal-
nos¢ wegla. Zaréwno wegiel, jak i weglikotworcze
sktadniki stabilizujg austenit w tych obszarach. Prze-
miana moze by¢ kompletna w reszcie odlewu, lecz
w obszarze granic komorek odlew moze zawierac
jeszcze duze ilosci austenitu. Ten austenit jest
czesto nazywany austenitem szczatkowym (ang.
retained), austenitem pierwotnym (ang. original),
niskoweglowym austenitem, austenitem na grani-
cach ziaren (tez ang. chicken wire) lub austenitem
nieprzetworzonym. Zadna z tych nazw nie jest prawi-
dtowa. Nazwa ,austenit szczatkowy” nie jest nazwag
odzwierciedlajaca stan faktyczny.

Na rysunku 9 przedstawiono schemat obroébki
cieplnej (hartowania izotermicznego). Caty austenit
w strukturze zeliwa po ochtodzeniu pochodzi z pier-
wotnej siatki austenitu, utworzonej podczas austenity-
zacji (pomiedzy punktami B i C, rys. 9). ,Austenit pier-
wotny” jest najblizszy wiasciwej nazwie, lecz nie ma
technicznego uzasadnienia. ,Niskoweglowy austenit”
tez nie jest nazwg prawidtowg, poniewaz podczas
austenityzacji ten austenit ma najwyzszg zawartosc
wegla.

W rzeczywistosci, po hartowaniu izotermicznym
jest ona najwyzsza. Ze wzgledu na to, ze ten austenit
nie bierze udzialu w reakcji hartowania izotermicz-
nego, zawartos¢ w nim wegla nie zmienia sie podczas
obrobki termicznej. Austenit ,na granicach ziaren”
(chicken wire) okresla lokalizacje i ksztalt, lecz nie
istote zjawiska.

Nazwa prawidtowa to nieprzereagowany meta-
stabilny austenit. Nazwa ta wskazuje, ze nie uczest-
niczyt on w reakcji w trakcie hartowania izotermicz-
nego, jednak zawarto$¢ w nim wegla nie zmieniata sie
podczas hartowania i jest on metastabilny.

Jest jeszcze jeden typ austenitu wystepujacy
podczas hartowania izotermicznego — austenit prze-
reagowany. Zawartos¢ wegla w nim, w miare postepu
reakcji przemiany, znaczaco wzrasta. Typowe stezenie
wegla w tym austenicie wynosi od 1,2% do 1,6%.
Z tgq zawartoscig wegla austenit jest metastabilny
w temperaturze pokojowej. Moze sie przeksztaici¢
w martenzyt przez ochtodzenie do nizszej temperatury
lub na skutek naprezen mechanicznych, np. podczas
obrébki mechanicznej, walcowania, srutowania i in.
Wiasciwa nazwa tego typu austenitu to przereago-
wany metastabilny austenit.

Trzeci typ austenitu, w czasie hartowania izoter-
micznego, pojawia sie pomiedzy punktami F i G (rys. 9).

W tym okresie przemiany stezenie wegla
w austenicie wzrasta do okoto 2%. Z tg zawartoscig
wegla austenit staje sie termicznie i mechanicznie
stabilny. Wtasciwa nazwa tego typu austenitu to prze-
reagowany stabilny austenit. Ten typ austenitu jest
pozadany, w przeciwienstwie do pozostatych dwoch.

Proponowane nazwy dla tych trzech typdw auste-
nitu to: nieprzereagowany metastabilny austenit,
przereagowany metastabilny austenit i przereago-

segregate on the boundaries of grains and locally
increase the solubility of carbon. Both carbon, and
carbide formers stabilise austenite in these areas.
The transformation may be complete in the remaining
part of the cast but in the area of cells’ boundaries the
cast may still contain high amounts of austenite. This
austenite is often called retained austenite, original
austenite, low-carbon austenite, austenite on
the boundaries of grains also called chicken wire
austenite, or unprocessed austenite. None of these
terms is correct. The term “retained austenite” is not
a name which would reflect the state of the facts.

In Figure 9 presented is a scheme of heat treat-
ment (isothermal quenching). The whole austenite
in the cast iron structure after cooling down comes
from the original net of austenite, which is created
during austenitisation (between points B and C,
Fig. 9). “Original austenite” is the closest to a proper
name, however it lacks the technical justification.
“Low-carbon austenite” is also not a correct name,
because during austenitisation this austenite has the
highest carbon content.

In fact, after isothermal quenching it is the
highest. Due to the fact that this austenite does not
take part in the reaction of isothermal quenching, the
content of carbon in austenite does not change during
heat treatment. Austenite “on the boundaries of grains
(chicken wire) determines the location and the shape
but not the nature of the phenomenon.

The correct term is unreacted metastable
austenite. This name suggests that it did not take part
in the reaction during isothermal quenching, however
the content of carbon in this austenite did not change
during quenching and is metastable.

There is one more type of austenite which occurs
during isothermal quenching — reacted austenite. The
content of carbon in this austenite, along the course of
the transformation reaction, considerably increases.
Typical carbon concentration in this austenite ranges
from 1.2% to 1.6%. With this content of carbon
austenite is metastable at the ambient temperature.
It can transform into martensite by cooling down to
a lower temperature or as a result of mechanical
tensions, e.g. during heat treatment, rolling, shot
blasting, etc. The proper term for this type of austenite
is reacted metastable austenite.

Third type of austenite, during isothermal
quenching, occurs between points F and G (Fig. 9).

In this period of the transformation the concen-
tration of carbon in austenite increases up to approx.
2%. With this content of carbon austenite becomes
thermally and mechanically stable. The proper name
for this type of austenite is reacted stable austenite.
This type of austenite is desirable unlike the two other
types.

The recommended names for these three types
of austenite are: unreacted metastable austenite,
reacted metastable austenite and reacted stable
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wany stabilny austenit. Tylko ten trzeci jest w zeliwie
ADI pozadany. (Stosowany czesto w krajowej litera-
turze termin ,austenit przemieniony” gorzej odzwier-
ciedla istote zjawiska. Austenit nie ,przemienia sige”,
zmienia sie w nim tylko stezenie wegla). Przereago-
wany austenit jest stabilny (tzn. nie ulega samorzutnie
przemianie w martenzyt) zarébwno w temperaturze
otoczenia, jak i w temperaturze ujemnej, nawet do
-200°C. Austenit ten natomiast posiada zdolnos$¢ do
utwardzania pod wptywem naprezen zewnetrznych.
Mechanizm tego zjawiska nie zostat jednoznacznie
wyjasniony.

Wykres CTP, w zastosowaniu do wytwarzania
zeliwa ADI

Proces hartowania na ausferryt sktada sie z kilku
etapow, co obrazuje rysunek 9.

b Temperatura °C

+ 1000°C

(1-3h)

T €

hartowanie

austenite. Only the latter is desirable in ADI.
(Commonly used term in Polish literature “austenit
przemieniony” [TN: changed austenite] does not reflect
the nature of the phenomenon sufficiently. Austenite
does not “change”, only the content of carbon in
austenite changes.) Reacted austenite is stable (i.e. it
does not undergo any transformations into martensite)
both at the ambient temperature, and at a temperature
below zero, even to -200°C. However, this austenite
has the ability to become harder under the influence
of external tensions. The mechanism of this phenom-
enon has not been univocally explained.

TTT diagram in the application for production of
ADI

The process of quenching to form ausferrite
consists of several stages, which is shown in Figure 9.

Okienko austenityzacji ( 840 - 950°C)

500°C
Ausferryt
Gorny (300°C)
250 - 400°C B el . /
= Bainit
b E H (Fe.,+FeJC\]\
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0 Martenzyt \‘
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Rys. 9. Schemat obrobki cieplnej zeliwa ADI [17, 18]
Fig. 9. Scheme of heat treatment of ADI [17, 18]

Wyjsciowym tworzywem w technologii wytwa-
rzania zeliwa ADI jest odlew z zeliwa sferoidalnego,
ktéry kolejno poddawany jest zabiegom:

— nagrzania i wytrzymania w temperaturze
850-950°C (linia A — B — C) dla uzyskania struk-
tury austenit-grafit;

— szybkiego ochtodzenia (C — D) i izotermicznego
wytrzymania w temperaturze 250-400°C (D — G)
dla uzyskania struktury ausferrytycznej, z zawar-
toscig wegla w austenicie 1,8-2,0% [25].
Zarodkowanie ferrytu rozpoczyna sie z pewnym

opdznieniem w punkcie E, za$ jego zakonczenie
w punkcie F nastepuje przy zawartosci wegla w auste-
nicie od 1,2% do 1,6%. Od tego momentu ferryt dalej
wzrasta w potgczeniu ze wzrostem zawartosci wegla
w austenicie do 1,8-2,2% w punkcie G.

The initial material in the technology for the
production of ADI is a cast made of ductile iron, which
in sequence undergoes the following procedures:

— Heating and holding at 850-950°C (line A— B —
C) to achieve the structure austenite-graphite;

— Fast cooling down (C — D) and isothermal holding
at 250-400°C (D — G) to achieve the ausfer-
ritic structure, with carbon content in austenite
1.8-2.0% [25].

Ferrite nucleation begins with a certain delay in
point E, while its end in point F occurs with the carbon
content in austenite ranging from 1.2% to 1.6%. Since
this moment ferrite further increases together with the
increase of carbon content in austenite from 1.8-2.2%
in point G.
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Zbyt dtugi zabieg hartowania izotermicznego
(obszar za punktem H) prowadzi do uwalniania wegla
z austenitu i wydzielania sie weglikow, pogarszaja-
cych wtasciwosci plastyczne odlewu. Za punktem H
caty austenit przetworzony jest w ferryt, a prawie caty
wegiel ksztattuje sie w postaci weglikéw, czyli tworzy
sie bainit. Struktura bainityczna w zeliwie ADI jest
strukturg niepozadana.

Wykresy CTP w literaturze

Wykresy CTP dla zeliwa sferoidalnego niestopo-
wego i stopowego byty tematem wielu prac badaw-
czych [1-6]. Celem tych prac byto, miedzy innymi,
okreslenie wptywu na kinetyke przemiany przechto-
dzonego austenitu takich dodatkéw stopowych, jak:
bor [4], molibden [2], nikiel [8], miedz i krzem [3], Mn
[2, 26, 27, 29] oraz wplywu temperatury austenityza-
cji [9].

Autorzy atlasu [10] przedstawili szereg wykresow
CTP,_ zeliwa sferoidalnego z réznymi dodatkami
stopowymi.

A. Bylica i W. Ortowicz [11, 31] wyznaczyli
wykresy CTP_dla zeliwa sferoidalnego zawierajgcego
3,45% C, 2,9% Si, 0,41%Mn, 0,4% Ni, 0,61% Cu
i 0,062% Mg dla dwdch wartosci temperatury austeni-
tyzaciji, tj. 900°C i 1000°C.

Przyjecie dwoch réznych wartosci tempera-
tury austenityzacji pozwolito na dokonanie oceny
jej wptywu na kinetyke przemiany przechtodzonego
austenitu w czasie chtodzenia ciggtego.

Stwierdzono, ze w zeliwie austenityzowanym
w temperaturze 900°C, a nastepnie chiodzonym
z szybkoscig 30 K/h, 300 K/h i 685 K/h, przemiana
perlityczna zaszta do konca. Zjawiska tego nie zaob-
serwowano jednak, gdy stosowano temperature
austenityzacji 1000°C, o czym s$wiadczy obecnos$é
ferrytu w osnowie chtodzonego w ten sposéb zeliwa.
Ponadto zastosowanie wyzszej temperatury austeni-
tyzacji spowodowato zmniejszenie twardosci zeliwa.
To ostatnie zjawisko mozna wyttumaczy¢ rozrostem
ziaren austenitu w podwyzszonej temperaturze, a wiec
réwniez zwiekszeniem wymiaréw komorek eutektycz-
nych produktow przemiany.

Opublikowany przez J. Drabine i A. Hubczyka
[12, 26] wykres CTP_ dotyczyt zeliwa z dodatkiem
0,83% Ni. Na wykresie zaznaczono obszar wyste-
powania bainitu, jak réwniez podano temperature
krytyczng oraz temperature poczatku przemiany
martenzytycznej, ktéra wynosita odpowiednio: A ., =
760°C, A, =810°C, Ms = 180°C.

J. Radzikowska [14] przeprowadzita badania
dylatometryczne zeliwa Zs40012, Zs50007, Zs5502
i Zs60003 wedtug normy PN-76/H-83123. Wykonano
wykresy CTP_, ktore pozwolity na odczytanie tempe-
ratury poczatku i kohca przemian fazowych zachodza-
cych podczas studzenia ciggtego z zatozong szybko-

A too long procedure of isothermal quenching
(area beyond point H) leads to the release of carbon
from austenite and precipitation of carbides, which
worsen plasticity properties of the cast. Beyond point
H the whole austenite is transformed into ferrite, and
almost the whole carbon forms carbides, that is, bainite
is formed. The bainitic structure in ADI is undesirable.

TTT diagrams in the field literature

TTT diagrams for non-alloy and alloy ductile iron
were the subject of numerous research works [1-6].
The aim of these works was, among others, to deter-
mine the influence of alloying additions: such as bo-
ron [4], molybdenum [2], nickel [8], copper and sili-
con [3], Mn [2, 26, 27, 29] on the kinetics of the trans-
formation of overcooled austenite and the influence of
temperature of austenitisation [9].

The authors of the atlas [10] presented a number
of CCT diagrams of ductile cast iron with different
alloying additions.

A. Bylica and W. Ortowicz [11, 31] determined
CCT diagrams for ductile cast iron which contains
3.45% C, 2.9% Si, 0.41% Mn, 0.4% Ni, 0.61% Cu and
0.062% Mg for two values of temperature of austeniti-
sation, i.e. 900°C and 1000°C.

Assuming two different values of temperature of
austenitisation allowed the authors to make an assess-
ment of its influence on kinetics of transformations of
overcooled austenite during continuous cooling.

It was stated that in cast iron austenitised at
900°C, which is later cooled down with the speed of
30 K/h, 300 K/h and 685 K/h, the perlitic transforma-
tion took place until the end. However, this phenom-
enon was not observed when austenitisation tempera-
ture was 1000°C, proof of which is the presence of
ferrite in the matrix of cast iron which is cooled down
in this manner. What is more, the application of higher
temperature of austenitisation caused a decrease of
cast iron hardness. The latter phenomenon can be
explained by the growth of austenite grains at a higher
temperature, and also by an increase of dimensions of
eutectic cells of the products of transformation.

Published by J. Drabina and A. Hubczyk [12,
26] a CCT diagram related to cast iron with 0.83% Ni
addition. In the diagram an area of bainite presence
is marked, as well as the critical temperature and the
temperature of the beginning of the transformation are
given, which were respectively: A ,, = 760°C, A, =
810°C, Ms = 180°C.

J. Radzikowska [14] conducted dilatometric
tests of cast iron Zs40012, Zs50007, Zs5502 and
Zs60003 according to the standard PN-76/H-83123.
CCT diagrams were made, which enabled to read
the temperature of the beginning and the end of
phase transformations which occur during continuous
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$cig. Podano réwniez wartosci czasu chtodzenia 1 _[s]
jako wskaznik trwatosci austenitu w zakresie tempera-
tury 800-500°C. Stwierdzono, ze przy t_ = 10 s struk-
tura zeliwa sktada sie prawie wytgcznie z martenzytu,
natomiast przy T, = 39 s w strukturze zaczyna poja-
wiac sie bainit.

Opublikowano takze wykres CTP_ dla zeliwa
z dodatkiem 0,85% Ni i 0,35% Cu [34], a w pracy [35]
z dodatkiem 0,14% Ni i 0,92% Cu. Najwiecej badan
poswiecono zeliwu z dodatkiem 1,5% Ni i 0,3% Mo
[19].

Na rysunku 10 przedstawiono wykres CTP,
anarysunku 11 —wykres CTP_dla zeliwa z wymienio-
nymi dodatkami.

cooling with a particular speed. The values of cooling
time t_[s] are also given, as an indicator of austenite
durability within the temperature range of 800-500°C.
It was stated that when t_= 10 s the structure of cast
iron almost entirely consists of martensite, whereas
when t_= 39 s bainite starts to form in the structure.

CCT diagrams were also published for cast iron
with 0.85% Ni addition and 0.35% Cu addition [34],
and in the study [35] with 0.14% Ni addition and
0.92% Cu addition. The biggest number of research
is devoted to cast iron with 1.5% Ni addition and 0.3%
Mo addition [19].

In Figure 10 presented is a TTT diagram, and
in Figure 11 — a CCT diagram for cast iron with the
enumerated additions.
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Rys. 10. Wykres CTP, wg [28]
Fig. 10. TTT diagram according to [28]
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Fig. 11. CCT diagram for cast iron as in Figure 10 [28]

J. Park [28] opracowatl czesciowe wykresy
CTP, dla wytopow zeliwa sferoidalnego o zawartosci
3,6% C, 2,3% Si, 0,1 do 1,37% Cu i 0 do 0,5% Mo.
Wykazano, ze dla Zzeliwa niezawierajgcego Mo,
dodatki Cu w ilosci do 1,11% dajg pewng poprawe
hartownosci wskutek przedtuzenia czasu przemiany
perlitycznej z 13 do 32 sekund. Molibden wykazuje
dziatanie silniejsze, poniewaz przy zawartosciach do
0,5% Mo i jednoczesnej obecnosci 0,1% Cu czas ten
zwieksza sie do 48 sekund.

J. Park [28] developed partial CCT diagrams for
ductile cast iron casts with the content of 3.6% C, 2.3%
Si, 0.1 to 1.37% Cu and 0 to 0.5% Mo. It was proved
that for cast iron which does not contain Mo, Cu addi-
tions in the amount of 1.11% give improved hardena-
bility as a result of prolonged time of the perlitic trans-
formation from 13 to 32 seconds. Molybdenum shows
a stronger reaction, because with Mo content up to
0.5% and simultaneous presence of 0.1% Cu this time
increased to 48 seconds.
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Y. Ueda i M. Takida [30] przedstawili wykres CTP,
dla zeliwa z dodatkiem 0,08% V i 1,96% Ni. Wanad
w podanej ilosci zadziatat tu prawie identycznie jak
dodatek 0,3% Mo.

J.M. Motz [15] opracowat wykres CTP, dla zeliwa
z dodatkami 0,29% Mo, 0,35% Cu i 0,60% Ni.

Z wykresu tego wynika, ze czas do rozpoczecia
przemiany perlitycznej wynosi 30 s, temperatura
Ms = 350°C, natomiast czas 50% przemiany austenitu
w bainit wynosi: dla temperatury 400°C okoto 4 min,
a dla temperatury 270°C — okoto 15 min.

W pracy [17] przedstawiono wykres CTP,
(rys. 12) dla zeliwa sferoidalnego, ktére zostato zasto-
sowane na przektadnie stozkowe.

K. Rohring przedstawit wptyw miedzi na zmiane
przebiegu przemian perlitycznej i bainitycznej
(rys. 13) [18]. Uwaza, ze miedz w zeliwie sferoidalnym
podczas przemiany bainitycznej zwieksza okres trwa-
tosci austenitu, co powoduje, ze proces jego rozpadu
przebiega z matg szybkoscig. Przediuzenie czasu
wytrzymywania poza linie z czarnymi punktami powo-
duje rozpad wzbogaconego weglem roztworu y.

wao

Y. Ueda and M. Takida [30] presented a TTT
diagram for cast iron with 0.08% V addition and 1.96%
Ni addition. Vanadium in the given amount reacted
almost in the same way as 0.3% Mo addition.

J.M. Motz [15] developed a TTT diagram for cast
iron with 0.29% Mo addition, 0.35% Cu addition and
0.60% Ni addition. From this diagram it results that
time from the beginning of the perlitic transformation
is 30 s, temperature Ms = 350°C, whereas time in
which 50% austenite transforms into bainite: for the
temperature of 400°C is approx. 4 min., and for the
temperature of 270°C — approx. 15 min.

In the study [17] a TTT diagram is presented
(Fig. 12) for ductile cast iron, which was utilised for
bevel gears.

K. Rohring presented the influence of copper
on the change of the course of the perlitic and
bainitic transformations (Fig. 13) [18]. Rohring holds
the opinion that copper in ductile cast iron during
the bainitic transformation increases the period of
austenite durability, which causes that the process of
its decomposition runs with low speed. Prolonged time
of holding outside the line with black points caused the
decomposition of carbon-enriched solution vy.
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Rys. 12. Wykres CTP, dla zeliwa zawierajgcego 3,50% C, 2,90% C, 0,62% Cu, 0,179% Mo [17]
Fig. 12. TTT diagram for cast iron which contains 3.50% C, 2.90% C, 0.62% Cu, 0.19% Mo [17]

a) b)
700
L A+P
600
[&]
500 . 0= 80%|
MRS 7§W%A+F+w
s 64%
8 400 AFAWY. | 58%
2 Atag 75% 5 A70%
300 %5% 73%—
81%
~—=so0 o
5% 90% 5% 75% 90%
20045 102 10° 10 10 102 10° 10
Czas, s Czas, s

Rys. 13. Wykresy CTP, dla zeliwa sferoidalnego: a) niestopowego, b) zawierajgcego 3,3% C, 2,8% Si, 0,7% Mn, 0,8% Cu
A — austenit, P — perlit, F — ferryt, W — wegliki, o.B — ferryt bainityczny [18]
Fig. 13. TTT diagrams for ductile cast iron: a) non-alloy, b) containing 3.3% C, 2.8% Si, 0.7% Mn, 0.8% Cu
A — austenite, P — perlite, F — ferrite, W — carbides, aB — bainitic ferrite [18]
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Osobnym problemem w produkcji zeliwa ADI
sg odlewy gruboscienne (powyzej 50 mm grubosci
Scianki), gdyz przemiany strukturalne zachodzg
inaczej na powierzchni odlewu, a inaczej w $rodku
odlewu. Zostato to przedstawione w pracy [19] i na
rysunku 14.

A separate problem in the production of ADI
are thick-walled casts (above 50 mm of wall thick-
ness), since structural transformations take place
in a different way on the surface of the cast, and in
a different way in the middle of the cast. It was
presented in publication [19] and in Figure 14.

in0 1%i0% 50% Hi%m

a)

Rys. 14. Izotermy przemiany austenitu zeliwa sferoidalnego (1,5% Ni i 0,3% Mo) w prébkach o Srednicy:
a) 30 mm, b) 135 mm [19]
Fig. 14. Isotherms of austenite transformation in ductile cast iron (1.5% Ni and 0.3% Mo) in samples with diameters:
a) 30 mm, b) 135 mm [19]

Z rysunku 14a wynika, ze temperatura austeni-
tyzowania nie wptywa znaczgco na czas inkubacji,
natomiast w prébkach 135 mm (rys. 14b) czas ten jest
wyraznie diuzszy.

Badania wiasne

Celem badan byto wykonanie wykreséw CTP:

a) zeliwa niklowo-miedziowego o réznej zawartosci
niklu,
b) zeliwa niklowo-molibdenowego.

Doboru dodatkéw stopowych dokonano na
podstawie studiéw literatury [1-10, 15-18]. Na
podstawie analizy wykreséw do dalszych badan
wytypowano zeliwo sferoidalne z dodatkami 1,55%
Ni i 0,73% Cu. Uzasadnieniem takiego wyboru byto
stwierdzenie, ze dodatek niklu nie zwieksza znaczgco
czasu inkubacji, natomiast Zeliwo o wysokiej zawar-
tosci Ni i Mo istotnie powieksza koszty produkcji.
Ponadto dodatek Mo moze powodowaé powstawanie
weglikéw, co w zeliwie ADI jest niepozadane — obniza
sie wydtuzenie i udarnosc¢ [4, 17].

Wykonano dwa wykresy CTP, oraz dwa wykresy
CTP, zeliwa sferoidalnego o sktadzie chemicznym
podanym w tabeli 1.

From Figure 14a it results that the temperature
of austenitisation does not significantly influence
the time of incubation, while in samples 135 mm
(Fig. 14b) this time is visibly longer.

Own research

The aim of the research was to draw up TTT
diagrams:

a) nickel-copper cast iron with various content of
nickel,
b) nickel-molybdenum cast iron.

The selection of alloying additions was made
on the basis of literature review [1-10, 15-18]. On
the ground of the analysis of diagrams, for further
research, ductile cast iron with 1.55% Ni addition and
0.73% Cu addition was selected. The justification for
this choice was the statement that addition of nickel
does not significantly increase the time of incuba-
tion, whereas cast iron with high content of Ni and Mo
considerably increases the cost of production. What
is more the addition of Mo can cause the formation of
carbides, which is undesirable in ADI — it decreases
the elongation and impact strength [4, 17].

Two TTT diagrams and two CCT diagrams were
made for ductile cast iron with the chemical composi-
tion specified in Table 1.
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Tabela 1. Sktad chemiczny Zeliwa sferoidalnego uzytego do wykonania wykresow CTP
Table 1. Chemical composition of ductile cast iron used for drawing up TTT diagrams

Sktad chemiczny / Chemical composition, % Eutekt. s .
FOWNOW Zawartos¢ C Stopien
wealow C w eutektyce nasycenia
Nr wykresu / eglowy L, grafit. C_ / eutekt. S
; | Eutectic eut c
Diagram no. C Si Mn p S Mg Ni Cu Mo carbon Content of / Degree
equivalent C in eutectic | of eutectic
q c graphite C_ | saturation S,
CTPi-1 3,52 | 287 | 0,22 | 0,65 | 0,017 | 0,051 | 1,55 | 0,73 4,773 3,019 1,581
CTPi-2 3,27 | 3,09 | 0,22 | 0,71 0,017 | 0,073 | 2,26 | 1,44 4,701 2,841 1,655
CTPc-3 3,43 | 249 | 0,28 | 0,051 | 0,017 | 0,056 | 1,60 | 0,69 4,369 3,336 1,310
CTPc-4 3,85 |29 | 0,61 | 0,060 | 0,010 | 0,080 | 1,50 0,47 4,865 3,277 1,485

Kolejnym przedmiotem badan byta préba doboru
parametrow technologicznych obrébki  cieplne;j
w celu uzyskania gatunkéw zeliwa ADI wedtug normy
EN-PN 1564.

Wykresy CTP,

Kinetyke przemiany przechtodzonego austenitu
w warunkach izotermicznych badano przy uzyciu
dylatometru firmy Sandamel (Szwajcaria). Punkty
krytyczne przy nagrzewaniu z szybkoscig 3 K/min
oraz temperature Ms okreslono na optycznym dyla-
tometrze LS4 produkcji krajowej. Twardos¢ probek
po probach dylatometrycznych mierzono aparatem
Vickersa, przy obcigzeniu 98,1 N.

Dane eksperymentalne kinetyki przemiany
izotermicznej przechtodzonego austenitu i produktow
tej przemiany dla obu wykreséw podano w tabe-
li 2. Wykres CTP-1 zamieszczono na rysunku 15,
a wykres CTP-2 na rysunku 16.

Another aim of the research was the attempt
to select technological parameters of heat treatment
in order to achieve types of ADI according to the
standard EN-PN 1564.

TTT diagrams

The kinetics of the transformation of the over-
cooled austenite under isothermal conditions was
tested with the use of a dilatometer produced by
Sandamel company (Switzerland). The critical points
during heating with the speed of 3 K/min. and temper-
ature Ms were determined with the use of an optical
dilatometer LS4 produced in Poland. The hardness of
samples after dilatometric tests was measured with
a Vickers apparatus, stress equalled 98.1 N.

Experimental kinetics data of the isothermal
transformation of the overcooled austenite and prod-
ucts of this transformation for both diagrams is given
in Table 2. ATTT-1 diagram is shown in Figure 15, and
a TTT-2 diagram in Figure 16.
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Fig. 16. TTT-2 diagram

Tabela 2. Wyniki badan kinetyki przechtodzonego austenitu i produkty przemiany w zeliwie sferoidalnym wykorzystane
do sporzgdzenia wykresow CTP,
Table 2. Results of kinetics tests of overcooled austenite and products of the transformation in ductile cast iron used to
draw up TTT diagrams

Parametry przemiany / Transformation parameters Produkty
Cass rompoczecia | S22 | BTN | uaraost v
Sample Temperatura / chtodzenia / chiodzenia / | Products 10/ Hardness
no. Temperature, °C Tlgne _of c_:oolmg Time of cooling of austenite HV 10
eginning, s end, s transformation?®
Chtodzenie z szybkoscig
1 \éi‘”c?cl)(llsr?g(;1 vc\)/i(:hk;y;ggfin:ijg/her - - M+A 534
than the critical speed
2 278 400 17 000 BD +A 408
3 340 250 5400 BD +A 355
4 402 200 2500 BG +A 289
5 459 185 2 500 BG +A 298
6 512 82 1300 T+BG+A 290
7 576 43 160 T+BG+A 294
8 633 34 100 P+F 288
9 691 76 3400 P+F 218
10 725 780 - P+F -

M — martenzyt, A — austenit, BD — bainit dolny, BG — bainit gérny, T — troostyt, P — perlit, F — ferryt / M — martensite, A — austenite,
BD — lower bainite, BG — upper bainite, T — troostite, P — perlite, F —

ferrite

Wykres CTP -3

Temperatura austenityzacji wynosita 900°C. Do
wykonania wykresow CTP_, z kazdego wytopu przy-
gotowano po 8 prébek o wymiarach ¢ 3x30 mm.
Nastepnie przeprowadzono badania dylatometryczne,
ktérych wyniki postuzyty do wyznaczenia krzywych
chtodzenia w ukfadzie: temperatura - logarytm czasu.
Okreslono takze temperatury poczatku i konca prze-
mian strukturalnych, zachodzacych w zeliwie w czasie
jego studzenia z okreslong szybkoscig. Badania prze-
prowadzono za pomocg dylatometru typu L-75 firmy

CCT-3 diagram

The temperature of austenitisation was 900°C.
In order to draw up CCT diagrams from each cast
8 samples were prepared with the following dimen-
sions ¢ 3x30 mm. Next, dilatometric tests were
conducted, whose results helped to determine the
curves of cooling in the system: temperature - time
logarithm. The temperatures of the beginning and the
end of structural transformations, which occur in cast
iron during its cooling with a given speed, were deter-
mined. Tests were made with the use of a dilatom-
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Linsens. Pomiary temperatury wykonano termo-
elementem PtRh10-Pt. Prébki wktadano do pieca
nagrzanego do temperatury 900°C, wytrzymywano
w czasie 20 min, a nastepnie chtodzono zgodnie
z ustalong szybkoscig, podang w tabeli 3. W tabeli tej
zestawiono réwniez pozostate parametry chtodzenia
oraz twardos¢ i strukture probek. Wykres CTP -3
przedstawiono na rysunku 17.

eter type L-75 produced by Linsens. The temperature
measures were conducted with the use of a thermoe-
lement PtRh10-Pt. Samples were put into a furnace
heated to the temperature of 900°C, held for 20 min,
and then cooled according to a particular speed, given
in Table 3. In this Table specified are also other cooling
parameters as well as the hardness and the structure
of samples. A CCT-3 diagram is presented in Fig-
ure 17.

Tabela 3. Zestawienie wynikow badan dylatometrycznych i metaloznawczych wykorzystanych do wykonania wykresu
CTP_-3
Table 3. The specification of results of dilatometric and metallurgical tests used to draw up a CCT-3 diagram

Temperatura iy
Czas chtodzenia / rzemiany / Twardos¢ | Struktura
Nr probki/ | Sposéb chtodzenia / Manner of . . P Y HV 30/ osnowy /
. Cooling time Temperature of -
Sample no. cooling o X Hardness Matrix
(800-500°C) 7, s transformation,
oC HV 30 structure
z piecem z szybkoscig 2 K/min / t P =760
1 with the furnace at the speed of 9600 P 176 P45
. t P=700
2 K/min k
z piecem z szybkoscig 5 K/min / t P =760
2 with the furnace at the speed of 3700 P 214 P45
. t P =690
5 K/min k
z piecem z szybkoscig 10 K/min / t P =750
3 with the furnace at the speed of 1800 P 266 P45
) t P =690
10 K/min k
w wytgczonym piecu / in the turned t P=700
4 off furnace 806 t': P =670 287 P70
w powietrzu po odsunieciu pieca t B=615
5 / in the air after moving away the 41 PO 508 B
t B =200
furnace
wentylatorem po odsunieciu pieca
6 / with a fan after moving away the 25 Ms = 200 572 M+ B
furnace
wodg po odsunieciu pieca / with
7 water after moving away the 9 Ms =200 616 M
furnace

Ty=900°C T, =15min

T T Ty T oo

T T T TT

Loaa il

Lol IR A B AT

PR W AT B el A0 WA AT1 |
10 101

1000 10000

Ts

Rys. 17. Wykres CTP -3
Fig. 17. CCT-3 diagram
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Wykres CTP -4

Wykres CTP_ dla zeliwa sferoidalnego CTP -4
zostat wykonany za pomocg dylatometru hartowni-
czego Linseis L78 Rita.

Urzadzenie jest przeznaczone do prowadzo-
nych z duzymi szybkosciami nagrzewania i studzenia,
badan dylatometrycznych materiatéw, takich jak
metale i stopy (przewodniki elektrycznosci) w celu:
identyfikacji i analizy dylatometrycznej przemian
fazowych zachodzacych w stanie statym,
konstrukcji wykresow dylatometrycznych:
nagrzewanie (CHT — Continuous Heating Trans-
formation), CTP_ (CCT - Continuous Cooling
Transformation) i CTP, (TTT — Time Temperature
Transformation);
analizy parametréw obrébki cieplnej zeliwa
sferoidalnego (hartowanie z przemiang izoter-
miczng) prowadzacej do wytworzenia zeliwa ADI
w procesie przemiany ausferrytycznej.

Pomiar dylatometryczny dla kazdej szybko$ci
chtodzenia przeprowadzono na nowej probce mate-
riatlu. Prébki nagrzewano w dylatometrze do tempe-
ratury 900°C z szybkoscig 10 K/s i po austenity-
zacji przez 45 min chfodzono z ustalong szybko$cig
(tab. 4).

Wyniki badan dylatometrycznych i metaloznaw-
czych przedstawiono w tabeli 4, a wykonany na ich
podstawie wykres CTP -4, przedstawiono na rysun-
ku 18.

Na rysunkach 19-22 przedstawiono wybrane
struktury probek, zgodnie z danymi podanymi w tabe-
li 4.

1006

SR 1B R

800

CCT-4 diagram

A CCT diagram for ductile cast iron CCT-4 was
made with the use of a quenching dilatometer Linseis
L78 Rita.

The device is designated for tests of materials
heated and cooled with high speeds, such as metals
and alloys (electricity conductors) in order to:

identify and analyse with the use of a dilatometer
phase transformations taking place in the solid
state,

construct dilatometric diagrams: heating (CHT
— Continuous Heating Transformation), (CCT —
Continuous Cooling Transformation) and (TTT —
Time Temperature Transformation);

analyse the parameters of heat treatment of
ductile cast iron (quenching with an isothermal
transformation) which leads to the produc-
tion of ADI in the process of the ausferritic
transformation.

A dilatometric measurement for each speed of
cooling was conducted on a new sample of the mate-
rial. Samples were heated in the dilatometer to the
temperature of 900°C with the speed of 10 K/s and
after austenitisation for 45 min cooled with a particular
speed (Table 4).

The results of dilatometric and metallurgic tests
are shown in Table 4, and the CCT-4 diagram drawn
up on their basis is presented in Figure 18.

In Figures 19-22 presented are selected struc-
tures of samples, according to data given in Table 4.
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Rys. 18. Wykres CTP -4
Fig. 18. CCT-4 diagram
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Tabela 4. Zestawienie wynikow badan dylatometrycznych i metaloznawczych wykorzystanych do wykonania

wykresu CTP -4

Table 4. The specification of results of dilatometric and metallurgical tests used to draw up a CCT-4 diagram

Twardos¢ HV 30 (Srednia
Nr probki / Sposéb chtodzenia / Speed of Czas chiodzenia / Time Struktura/ z 3 pomiaréw) / Hardness
Sample no. cooling, K/min of cooling, s Structure? HV 30 (average from
3 measures)
1 2 27 000 F, W, P 191
2 5 10 800 2 218
3 7,5 7 200 A, M, F, P,BG 237
4 10 5400 A, M, F,P,BG 267
5 15 3600 A, M, F, P,BG 285
6 20 2700 2 300
7 40 1350 A, M, F, P,BG 364
8 60 900 A M, F, P,BG 498
9 90 600 2 614
10 120 450 2 691
1 150 350 2 719
12 180 300 A, M, BD, W 820
13 210 260 A, M, BD, W 839
14 300 180 2 845
15 360 150 A, M, BD 757
16 400 135 A, M, BD 851
17 450 120 A, M, BD 791
18 900 60 2 886
19 2100 25 2 769
20 6000 9 A, M, BD, W 885
M — martenzyt, A — austenit, BD — bainit dolny, BG — bainit gorny, P — perlit, F — ferryt, W — wegliki (cementyt) / M — martensite, A — austenite, BD — lower
bainite, BG — upper bainite, P — perlite, F — ferrite, W — carbides (cementite)
2 nie mierzono / not measured

Rys. 19. Mikrostruktura probki nr 12. Martenzyt, bainit

gorny, austenit, wegliki, grafit kulkowy. Pow. 500x

Fig. 19. Microstructure of sample no. 12. Martensite, upper

bainite, austenite, carbides, vermicular graphite.

Magnification 500x

bR

Rys. 20. Mikrostruktura probki nr 15. Martenzyt, bainit
dolny, austenit, grafit kulkowy. Pow. 500x
Fig. 20. Microstructure of sample no. 15. Martensite, lower
bainite, austenite, vermicular graphite.

Magnification 500x
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Rys. 21. Mikrostruktura probki nr 17. Martenzyt, bainit
dolny, austenit, grafit kulkowy. Pow. 500x
Fig. 21. Microstructure of sample no. 17. Martensite, lower
bainite, austenite, vermicular graphite.
Magnification 500x

Omowienie wynikow

Wykresy CTP,

Analiza wynikbw badan przedstawionych
w tabeli 2 i na rysunkach 15 i 16 pozwala stwierdzic,
co nastepuje:

1. Wykresy CTP, dla badanych gatunkow zeliwa
mozna, zgodnie z klasyfikacjg Wevera i Rose’a
[21, 27], uwaza¢ za typ I, w ktérym na krzywej
dla poczatku przemiany istniejg dwa piki w szyb-
kosci tej przemiany, nie wykazujg one jednak
jeszcze petnego rozdziatu pomiedzy zakresem
perlitycznym i bainitycznym. O wiele bardziej
zaawansowany rozdziat pomiedzy tymi przemia-
nami jest widoczny w zeliwie CTP-2 zawiera-
jacym 2,26% Nii 1,44% Cu.

2. taczne wprowadzenie dodatkéw stopowych Ni
i Cu, nietworzacych weglikéw, dato efekt wiek-
szego hamowania przemiany bainitycznej,
w poréwnaniu do perlitycznej. Przemiana prze-
biega z maksymalng szybkoscig w zakresie
temperatur od 550°C do 650°C. W temperaturze
maksymalnej szybkosci przemiany, okres inku-
bacji jest identyczny dla obu rodzajow zeliwa
i wynosi okoto 30 sekund.

3. Wyzsza zawarto$¢ Ni i Cu w zeliwie CTP-1 nie
spowodowata bardziej widocznego zwiekszenia
stabilnosci przechtodzonego austenitu w poréw-
naniu z zeliwem CTP-2. Wykres CTP-2 dla tego
zeliwa jest tylko w bardzo niewielkim stopniu
przesuniety w prawo, w poréwnaniu z wykresem
dla zeliwa CTP-1. Mimo nieco nizszej zawar-
tosci wegla, wyzsza zawartos¢ Ni i Cu w zeliwie
CTP-2 wptywa znaczaco na obnizenie tempera-
tury AC1p i Ms.

Rys. 22. Mikrostruktura probki nr 20. Martenzyt, bainit
dolny, austenit, wegliki, grafit kulkowy. Pow. 500x

Fig. 22. Microstructure of sample no. 20. Martensite, lower
bainite, austenite, carbides, vermicular graphite.
Magnification 500x

Discussion of results

TTT diagrams

The analysis of research results presented in
Table 2 and in Figures 15 and 16 enables to state the
following:

1. TTT diagrams for the researched types of cast
iron can be, according to Wever and Rose clas-
sification [21, 27], considered as type lll, in which
in the curve for the beginning of a transformation
there are two peaks in the speed of this trans-
formation, however they do not demonstrate
the full division between the area of perlite and
bainite. Much more advanced division between
these transformations is visible in TTT-2 cast iron
which contains 2.26% Ni and 1.44% Cu.

2. Simultaneous introduction of alloying additions
Ni and Cu does not form carbides, it gave the
result of higher suppression of the bainitic trans-
formation, as compared to the perlitic trans-
formation. This transformation runs with the
maximum speed within the temperature range
from 550°C to 650°C. At the temperature of the
maximum speed of the transformation, the incu-
bation period is identical for two types of cast iron
and equals approx. 30 seconds.

3. Higher content of Ni and Cu in TTT-1 cast iron
did not cause a more visible increase of stability
of overcooled austenite, as compared to the
diagram for TTT-2 cast iron. Despite slightly
lower content of carbon, higher content of Ni and
Cu in TTT-2 cast iron significantly influences the
drop of temperature Ac1p i Ms.
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4. Z wykresu CTP-1 (rys. 15) mozna wnioskowac,
ze temperatura maksymalnej szybkosci prze-
miany austenitu w perlit wynosi okoto 650°C.
Okres inkubacyjny dla przemiany perlitycznej
wynosi okoto 35 sekund. Okres inkubacyjny dla
przemiany austenitu w bainit gérny, w tempe-
raturze 450°C, wynosi okoto 180 s. Natomiast
okres inkubacyjny dla przemiany austenitu
w bainit dolny, w temperaturze okoto 280°C,
wynosi okoto 400 s.

5. Zakonczenie przemiany perlitycznej w tempe-
raturze 650°C nastepuje po 100 s, przemiany
bainitycznej w temperaturze 400°C po 40 min,
a przemiany bainitycznej w temperaturze 280°C
po 5 hi 33 min. Temperatura poczatku przemiany
martenzytycznej wynosi 215°C.

Wykresy CTP,

Wykres CTP_-3

Wykres CTP -3, sporzadzony na podstawie
danych zawartych w tabeli 3 daje informacje o kinetyce
przemian fazowych zeliwa przy chtodzeniu ciagtym.

Dla badanego zeliwa sferoidalnego charakte-
rystyczny jest bardzo waski obszar wartosci tempe-
ratury przemiany perlitycznej (od 760°C do 700°C)
rozciggnietej na duzy zakres szybkosci chiodzenia,
przy ktorych osigga sie twardos¢ do 287 HV 30.
Zakres perlityczny poprzedzony jest wydzielaniem sie
ferrytu, ktérego obszar ma podobny ksztatt.

Z wykresu na rysunku 17 wynika ponadto, ze
poczatek pojawiania sie fazy bainitycznej nastepuje
w temperaturze 615°C.

Wykres CTP -4

Zwykresu CTP -4 na rysunku 18 mozna odczytac
nastepujace informacje:

— poczatek obszaru perlitu i ferrytu (tzw. ,nos
perlitu”) nastepuje w temperaturze 650°C przy
czasie inkubacji rownym 75 s,

— zakres temperaturowy tego obszaru zawiera sie
w granicach od 760°C do 600°C,

— zakres wystepowania obszaru bainitu zawiera
sie w temperaturze od 570°C do 210°C,

— poczatek (czas inkubacji) obszaru wystepowania
bainitu zalezy od temperatury. W temperaturze
570°C czas ten wynosi 70 s, w 400°C — 200 s,
w 300°C — 300 s, a w temperaturze 250°C czas
ten wynosi 350 s,

— przemiana martenzytyczna
w temperaturze 210°C,

— wystepuje wyrazne rozdzielenie obszardéw perlitu
i bainitu, wg Wevera i Rose’a [21, 27] klasyfikuje
ten wykres jako typ IV.

rozpoczyna sie

4, From the TTT-1 diagram (Fig. 15) it can be
concluded that the temperature of the maximum
speed of the transformation of austenite into
perlite in approx. 650°C. The period of incuba-
tion for the transformation of perlite is approx.
35 seconds. The incubation period for the
transformation of austenite into upper bainite,
at 450°C, is approx. 180 seconds. Whereas
the incubation period for the transformation of
austenite into lower bainite, at 280°C, is approx.
400 seconds.

5. The end of the perlitic transformation at 650°C
occurs after 100 seconds, the bainitic trans-
formation at 400°C after 40 minutes, and the
bainitic transformation at 280°C after 5 hours and
33 minutes. The temperature of the beginning of
the martensitic transformation is 215°C.

CCT diagrams

CCT-3 diagram

A CCT-3 diagram, drawn up on the basis of
data specified in Table 3, provides information about
kinetics of phase transformations of cast iron with
continuous cooling.

The tested ductile cast iron is characteristic of
a very narrow area of temperature values for the
perlitic transformation (from 760°C to 700°C) stretched
at a vast range of cooling speeds, at which we can
achieve hardness up to 287 HV 30. The perlitic scope
is preceded by precipitation of ferrite, whose areas
has a similar shape.

From the diagram in Figure 17 it moreover results
that the beginning of the occurrence of the bainitic
phase takes place at 615°C.

CCT-4 diagram

Form the CCT-4 diagram in Figure 18 the
following information can be read:

— the beginning of perlite and ferrite areas (the
so-called “nose of perlite”) occurs at 650°C with
the incubation time 75 seconds,

— the temperature scope of this area is included
within 760°C to 600°C,

— the scope of the occurrence of the bainite area is
included within 570°C to 210°C.

— the beginning (time of incubation) of the area of
the occurrence of bainite depends on tempera-
ture. At 570°C this time is 70 seconds, at 400°C —
200 seconds, at 300°C — 300 seconds, at 250°C
this time is 350 seconds,

— the martensitic transformation begins at 210°C,

— there is a clear division between the area of
perlite and the area of bainite, according to
Wever and Rose [21, 27], the diagram is classi-
fied as type IV.
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Powyzsze dane wskazujg, ze obszary wystepo-
wania struktury (perlit + ferryt) oraz bainitu sg prze-
suniete znacznie bardziej w prawo, w poréwnaniu
z zeliwem niklowo-miedziowym. Natomiast tak
znaczna ilos¢ molibdenu (0,47%) moze skutkowac
powstawaniem kompleksowych  weglikéw typu
M-Mn-C, co z kolei moze prowadzi¢ do obnizenia
plastycznosci zeliwa ADI.

Badania w celu uzyskania gatunkéw zeliwa ADI
zawartych w normie EN-PN 1564

Gatunki zeliwa ADI wg normy EN-PN 1564
podano w tabeli 5.

The above-mentioned data indicate that the area
of the occurrence of the structure (perlite +ferrite)
and bainite is shifted significantly more to the right,
as compared to nickel-copper cast iron. Whereas
such a considerable amount of molybdenum (0.47%)
may result in the formation of complex carbides type
M-Mn-C, which in turn may lead to a decrease of ADI
plasticity.

Research in order to obtain types of ADI included
in the standard EN-PN 1564

The types of ADI according to the standard
EN-PN 1564 are presented in Table 5.

Tabela 5. Gatunki zeliwa ADI wg normy EN-PN 1564
Table 5. Types of ADI according to the standard EN-PN 1564

Gatunek/Type Wytrzyrr]aloé(: na rozciagganie R/ Wydlui_enie Al Twardosé HB /
Tensile strength R , N/mm? Elongation A,, % Hardness HB
EN-GJS-800-8 800 8 260-320
EN-GJS-1000-5 1000 5 300-360
EN-GJS-1200-2 1200 2 340-440
EN-GJS-1400-1 1400 1 380-480

Do badan uzyto zeliwa o skfadzie chemicznym
podanym w tabeli 6.

For the research purposes cast iron with the
chemical composition specified in Table 6 was utilised.

Tabela 6. Sktad chemiczny zZeliwa sferoidalnego zastosowanego do obrobki ciepinej
Table 6. Chemical composition of ductile cast iron utilised for heat treatment

Oznaczenie zeliwa /

Sktad chemiczny / Chemical composition, %

Cast iron indication C Si Mn

P S Mg Ni Cu Mo

CTP-1 3,52 2,87 0,22

0,65

0,017 0,051 1,55 0,73 -

Do badan odlano wlewki Y Il o grubosci Scianek
25 mm, a nastepnie wykonano prébki wytrzymato-
Sciowe wg normy EN-PN 1564.

Hartowanie  izotermiczne
w dwoch etapach:

— austenityzowanie = w
oporowym,

— ausferrytyzowanie w wannie z kapielg solng,
ktorg stanowita mieszanina KNO, i NaNO,.

Parametry obrébki cieplnej dobrano na podstawie
wykresow CTP-1 (rys. 15) i CTP -3 (rys. 17).

Uzyskano wtadciwosci mechaniczne spetniajgce
wymagania dla 4 gatunkéw ADI zawarte w normie
EN-PN 1564.

Otrzymane wyniki zawarto w tabeli 7, a mikro-
struktury z poszczegdlnych gatunkéw zeliwa przed-
stawiono na rysunkach 23-26.

przeprowadzono

piecu elektrycznym

For the purposes of the research ingots Y Il
were cast with wall-thickness 25 mm, next strength
tests were conducted according to the standard
EN-PN 1564.

The isothermal quenching was made in two
stages:

— austenitising in an electric resistance furnace,
— austempering in a salt bath, which was made up
of the KNO, and NaNO, mixture.

Parameters for heat treatment were selected
on the basis of TTT-1 (Fig. 15) and CCT-3 diagrams
(Fig. 17).

Mechanical properties were achieved which
meet the requirements for 4 types of ADI included in
the standard EN-PN 1564.

The results are presented in Table 7, and the
microstructures of particular types of cast iron are
shown in Figures 23-26.
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Tabela 7. Parametry obrobki cieplnej i wtasciwo$ci mechaniczne 4 gatunkéw zeliwa ADI

Table 7. Parameters for heat treatment and mechanical properties for 4 types of ADI

Parametry obrébki cieplnej / Parameters for heat Wiasciwosci mechaniczne /
Gatunek ADI wg treatment Mechanical properties
EN-PN 1564 / Austenity;gvyanie/ Hartowanie izotermic_znel Wytrzymatosé
ADIJype Austenitising Isothermal quenching na rozcia- Wydtuzenie/ | Twardosé/
according to Temperatura/ . Tempera- . ganie / Tensile | Elongation Hardness
EN-PN 1564 Temperature, CzasLTlme, tura/Tempe- CzasLTlme, strength R , A, % HB
°C rature, °C N/mm?
850 2 390 1,5 1064,9 15,4 302
EN-GJS-800-8
840 2 380 1,5 1032,6 15,7 265
890 2 350 2,0 1168,8 12,3 355
EN-GJS-1000-5
880 2 340 2,0 1002,7 9,7 300
900 2 330 2,0 1259,7 13,4 380
EN-GJS-1200-2
910 2 320 2,0 1310,0 7,7 375
950 2 290 3,0 1428,6 57 410
EN-GJS-1400-1
940 2 280 3,0 1425,5 4,9 420

Rys. 23. Zeliwo ADI w gatunku 800-8. Ferryt plytkowy,
ustenit, grafit kulkowy. Pow. 1000x

Fig. 23. ADI type 800-8. Idiomorphic ferrite, austenite,
vermicular graphite. Magnification 1000x

Rys. 24. Zeliwo ADI w gatunku 1000-5. Ferryt ptytkowy,

austenit, grafit kulkowy. Pow. 1000x

Fig. 24. ADI type 1000-5. Idiomorphic ferrite, austenite,

vermicular graphite. Magnification 1000x

Rys. 25. Zeliwo ADI w gatunku 1200-2. Ferryt ptytkowy,
austenit, grafit kulkowy. Pow. 1000x

Fig. 25. ADI type 1200-2. Idiomorphic ferrite, austenite,
vermicular graphite. Magnification 1000x

Rys. 26. Zeliwo ADI w gatunku 1400-1. Ferryt ptytkowy,

austenit, grafit kulkowy. Pow. 1000x

Fig. 26. ADI type 1400-1. Idiomorphic ferrite, austenite,

vermicular graphite. Magnification 1000x
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Dane zawarte w tabeli 7 wskazuja, ze uzyskane
wartosci wtasciwosci mechanicznych sg z reguty
wyzsze niz wymagane w normie. Na szczegodlng
uwage zastuguje wysokie wydtuzenie i wytrzymatosc
zeliwa dla gatunku 800-8.

Mikrostruktura poszczegdlnych gatunkéw zeliwa
potwierdza ich wiasciwosci mechaniczne, tzn. im
wieksza wytrzymatos$¢ i twardos¢, tym drobniejsze
wydzielenia ferrytu ptytkowego i mniejsza zawar-
tos¢ austenitu w osnowie zeliwa. Odwrotnie, wysokie
wydtuzenie osiggane jest dzieki wiekszemu udziatowi
austenitu i grubszym wydzieleniom ferrytu pitytko-
wego. Wyniki zawarte w tabeli 7 mogg by¢ wskazoéwka,
w doborze parametréw obrébki cieplnej (ausferrytyzo-
wania), pod katem uzyskania wymaganych gatunkéw
zeliwa ADI.

Podsumowanie

Na podstawie badan

stwierdzono:

1. Przeprowadzenie prawidtowego procesu obrobki
cieplnej stali lub Zzeliwa wymaga gruntownej
wiedzy o zjawiskach rozkfadu austenitu w czasie
zaréwno ciggtego (anizotermicznego) chto-
dzenia, jak réwniez chtodzenia w statej tempera-
turze (izotermicznego). Danych tych dostarczajg
w praktyce wykresy przemian fazowych wykre-
Slane w uktadzie wspoirzednych: temperatura
— czas.

2. Wykresy CTP byly podstawg do opracowanie
technologii zeliwa ADI, ktére — w zastosowaniu
na odlewy — zrobito Swiatowg kariere i w dalszym
ciggu dynamicznie sie rozwija.

3. Opracowane w niniejszej pracy wykresy CTP-1
i CTP -3 pozwolity na bardzo doktadne ustalenie
catego procesu hartowania z przemiang izoter-
miczng w odpowiednim zakresie temperatury
i czasu, zapewniajgcego uzyskanie zatozonych
gatunkow zeliwa ADI z dodatkami stopowymi
Ni i Cu oraz odpowiednich wtasciwosci mecha-
nicznych spetniajgcych wymagania normy
EN-PN 1564.

4. Mikrostruktura poszczegélnych gatunkéw zeliwa
ADI rézni sie wielkoscig i ksztattem igiet ferrytu
ptytkowego oraz udziatem austenitu.

5. Mozna stwierdzi¢, ze cele pracy zostaty zrealizo-
wane, jednak uzyskane wyniki sg istotne jedynie
dla zeliwa sferoidalnego badanego w pracy.

6. W Swiecie prowadzone sg intensywne badania
nad rozwojem zeliwa o strukturze ausferrytycznej:

— z rozng postacig grafitu: sferoidalny, wermi-
kularny, ptatkowy,

— zréznymi dodatkami stopowymi: Mn, Ni, Cu,
Mo, B, V.

przeprowadzonych

The data in Table 7 indicate that the achieved
values of mechanical properties are by rule higher
than the ones required by the standard. Special atten-
tion should be paid to high elongation and strength of
cast iron type 800-8.

The microstructure of particular types of cast iron
proves their mechanical properties, that is, the higher
the strength and hardness, the finer the precipitations
of idiomorphic ferrite and lower the content of austenite
in the cast iron matrix. Vice versa, high elongation is
achieved thanks to a higher share of austenite and
thicker precipitations of idiomorphic ferrite. The results
specified in Table 7 may be a hint for the selection of
parameters for heat treatment (austempering), having
in mind the production of the required types of ADI.

Summary

On the basis of the conducted research it was
stated that:

1. The correct course of heat treatment of steel or
cast iron requires comprehensive knowledge
about the phenomena of austenite decompo-
sition during both continuous (anisothermal)
cooling, and cooling at a constant temperature
(isothermal). In practice, such data are provided
by diagrams of phase transformations in the
system of coordinates: temperature — time.

2. TTT diagrams were the ground to develop ADI
technology, which — utilised for casts — is world
renowned and continues its development.

3. TTT-1 and CCT-3 diagrams drawn up in the
present paper allowed very precise determina-
tion of the whole process of quenching with the
isothermal transformation in a correct range of
temperature and time, which enables to achieve
the assumed types of ADI with alloying addi-
tions Ni and Cu and proper mechanical proper-
ties which meet the requirements of the standard
EN-PN 1564.

4. The microstructure of particular types of ADI
differs in size and shape of idiomorphic ferrite
needles and the share of austenite.

5. It can be claimed that the aims of the research
were fulfilled, however the achieved results are
significant only for ductile cast iron researched
in this study.

6. All over the world there is intensive research to
develop cast iron with the ausferritic structure:

— with different forms of graphite: ductile,
vermicular, flake,

— with different alloying additions: Mn, Ni, Cu,
Mo, B, V.
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7. We wszystkich tych odmianach zeliwa podstawg
jest znajomos¢ wykresow CTP.
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