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Zbadano ilosciowo wptyw sktadnikéw strukturalnych osnowy bainitycznego sferoidalnego
zeliwa (Austempered Ductile Iron-ADI) na jego wilasno$ci mechaniczne. R6zng strukture
badanego zeliwa (niestopowego jak 1 stopowego) otrzymywano podczas hartowania
izotermicznego w zakresie temp. 400° do 250°C. Zawarto$é nieprzemienionego austenitu
zeliwa ADI korelowano z jego wlasnoSciami mechanicznymi, wyznaczonymi w probie
statycznego rozciagania, udarnosci i twardosci.

1. WPROWADZENIE

Do najczegsciej stosowanych ~w  technice materialéw odlewniczych, nalezy

wysokojakosciowe zeliwo sferoidalne. Spowodowane jest to faktem, ze jego wlasnosci
mechaniczne sa zblizone do stali NSPW (a niekiedy je przewyzszaja), natomiast koszt
wytworzenia odlewu jest przewaznie znacznie nizszy od analogicznego detalu ze stali. Zakres
stosowalnosci zeliwa sferoidalnego poszerza wprowadzenie do niego dodatkéw stopowych
wzglednie zastosowane obrobki cieplnej. Wplyw w/w czynnikbw na wlasnosci
wysokojakosciowego zeliwa sferoidalnego w wigkszosci przypadkéw zwiazany jest z
procesem grafityzacji i1 rodzajem osnowy metalowej (SciSle powiazanej ze stopniem
rozdrobnienia produktéw przemiany austenitu).
Zastosowanie do omawianego zeliwa zabiegu w postaci izotermicznego hartowania,
umozliwia znaczny wzrost jego wlasnosci wytrzymatosciowych (w ekstremalnym przypadku
blisko trzykrotny), przy zachowaniu niezbgdnej ciagliwosci [1,2]. Wzmiankowany efekt
uzyskuje si¢ gléwnie dzigki obecnos$ci w osnowie bainitu (z pewna iloscia martenzytu) oraz
nieprzemienionego austenitu. Szczegllna rol¢ w omawianym przypadku odgrywa austenit
nieprzemieniony (ktérego zawarto$¢, w zaleznosci od warunkéw hartowania moze zmieniac
si¢ w granicach od 10 — 50 %)[2]. Obecnos¢ w osnowie bainitycznego zeliwa sferoidalnego
(ADI) nieprzemienionego austenitu stwarza mozliwo$¢ optymalizowania jego wlasnosci
mechanicznych.

Celem niniejszej pracy bylo poznanie roli austenitu nieprzemienionego w ksztalttowaniu
wlasnosci mechanicznych bainitycznego zeliwa sferoidalnego zaréwno niestopowego jak i
stopowego.
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2. METODYKA BADAN

Do badan wuzyto dwoch gatunkéw sferoidalnego zZeliwa: niestopowe (600-3;
wyprodukowane w Odlewni Zeliwa EE S.A. Zawiercie) oraz stopowe (700-2; odlane w
Przemystowym Instytucie Odlewnictwa w Krakowie). Oba gatunki zeliwa odlane zostaly w
postaci wlewkow prébnych YII, ktérych sktad chemiczny zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Sktad chemiczny badanego zeliwa w % masowych.
Sktad chemiczny [%]
C Si Mn S P Mg Ni Cu
niestopowe | 3,70 2,78 0,122 0,01 0,045 0,042
stopowe 3,60 2,50 0,30 0,01 0,006 0,05 1,50 0,70

Rodzaj

Dla badanego zeliwa zastosowano nastepujace parametry OC: austenityzowanie 900 °C /2h
oraz hartowanie izotermiczne w temp.: 2500, 3000, 350° 1 400°C przez okres 2h. Po tym czasie
probki schtadzano w oleju. Proces izotermiocznego hartowania prowadzono w kapieli solnej z
doktadnoscig + 2°C.

Ilosciowa oceng sktadnikéw strukturalnych osnowy badanego zeliwa, po kazdym
wariancie OC, przeprowadzono przy wykorzystaniu skaningowych mikrofotografii,
wykonanych przy powigkszeniu 5000x. Przykladowe mikrostruktury osnowy zeliwa
odpowiadajace skrajnym przypadkom morfologii tzn. bainitowi goérnemu 1 dolnemu,
odpowiednio przedstawiono na Rys. 1 1 2. Z uwagi na fakt, ze w szeregu przypadkéw ziarna
austenitu — pomimo giebokiego trawienia — nie wykazywaty konturu zamknigtego, uzyskane
mikrofotografie nalezato binaryzowac, a obliczenia nalezato wykonywa¢ na drugim sktadniku
strukturalnym tj. bainicie (z martenzytem) [3]. Do ilosciowych obliczen uzyto metody
komputerowej analizy obrazu, z wykorzystaniem oprogramowania sterologicznego Aphelion.
Prezentowane na Rys. 3 1 4 wyniki obliczen udzialu objgtosSciowego austenitu
nieprzemienionego stanowig srednia warto$¢ z pomiaréw co najmniej 3000 ziarn.

Zgodnie z przyjetym celem w pracy okre§lano podstawowe wilasnosci mechaniczne
badanego zeliwa wyznaczone w probie statycznego rozciagania- na probkach pigciokrotnych
z gtowkami gwintowanymi - (Ro2, Ry, AS 1 Z), pomiary twardosci metoda Rockwella oraz
udarnosci, ktéra wykonano na standardowych prébkach z karbem Charpy V.

3. WYNIKI BADAN

Badane wysokojakosciowe zeliwo sferoidalne niezaleznie od zastosowanej temperatury
hartowania izotermicznego posiada struktur¢ osnowy o dominujacym udziale bainitu z
martenzytem, z r6zng iloscia nieprzemienionego austenitu (Rys.1 i 2). Udziat poszczegdlnych
sktadnikow strukturalnych — bez wzgledu na gatunek zeliwa — jest determinowany
temperatura zabiegu hartowania izotermicznego. Wyzszym temperaturom zabiegu hartowania
izotermicznego zawsze towarzyszy wigksza zawarto$¢ nieprzemienionego austenitu o
pierzastym utozeniu ferrytu (bainit gérny) z nieznaczng ilo$cia martenzytu (Rys. 1.). Wraz z
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obnizeniem temperatury OC wzajemne relacje skladnikéw struktury ulegaja zmianie:
zmniejsza si¢ 1lo$¢ nieprzemienionego austenitu, wzrasta ilos¢ martenzytu oraz ferryt
bainityczny przyjmuje iglasta posta¢ (bainit dolny - Rys. 2.). W przypadku badanego zeliwa
ADI — w zalezno$ci od temperatury OC — zawarto$¢ nieprzemienionego austenitu,bez
wzgledu na rodzaj zeliwa zawiera si¢ od okoto 18% do 40%.

2 um
Rys. 1. Struktura zZeliwa Rys. 2. Struktura Zeliwa
niestopowego ADI; hartowanie niestopowego ADI; hartowanie
izotermiczne 400°C — 2h izotermiczne 250°C — 2h

Stwierdzonym zmianom w mikrostrukturze zeliwa ADI towarzyszy istotna zmiana jego
wlasnosci mechanicznych. Niezaleznie od gatunku zeliwa ADI obserwuje si¢ linowa

zaleznos¢ oznaczanych wiasnosci mechanicznych od zawartosci nieprzemienionego austenitu
(Rys. 314).
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Rys. 3. Zalezno$¢ badanych wtasnosci mechanicznych niestopowego zeliwa ADI od
ilo$ci nieprzemienionego austenitu
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Rys. 4. Zalezno$¢ badanych wtasnosci mechanicznych stopowego zeliwa ADI od ilosci

nieprzemienionego austenitu

4. PODSUMOWANIE

W sSwietle przeprowadzonych kompleksowych badan i1 uzyskanych wynikéw, mozna
stwierdzi¢, ze w efekcie odpowiednio przeprowadzonej OC mozna uzyska¢ strukture
(bainityczno - austenityczna) osnowy zeliwa ADI z géry okreslong iloScia nieprzemienionego

austenitu, majaca wplyw na jego wtasnosci mechaniczne.
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