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1. wsTep

Rozwdj krajowego przemystu budowy maszyn i urzadzen technicznych
wymaga stosowania w coraz szerszym zakresie wysokojakoSciowych gatun-
kow zeliwa, do ktérych w pierwszym rzedzie nalezy zaliczy¢ zeliwo sfe-
roidalne. Wzrastajagcy udziat wysokojako$ciowych gatunkéw tego tworzy-
wa w Swiatowej produkcji odlewéw jest wynikiem wysokich wiasnosci wy-
trzymato$ciowych oraz korzystnych wtasciwoséci fizycznych,chemicznych i
technologicznych [i - 3j* Szerokie zastosowanie zeliwa sferoidalnego
wynika takze ze wzgledow natury ekonomicznej [4 - 5]. Wrozwoju tech-
nologii produkcji zeliwa sferoidalnego donioste znaczenie posiada za-
gadnienie podwyzszenia witasnosci odlewéw na drodze obrdbki cieplnej.
Dlatego tez w wiekszosci przodujagcych zaktadéw przemystowych obrobka
cieplna zeliwa sferoidalnego, podobnie jak i stali, staje sie obowig-
zujagcym elementem sktadowym technologii otrzymywania jako$ciowych od-
lewow.

Prawidtowe opracowanie schematéw obrobki cieplnej zeliwa sferoidal-
nego uwarunkowane jest przede wszystkim doktadng znajomos$cig tempera-
tur przemiany (.rys. 1). Przedstawiona praca ma na celu umozliwie-
nie doktadnego wyznaczenia temperatur przemiany A* w zeliwach sfe-
roidalnych. Rozwigzanie tego zagadnienia umozliwi prawidtowe wykorzy-
stanie zeliwa aferoidalnego oraz szersze niz dotychczas zastosowanie

tego nowoczesnego tworzywa konstrukcyjnego.



Rys. 1. Schematy obrébki cieplnej Zzeliwa sferoidalnego [6 - 12]
a) 1 - hartowanie, 2 - hartowanie z przemiang izotermiczng, 3 - norma-
lizowanie, b) 1 - odpuszczanie, 2 - wyzarzanie odprezajace, ¢) 1- wy-
zarzanie grafityzujgce jednostopniowe, d) 1 - wyzarzanie grafityzujgce
dwustopniowe, 2 - wyzarzanie grafityzujace metodg kontrolowanego chto-
dzenia, Tgr - poczatek grafityzacji zeliwa



2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

2.1. Wykresy réwnowagi faz

Krystalizacja w stanie staltym wywotana jest tym, ze nowy ukiad jest

w danych warunkach bardziej stabilny, tj. ma mniejszy zaséb energii.
Stan energetyczny ukitadu ztozonego z wielkiej liczby objetych ruchem
cieplnym czastek okres$la funkcja termodynamiczna P, zwana energia swo-
bodna.
Energia swobodna F = U- TS, gdzie U oznacza energie wewnetrzng ukta-
du, T - temperature bezwzgledng, S - entropie. Im wieksza energia swo-
bodna uktadu, tym mniejsza jest jego trwatos$¢ i jesli to tylko jest mo-
zliwe, to wuktadzie zajdg takie zmiany, by w nowym stanie energia u-
ktadu byta mniejsza. Aby krystalizacja mogta sie rozpocza¢, niezbedne
jest, by proces ten odpowiadal pod wzgledem termodynamicznym uktadowi
i aby towarzyszyto mu zmniejszenie sie energii swobodnej uktadu.

W okreslonych warunkach, atomy ja-
kiego$ pierwiastka mogg utworzy¢ je-
dynie taki typ sieci, ktéra bedzie po-
siadata najmniejszg energie swobodna.
Na tym prawie opiera sie zjawisko alo
tropii. Przemiana jednej odmiany alo-
tropowej w drugg podczas nagrzewania
zwigzana jest z pochlanianiem ciepta
i przebiega przy statej temperaturze.
Ozas Podczas chtodzenia nastepuje wydziela-

nie sie ciepta przemiany,teoretycznie
Rys. 2. Krzywe chtodzenia i

nagrzewania metalu podlega- ) ) o
jacego przemianie alotropo- nagrzewaniu, wrzeczywisto$ci jednak

wej

przy tej samej temperaturze co i przy

przy temperaturze nieco nizszej, a to

na skutek przechtodzenia [rys. 2).



Przemiana Al w stopach Zzelaza z weglem zwigzana jest bezpoS$rednio z
przemiang alotropowg Pe”» Fey.
Czyste zelazo ma dwie temperatury przemian alotropowych: 910 i 1400°C
(rys. 3). Ponizej 910°C zelazo istnieje w odmianiecc, a przy 910°C siec
regularna przestrzennie centrowana Fe”, przemienia sie w sie¢ regular-
ng Sciennie centrowang Fey, ktédra przy 1400°C przeksztatca sie ponow-
nie w sie¢ regularng przestrzennie centrowang. Przemianie®-«-OCtowarzy-
szy zmniejszenie sie liczby koordynacyj-
nej z 12 do 8 oraz zwiekszenie objetosci
0 1%. Nalezy tu zaznaczy¢, ze naprezenia
strukturalne wywotane zwiekszeniem sie
objetosci zelaza sg znaczne i majg w
praktyce duze znaczenie.

Praktycznie przemiana zaczyna sie przy
okreSlonym przechtodzeniu lub przegrza-
niu w stosunku do teoretycznej tempera-
tury krystalizacji (rys. 4). Zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 4 prze-

grzanie lub przechtodzenie uktadu jest

Temperatura, °C tym wieksze, im wieksza jest szybko$é na-

Rys. 3. Zalezno$¢ energii grzewania lub chtodzenia, przy czym

swobo_dnej_ Oq temperatury sktonno$¢ do przechtodzenia jest wieksza
dla siecioci w zelazie

03] niz do przegrzania. W warunkach rzeczy-

wistych przemiana przebiega w kazdym u-
ktadzie w pewnym zakresie temperatur. Wrazie wiekszej szybkos$ci na-
grzewania lub chtodzenia zakres ten odpowiednio sie zwieksza.

Nowe odmiany alotropowe powstajg przez tworzenie sie zarodkow i
wzrost krysztatow analogicznie do krystalizacji ze stanu ciektego. Po-
dana przez Tammanna zalezno$¢ szybkos$ci krystalizacji i liczby zarod-
kéw krystalizacji od przechtodzenia (rys. 5) wystepuje nawet w tymprcsy-
padku wyrazniej, niz w odniesieniu do krystalizacji pierwotnej. Na pro-
ces zarodkowania wptywa rowniez przegrzanie. Wzrost przegrzania zwigk-
sza réznice energii fazy powstatej i zanikajacej, przyspieszajac tym

samym przemiane 00 -



Szybko$¢ nagrzewania Szybkos¢ nagrzewania
lub chtodzenia lub chtodzenia

Rys. 4. Wplyw szybkos$ci nagrzewania lub chtodzenia na temperatury prze-
miany alotropowej 05]

a - dla uktadu majacego liczbe stopni swobody réwng zero, b - dla ukta-
du o liczbie stopni swobody réownej jeden Ilub dwa

Zeliwo oprocz wegla zawiera szereg
innych pierwiastkow wystepujagcych
jako skitadniki stopowe i zanieczy-
szczenia. Z pierwiastkéw tych domi-
nujace znaczenie posiada krzem kt6-
ry w sposéb zasadniczy wplywa na
strukture tego typu stopéw zelaza

t oraz na ich wtasnosci. Z tego tez
" 's  stopien przechtodzenia p, °C wzgledu zeliwo nalezy rozpatrywaé

Rys. 5* Szybko$¢ wzrostu kry- jako wielosktadnikowy stop zelaza z

sztatow (s.k) i liczba zarod- Lo Lo ——

kéw krystalizacji (1.z] w za- weglem, krzemem i innymi pierwiast

leznos$ci od stopnia przechto- kami. Jakkolwiek do analizy sktad-
dzenia

nikéw strukturalnych zeliwa wystar-
cza wykres dwusktadnikowy  zelazo-
wegiel, to do $ledzenia zaréwno stanu réwnowagi poszczegdlnych faz jak
i przemian fazowych niezbedny staje sie juz co najmniej wykres troj-
sktadnikowy zelazo - wegiel - krzem M . Podobnie jak dla uktadu pod-
wojnego  zelazo - wegiel, dla uktadu potréjnego z krzemem istniejg dwie
odmiany wykresu réownowagi5 stabilny i niestabilny (rys. 6,7). Odmiana
stabilna ukfadu charakteryzuje sie wystepowaniem wegla w stanie wolnym,

natomiast metastabilna w stanie zwigzanym. Ogolnie biorgc, w uKladzie



stabilnym linie przemian przebiegajg w wyzszych temperaturach niz w
uktadzie metastabilnym. Wiaze sie z tym wyzsza temperatura punktéw S,
E oraz C. Punkty te znajdujg sie przy tym przy nieco mniejszych zawar-
tosciach wegla«Réwniez, wiekszo$¢ pierwiastkow stopowych przesuwa punk-*

ty S i E wykresu na lewo, tj. w kierunku mniejszych zawartosci wegla

(rys. 8).

Wegiel, %
Rys. 6. Uktad Pe - C- Si przy zawartoséci 2,4% Si 06]

Zawartos¢ wegla, %

Rys. 7« Uktad Pe - Pe”C - Si przy zawartos$ci 2,5% Si [17]
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Wopraktyce przy krystalizacji stopéw technicznych zachodzi bardzo
czesto naktadanie sie obu odmian uktadu, to znaczy wystepujg obok sie-
bie zaré6wno struktury uktadu stabilnego, jak i metastabilnego. Typo-
wym przyktadem sa tutaj zeliwa szare, gdzie z reguty krystalizacja pier-
wotna przebiega w uktadzie stabilnym, natomiast wtérna w metastabil-

nym. Pierwiastki stopowe wchodzgce w sktad niestopowych zeliw sfero-

- — m
CANwW B

c, %

8. Wphyw pierwiastkdw stopowych na potozenie punktow S i E wykre-
su Pe - C

Rys.

idalnych moga rozpuszcza¢ sie w roztworach zelaza oraz weglikach. Roz-
dzielajg sie one wiec miedzy te dwie fazy (faza weglikowa i roztwory

state OCy) w okreslonym stosunku, zaleznym przede wszystkim od zawar-

tos$ci pierwiastka stopowego i wegla 08 - 27] . Rozkilad pierwiastkow sto
powych pomiedzy sktadniki strukturalne osnowy zeliwa sferoidalnego po-
kazano na rys. 9« Przebieg krzywych wykazuje, iz rozpuszczalno$¢ man-
ganu i chromu w perlicie i weglikach jest najwieksza. Natomiast krzem
rozpuszcza sie przede wszystkim w ferrycie.

W szystkie pierwiastki rozpuszczajgce sie w zelazie, wplywajg na za-
kres istnienia odmian alotropowych zelaza (rys. 10). Wiekszo$¢ pier-
wiastkow albo podwyzsza temperature An i obniza temperature Al»j - wsku-
tek czego rozszerza sie obszar istnienia odmiany y (rys. 10a) - albo

tez obniza temperature A4 a podwyzsza A zawezajac obszar istnienia

11]"’
odmiany y (rys. 10b). Wykresy na rys. 10 dajg jedynie schemat klasyfi-

kacyjny wptywu réznych pierwiastkéw stopowych na przemiany alotropowe

1



Rys. . Zawarto$¢ pierwiastkéw stopowych w sktadnikach strukturalnych
zeliwa sferoidalnego \27]
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zelaza w jego stopach podwodjnych z réznymi pierwiastkami. Wcelu do-
ktadnego wyjasnienia wplywu okreslonego pierwiastka stopowego na prze-
miany alotropowe zelaza w zeliwie nalezatoby rozpatrywaé odpowiednie

uktady potrojne.

a) b)

Rys. 10. Schemat wykreséw rownowagi uktadow zelazo - pierwiastek sto-

powy
Rozpatrujac wplyw pierwiastkéw stopowych na proces tworzenia sie
sktadnikow strukturalnych zeliw wygodnie jest postugiwaé sie izoter-

micznymi przekrojami uktadéw rownowagi 01»12]. Przy pomocy  wykresow
izotermicznych mozna wyznaczy¢ zakres temperatur przemiany Al»  skiad
chemiczny austenitu oraz okres$li¢ kierunek zmiany koncentracji pier-
wiastkow stopowych na miedzyfazowej powierzchni rozdzialu w procesie
wzrostu nowej fazy @eD* Przy réwnowadze austenitu z grafitem, wszyst-
kie pierwiastki skoncentrowane sg w austenicie. Zwiekszenie zawartosci
pierwiastkdw stopowych, szczegdlnie takich,jak: krzem, aluminium, ni-
kiel, ktore zwykle sprzyjajg grafityzacji, bedzie zmniejszaé réwnowaz-
ng zawarto$¢ wegla w austenicie, tj. bedzie przesuwaé¢ linie réwnowagi
a, ,w lewg strone (rys. 1la). Analogiczny wpltyw wykazujg i inne pier-
wiastki stopowe tylko stopienn przesuniecia linii rownowagi cy_*.g bi-
dzie w tych przypadkach znacznie mniejszy.

Warunki réwnowagi trzech faz okresla tréjkat konod, ktérego katy od-
powiadajg réwnowaznym sktadom tych faz przy danej temperaturze. Réwno-
wage trzech faz: austenitu z ferrytem i grafitem mozna zaobserwowaé w

eutektoidalnym zakresie stabilnego uktadu potréjnego zelazo - wegiel -

13



pierwiastek stopowy (rys. 1lb i c ). Istotne znaczenie przy utozeniu sie

trojkata konod bedzie mie¢ wplyw pierwiastka stopowego na temperatury

przemianyccst®. Wstopach potréjnych zelazo - wegiel - pierwiastek sto-

Zawartosé wegla, %

Rys* 11. lzotermiczne prze-
kroje potrojnego uktadu row-
nowagi przechodzgce przez
obszar réwnowagi dwu faz:
austenitu i grafitu (a) i ob-
szar réwnowagi trzech faz:
austenitu, ferrytu i grafi-
tu, kiedy pierwiastek sto-
powy obniza temperatury prze-
mianycCst*b) i podwyzsza
t emperatury przemiany OCi*Y
(c) [283

powy réwnowage trzech faz: austenitu
z ferrytem i weglikiem (K) mozna za-
obserwowaé w zakresie eutektoidal-
nym uktadu metastabilnego (rys. 12).
Jesli pierwiastek stopowy obniza eu-
tektoidalny zakres temperatur to tréj-
kat koncentracji potozony jest tak,
ze zawarto$¢ pierwiastka stopowego w
austenicie jest zawsze wyzsza niz w
ferrycie (rys. 12a i b).Przy obecno-
§ci pierwiastka stopowego podwyzsza-
jacego eutektoidalny zakres tempera-
tur zawarto$¢ tego pierwiastka wfer-
rycie jest zawsze wyzsza niz w auste-
nicie (rys. 12c i d). Podane wykre-
sy pomagajg okresli¢ charakter zmia-
ny sktadu skitadnikow strukturalnych
przy zatozeniu, ze w kazdej tempera-
turze powstaje w stopie stan bliski
rbwnowagi. Przemiana Al przy grzaniu
lub chtodzeniu z réznymi predkoscia-
mi zachodzi drogg tworzenia sie po-
czatkowo nierownowaznych wedtug skta-
du faz. Omawiane zaleznos$ci sg bez-

wzglednie stuszne dla koncowych etapow przemiany, kiedy badany  uktad

zbliza sie do stanu réwnowagi.

14



Zawartos¢ wegla, %

Rys. 12. lzotermiczne przekroje potréjnego uktadu réwnowagi przechodza-
ce przez obszar réwnowagi trzech faz: ferrytu, weglika i austenitu

a - pierwiastek stopowy nie tworzacy weglikdw i obnizajagcy temperatury
przemianyectjf, b - pierwiastek stopowy weglikotworczy i obnizajacy tem-
peratury przemiany«sr}l c - pierwiastek stopowy nie tworzacy weglikéw
i podwyzszajacy temperatury przemianycMr”, d - pierwiastek stopowy we-
glikotworczy i podwyzszajacy temperatury przemianyocsffy

2.2. Przemiana w stali i zeliwie

Wpublikacjach na temat wptywu sktadu chemicznego oraz szybkoSsci
grzania lub chtodzenia na przemiane najcze$ciej spotkadé mozna anali-
ze tego zagadnienia w odniesieniu do stali. Poniewaz istnieje daleko
idgce podobienstwo tego zagadnienia w stali i w zeliwie,omawiano je za-
rowno na przyktadzie stali jak i zeliwa.

Przemiana Al polega na przemianie perlitu w austenit przy grzaniu
lub austenitu w struktury perlityczne przy chtodzeniu. Przemiana A
jest wynikiem tego, ze wskutek zmiany temperatury, jeden stan staje sie
mniej trwaly w sensie tennodynamicznym niz drugi (rys. 13). Wczystym
zelazie przemiana Fe~-~-Fey zachodzi w temperaturze 910°C.W stopach
zelaza z weglem ziarna ferrytu w perlicie sg w kontakcie z cementytem

i ta mieszanina przemienia sie wFe® wtemperaturze 723°C. Przemiana

15



ta jest mozliwa w tak niskiej temperaturze dzieki kontaktowi z cemen-

tytem i

Temperatura

Rys. 13. Zmiana energii swobod-
nej austenitu (F ), martenzytu
(FN] i perlitu (Fr-J w zalezno-

§ci od temperatury (schemat)

energii ifluktuacjasktadu

rodek nowej fazy.Jezeli

zostanie dostarczona wwynikufluktuacji energia

krytycznej orazwwynikufluktuacji

chemicznego, w wyniku czego

do jakiego$ miejsca na miedzyfazowej

zachodzi na powierzchni ptytek ferryt - cementyt. Jezeli zatem

przemiana Fe®—»-Fe,y w perlicie mo-
ze zachodzi¢ w temperaturze niz-
szej niz 910°C dzieki

miedzyfazowej powierzchni ferryt -

istnieniu
cementyt, to zarodkowanie musi od-
bywaé sie wtasnie na tej powierz-
chni. Poniewaz powierzchnia styku
ferryt - cementyt wperlicie® jest

bardzo duza (2000 - 10000 —j) pow-
mm

stawanie zarodkow austenitu jest

utatwione [i5]. Jak wspomniano,
przemiana Al zaczyna Sie poprzez
zarodkowanie, a nastepnie rozrost
utworzonych zarodkéw.Procesowi za-
rodkowania towarzyszy fluktuacja

powstaje za-

granicy
wieksza od energii
koncentracji miejsce to posiada

odpowiedni sktad chemiczny, wowczas sg warunki do powstania zarodka no-

wej fazy.

Rys. 14. Potozenie b
getycznej Q

6

Przemiana austenitu w perlit
(w uktadzie zelazo - wegiel) moze
zaj$é tylko w temperaturze niz-
szej niz 723°C, kiedy PA> Pp,
a przemiana perlitu w austenit mo-
ze zaj$¢ tylko w temperaturze wyz-
szej niz 723°C, kiedy P~> PA (rys.
13)* Jednakze sama tylko réznica
energii swobodnej nie wystarcza
aby atomy mogty przej$s¢ w nowe po-

fozenie. Muszg one pokonaé barie-



re energetyczng Q o wiekszej energii swobodnej (rys. 14). Aby atomy
mogty pokonaé¢ te bariere, muszg otrzyma¢ dodatkowo pewng dawke energii,
najczesciej cieplnej. Zarodkami nowej fazy moga by¢é czastki posiadaja-
ce energie rowng lub wiekszg od bariery energetycznej Q,energie te o-
trzymuje zarodek w wyniku fluktuacji. 0 wielkosci energii Q méwi e-
nergia zarodkowania. Oprocz energii, na proces zarodkowania nowej fa-
zy wplywa rowniez fluktuacja koncentracji. Aby mogly powsta¢ zarodki
nowej fazy, musza one posiada¢ sktad chemiczny odpowiadajagcy nowej fa-
zie uzyskany droga fluktuacji.

Powstate zarodki zwiekszaja swoje wymiary w wyniku dyfuzji. Proces
dyfuzyjnego wzrostu nowej fazy przebiega w wyniku dyfuzyjnego ruchu
granic faz {30). We wszystkich przypadkach dyfuzyjnego przemieszczania
sie granic rozdziatu, przemiana jednej fazy w drugg rozwija sie na gra-
nicy rozdziatu fazy powstatej i zanikajgcej. Pojawiajgce sie kryszta-
ty nowej fazy posiadajg mniejszg energie swobodng od energii swobodnej
fazy zanikajgcej, ale pojawienie sie tych krysztatdw prowadzi do pow-
stania nowej powierzchni rozdziatu, ktédra zwieksza energie swobodng no-
wej fazy. Tak wiec, zmiana energii swobodnej przy powstawaniu i wzro-
§cie zarodkéw nowej fazy stanowi réznice pomiedzy zmniejszeniem ener-

gii w wyniku pojawienia sie obszaréw 0
mniejszej energii swobodnej a zwiekszeniem
energii w wyniku pojawienia sie nowych gra-
nic rozdziatu Qisf). Wmiare wzrostu nowej
fazy obie energie rosng, jak pokazano na
rys. 15*

Powstawanie pierwszych zarodkéw odbywa
sie w wyniku fluktuacji energii i koncen-
tracji. Szybkos$¢ zarodkowania (liczba za-
rodkéw 1.z. - rys. 16) w przypadku prze-

Rys. 15» Rozkiad energii ohtodzenia zalezy od energii zarodkowania
swobodnej p;))\//vstajacej fa- (krzywa B) i od wspotczynnika dyfuzji (krzy-
1 - energia swobodna no- wa A), ktoéry zmniejsza sie wraz z przechto-
wych granic rozdziatu,2- . . . » .

suma wplywéw 1 i 3, 3 - dzeniem £29]+ Ogoélna szybkos$é przemiany
energia swobodna powsta- (krzywa ¢ - rys. 17) zalezy od liczby za-

tych objetos$ci nowej fa-

Zy. r - promien zarodka rodkdw krystalizacji (krzywa a) i liniowej



szybkos$ci krystalizacji (krzywa b). Kinetyka przemiany dyfuzyjnej au-
stenitu zaleze¢ bedzie réwniez od rodzaju atmosfery 31, 63]. wymie-
niona zalezno$¢ zwigzana jest ze zmiana stezenia wakanséw w warstwie
powierzchniowej, co wplywa na szybko$¢ migracji atoméw osnowy podczas

przemiany eutektoidalnej.

Rys. 16. Wplyw przechtodzenia Rys. 17« Wplyw przechtodzenia
na .energie zarodkowania i dy- na szybko$¢ przemiany p 91
fuzje

2.2.1. Przemiana A .

Pierwsze zarodki austenitu powstajg gtéwnie w miejscach zetkniecia
ferrytu i cementytu. Przy braku czgstek cementytu zarodki austenitu two*-
rzg sie na granicach i stykach ziarn ferrytu, a takze w czgstkach sty-
ku z obcymi wtrgceniami. Liczba zarodkow austenitu zalezy w pierwszym
rzedzie od zawarto$ci wegla w stali, stopnia dyspersji cementytu w
strukturze wyjsciowej i od temperatury nagrzania. Przy jednakowej tem-
peraturze nagrzania, czym wyzsza zawarto$¢ wegla i czym bardziej dys-
persyjny cementyt, tym wiecej tworzy sie zarodkéw austenitu. Im wyzsza
temperatura nagrzania (przy pozostatych warunkach jednakowych),tym in-
tensywniej przebiega proces tworzenia zarodkow austenitu.

Jes$li powstajacy zarodek austenitu rozprzestrzenia sie w miejscu
styku ferrytu i cementytu, to po jego utworzeniu, zamiast jednej wczes-

niej wystepujacej powierzchni rozdziatu faz ferryt - cementyt, bedg w™
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stepowaty dwie po-ierzchnie przylegania: ferryt - austenit i austenit
- cementyt (weglik). Koncentracje wegla po obu stronach kazdej grani-

cy rozdziatu mozna okred$li¢ zgodnie z ukfadem rownowagi (rys. 18).

c<x~1 @Tw a-*a Cy—w
Zawartos¢ wegla, %

Rys. 18. Cze$¢ wykresu uktadu réwnowagi zelazo - wegiel

Dzieki réznicy koncentracji wegla w austenicie na réznoimiennych gra-
nicach rozdziatu, zachodzi dyfuzja dazaca do wyréwnania sktadu auste-
nitu. Jes$li proces ten przebiega w statej temperaturze, to dla pod-
trzymania réwnowaznych przygranicznych sktadéw, granica rozdziatu au?-
stenit - cementyt bedzie sie przemieszcza¢ w strone cementytu,a gra-
nica rozdziatu austenit y ferryt w strone ferrytu. Szybko$¢ wzrostu

austenitu okreslona jest réwnaniem

to znaczy wartoscig wspoétczynnika dyfuzji wegla w austenicie, réznicg
przygranicznych skitadéow na odpowiadajgcej granicy rozdziatu i wielko-
§cig gradientu koncentracji, pod wptywem ktorego wegiel dyfunduje w

austenicie. Ostatnia wielko$¢ jest wprost proporcjonalna do rdznicy
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przygranicznych koncentracji wegla w austenicie i odwrotnie proporcjo-
nalna do odlegtos$ci, na ktérej powinna przebiega¢ dyfuzja. Wtedy szyb-
ko$¢ wzrostu czgstki austenitu wyniesie:

Ac V* * + Ac

gdzie: x jest wielkoscig czgstki austenitu.
Rozwéj czastki austenitu jest uwarunkowany procesem dyfuzji  wegla w
austenicie. Jednakze na granicy rozdziatu ferryt - austenit roznica
przygranicznych koncentracji wegla jest znacznie mniejsza niz na gra-
nicy rozdziatu austenit - cementyt. Dlatego szybko$¢ wzrostu czagstki
austenitu w kierunku ferrytu jest znacznie wieksza niz w kierunku ce-
mentytu. Czastki austenitu mogag rozwijac sie nie tylko pod wplywem dyfuzji
wegla w austenicie. Wszeregu przypadkach istotne znaczenie moga mieé
procesy dyfuzyjne zachodzace w ferrycie. Zawarto$¢ wegla w ferrycie
znajdujagcym sie na granicy rozdz_ir?lu z austenitem w temperaturze T..
(rys. 18) powinna by¢ réwna CiV,_v , a koncentracja wegla w tymze fer-
rycie na granicy rozdziatu z cemerYtytem bedzie wynosita ¢ mi Za~
chodzgca w wyniku tego dyfuzja dazy do wyréwnania sktadu ferrytu w ca-
miej objetosci i ma tendencje zwiekszenia zawartoSci wegla w ferrycie
na granicy rozdziatu z austenitem i do zmniejszenia zawartosci wegla
na granicy rozdziatu z cementytem. Prowadzi to do przesuniecia granicy
rozdziatu ferryt - austenit w strone ferrytu, a na granicy rozdziatu
ferryt - cementyt w strone cementytu. Innymi stowy dyfuzja zachodzgca
w ferrycie powinna sprzyja¢ z jednej strony jeszcze wiekszej intensyw-
nos$ci wzrostu czastki austenitu w kierunku ferrytu a z drugiej strony
rozpuszczaniu w ferrycie blizej lezacych weglikow, wokét ktérych  je-
szcze nie zaczat powstawaé austenit.

Jesli w miejsce cementytu, lub wraz z nim, struktura wyjsciowa za-
wiera grafit, to proces powstawania austenitu bedzie rozwijaé sie po-
dobnie, tylko sktad czgstki austenitu przylegajgcej do grafitu bedzie

okres$lony potozeniem linii E' s’, a na granicy rozdziatu grafit - au-

stenit bedzie wystepowat spadek koncentracji Cgjw”"- "-«»Gr* Ogoélne
prawidtowosci dyfuzyjnego powstawania austenitu w stalach weglowych po-
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winny by¢é stuszne w przypadku nagrzania stali stopowych powyzej tempe-
ratur zakresu eutektoidalnego. Jednakze pod wplywem pierwiastkéw sto-
powych zmieniajg sie warunki réwnowagi faz co wywiera¢ bedzie okreslo-
ny wplyw na proces tworzenia sie austenitu. Mozliwo$¢ jednoczesnej dy-
fuzji wegla» zelaza i pierwiastka stopowego, a takze mozliwo$é zmiany
przygranicznych koncentracji faz na powierzchniach rozdziatu kompliku-
je proces dyfuzyjnego powstawania austenitu w stalach stopowych i u-
trudnia analize tego procesu.

Wprocesie powstawania austenitu istnieje okres inkubacji,ktéory za-
lezy od sktadu chemicznego, struktury wyjsciowej oraz od temperatury.
Przy ustalonym sktadzie chemicznym i strukturze wyjsciowej wzrost tem-
peratury powoduje skrécenie czasu inkubacji. Na rys. 19 przedstawiono
wykresy izotermicznego tworzenia sie austenitu w zeliwie sferoidalnym,
zawierajdcym 1,74% Si (linia ciggta), 1,68% Si (linia kreska - kropka;
oraz 1,65% Si (linia kreska - kreska).

Rys. 19« Wykresy izotermicznego tworzenia austenitu w zeliwach sfero-
idalnych

Ilo$¢é austenitu w zeliwie zawierajagcym 1,74% Si (1-1%, 2-10%,  3-50%,
4-70%, 5-100%), 1,86% Si (6-1%, 7-100%), 1,65% Si (8 - 1%, 9 - 100%)

Wodréznieniu od zeliwa z grafitem platkowym, gdzie rozpuszczanie

sie grafitu zachodzi intensywnie na catej granicy grafit - ferryt,w ze-
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liwie sferoidalnym najbardziej intensywnie rozpuszcza sie grafit na
stykach granic ziarn ferrytu [32]. Szybko$¢ rozpuszczania sie grafitu
rosnie wraz z temperaturg oraz ze zmniejszeniem rozmiaréw sferoidow
grafitu [33]+ Rozpuszczanie sie grafitu sferoidalnego zalezy rowniez
od sktadu chemicznego zeliwa [34 - 36]+ Wzeliwie sferoidalnym, po za-
kohAczeniu przemiany perlitu (.ferrytu,) waustenit, rozpuszczeniu pozo-
statych weglikéw i wyréwnaniu zawarto$ci wegla, austenit ciggle je-
szcze bedzie niejednorodny w sensie roztozenia w nim pierwiastkow sto-
powych. Granice komérek eutektycznych oraz te miejsca, gdzie znajdowa-
ty sie wegliki bedg bogatsze w pierwiastki weglikotwércze a ubozsze w
pierwiastki nie tworzace weglikéw. Dopiero po dtuzszym wyzarzaniu kon-
centracja pierwiastkd6w stopowych w austenicie wyréwnuje sie [19-22,37,
38]. Przedstawiony na rys. 20 schemat izotennicznego tworzenia jedno-
rodnego austenitu w zeliwie sferoidalnym opracowano na podstawie sche-

matu tworzenia austenitu w stali, przedtozonego przez Gulajewa P5]-

Pozpuszczanie pozostotych weglikdw

Ujednorodnienie wg wegla
. Ujednorodnienie wg
pierwiastkow stopowyd

Czas

Rys. 20. Wykres izotermicznego tworzenia austenitu w zeliwie sferoidat-
nym

Na podstawie opisanych wyzej prawidtowos$ci izotermicznego  powsta-
wania austenitu mozna wysnu¢ wnioski o mechanizmie i kinetyce tworze-
nia austenitu podczas ciggtego grzania oraz o wplywie szybkosci grza -

nia na ten proces. Przemiana perlitu waustenit moze przebiega¢ zgod-



nie z wykresem réwnowagi tylko podczas bardzo wolnego nagrzewania.Przy
wszystkich realnych szybkos$ciach grzania przemiana bedzie zachodzi¢ w
pewnym zakresie temperatur, tym wyzszym, im wieksza szybko$¢ grzania.

Perlit przegrzany powyzej temperatury Acl przemienia sie w austenit

z rozng szybkos$cig, zaleznie od stopnia przegrzania (rys. 21). Linie
820 —pnp - — ..,
o 800 - Poczatek przemiany P ™A
780\ ¢
, koniec przemiany P— A
760 \ bCA
J 740 Al
Cat !
1 8
Czas, min.

Rys. 21. Przemiana perlitu w austenit w stali 0,86% C [15]

Rys. 22. Krzywe kinetyki przemia- Rys. 23* Wplyw szybko$ci grza-
ny perlitu w austenit nia na temperatury przemiany
perlitu w austenit

vl i v2 przedstawiajg grzanie stali z pewng okre$Slona szybkoscig. We
dtug Gulajewa [29], w odr6znieniu od przemiany austenitu wperlit,przy
powstawaniu austenitu szybko$¢ grzania prawie nie wplywa na temperatu-
re Ac™ (rys. 22 i 23).
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Nieco inny charakter wplywu szybkosci grzania na temperatury przemia-

ny Al weutektoidalnej stali weglowej przyjmuje Popow(28](rys. 24).

Rys. 24» Wplyw szybko$ci grzania na tworzenie austenitu w stali eutek-
toidalnej

1 - poczatek tworzenia austenitu, 2 - koniec rozpuszczania ferrytu, 3-
koniec rozpuszczania cementytu, 4 - pelne wyrdwnanie sktadu austenitu,
5,6 - dolna i gdrna krytyczna szybko$¢ grzania

2.2.2. Przemiana Arl

Przemiana austenitu wperlit polega na rozktadzie austenitu na pra-
wie czyste zelazo oCi cementyt

FeyiC) —** Fer + FerC

Przy temperaturze réwnowagi A‘ przemiana austenitu wperlit jest nie-
mozliwa, poniewaz przy tej temperaturze energie swobodne austenitu i
perlitu sg réwne (rys. 13). Im nizsza bedzie temperatura przemiany,tj.
im wieksze przechtodzenie, tym wieksza bedzie rédznica energii swobod-
nych i tym szybciej przebiega przemiana. Fazy powstajace w wyniku prze-
miany perlitycznej roznig sie znacznie od fazy wyjsciowej (austenitu).
Tymi fazami sg: ferryt, prawie wcale nie zawierajgcy wegla i cementyt
0 zawartosci 6,67% wegla. Dlatego przemiana austenit —» perlit towarzy-
szy dyfuzja, potagczona z przegrupowaniem atoméw wegla. Szybkosé¢ dyfu-
zji raptownie zmniejsza sie przy obnizaniu sie temperatury; w zwigzku
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z tym wzrost

przechtodzenia powinien wywota¢

zmniejszenie szybkosci

przebiegu przemiany. Szybko$¢ rozktadu austenitu przedstawia krzywa v

Ai(723°C)

d (~ 200 °C)

Szybko$¢ rozktadu- v
Szybkos$¢ dyfuzji  -D
Réznica energii
swobodnych -AF

Rys. 25» Zalezno$¢ szybkosci
rozktadu austenitu (krzywa
szybkosci dyfuzji (krzywa D)
i réznicy energii swobodnych
(krzywa AF) od stopnia prze-
chtodzenia (temperatury)

LZ
_J__ sk
mm3s mm/s

0,007 A \
0,005 / \

4Wb- '
3-W6 - 0003

2-106 m /
9/ 200 300 40

1-106 - 0,001

Stoplen przechlodzenia, °C

73 623 523 423 323

Temperatura przemiany, °C

Rys. 26. Szybko$¢ narastania

krysztatow (s.k.) i liczba

zarodkéow (l.z.) perlitu w za-

leznoéci od temperatury i stop-
nia przechtodzenia

na rys. 25* Tworzenie sie struktury

perlitycznej jest procesem powsta-
wania zarodkéw i narastania kry-
sztatow perlitu (rys. 26). Szybkos$¢
tworzenia sie struktury perlitycz-
nej przedstawiajg krzywe na rys. 27«
W poczatkowym okresie przemiana od-
bywa sie z bardzo malg szybkoScig.
Jest to tak zwany okres inkubacyj-
ny« ktéry zalezy przede wszystkim od
przechtodzenia i sktadu
[40 - 42].

sza sie ze wzrostem przechtodzenia.

chemicznego
Okres inkubacyjny zmniej-

Zwiekszenie zawartos$ci wegla w stali

zwieksza okres inkubacyjny.
Parametr l.z. jest bardzo wrazli-

wy na zmiany w strukturze stali lub

zeliwa i zalezy od sposobu wytapia-

Rys. 27. Krzywe kinetyczne prze-
miany austenitu w perlit przy
réznych temperaturach

(t™ t2>t3 ...)



nia, stopnia odtlenienia, ilo$ci nierozpuszczonych czgstek,stopnia jed-
norodnosci i wielko$ci ziarna austenitu. Wielko$¢ s.k. przy danym skia-
dzie chemicznym staje sie naturalng charakterystykag stali, zalezng je-
dynie od stopnia przechtodzenia [43].

Przy okre$laniu kinetyki dyfuzyjnej przemiany austenitu duze znacze-
nie posiada stopien przesycenia austenitu w stosunku do  powstajgcych
faz. Powstawanie roztworu statego oc jest mozliwe tylko wtedy, kiedy
punkt wystepowania rozpadajgcego sie austenitu znajduje sie ponizej li-
nii GS lub jej przedtuzenia (.rys. 28). Jezeli punkt ten bedzie sie
znajdowat ponizej linii E’S’ (lub jej przedtuzenia), to istnieje mozli-
wos¢ powstawania grafitu, a w
temperaturach lezagcych ponizej
linii ES (lub jej przedtuze-
nia) nie tylko grafitu ale tak-
ze i cementytu.Jednoczesne two-
rzenie sie roztworu statego oc
i grafitu jest mozliwe w tym
przypadku, kiedy austenit prze-
sycony jest zarobwno  wzgledem
grafitu jak i wzgledem roztwo-
ru statego cc* to znaczy Kkiedy
punkt wystepowania austen:tu
znajdowaé¢ sie bedzie ponizej
przedtuzonych linii E’S" i GS.
Jezeli punkt wystepowania au-
stenitu znajdowac sie bedzie
fiys. 28. Stosunek szybkosci tworze- ponizej przedtuzonych linii GS
nia oddzielnych faz i skiadowych i ES, to austenit bedzie prze-
strukturalnych przy dowolnie wybra-

nej temperaturze ponizej linii prze-
miany eutektoidalnej statego OC grafitu i weglika i

sycony w stosunku do roztworu

dlatego mozliwe jest tworzenie
sie wszystkich trzech faz. Wzaleznosci od zawartos$ci wegla w austeni-
cie wyjsciowym stosunek szybkosci tworzenia oddzielnych faz i sktado-

wych strukturalnych pokazano na rys. 29» Stosunek szybkos$ci tworzenia
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oddzielnych faz i skfadowych strukturalnych oraz wykresy kinetyki izo-

termicznej przemiany austenitu przedstawiono na rys. 30.

Koncentracja wegla, % Szybkos$¢ tworzenia oddzielnych
faz i skladowych strukturalnych

Rys. 29. Stosunek szybkos$ci tworzenia oddzielnych faz i sktadowych
strukturalnych przy réznych temperaturach (bez uwzglednienia zmiany
sktadu austenitu w procesie przemiany)

Szybkos¢ tworzenia oddziel- Igt
nych faz jskfadowych
strukturalnych

Rys. 30. Stosunek szybkos$ci tworzenia oddzielnych faz i skladowych

strukturalnych przy rdznych temperaturach (lewa cze$¢ rysunku; oraz wy-

kresy kinetyki izotermicznej przemiany austenitu nadeutektoidalnego
(prawa czes$é rysunku)

Przedstawione wykresy nie uwzgledniajg zmiany sktadu austenitu pod
wplywem czesciowego tworzenia sie oddzielnych faz lub skladowych struk-

turalnych. Wrzeczywisto$ci procesy te moga spowodowac istotng zmiane
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sktadu nieprzemienionej cze$ci austenitu i co za tym idzie zmiane ki-
netyki przemiany. Szczegdlnie duzy wplyw na zmiane sktadu nieprzemie-
nionej czes$ci austenitu powinno mieé¢ powstawanie takich faz, jak fer-
ryt, cementyt lub grafit. Wplyw pierwiastkéw stopowych obnizajgcych
temperatury przemianycC-Sffy oraz podwyzszajgcych temperatury przemia-
nycC ~If na szybko$¢ réznych procesow przemiany, mozliwych przy danych
stopniach przechtodzenia, przedstawiono na rys. 31 i 32. Nalezy jed-
nak uwzglednia¢, ze dyfuzyjny rozpad austenitu zalezy nie tylko od stop-
nia przesycenia austenitu, ale takze od wspdtczynnika dyfuzji pierwiast-
kéw stopowych [44»453i od wplywu pierwiastkOw stopowych na wspoétczyn-

niki dyfuzji wegla itp. Jes$li przyja¢, ze sumaryczne dziatanie pozo-

a) 0

Rys. 31* lzotermiczne przekroje potrojnego ukladu zelazo - wegiel-
pierwiastek stopowy obnizajagcy temperature przemianyoCStyw temperatu-
rach powyzej 723°C (a) i ponizej (b) oraz mozliwy charakter wplywu pier-
wiastkéw stopowych na szybkos$¢ réznych przemian dyfuzyjnych (c,d),
yc , yc2ifc - pola austenitu z zawarto$ciami wegla Cl1, Cg, C .



“ 8
Zawarto$¢ wegla,% Szybkos$¢ przemiany

Rys. 32. lzotermiczne przekroje potréjnego ukiadu zelazo - wegiel -
pierwiastek stopowy podwyzszajacy temperatury przemianyccs®w tempera-
turach powyzej 723 C (a) i ponizej (b) oraz mozliwy charakter  wplywu
pierwiastka stopowego na szybko$¢ réznych przemian dyfuzyjnych (c,d),

y° , yc . yc - pola austenitu z zawartosciami wegla Cl, C2,
eo
gl
t. 2
| 0
Zawartos¢

33* Wplyw pierwiastkow stopowych na wspdtczynnik dyfuzji wegla w

Rys.
zelazie BO



statych czynnikéw bedzie opézniaé procesy dyfuzyjne przy wzroscie za-
wartosci pierwiastka stopowego, to charakter zmiany szybkosci proceséw
dyfuzyjnychprzedstawiaja narys. 31, 32 linie przerywane. Je$li suma-
ryczne oddzialywaniepozostatych czynnikdw sprzyja przyspieszeniu pro-
ceséw dyfuzyjnychprzywzros$ciezawartoséci pierwiastka stopowego, to
rzeczywistg szybko$¢ roznych procesow przedstawiajg na rys. 31, 32 li-
nie kreska - kropka. Pierwiastki stopowe wywierajg duzy wplyw na wspot-
czynnik dyfuzji wegla w zelazie (rys. 33).

' Na rys. 34 przedstawiono wg Po-
powa (j2s] wptyw szybkos$ci chto-
dzenia na temperatury rozpadu
austenitu w stali weglowej nad-
eutektoidalnej z uwzglednieniem
mozliwosci tworzenia grafitu i
mieszaniny ferryt - grafit.Cha-
rakter wpltywu szybkosci chto-
dzenia na temperatury dyfuzyj-

Szybkos¢ chtodzenia nej przemiany austenitu przed-

Rys. 34« Wplyw szybkosci chtodzenia stawiony przez Gulajewa 05] po-
na temperatury rozpadu austenitu w . .

stali nadeutektoidalnej kazano na rys. 35. Podobnie uj-
1 - poczatek tworzenia sie mieszani- muje to zagadnienie Biantier

ny ferryt - grafit, 2 - poczatek two- [44].

rzenia sie mieszaniny ferryt - we- . L .
glik, 3 - koniec przemiany, 4-przy- Badania dyfuzyjnej przemiany
stanek przemiany, 5 - poczatek two- austenitu w zeliwie umozliwity

rzenia sie martenzytu, 6 - poczatek
tworzenia sie grafitu, 7 - poczatek
tworzenia sie weglika wionych na rys. 36. Linia WB o-

opracowanie wykresow przedsta-

znacza wydzielanie sie grafitu
z przechtodzonego austenitu» wy-
dzielanie sie grafitu zaczyna sie od samego poczatku trwania przemiany,
poniewaz zeliwo szare zawiera juz grafit i nawarstwienie na nim grafi-
tu eutektoidalnego zachodzi bezinkubacyjnie. Linia CD wyznacza po-
czatek wydzielania sie ferrytu, ME - cementytu, PJ - koniec rozpadu au-

stenitu, MH- koniec rozpadu cementytu eutektoidalnego.



Czas

Rys. 35« Wykres anizotermiczny
rozpadu austenitu

0)

W zeliwie sferoidalnym izoter-
miczna przemiana austenitu moze
przebiega¢ zaréwno w wyniku  pro-
stej przemiany austenit—-ferryt +
grafit, jak tez i posrednio poprzez
rozpad cementytu (rys. 36 a i b}.
Thumaczy sie to niejednorodnosciag
austenitu oraz tym, ze zakresy dy-
fuzyjnej przemiany austenitu w u-
ktadzie metastabilnym i stabilnym

czeSciowo sie pokrywaja.

b)

Rys. 36. Wykresy izotermicznej przemiany austenitu w zeliwie [pi]]

2.2.3* Rozpad cementytu

Wzakresie temperatur przemiany Al w zeliwie sferoidalnym jak tez

przed i po tej przemianie moze zachodzi¢ rozpad cementytu. Rozpad ce-

mentytu (grafityzacja)polega na dyfuzji atoméw wegla ku zarodkom gra-

fityzacji poprzez warstwe roztworu statego, tj. austenitu lub ferrytu.

Szybko$¢ rozpadu cementytu zalezy w pierwszym rzedzie od temperatury i

sktadu chemicznego zeliwa. Ze wzrostem temperatury wyzarzania szybkosé

rozpadu cementytu wzrasta. Schwartz

rozpatruje grafityzacje zeli-

wa biatego w stanie statym jako sktadajacg sie z czterech podstawowych

procesdw. Sa tos

- dysocjacja cementytu na atomy zelaza i wegla;
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- rozpuszczanie sie atoméw wegla ze zdysocjowanego cementytu w au-
stenicie, tj. przechodzenie do roztworu;

- dyfuzja atoméw wegla poprzez austenit do zarodkéw grafityzacjio-
raz

- krystalizacja atoméw wegla na zarodkach grafityzacji.

Na rys. 37 przedstawiono prze-

]‘f‘(’) bieg grafityzacji w zaleznosci
Mpodokre~fj ] . od czasu, wyznaczono tez wypad-
Grafityzacja ] B
08 kowa krzywa grafityzacji,poste-
' L '| podokres .
f 1f jf if pujaca wedtug procesu podstawo-
<6 wego, ktédry w danym momencie za-
£ | Rl | chodzi najwolniej.
'9Q4 ) Wdalszym ciggu pracy przed-
r
| Kryst/ .1 podokres stawiono wplyw niektérych pier-
0.2 fajtbzja Dysoejeeja. wiastkéw na szybko$¢  procesu

grafityzacji cementytu eutek-

Czas tycznego i eutektoidalnego wze-
Rys . 37« Szybko$¢ grafityzacji w liwie sferoidalnym. Krzem  wy-
zaleznod$ci od procesu wiera istotny wplyw na rozpad

1 - dysocjacja cementytu, 2 -roz- cementytu eutektycznego [47]
puszczanie wegla w roztworze, 3-
dyfuzja wegla, 4 - krystalizacja
W- stopien grafityzacji,t- czas dzo wyrazny przy nizszych tem-

wplyw tego pierwiastka jest bar-

peraturach wyzarzania (rys.38).
Zwiekszenie zawartosci krzemu
od 1 do 3% .zwieksza szybko$¢
rozpadu cementytu eutektycznego
od 6 do 8 razy [48]. Na temat
wplywu manganu na rozpad cemen-
tytu eutektycznego w zeliwie
sferoidalnym brak jest danychli-
teraturowych. Fosfor wilo$ciach
spotykanych w ferrytycznym zeli-
wie sferoidalnym w zasadzie nie
- - » » - * -

M O M i, wyzarzania: «ow»» o' Wn-
1 - 920°C, 2 - 900°C, 3 - 850°C
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Waszczenki [48] szybko$¢ rozpadu cementytu w zeliwie z grafitem sferoi-

dalnym jest 15-20% wieksza niz w zeliwie z grafitem platkowym.

Rys. 39. Wplyw chromu na rozpad ce-
mentytu eutektycznego [49]

Sktad chemiczny dla krzywych 1,2,3 -

3,1% C, 2,52% Si, 0,69% Mn. 0,3% Cr,

dla krzywej 4 - 32% C, 2,5% Si,0,70%

Mn. Temperatury wyzarzania: 1 ~0980 C,
2 - 950C, 3-0900C, 4-0950C¢C

Chrom w zeliwie sferoidalnym wyraznie zmniejsza szybko$¢ rozpadu cemen-
tytu eutektycznego (.rys. 39)» Wplyw krzemu i chromu na proces grafity-

zacji cementytu eutektoidalnego przedstawiono na rys. 40.

Rys. 40. Wplyw chromu i

krzemu na rozpad cementytu eutektoidalnego

[50]



Z przebiegu krzywych wynika, ze im wyzsza zawarto$¢ krzemu w zeliwie,
tym wiecej potrzeba chromu do stabilizacji cementytu eutektoidalnego.

Krzem, jakkolwiek w bardzo malym stopniu rozpuszczony w cementycie,
wptywa na jego rozpad poprzez zmiane aktywnos$ci atoméw zelaza,chromu i
wegla. Ze wzrostem zawarto$ci manganu zwieksza sie czas potrzebny dla
grafityzacji cementytu eutektoidalnego (rys. 41). Wplyw fosforu na gra-
fityzacje cementytu eutektoidalnego przedstawiono na rys. 42.Zwieksze-
nie zawartosci fosforu powoduje zwiekszenie iloSci nieroztozonego per-

litu, ktéry w przypadku istnienia w strukturze wydzielen eutektyki fos-

forowej, grupuje sie wokét nich.

Hys. 41. Wplyw manganu na rozpad cementytu eutektoidalnego(47]

Sktad zeliwa dla krzywych: 1,2 - 3,256 G, 2,9% Si, 0,47% Mh, 3»4-3>256C,
2,8% Si, 0,75% lin» Temperatura wyzarzania* 1,3 - 740 C, 2,4 - 700 C

Rys. 42. Wplyw fosforu na rozpad cementytu eutektoidalnego [j51j . Tem-

peratura wyzarzania 740°C
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Dla okreslenia kinetyki grafityzacji zeliwa sferoidalnego w Il sta-
dium, polegajacym na przemianie perlitu Oub innego skfadnika bedacego
wynikiem rozpadu austenitu) na ferryt i grafit, Burke (32] zastosowat

nastepujacy wzor:

gdzie: W- stopien przemiany, t - czas, kw,n - wspétczynniki.

Wptywu pierwiastkéw na grafityzacje zeliwa sferoidalnego nie udato sie
dotychczas wyrazi¢ prostymi zalezno$ciami, zaréwno przy oddziatywaniu
pojedynczym, a tym bardziej kompleksowym. Dane z prac badawczych [32]
wskazujg na to, ze wplyw okreSlonego pierwiastka na grafityzacje nie
jest wyltacznie funkcja jego zawartosci w zeliwie, lecz zalezy takze od
obecnos$ci i ilo$ci innych pierwiastkéw w sktadzie zeliwa.



3. BADANIA WAASNE*

3*1e Cel i zakres badan

Obrébka cieplna zeliwa sferoidalnego staje sie obowigzujacym ele-

mentem sktadowym technologii otrzymywania odlewéw o wysokich wtasciwo-
§ciach mechanicznych i eksploatacyjnych.
Opracowanie prawidtowych schematéw obrobki cieplnej uwarunkowane jest
przede wszystkim doktadng znajomos$cig temperatur przemiany AM Przy
catej wadze zagadnienia, okres$lanie temperatur przemiany Al w zeliwie
sferoidalnym jest w literaturze technicznej w niewystarczajgcym stop-
niu opracowane.

Temperatury przemiany A zalezg od skiadu chemicznego Zzeliwa oraz
od szybkosci grzania lub chtodzenia. Wedlug Rilley*a i Dodd'a [5S] w
zeliwie sferoidalnym zawarto$¢ wegla w granicach 2,5 - 3,5% nie wywie-
ra istotnego wplywu na potozenie temperatur krytycznych. Zgodnie z pra-
cami Rehder’a jjj], Hodgsona i Fairhusta [54]» Gorszkowa i Wotoszczen-
ki [563 Bylicy [573 krzem w znacznym stopniu powoduje podwyzszenie za-
kresu temperatur przemiany Al. Wedlug Rehder’a [513, Piaskowskiego i
Jankowskiego £73* Bylicy [57] zwiekszenie zawarto$ci manganu obniza tem-
peratury krytyczne. Zgodnie z pracg Piaskowskiego i Jankowskiego ["~fo -
sfor do zawartos$ci okoto 0,2% podnosi zakres temperatur krytycznych
o okoto 2,2°C na kazde 0,01°/sP. Prawdopodobnie wplyw ten maleje przy
wiekszych zawartos$ciach krzemu. Zawarto$¢ 1% Ni obniza zakres tempera-
tur krytycznych o okoto 17°C [j3* Wplyw zawarto$ci magnezu, miedzi i
chromu nie zostat dotychczas opracowany w sposob $cisty. Wplyw pozosta-
tych pierwiastkéw na potozenie i zakres temperatur przemiany Al w ze-
liwie sferoidalnym moze by¢ pominiety z uwagi na znikome ilo$ci tych
pierwiastkow.

Badania przeprowadzono w Katedrze Odlewnictwa Politechniki S$laskiej
w Gliwicach.
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Jak wynika z przytoczonych danych, z szeregu pierwiastkéw znajduja-
cych sie w zeliwie sferoidalnym, decydujacy wplyw na temperatury prze-
miany Al posiada krzem i mangan, wymienione prace ujmowaty wplyw krze-
mu przy statej zawarto$ci manganu, lub wplyw manganu przy statej zawar-
tosci krzemu, co w znacznym stopniu utrudniato ustalenie wiasciwego
schematu obrobki cieplnej. Dlatego tez w Katedrze Odlewnictwa Politech-
niki Slaskiej przeprowadzono badania ujnujace taczny wplyw zmiennej za-
wartoéci krzemu i manganu na temperatury przemiany Al w zeliwie sfe-
roidalnym (22]. Wedtug Bylicy {22} temperatury przemiany Al w zeli-
wie sferoidalnym moznaobliczy¢ z nastepujgcych wzoréw:

TAC” = 758 +(30,6 - 12,5 M) (Si - 0,6) ... °C
TACN - 793 +(38,7 - 12,4 Mn) (Si - 086)...., °C
TA”N = 740 +(60,0 - 33,3 Mn) (Si - 1,6)...., °C
TAN - 708 + (38,3 - 33,3 M) (Si - 1,6)..., °C

gdzie Mhi Si - zawarto$ci procentowe tych pierwiastkow.

Stwierdzono ponadto, iz wplyw krzemu na podwyzszenie temperatur prze-
miany A wzrasta ze zmniejszeniem zawartosci manganu. Wzakresie wy-
stepujacych w ferrytycznym zeliwie sferoidalnym zawartosci krzemu (2,3
- 3,2%) i manganu (0,35 - 0,65%) ze zmniejszeniem zawartosci manganu
wplyw krzemu na podwyzszenie temperatury konca przemiany Ayl  wzrasta
liniowo od 1,7 - 2,7°C/0,1% Sii.

Dotychczas brak danych okres$lajagcych w wystarczajgcym stopniu wplyw
szybkos$ci grzania lub chtodzenia na temperatury przemiany A* w zeliwie
sferoidalnym. Wzeliwie tym, podobnie jak w stali, wzrost szybkosci
grzania powoduje przesuniecie zakresu krytyoznego do wyzszych  tempe-
ratur, natomiast wzrost szybkosci chtodzenia przesuwa zakres tempera-
tur krytycznych do temperatur nizszych. Wedlug Piaskowskiego i Jankow-
skiego jjJ przy szybkosci chtodzenia 5»6°C/godz. nastepuje obnizenie
zakresu krytycznego o 2,8°c, podczas gdy szybkosci chitodzenia 28%/godz.

nastepuje obnizenie zakresu krytycznego o 14°C. Zgodnie z pracg



tektoidalny przedziat dla zeliwa ciggliwego (zawierajgcego 1,3%  Si)
przy nagrzewaniu miesci sie w zakresie temperatur 740 - 800°C, a przy
chtodzeniu - w zakresie temperatur 780 - 730°C. Temperature poczatku
przemiany w zeliwie ciggliwym, w zaleznoéci od zawarto$ci pierwiast-
kéw stopowych i szybko$ci chtodzenia mozna obliczy¢ ze wzoru podanego

przez Rehdera [59]:

tg =722 + 37 Si +220P- 37 M- 0,28 v,
gdzie Si, f, Mh - zawartosci procentowe tych pierwiastkow, za$ v -
szybko$¢ chtodzenia w °C/godz. Wprzypadku nagrzewania temperatura
przemiany jest o 33°C wyzsza [59]»

Jak wynika z podanego przegladu literatury zagadnienie okreS$lania
temperatur przemiany Al w zeliwie sferoidalnym nie zostato dotych-
czas rozwigzane. Dlatego celem badan wtasnych byto zbadanie procesu
przemiany A oraz opracowanie metody okres$lania temperatur przemia-
ny Al w zeliwach sferoidalnych. Poniewaz na temperatury przemiany
Al w szarym zeliwie sferoidalnym istotnie wplywa zawarto$¢ krzemu i
manganu oraz szybko$¢ grzania i chtodzenia odlewéw, badania ograni-
czono do okreslenia tacznego wplywu tych czynnikéw na temperatury prze-
miany Al.

Badaniom poddano nastepujgce zeliwa sferoidalne, rédzniace sie istot-

nie zawartos$cig krzemu i manganu:

- zeliwo 1 o niskiej zawarto$ci krzemu (2,20%) i manganu (0,40%)»

- zeliwo 2.1 i 2.2 o niskiej zawartosci krzemu (1,951 1,95%) i wyso-
kiej zawarto$ci manganu (1,°0{ 0,90%)»

- zeliwo 3.1 i 3.2 o wysokiej zawartosci krzemu (3,48} 3,31%) i ni-
skiej zawartosci manganu (0,30; 0,33%)»

- zeliwo 4 o wysokiej zawartosci krzemu (2,90%) i manganu (0,80%).

Zastosowane w badaniach zeliwa obejmujg grupe najszerzej stosowanych

w praktyce przemystowej niestopowych, szarych zeliw sferoidalnych, a

przyjete szybkosci grzania i chtodzenia mieszczg sie w przedziale od

15°C/godz. do 300°C/godz. i obejmujg rowniez szybkos$ci, zwykle stoso-

wane przy obrébce cieplnej odlewéw z zeliwa sferoidalnego.



Rozwigzanie zagadnienia okre$lania temperatur przemiany Al w zeli-
wie sferoidalnym rozszerzytoby zakres wiedzy z dziedziny obrobki ciepl-
nej i umozliwitoby prawidtowe wykorzystanie oraz szersze niz dotychczas
zastosowanie w praktyce przemystowej tego nowoczesnego tworzywa  kon-

strukcyjnego.

3.2. Warunki przeprowadzonych doswiadczen oraz wyniki badan

Przebieg wytopow

Zeliwa sferoidalne poddane badaniom wytapiano w zeliwiaku t 900 o
wyprawie kwasnej, pracujacym na zimnym dwmuchu. Namiar do pieca zawie-
rat:

450 kg ztomu stalowego CPN-59/H/15000,,
90 kg koksu pakowego,
25 kg kamienia wapiennego,

oraz zelazostopy.

Sktad chemiczny ztomu stalowego wahat sie w granicach:

0,1 - 05% C
0,2 - 05% Si
0,3 - 0,7% Mn
ca 0,06% Ni

ca 0,10% Cr
ca 0,08% Cu
ca 005% P

ca 0,03% S.

Do wytopow uzywano wytacznie koks pakowy, zawierajacy bardzo mate ilo-
§ci popiotu i siarki. Zawarto$¢ pierwiastkow w zeliwie ustalano doda-
jac odpowiednig ilo$¢ zelazostopow. Stosowany ziom stalowy i koks pa-
kowy zawierat bardzo mate ilo$ci siarki, w zwigzku z tym zawarto$¢ te-
go pierwiastka w zeliwie wyjSciowym do sferoidyzacji wynosita ca 0,06%,

dlatego wstepnego odsiarczania nie prowadzono.
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Sferoidyzacje przeprowadzono w szczelnej kadzi bebnowej o pojemno-
§ci 1,5 t, przy uzyciu pretow elektronowych (92% Mg) wilosSci nieprze-
kraczajgcej 0,16% ciezaru ciektego zeliwa*Po wykonaniu préby technolo-
gicznej, okres$lajgcej efektywno$¢ dziatania magnezu (EN-53/MPM-22032),
zeliwo modyfikowano 75% Fe-Si (o granulacji 3-5 mm). Zelazokrzem doda-
wano wilosci 0,8% ciezaru ciektego zeliwa* Po dokladnym  wymieszaniu
kapieli i zgarnieciu zuzla zalewano formy z wlewkami. Wlewki, z kt6-
rych wykonywano wszystkie préobki do badan, odlewano zgodnie z normg
PN-62/H-83124* Temperatura metalu na rynnie mierzona pirometrem optycz-
nym (bez poprawki) wynosita 1420 - 1440°C, temperatura zalewania form
1330-1350°C.

Pobieranie i przygotowanie prébek do analizy chemicznej odbyto sieg
zgodnie z normami PN-62/H-83124 oraz HJ-64/H-04007* Zawarto$¢ podsta-
wowych pierwiastkow, jak: C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni i Cu okre$lono przy
pomocy analizy klasycznej, natomiast zawarto$¢ pozostatych pierwiast-
kéw okreslono przy pomocy analizy spektralnej. Skiad chemiczny  bada-
nych zeliw podano w tablicy 1.

Tablica 1
Sktad chemiczny badanych zeliw

- fftwarr ‘'C 1nk t« f Zelwie w%

Symbol . _ _ _ _ _ —_—
pierwiastka Zeliwo 1 Zeliwo Zeliwo Zeliwo Zeliwo  Zeliwo
2.1 2.2 3.1 3.2 4
Si 2,20 . .l1..92 1.95 3.48 3.31 2.90
Kn .0,40 ... .1,00 0,90 0,30 0,33 0.80
c 3,43 3. 30 3,40 3,32 3.37 3.68
Cr 0,13 . 0.09 0,07 0.11 0.09 0.06
JP i .0,07...... 0,04 _ _ 0,03 0,04 0,035 0.03
Ni 0,05 (S 0,05 0,05 0.05 0.05
Cu 0S«3 . 0,06 0,08 0,06 0,08 0.08
S 0,006 . 0,01 0.01 0,012 0,012 0.01
MO s 0,03 0,03 0.03 1 jthl 0.03 0,03

Zawarto$¢ pozostatych pierwiastk6w wynosita ponizej 0,1% A1,0,01% Sn,
0,01% Sb, 0,01% Ti, 0,01% Bi, 0,01% Mo
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Badania dylatometryczne

Badania temperatur przemiany Al w zeliwach sferoidalnych przepro-
wadzono na dylatometrze bezwzglednym typu LS4 z rejestracjg Swietlng.
Uzyte do tych badan probki miaty $rednice 6 + 0,05 nm i diugos¢ 30 +
0,005 mm. Pomiaru temperatur dokonywano przy pomocy termopary Ni Cr-Ni
oraz kompensatora technicznego typu KT3. Zimne kornce termopary  zanu-
rzone byly wtennosie z lodem. Zadang szybkoé¢ grzania i chtodzenia o-
trzymano przez zastosowanie odpowiedniej krzywki programujgcej zmiane
temperatury w prébce. Wcelu wyeliminowania wplywu utleniania, probki
przez caty czas trwania doSwiadczen przedmuchiwane byty argonem.

Badaniom dylatometrycznym poddano sze$¢ zeliw sferoidalnych r6znig-

cych sie istotnie zawartoscig krzemu i manganu (.tabl. 1). Probke dyla-
tometryczng wktadano do pieca dylatometru nagrzanego do temperatury
400°C i od tej temperatury grzano do temperatury 900°C, a nastepnie
chtodzono z zadana szybkoscig. Przy badaniu zeliwa 1 prébki grzano i
chtodzono z szybkos$cig 15°C/godz., 30°C/godz., 45°C/godz., 90°C/godz.,
120°C/godz. 150°C/godz., 240°C/godz. i 300°C/godz.
Przy badaniu zeliw 2.1, 2.2, 3*1, 3*2 i 4 - zaniechano grzania i chito-
dzenia z szybkos$cig 120°C/godz. i 240°C/godz., poniewaz pozostate sto-
sowane szybkosci 15°C/godz., 30°C/godz., 90°C/godz., 150°C/godz.,
300°C/godz, wyznaczajg krzywg zaleznoéci.

Badania dylatometryczne przeprowadzono na dwoch probkach dla kazdej
szybkosci grzania i chtodzenia, a przy analizie postugiwano sie $red-
nig arytmetyczng otrzymanych z dylatograméw wynikéw. Wten spos6b
wyznaczono temperature poczatku grafityzacji cementytu (Tgr), tem-
perature poczatku przemiany przy grzaniu (TA”), konca przemiany
A" przy grzaniu (TAg"J, poczatku przemiany A przy chiodzeniu (TA?) i
konca przemiany A* przy chtodzeniu ITAM)e Na rysunku 43 przedstawiono
przyktadowo dylatogram zeliwa 2.2, otrzymany przy szybkoS$ci grzania i
chtodzenia 30°C/godz. Do punktu Gr ze wzrostem temperatury wzrasta diu-
gos$¢ prébki w wyniku rozszerzalnosci cieplnej. Od punktu Gr przyrost
dtugosci probki jest wiekszy niz by tc wynikalo z rozszerzalnosci
cieplnej, wzwigzku z zachodzacg grafityzacjag cementytu. Wpunkcie A”?
zaczyna sie przemiana , ktéra charakteryzuje sie zmniejszeniem



dtugosci préobki. Wczasie przemiany (linia od punktu aJ® do Ac™)

zmiana dtugos$ci probki jest wypadkowg zmian dtugos$ci zwigzanej z
- rozszerzalnos$cig cieplna}
- grafityzacjg cementytu}

- przemiang ferrytu lub perlitu w austenit.

500 1
Sygnatczasu - 3600 sek.
Szybkos$¢ grzania ichtodzenia 30 °Clgodz.
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Bys. 43« Dylatogram zeliwa sferoidalnego 2.2

Od punktu Agl zwiekszenie dtugos$ci probki nastepuje w wyniku rozsze-
rzalnosci cieplnej. Przy chtodzeniu do punktu Ai? probka kurczy sie w

wyniku rozszerzalnos$ci cieplnej. Wpunkcie lPr zaczyna sie przemiana
W czasie

, ktora charakteryzuje sie zwiekszeniem dtugos$ci prébki.



przemiany Avl (linia od punktu A" do A”j zmiana diugos$ci probki
jest wypadkowg zmian diugos$ci zwigzanej z

- rozszerzalnoécia cieplnag»

- przemiang austenitu w perlit lub ferryt i grafit»

- grafityzacjg cementytu.

Od punktu Arit zmiana d+ugols'ci préobki zwigzana jest tylko z rozsze-
rzalnoscig cieplng.

Temperatury poczatku grafityzacji cementytu oraz przemiany A) przy
grzaniu i chiodzeniu otrzymane w wyniku badan dylatometrycznych zeliw

sferoidalnych podano w tablicach 2-6.
Tablica 2

Temperatury poczatku grafityzacji zeliw

Temperatura poczatku grafityzacji zeliwa - T

Szybkosé
grzania C .
°Cl/codz. 1 2.1 2.2 3*1 3.2 4
15 667,5 680,7 664,0 656,0 657,5 647,0
30 681,0 693,3 681,5 669,0 665,0 660,0
45 703,5 706,5 697,0 680,0 680,5 667,5
90 710,0 720,0 7115 701,0 700,0 681,5
120 721,0 - - - - -
150 729,0 735,3 730,0 718,0 706,0 700,5
240 740,0 - - - - -
300 754,5 750,0 738,0 739,0 7325 727,0

Celem uchwycenia zmian struktury osnowy metalicznej zeliw,zachodzacych
w czasie badan dylatometrycznych, przeprowadzono badania metalograficz-
ne. Zgtady wykonane z prébek dylatometrycznych trawiono alkoholowym
roztworem HNO" Wyniki badan metalograficznych omdéwiono w rozdziale na-

stepnym.



Tablica 3

Temperatury poczatku przemiany Abl w zeliwach

Szybkos¢ Temperatura poczatku przemiany Abl w zeliwie - TACIf
grzania

°c

°C/KOdz. i 2.1 2.2 3.1 3.2 4
15 u:,1lx0n 769.6 769,0 831,0 820.0 771.5
30 777,0 777,0 769.5 814,0 781,0
45 779,5 777,0 772,0 836,5 8225 786,0
90 786,5 779,3 77110 840.5 8330 793.0
120 790,5
150 7935 781,3 780,0 846,0 834,0 804,0
240 801,0 - _ — B}
300 807,0 787,3 781,5 857,0 848,0 810,5

Tablica 4
Temperatury kornica przemiany Agl w zeliwach
Szybkosé . - S
grzania Temperatura konca przemlany ACI w zeliwie - TAcf
C

°C/godz. 1 2.1 2.2 3.1 3-2 4
15 806,5 800,3 800,0 861,0 860,0 822,0
30 811,3 805,0 862,5 847,5 829,5
45 820,0 610,0 810.5 868,5 856.0 830.5
90 824,5 811,3 810,5 873,5 874,0 841,0
120 830,0 - - - - -
150 830,0 814,0 819,0 882,55 875» 0 848,0
240 839,0 - - - . -

300 840,5 811,0 820,0 8935 887,5 856,0



Tablica 5

Temperatury poczatku przemiany w zeliwach

Szybkos$¢ grza-

nia i chtodze- Temperatura poczatku przemiany A” w zeliwie - TAA

nia o oc
Clgodz. 1 2.1 2.2 3-1 3.2 4
15 777,5 747,6  750,0 849,0 838,55 797,0
30 777,0 750,3 748,0 841,0 842,0 795,0
45 781,0 749,0 748,0 841,0 832,0 794,0
90 772,0 745,3 738,5 839,5 832,5 793,0
120 771,5 - - - - -
150 768,0 739,3 734,0 841,0 828,0 788,5
240 769,0 - - - - -
300 762,5 734,0 7315 832,5 820,5 780,0
Tablica 6
Temperatury konca przemiany Al w zeliwach
Szybkosé Temperatura kofica przemiany, A _w zeliwie - 1i
o 1
grzania i o
htodzenia ¢
¢ 1 2.1 2.2 3.1 3-2 4
°c/Kodz.
15 730,0 718,6  710,5 798,5 792,0 739,0
30 730,0 720,0 712,0 796,0 791,0 731,5
45 730,0 718,3 710,0 792,5 778,0 728,5
90 725,0 713,7 706,5 789,5 774,0 725,0
120 727,5 - - - - -
150 720,5 712,3 706,5 787,0 7705 721,5
240 722,0 - - - - -

300 722,5 712,3 707,0 777,5 767,0 721,0



4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

4.1. Omoéwienie wynikow badar temperatury poczatku grafityzac.ii zeliwa

sferoidalnego

Wplyw szybkos$ci grzania na temperature poczatku grafityzacji bada-
nych zeliw przedstawiono na rys. 44. z przedstawionych danych wynika,
iz wzrost szybkosci grzania powoduje, w catym stosowanym zakresie szyb-
koéci grzania, wyrazny wzrost temperatury poczatku grafityzacji zeliw.
Na podstawie przeprowadzonej przy pomocy maszyny cyfrowej analizy prze-
biegu krzywych, zmiane poczatku grafityzacji zeliwa w zalezno$ci od
szybkos$ci grzania mozna z duzg doktadnoscig przedstawi¢ przy pomocy

rownania

gdzie a i b - wspotczynniki zalezne od sktadu chemicznego zeliwa,

v - szybko$¢ grzania w °C/godz.

Obliczone przy pomocy maszyny cyfrowej (9100 CALCULATOR PRINTER, HA-
WLETT PAGKARD] wspotczynniki a i b roéwnania temperatury poczatku gra-
fityzacji oraz wspdtczynniki korelacji r dla badanych zeliw przedsta-
wiono w tablicy 7* Wtablicy tej podano réwniez, w oparciu o prace Van
der Waerdena [60], dwustronne granice ufnos$ci w stosunku do uzyskanych
wynikéw badan.

Wspotczynnik korelacji r przedstawionych réwnan jest wysoki i waha
sie w zakresie 0,98673 - 0,99694, co odpowiada wartosci 0,1% dwustron-
nych granic ufnosci.
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Tenperatura  poczatku  grafityzacji zeliw

Rys. 44. Temperatury poczatku grafityzacji zeliw - T  (skala podwdj-
nie logarytmiczna)



Tablica 7

Wspoétczynniki a i b, wspdiczynnik korelacji r oraz dwustronne gra-
nice ufnos$ci rownania temperatury poczatku grafityzacji zeliw

Oznacze- W spdbiczynniki réwnania W spéiczynnik Dwustronne
nie ze- T - bva korelacji granice
liwa gr ufnosci
L . B b r %
1 0,03902 599,76976 0,98846 0,1
2.1 0,03288 622,35914 0,99654 0,1
2.2 0,03660 603,24300 0,99099 0,1
3-1 0,04087 584,17452 0,99694 0,1
3-2 0,03645 592,11101 0,98901 0,1
4 0,03827 579,35293 0,98673 0,1
Przy zwiekszeniu szybkos$ci grzania od 15 do 300°C/godz., temperatura

poczatku grafityzacji cementytu wzrasta

w zeliwie 1 0 83°C,
w zeliwie 2.1 0 71°C,
w zeliwie 2.2 0 78°C,
w zeliwie 3.1 0 85°C,
w zeliwie 3-2 0 75°C,
w zeliwie 4 0 78°C.

Temperatury poczatku grafityzacji w badanych zeliwach zmieniajg sie w
zakresach od 643 -680°C przy szybkosci grzania 15°C/godz. oraz od 721—
751°C przy szybkosci grzania 300°C/godz. Nizsze temperatury poczatku
grafityzacji cementytu spowodowane sa wieksza zawarto$cig krzemu w ze-
liwach. Natomiast wieksza zawarto$¢ manganu w zeliwach powoduje op6z-
nianie procesu grafityzacji cementytu.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz poza wyraznym wplywem szybkosci
grzania, temperatura poczatku grafityzacji zeliwa sferoidalnego bedzie

zalezata nie tylko od zawartos$ci krzemu i manganu, ale réwniez od za-



wartosci innych pierwiastkéw. Dlatego tez celem rozwigzania zagadnie-
nia okreslania temperatury poczatku grafityzacji zeliwa sferoidalnego,
nalezy sktad chemiczny badanych zeliw dobraé pod katem jego wplywu na
ten proces. Zagadnienie to, wykraczajace poza zakres przedstawionej pra-
cy bedzie tematem nastepnych badan.

Jak juz wspomniano, w celu umozliwienia przeprowadzenia analizy
zmian struktury osnowy metalicznej Zzeliw zachodzgcych w czasie badan
dylatometrycznych - przeprowadzono badania metalograficzne.

Struktury zeliw istotnie rdéznigcych sie zawarto$cig krzemu i manganu

pokazano na nastepujgacych rysunkach:

rys. 45, 48, 5l« 54 - wyjsciowe struktury zeliw 1, 2.2, 3*2, 4;

rys. 46, 49» 52, 55 - struktury zeliw 1, 2.2, 3*2, 4, po grzaniu i
chtodzeniu z szybkoscig 300°C/godz.;

rys. 47, 50, 53, 56 - struktury zeliw 1, 2.2, 3*2, 4 po grzaniu i chilo-
dzeniu z szybkoscig 15°C/godz.

W zaleznos$ci od sktadu chemicznego, wyjsciowa osnowa probek zmieniata

sie od perlitycznej lzel. 2.1, 2.2; do ferrytycznej z niewielka ilo-

§cig perlitu Izel. 3.1, 3.2J). Po przeprowadzeniu badan dylatometrycz-

nych z szybkoscig grzania i chtodzenia 300°C/godz. osnowa prébek zmie-

niata sie od perlitycznej z niewielkg ilo$Scig ferrytu (zel. 2.1, 2.2)

do ferrytycznej z niewielkg iloscig perlitu lzet. 3.1, 3«2;. Wraz ze

zmniejszaniem sie szybkosci grzania i chtodzenia, zwiekszata sie ilo$¢

ferrytu w osnowiejprzy szybkosci grzania i chtodzenia 15°C/godz, osno-

wa prébek zawierata ferryt z nieznaczng iloécia perlitu.

Na podstawie badan metalograficznych mozna przyjag¢, iz dylatometr

rejestrowat temperatury przemiany w stabilnym uktadzie Pe-C-Si.

4.2. Omowienie wynikéw badan temperatur przemiany Aj w zeliwie sferoi-

dalnym

Przemiana Al w szarym zeliwie sferoidalnym, zwigzana z przemiang
alotropowg zelaza (oc”ty), zachodzi w wyniki jednego z wymienionych

nizej procesow:

perlit +grafit ~Sr austenit + grafit,
ferryt + perlit +grafit austenit + grafit,
ferryt +grafit -~ austenit + grafit.



50'

Rys. 45* Struktura zZeliwa

1 w stanie surowym:perlit,

ferryt i grafit sferoidal-
ny, 100x

Rys. 46. Struktura zeliwal
po grzaniu i chtodzeniu z
szybkoscig 300°/godz.: fer-
ryt, perlit i grafit sfe-
roidalny, 100x

Rys. 47. Struktura zeliwa 1l
po grzaniu i chiodzeniu z
szybkoscig 15°C/godz.sier-
ryt, Slady perlitu i gra-
fit sferoidalny,10Gx



Rys. 48. Struktura zeliwa

2.2 w stanie surowym: per»

lit i grafit sferoidalny,
100x

Rys. 49» Struktura zeliwa
2.2 po grzaniu i chtodze-
niu z szybkoscig 300 C/

godz.: perlit, ferryt i
grafit sferoidalny, 100x

Rys. 50. Struktura zeliwa
2.2 po grzaniu i chtodze-
niu z szybkos$cig 15 (/ godz,:
ferryt, perlit i grafit
sfer-’ 10£fx



Rys. 51» Struktura zeliwa

3«2 w stanie surowym: fer-

ryt, perlit i grafit sfe-
roidalny, 100x

Rys. 52. Struktura zeliwa

3*2 po grzaniu i chlodze-

niu z szybkoscig  300°C/

godz.: ferryt, $lady per-

litu i grafit sferoidal-
ny, 100x

Rys. 53* Struktura zeliwa
3*2 po grzaniu i chiodze-
niu z szybkoscig 15%/godz.;
ferryt, $lady perlitu i
grafit sferoidalny,100x



Rys. 54« Struktura zeliwa 4

w stanie surowym:perlit,fer-

ryt i grafit sferoidalny,
100x

Rys. 55« Struktura zeliwa 4

po grzaniu i chtodzeniu z

szybkos$ciag 300 C/godz.:fer-

ryt, perlit i grafit sferoi-
dalny, 100x

Ope
*
ax* . »> * ys" .struktura zeliwa 4
9 |A = P® grzaniu i chtodzeniu z
#* ™ ® * szybkoscig 15 C/godz.: fer-
. 9 C ryt, Slady perlitu i grafit
.  * SE X sferoidalny, 100x
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Stad pierwiastki stopowe zmieniajgce temperatury przemiany alotropowej
zelaza icC”y) bedg wptywaly analogicznie w zeliwie sferoidalnym.Zwiek-
szenie zawarto$ci manganu w badanych zeliwach spowodowato obnizenie za-
kresu przemiany . natomiast podwyzszenie zawartosci krzemu spowodo-
wato podwyzszenie zakresu przemiany A”e Wplyw krzemu na podwyzszenie
temperatur przemiany A' w zeliwie sferoidalnym wzrasta ze zmniejsze-
niem zawarto$ci manganu.

Gtéwna sita napedowa przemiany Al, to znaczy r6znica swobodnych e-
nergii perlitu i austenitu, bedzie rosta ze wzrostem stopnia przegrza-
nia lub przechtodzenia, zwiekszajagc tym samym szybkos$¢ przemiany. Hi-
stereza przemiany A' w zeliwie sferoidalnym, wystepujgca w procesie
ciggtego grzania lub chtodzenia wynika z dyfuzyjnego a wiec czasowego
charakteru przemiany. Wplyw szybkos$ci grzania lub chtodzenia na histe-
reze przemiany Al wtym zeliwie bedzie tym wiekszy, im wolniej be-
dzie zachodzita przemiana, to znaczy im wiekszg bezwtadnoscia bedzie
charakteryzowat sie uktad. Kinetyka dyfuzyjnej przemiany A* w  szarym
zeliwie sferoidalnym zalezy w pierwszym rzedzie od zawarto$ci krzemu i
manganu, od ilo$ci, ksztattu i wielko$ci wydzielen grafitu, od stopnia
ujednorodnienia osnowy metalicznej oraz od atmosfery [22, 55« 61, 6"
Wplyw pierwiastkow stopowych na Kinetyke przemiany Al nie jest addy-
tywny.

Analize wynikéw badan dylatometrycznych przeprowadzono pod katem
wpltywu zawarto$ci krzemu i manganu oraz szybkosci grzania lub chtodze-

nia na przemiane w zeliwie sferoidalnym.

Temperatury przemiany Acl

Wplyw szybkos$ci grzania na temperature poczatku i konca  przemiany
Acl w badanych Zeliwa przedstawiono na rys. 57 i 58. Z przedstawionych
danych wynika, iz wzrost szybkos$ci grzania powoduje w catym stosowa-
nym zakresie szybkoS$ci grzania, wyrazny wzrost temperatury poczatku i
konca przemiany Acle Na podstawie przeprowadzonej przy pomocy maszyny
cyfrowej analizy przebiegu krzywych zmiane temperatury poczatku i kon-



ca przemiany Acl wzeliwie sferoidalnym, w zaleznos$ci od szybkosci

grzania mozna z duzg doktadnos$cig przedstawi¢ przy pomocy réwnania
TAc*(k) = b . va °C

gdzie: a i b - wspoéiczynniki zalezne od zawartos$ci krzemu i manganu w
zeliwie,

v - szybkos$¢ grzania w °C/godz.

Hys. 57. Temperatury poczatku przemiany A" w zeliwach - TAg" (skala
podwdjni® logarytmicz*"

55



*
Rys. 58. Temperatury konca przemiany A" w zeliwach - TAqi( (skala

podwdjnie logarytmiczna®

Wtablicy 8 i 9 podano wspdtczynniki a 1 b, korelacji r oraz dwu-
stronne granice ufnos$ci réwnania temperatury poczatku i konca przemia-
ny A” w badanych zeliwach. Wspdkczynnik korelacji przedstawionych
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rébwnan jest wysoki co odpowiada niskiej wartosci (<"M%) dwu-

stronnych granic ufnosci.

Tablica 8

Wspétczynniki a i b, wspétczynnik korelacji r oraz dwustronne grani-
ce ufnosci rownania temperatury poczatku przemiany Acl w zeliwach

Oznacze- Wspotczynniki réwnania W spébtczynnik Dwustronne gra-

nie _ korelacji nice ufnosci
- HA* = b . va
zeliwa %

a b r 0

1 0,01758 727,98045 0,98752 0,1

2.1 0,00657 757,43922 0,96375 1

2.2 0,00600 755,11410 0,96062 1

3.1 0,01044 804,26399 0,95817 1

3*2 0,01233 786,79897 0,91901

4 0,01667 737,54011 0,99562 0,1

Tablica 9

Wspotczynniki a i b, wspotczynnik korelacji r oraz dwustronne grani-
ce ufnos$ci réwnania temperatury konca przemiany Agl w zeliwach

Oznacze- W spoétczynniki réwnania W spotczynnik Dwustronne gra-

nie _ korelacji nice ufnosci
o TA., = b va
zeliwa cl o

a b r 0

1 0,01324 778,65365 0,99056 0,1

2.1 0,00382 796,80340 0,80823 5

2.2 0,00845 782,62032 0,96655 1

3*1 0,01265 828,42912 0,97295 1

3-2 0,01332 819,55201 0,86153 5

4 0,01378 790,75602 0,99308 0,1



Przy zwiekszeniu szybkos$ci grzania od 15 do 300°C/godz.temperatura po-

czatku i konca przemiany Abl wzrasta

w zeliwie 1 0 41 C 32 C
w zeliwie 2.1 0 16°C 10°C
w zeliwie 2.2 0 15°c &%
w zeliwie 3.1 0 28°C 33°C
w zeliwie 3.2 0 31°C 34°C
w zeliwie 4 0 40°C 35°C

Whbadanym zakresie skiadu chemicznego zeliw temperatura poczatku prze-

miany Agl zmienia sie

od 763 do828°C przy szybkoscigrzania 15°C/godz. i
od 782 do854°c przy szybkos$cigrzania 300°C/godz.,

natomiast temperatura kofca przemiany AC.1 zmienia sie

od 800 do859°C przy szybkos$cigrzania 15°C/godz. i
od 815 do890°C przy szybkos$cigrzania 300°C/godz.

Oznacza to, ze zmiana skitadu chemicznego badanych Zzeliw powoduje istot-

ne zmiany temperatury poczatku przemiany Aql

do 65°C przy szybkosci grzania 15°C/godz. i
do 72°C przy szybkosci grzania 300°C/godz.

oraz temperatury kornca przemiany AN

do 57°C przy szybkos$ci grzania 15°C/godz. i
do 75°C przy szybkosci grzania 300°C/godz*

Wysoka zawarto$¢é manganu w zeliwie obniza temperature poczatku i kofca
przemiany A", zwlaszcza przy niskiej zawartos$ci krzemu.Natomiast wiek-
sza zawarto$¢ krzemu w zeliwie powoduje wyrazne podwyzszenie temperatu-

ry poczatku i konca przemiany ACI
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Z analizy dylatograméw wynika, ze w czasie grzania przed przemiana
Agl zachodzi w znacznym stopniu grafityzacja zeliw z wyzszag zawarto-
§cig krzemu. Wplyw szybkos$ci grzania na wzgledny (w zakresie szybkosci
grzania od 15 do 300°C/godz.) wzrost temperatury poczatku i konca prze-
miany Acl jest najmniejszy w zeliwie z wysoka zawarto$cig manganui ni-
skg zawartos$cig krzemu. Whbadanych warunkach szybko$¢ grzania nie wply-
wa istotnie na szeroko$¢ zakresu przemiany AC,I.

Nizej przedyskutowano wyniki badan wplywu zawartos$ci krzemu i man-
ganu oraz szybkosci grzania na temperatury przemiany ACI w zeliwie sfe-
roidalnym.

Dyfuzyjna przemiana perlitu w austenit charakteryzuje sie zmniejsze-
niem objetosci o okoto . Zmniejszenie objetos$ci towarzyszace prze-
mianie utatwia i przyspiesza powstawanie oraz p6zniejszy wzrost zarod-
kéw austenitu. Zmiana sktadu chemicznego w badanych zeliwach w znacz-
nym stopniu zmieniata warunki tworzenia sie austenitu. Pierwsze zarod-
ki austenitu powstajg gtownie w miejscach zetkniecia ferrytu i cementy-
tu, z tego wzgledu w zeliwie o wyjsciowej osnowie perlitycznej austenit
tworzy sie tatwo - tatwiej niz w jakiejkolwiek innej przemianie w ze-
liwie. Wzeliwie z wyjSciowa osnowg ferrytyczna pierwsze zarodki auste-
nitu powstajg na stykach granic :'jiarn ferrytu i dlatego proces tworze-
nia sie tych zarodkéw jest w poréwnaniu z poprzednim przypadkiem znaca-
nie utrudniony. Powoduje to zwiekszenie bezwtadnos$ci uktadu a za tym
zwiekszenie wplywu szybkos$ci grzania na histereze przemiany Acl.Wzrost
zawarto$ci manganu w zeliwie zwieksza w strukturze osnowy ilos¢ perli-
tu i stopien dyspersji cementytu. Wskutek tego liczba powstajgcych za-
rodkéw austenitu i S$rednia liniowa szybko$¢ ich wzrostu bedzie sie
zwieksza¢ a tym samym proces dyfuzyjnego tworzenia austenitu bedzie za-
chodzit szybciej. Najszybciej tworzy sie austenit z wyjsciowej osnowy
perlitycznej, zawierajacej rownomiernie rozmieszczony drobny grafit.
Duzo wolniej tworzy sie austenit z wyjsciowej osnowy ferrytycznej, za-
wierajgcej duze wydzielenia grafitu sferoidalnego. Szybko$¢ rozpuszcza-
nia sie grafitu ro$nie wraz z temperaturg oraz ze zmniejszeniem rozmia-
row sferoidow grafitu [33]. Istotne znaczenie posiada tutaj dtugosé
drogi dyfuzji wegla do zarodkéw austenitu. Wprzypadku wyjsciowej osno-

wy perlitycznej droga dyfuzji wegla do zarodkéw austenitu jest znacz-



nie krotsza w poréwnaniu z wyjsciowg osnowg ferrytyczng. Zwiekszenie
szybkos$ci grzania zwieksza gradient koncentracji wegla zaré6wno w fer-
rycie jak i w austenicie oraz zmniejsza rdznice przygranicznych kon-
centracji, tak na granicy rozdziatu austenit - ferryt, jak i na gra-
nicy rozdziatu cementyt - austenit. Wszystkie te czynniki zwiekszajg
liniowg szybko$¢ wzrostu czastki austenitu w miare zwiekszania szybko-
§ci grzania. Wprzypadku wiekszej ilosci grafitu w strukturze wyjscio-
wej stan uktadu zbliza sie do uktadu réwnowagi i w zwigzku z tym,ze li-
nia E’S’ uktadu zelazo - wegiel - krzem znajduje sie na lewo od linii
ES austenit bedzie powstawat w warunkach mniejszych réznic koncentra-
cji wjego przekroju, anizeli w przypadku wiekszej ilosci cementytu.
Dlatego intensywnos$¢ proceséow dyfuzyjnych i wnastepstwie szybko$¢ prze-
miany A\CI bedzie w przypadku wiekszej ilosci grafitu w strukturze
wyjsciowej, mniejsza. Oprocz tego dzieki wiekszej réznicy koncentracji
na granicy rozdziatu grafit - austenit niz na granicy rozdziatu cemen-
tyt - austenit przesuniecie czagstki austenitu w strone grafitu bedzie
bardziej wolne niz w przypadku kiedy w uktadzie nie znajduje sie gra-
fit a cementyt.

Zwiegkszenie zawarto$ci pierwiastka stopowego zawezajgcego obszar au-
stenitu jakim jest krzem, bedzie prowadzi¢ do zmniejszenia réznicy kon-
centracji wegla w austenicie na rdéznoimiennych powierzchniach rozdzia-
tu, a wnastepstwie do zmniejszenia intensywnos$ci proceséow dyfuzyjnych
w przekroju tworzgcej sie czagstki austenitu i odpowiedniego zmniejsze-
nia szybkos$ci liniowej jej wzrostu. Natomiast zwiekszenie zawartosci
pierwiastka stopowego poszerzajagcego obszar austenitu, jakim jest man-
gan, uwzgledniajagc zmiane gradientu koncentracji wegla w przekroju two-
rzagcej sie czgstki austenitu, bedzie zwieksza¢ szybkos$¢ dyfuzyjnego
tworzenia sie austenitu.

Zwiekszenie szybkos$ci grzania intensyfikuje rowniez procesy dyfu-
zyjne, zaréwno w ferrycie jak i austenicie w wyniku zwiekszenia wspét-
czynnikow dyfuzji. Powoduje to zmniejszenie amplitudy histerezy i zwiek-
szenie szybkos$ci przemiany Dlatego tez histereza przy nagrzewa-
niu jest mniejsza niz przy chtodzeniu (przy jednakowej szybkosci zmiany
temperatury), stad tez zakres przemiany Acl jest mniejszy od zakresu

przemiany
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Przy analizie przemiany nalezy zwréci¢ réwniez uwage na zjawi-
ska cieplne towarzyszace tej przemianie. PrzemianaCC-*-yzwigzana jest z
pochtanianiem ciepta. Stad wplyw szybkos$ci grzania na histereze prze-
miany Acl bedzie mniejszy anizeli w przypadku przemiany Arl, przy
tej samej szybkos$ci zmiany temperatury. Tym tez tlumaczy sie fakt, iz
zakres przemiany jest mniejszy od zakresu przemiany Ayl.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze og6lny cha-
rakter wptywu szybkoS$ci grzania na temperatury przemiany ACI w zeliwie
sferoidalnym jest podobny do przedstawionego przez Popowa (rys. 24) i
Gulajewa (rys. 21) charakteru wplywu szybkos$ci grzania na temperatury
przemiany Agl w stali. Natomiast przedstawiony przez Gulajewa (rys.23)
wykres przemiany perlitu waustenit, jak réwniez wykres wplywu szybko-
§ci grzania na temperatury przemiany alotropowej dla uktadu o liczbie
stopni swobody réwnej jede”i lub dwa (rys. 4), odbiega od opracowane-
go na podstawie przeprowadzonych badan wykresu wptywu szybkosci grza-
nia na temperatury przemiany Acl w zeliwie sferoidalnym. Nalezy zazna-
czyé, iz wyznaczenie temperatury poczatku przemiany ACI w stali lub
zeliwie jest trudne z uwagi na poczatkowo bardzo matg szybkos$é prze-
miany. Wykrycie bardzo matych ilo$ci austenitu jest rowniez trudne,stad
mozna spotka¢ w literaturze rdznigce sie oceny temperatury poczatku
przemiany Acle Temperatury przemiany A* moga sie rézni¢ nieco w za-
leznos$ci od przyjetej metody badan (analiza cieplna, badania metalo-
graficzne, badania dylatometryczne,metoda rentgenowskiej analizy struk-

turalnej).

Temperatury przemiany A.

Wplyw szybkos$ci chtodzenia na temperature poczatku i konca przemia-
ny Arl w badanych zeliwach przedstawiono na rys. 59 i 60. Z przedsta-
wionych danych wynika, iz wzrost szybkosci chtodzenia powoduje, w ca-
tym stosowanym zakresie szybko$ci chtodzenia, obnizenie temperatury po-
czatku i konca przemiany Arl. Na podstawie przeprowadzonej przy pomo-
cy maszyny cyfrowej analizy przebiegu krzywych zmiane temperatury po-
czatku i konca przemiany Apl w zeliwie sferoidalnym, w zaleznosci od
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szybkosci chtodzenia mozna z duza doktadnoscig przedstawi¢ przy pomo-
cy réwnania

TAAK) - b . va  °C

Rys. 59* Temperatury poczatku przemiany A}? w zeliwach - TAri? (skala

|
podwdjnie logarytmiczna)
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gdzie: a i b - wspéiczynniki zalezne od zawarto$ci krzemu i manganu w
zeliwie,

v - szybko$¢ chtodzenia w °C/godz.

Rys. 60. Temperatury kor’Tca przemiany A] w zeliwach - TAnk (skala

podwojnie logarytmiczna)

Wtablicy 10 i 11 podano wspoéiczynniki a i b, korelacji r oraz dwu-

stronne granice ufnos$ci rownania temperatury poczatku i konca przemia-



ny Arl w badanych zeliwach. Wspoétczynnik korelacji przedstawionych row-
nan jest wysoki (,r” 0,9)» co odpowiada niskiej wartosci (~ }%) dwu-

stronnych granic ufnosci.

Tablica 10

Wspotczynniki a i b, wspdiczynnik korelacji r oraz dwustronne grani-
ce ufnos$ci réwnania temperatury poczatku przemiany Ari w zeliwach

Oznacze- Wspoditczynniki réwnania Wsp6tczynnik Dwustronne
nie korelacji granice
zeliwa TAr 1>= b*ya ufnosci
. a b r %
1 -0,00646 794,70343 0,86892 |
2.1 -0,00689 766,01300 0,88512 2
2.2 -0,00950 771,74670 0,96358 1
3*1 -0,00497 858,34426 0,87414 5
3.2 -0,00760 859,13371 0,91001 2
4 -0,00658 813,33160 0,91879 1
Tablica 11

Wspoétczynniki a i b, wspotczynnik korelacji r oraz dwustronne grani-
ce ufnosci rownania temperatury korica przemiany An* w zeliwach

Oznacze- Wspoétczynniki rownania \liVspéI’rczy_nnik Dwus_tronne
nie TAA = b va orelacji g;anllce_
seliwa ufnosci
a b c %
1 -0,00451 740,54494 -0,86092 1
2.1 -0,00400 727,94551 -0,90231 2
2.2 -0,00253 716,31143 -0,82823 3
3.1 -0,00838 818,36179 -0,96884 1
3*2 -0,01171 817,85000 -0,95270 1

4 -0,00822 753,21609 -0,96387 1



Przy zwiekszeniu szybko$ci chtodzenia od 15 do 300°C/godz. temperatu-
ra poczatku i konhca przemiany Arl wzrasta

AL AT

w zeliwie 1 0 15°C 9°C
w zeliwie 2.1 0 15°C 8°C
w zeliwie 2.2 0 21°C 6°C
w zeliwie 31 O 12°C 20°C
wzeliwie 32 0 b 27%C
wwzeliwie 4 0 16°C 18°C

W badanym zakresie skiadu chemicznego Zeliw temperatura poczatku prze-

miany A”  zmieniata sie

od 847 do 752°Cprzy szybkos$ci chtodzenia 15°C/godz. i
od 835 do 731°Cprzy szybkoscichtodzenia 300°C/godz.f

natomiast temperatura konca przemiany Arl zmieniatla sie

od 800 do712°Cprzy szybkoscichtodzenia 15°C/godz. i
od 780 do 706°Cprzy szybkoscichtodzenia 300°C/godz.

Oznacza to, ze zmiana sktadu chemicznego badanych Zeliw powoduje bar-
dzo duze zmiany temperatury poczatku przemiany Al

do 95°C przy szybkos$ci chtodzenia 15°C/godz. i
do 104°G przy szybkosci chtodzenia 300°c/godz.,

oraz temperatury konca przemiany Arl

do 88°C przy szybkosci chtodzenia 15°C/godz. i
do 74°C przy szybkosci chtodzenia 300°C/godz.

Wysoka zawarto$¢ manganu w zeliwie obniza temperature poczatku i konca
przemiany Arl. Natomiast wysoka zawarto$¢ krzemu w zeliwie powoduje
wyrazne podwyzszenie temperatury poczatku i konca przemiany Al’ zwila-
szcza przy niskiej zawarto$ci manganu.

Na podstawie przeprowadzonych badan dylatometrycznych oraz metalo-
graficznych stwierdzono, iz wczasie grzania i chtodzenia prébek naste-
powat rozpad cementytu eutektoidalnego, zwitaszcza przy maly szybko-



§ciach grzania i chtodzenia. Wplyw szybkos$ci chtodzenia na wzgledny
(w zakresie szybkosci chtodzenia od 15 do 300°C/godz.) spadek tempera-
tur przemiany Al jest znacznie stabszy od wplywu szybkosci grzania
na wzgledny (w zakresie szybkos$ci grzania od 15 do 300°C/godz.) przy-
rost temperatur przemiany Acl. Wbadanych warunkach szybko$¢ chtodze-
nia nie wplywa istotnie na szeroko$¢ zakresu przemiany Al w zeliwie
sferoidalnym.

Nizej przedyskutowano wyniki badan wpltywu zawartosci krzemu i man-
ganu oraz szybkos$ci chtodzenia na temperatury przemiany Al w zeliwie
sferoidalnym.

Im mniejsza bedzie energia zarodkowania» tym wiecej powstanie zarod

kéw nowej fazy o promieniu wiekszym lub réwnym promieniowi krytycznemu.
W ielko$¢ promienia krytycznego zalezy w duzym stopniu od przechtodze-
nia. Im wiekszy stopien przechtodzenia, tym mniejszy bedzie promien
krytyczny zarodka i tym szybciej bedzie zachodzi¢ przemiana. Wraz ze
zmniejszeniem przechtodzenia zmniejsza sie rozmiar zarodka krytycznego
mogacego sie rozwija¢ i wten sposob zmniejsza sie energia  powstawa-
nia krysztatdw nowej fazy. Dyfuzyjna przemiana austenitu wperlit cha-
rakteryzuje sie zwiekszeniem objetos$ci o okoto 1% co wywotuje napreze-
nia strukturalne utrudniajgce tworzenie sie zarodkéw krystalizacji o-
raz poOzniejszy wzrost tych zarodkéw. Wczasie przemiany austenitu w
perlit moze zachodzi¢ proces rozpadu cementytu eutektoidalnego, co po-
woduje wzrost objetosci wyjsciowej o 14%. Wydzielony z osnowy grafit
wywotuje naprezenia Sciskajace, ktore hamujg zarbwno przemiane austeni-
tu woperlit, jak tez sam rozpad austenitu [64].

Opierajagc sie na danych, przedstawionych na rys. 26, w badanych wa-
runkach wzrost stopnia przechtodzenia (szybkosci chtodzenia) powinien
zwieksza¢ liczbe zarodkow krystalizacji. Szybko$¢ tworzenia  oddziel-
nych faz i skltadowych strukturalnych zalezy réwniez od liczby powsta-
jacych zarodkéw. Na ilo$§¢ powstajgcych zarodkéw krystalizacji mogag miec
wptyw dodatkowe czynniki decydujgce o swobodnym tworzeniu sie zarodka.
Dlatego nalezy oczekiwaé, ze obecno$¢ réznego rodzaju wtrgcen (np.gra-
fitu), ktére moga speiniaé¢ role podioza dla zarodkéw krystalizacji,
zwiekszenie diugos$ci granic ziam austenitu - zwieksza ilo§¢ zarodkéw
krystalizacji, a tym samym szybko$¢ tworzenia sie wolnych  sk#adowych



strukturalnych (np. grafitu). Opierajac sie na danych przedstawionych
na rys. 26, w badanych warunkach wzrost stopnia przechtodzenia  powi-
nien zwiekszaé¢ rowniez szybkos$¢ krystalizacji. Szybko$¢ tworzenia sie
oddzielnych faz i skiadowych strukturalnych bedzie tym wieksza,im wiek-
szy stopien przesycenia austenitu w stosunku do tych faz (rys. 28).

Podwyzszenie zawarto$ci krzemu i manganu powoduje przesuniecie po-
wierzchni Cy_._W w lewg strone, to znaczy w strone mniejszych zawar-
tosci wegla w austenicie. Dlatego wzrost zawarto$ci tych pierwiastkow
prowadzi do zwiekszenia przesycenia austenitu w stosunku do cementytu,
a tym samym przyspiesza proces powstawania cementytu.

Zgodnie z wykresami podanymi na rys. 31, 32 wzrost zawarto$ci man-
ganu w austenicie op6znia znacznie proces powstawania mieszaniny fer-
ryt - cementyt, natomiast wzrost zawarto$ci krzemu przyspiesza proces
tworzenia perlitu. Im pierwiastek stopowy przesuwa silniej powierz-
chnie cy.»Gr 28)* tym bardziej bedzie przyspieszony proces pow-
stawania grafitu. Krzem szczeg6lnie silnie przesuwa powierzchnie
w lewg strone, zwiekszajac stopien przesycenia austenitu, a tym samym
szybkos$¢ krystalizacji grafitu.

W zeliwie sferoidalnym proces grafityzacji moze zachodzi¢ w $lad za
procesem wydzielania sie cementytu, lub wtych przypadkach kiedy w u-
ktadzie ustala sie metastabilna réwnowaga miedzy cementytem a austeni-
tem lub ferrytem. Wtych warunkach duze znaczenie ma wplyw pierwiast-
kéow stopowych nie na bezwzgledne potozenie powierzchni stabilnego ukta-
du réwnowagi a na odlegto$¢ miedzy odpowiednimi liniami uktadu stabil-
nego i metastabilnego Cy”™)» Zmniejszenie tych odlegtosci po-
winno zmniejszy¢ stopien przesycenia wyjsciowego austenitu w stosunku
do grafitu, a tym samym opo6znia¢ proces tworzenia grafitu. Dyfuzyjny
rozpad austenitu zalezy nie tylko od stopnia przesycenia austenitu,ale
takze od wspotczynnika dyfuzji pierwiastk6w stopowych, od wplywu pier-
wiastkOw stopowych na wspétczynnik dyfuzji wegla w austenicie i ferry-
cie, itp. Zwiekszenie zawarto$ci manganu lub krzemu w zelazie zmniej-
sza nieco wspotczynnik dyfuzji wegla w zelazie (rys. 33). Zmniejszenie
wspoétczynnika dyfuzji (rys. 25) przy przechtodzeniu utrudnia dyfuzje,
co powoduje wiekszg bezwladno$¢ temperaturowg. Przemianie”»octowarzy-
szy wydzielanie sie ciepta przemiany, ale przy tempers+" zs nizszej m



skutek przechtodzenia. Rownoczesnie z przemiang austenitu, a tym bar-
dziej, po jej zakonhczeniu, zachodzg w zeliwie sferoidalnym  dodatkowe
procesy, przyblizajace uktad do stanu réownowagi. W sktad tych proceséw
w pierwszym rzedzie nalezy zaliczy¢ wydzielanie weglikbw z przesycone-
go, niezrbwnowazonego w danej temperaturze roztworu statego oC, sferoi-
dyzacje i koagulacje tych weglikéw, rekrystalizacje ziarn ferrytu [65]
oraz rozpad cementytu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz og6lny cha-
rakter wplywu szybkosci chtodzenia na temperatury przemiany Al w ze-
liwie sferoidalnym jest podobny do przedstawionego przez Popowa (rys.
34), Gulajewa (rys. 35) oraz Btantiera (44) charakteru wplywu szybko-
§ci chtodzenia na temperatury przemiany A" w stali. Natomiast ksztatt
krzywych zmian temperatur przemiany Al w zeliwie sferoidalnym odbie-
ga od przedstawionych przez Gulajewa (rys. 4) ksztattu krzywych wptywu
szybkosci chtodzenia na temperatury przemiany alotropowej dla uktadu o

liczbie stopni swobody réownej jeden lub dwa.

Opracowanie wynikéw badan

Celem ujecia wynikéw badan w rownania, umozliwiajagce wyznaczenie
temperatur przemiany Al w zeliwie sferoidalnym w zalezno$ci od zawar-
to$ci krzemu i manganu oraz szybkosci grzania lub chtodzenia,wyznaczo-
no parametry zastepczych zeliw 2 i 3. Skiad chemiczny (tabl. 12) oraz
temperatury przemiany Al w zeliwie 2 i 3 (tabl. 13) w zaleznos$ci od
szybkos$ci grzania lub chtodzenia wyznaczono graficznie (rys. 61, 62).
Na rys. 61 liniami kreskowanymi przedstawiono przykiadowo sposéb  wy-
znaczenia zawartosci Si i M oraz temperatury A ? w zeliwie 2,przy
szybkosci grzania v = 15 C/godz. Punkty 2* i Cg, wyznaczajg S$rednie
arytmetyczne zawartosci krzemu i manganu oraz temperatur przemiany ze-
liw 2.1 i 2.2. Zawarto$¢ krzemu oraz temperature przemiany A" w Ze-
liwie 2 wyznacza punktu przebicia linii o"c2» z ptaszczyzng statej
zawarto$ci manganu (0,8% Mh). Nastepnie obliczono wspdtczynniki a i b
rébwnan temperatur przemiany A' w zeliwie 2 i 3 (tabl. 14). Przyjmu-
jac, iz w badanym zakresie wptyw zawarto$ci krzemu lub manganu na tem-

peratury jest liniowy, zbudowano wykresy ujmujace zalezno$¢ wspotczyn-
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fys. 62. Wyznaczenie zawartosci Si i Mh oraz temperatur przemiany Arl w zelinie 2 i3



nikbw a i b lownan temperatury przemiany A w zalezno$ci od zawar-
tosci krzemu i manganu (rys. 63, 64, 65, 66), Na podstawie otrzymanych
wykresow, w oparciu o zasady geometrii analitycznej, opracowano wzory
pozwalajgce obliczy¢ wspétczynniki a i b rownan temperatur przemiany

w zeliwie sferoidalnym w zaleznos$ci od zawarto$ci krzemu i manganu

iRys. 63. Wspotczynniki a i b rownania TAc; » b.v wzaleznosci od

zawartosci Si i Mnh
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Rys. 64. Wspotczynniki a i b réwnania TACl =b.v® w zaleznoéci od
zawartosci Si i Mn

Itabl. 15J« Przedstawione w tablicy 15 wzory umozliwiajg obliczenie
temperatur przemiany Al w zeliwie sferoidalnym w zaleznos$ci od

- zawartosci krzemu w zakresie 2,0 - 3,3%
- zawarto$ci manganu w zakresie 0,4 - 0,8% oraz
» szybkos$ci grzania lub chtodzenia w zakresie 15-300°C/godz.
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Hys. 65. Wspdtczynniki a i b réwnania TA” = b.va w zaleznos$ci od za-
wartosci Si i M

Poréwnanie warto$ci temperatur doswiadczalnych i obliczonych wedtug row-

nania

p (k)
TAC (1)1 “ b*v

przedstawiono na rys. 67-70» rozrzut wynikébw nie przekracza + 1%.
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“mm?

Zawarto$¢ Si, %
. L : if g L
Rys. 66. Wspdiczynniki a i b réwnania T%. =b.v wzalezno$ci od za-
wartosci Si i lin
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a
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Celem umozliwienia w praktyce przemystowej szybkiego wyznaczenia
temperatur przemiany w zeliwie sferoidalnym skonstruowano nomogra-
my przedstawione na rys. 71-74.

Sposdb wyznaczania z nomogramow temperatur przemiany A" w zeliwie sfe-
roidalnym; dla zadanej zawarto$ci krzemu i manganu z wykresow w lewej
czes$ci nomogramu odczytuje sie warto$¢ wspoéiczynnika a i b,wspétczyn-

niki te nanosi sie na skalo a i b wprawej czeéci nomogram/. Sadang



Temperatura doswiadczalna, °C

Bys. 68. Poréwnanie warto$ci temperatur doswiadczalnych i obliczonych

k
wedtug réwnania TAN = b.va

warto$¢ szybkos$ci grzania lub chtodzenia nanosi sie na skale v. Przez
okre$lone punkty skali v ia przeprowadza sie prostg do przeciecia
z linig nieoznaczong, nastepnie przez punkt przeciecia z linig nieozna-
czong oraz punkt wyznaczajagcy warto$¢ wspoétczynnika b przeprowadza sie
prosta, ktdéra przecinajgc skale temperatury TAlL wyznacza temperature
przemiany. Sposéb wyznaczania temperatur przemiany Al przedstawiono
przyktadowo liniami kreskowanymi na rys. 71-74,
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Symbol
pierwiastka

G
Si
Vh
P
S
Cr
Ni
Cu
My

Tablica 12

Sktad chemiczny Zzeliwa 2 i 3

zeliwo
3,35
2,01
0,80
0,35
0,010
0,08
0,05
0,08
0,03

2

Zawarto$¢ nierwj.astka w zeliwie w#

zeliwo 3

3,34
3,31
0,40
0,38
0,012
0,10
0,05
0,06
0,03

Zawarto$¢ pozostatych pierwiastk6w wynosita ponizej

0,1% Al,
0,01# Mo.

Szybkos$¢ grzania

0,01# Sn,

Temperatury przemiany

lub chtodzenia

°Cle:odz.

15
30

45

150
300

TReT

767,5
772,0
775,0
780,0
783,5
789,5

812,0
819,0
823,0
830,0
835,0
842,0

0,01# Sb, 0,01# Ti, 0,01# Bi,

w zeliwach 2 i 3

Temperatury przemiany A'Ww °C

N
TAC 7

803,5
807,0
810,5
816,0
820,0
824,0

848,0
856,0
860,0
868,0
873,5
882,0

AL
zeliwo 2
761,0
757,5
755,0
750,5
748,0
744.0

zeliwo 3

836,0
832,5
830,0
827,0
8245
820,5

Tablica 13

721,0
719,5
718,0
716,0
715,0
713,0

786,0
780,0
777,0
772,0
768,5
763,5



Tablica 14

Wspoétczynniki rownan temperatur przemiany Al w zeliwie 2 i 3

. o . n(k3 _ a
Temperatura .. YVspolczynnlkl rownan TA“_i”Jn1 =b ev
przemiany zeliwo 2 zeliwo 3
a b a b
TAP 0,00947  748,0 0,01212 786,0
TA 0,00834 785,5 0,01315 817.,9
TA P -0,00755 776,9 -0,00630 850,9
k
TArL -0,00369 727,9 -0,00967 805,0
Tablica 15

Wspotczynniki rownan temperatur przemiany Al w zeliwach sferoidalnych

Wspétczynniki réwnan TAQP;\ P b . va
Temperatura - .
przenaiany a =aQ+ (al . Mn . a2) . (Si + an)
ao al 32 a3
«M 0,01510 0,03245 -0,01771 -2,680
«ej 0,01315 0,01558 -0,00623 -2,782
TA P -0,00635 0,00225 -0,00068 -3,077
IArf -0,00293 -0,00110 -0,00421 -1,860
b=bQ+ (b . Mh+br « (Si+h
i
bo r b1 b2 b3
TAR 742,4 -1.59,28 115,06 -2,461
TAcf 788,3 - 72,40 64,10 -2,468
TA P 743,0 - 25,00 60,45 -1,170
TA T 725,1 - 71,80 85,77 -1,910
TAP[Ilc - temperatura poczatku lub konca przemiany Al przy grzaniu lub
chtodzeniu} 1
Si, Mn - zawarto$¢ krzemu lub manganu w
v - szybko$¢ grzania lub chtodzenia w °C/godz.
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1.

Rys.

6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania przemiany A* w zeliwie sferoidalnym.pray spo-
tykanych w praktyce przemystowej zawarto$ciach krzemu i manganu oraz
szybkosciach grzania i chtodzenia, wykazaly ze
- temperatura poczatku grafityzacji zeliwa zmienia sie w zakresie
od 643°C do 751°C»
- temperatury przemiany Al zmieniajg sie w zakresie od 890°C do70£?C.
W ielko$¢ zmian temperatur okresla range zagadnienia wyznaczenia tem-
peratur przemiany w zeliwie sferoidalnym.

Temperatura poczatku grafityzacji zeliwa sferoidalnego zalezy w
pierwszym rzedzie od szybkos$ci grzania oraz od skiadu chemicznego»
wzrost szybkosci grzania powoduje wyrazny wzrost temperatury poczat-
ku grafityzacji zeliwa. Opierajagc sie na wynikach badan na rys. 75
przedstawiono poglagdowy wykres wplywu szybkos$ci grzania na tempera-
ture poczatku grafityzacji zeliwa*

75« 0Og6lny charakter wplywu szybkos$ci grzania na temperatury po-
czatku grafityzacji zeliwa sferoidalnego



Wplyw szybkos$ci grzania oraz skiadu chemicznego na temperature po-
czatku grafityzacji zeliwa sferoidalnego mozna przedstawié¢ przy po-

mocy réwnania

gdzie a i b - wspotczynniki zalezne od sktadu chemicznego,

v - szybko$¢ grzania w °C/godz.

Wzrost zawartosci krzemu przyspiesza poczatek grafityzacji zeliwa,
natomiast wzrost zawarto$ci manganu powoduje opdznienie tego proce-
su. Rozwigzanie zagadnienia wyznaczenia temperatury poczatku gra-
fityzacji zeliwa sferoidalnego wymaga dalszych badan.

Temperatury przemiany Al w zeliwie sferoidalnym zalezg przede wszyst-
kim od zawartos$ci krzemu i manganu oraz od szybkos$ci grzania Ilub
chtodzenia. Wysoka zawarto$¢ manganu w zeliwie obniza temperatury
przemiany A", natomiast wysoka zawarto$¢ krzemu powoduje  wyrazne
podwyzszenie tych temperatur. Wplyw krzemu na podwyzszenie tempera-
tur przemiany wzrasta ze zmniejszeniem zawarto$ci manganu.
Wzrost szybkos$ci grzania powoduje wyrazny wzrost temperatur  prze-
miany A ”, natomiast wzrost szybkosci chtodzenia powoduje spadek
temperatur przemiany A~

Opierajac sie na wynikach badan na rys. 76 przedstawiono pogladowy
wykres wpltywu szybkoSci grzania na temperatury przemiany Ac, oraz
szybkosci chtodzenia na temperatury przemiany A”. Wplyw szybkosci
grzania lub chtodzenia oraz zawartosci krzemu i manganu na tempera-
tury przemiany A' w zeliwie sferoidalnym mozna przedstawic przy

pomocy réwnania

przy czym a =a0+ (ajMn + a2) (Si + ,

b = bQ+ (bjMn + b2) (Si + b7),



gdzie$

li*oéi 1 OfiyOJi " state podane w tablicy 15;
Si, Mn - zawarto$¢ krzemu i manganu w $;

v - szybko$¢ grzania lub chtodzenia w °C/godz.

Szybko$¢ grzania jchlodzenia, °clgodz.

Rys. 76. Ogodlny charakter wplywu szybko$ci grzania i chtodzenia natem-
peratury przemiany A w zeliwie sferoidalnym

Wspotczynnik korelacji r przedstawionych réwnan wynosi ~>0,9> co

odpowiada wartos$ci 1$ dwustronnych granic ufnoSsci.

4. Wynikiem przeprowadzonych badan, analizy i opracowania nomograficz-
nego sg wykresy przedstawione na rys. 71-74* umozliwiajagce w prak-
tyce przemystowej doktadne i szybkie wyznaczenie temperatur prze-
miany Al w zeliwie sferoidalnym zawierajgcym 2,0 - 3,3% Si, 0,4 -
0,8% M przy szybkosci grzania i chtodzenia 15 - 300°C/godz. Tym
samym wyniki przeprowadzonych badan umozliwiajg doSstadce i szybkie
wyznaczenie temperatur przy opracowywaniu podanych na rys«. 1 sche-
matéw obrébki cieplnej zeliwa sfei" “dalnego.
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WPLYW KRZEMU | MANGANU ORAZ SZYBKOSCI GRZANIA | CHLODZENIA
NA TEMPERATURY PRZEMIANY Al W ZELIWIE SFEROIDAINYM

Streszczenie

Przeprowadzono badania przemiany Al w zeliwach sferoidalnych réznia-
cych sie istotnie zawarto$cig krzemu i manganu przy szybko$ciach grza-
nia i chtodzenia 15 - 300°C/godz. wykonano wytopy zeliw sferoidalnych,
badania chemiczne sktadu zeliw, badania metalograficzne struktury osno-
wy metalicznej, badania dylatometryczne temperatur przemiany A”,anali-
ze wynikdw badan z udziatem maszyny cyfrowej oraz opracowano wyniki ba-
dan w postaci rownan i nomogramow.

Temperature poczatku grafityzacji zeliwa sferoidalnego Tgr przedsta-

wiono przy pomocy réwnania

T =b e va °C
gr

gdzie
a i b - wspotczynniki zalezne od sktadu chemicznego,

v - szybkos$¢ grzania w °C/godz.,

Temperatury przemiany Al w zeliwie sferoidalnym przedstawiono przy

pomocy roéwnania

L XX °o

przy czym
a*»ao+ (al . Mn + a2) (Si + an)

b =bQ+ (b . M+ b2) (Si + b")

35



gdzie:
aD,i»%,é« b()’}_lf’gj “ state,

Si, Mh - zawarto$¢ krzemu lub manganu w %,

v - szybko$¢ grzania lub chtodzenia wC/godz.

Wspotczynnik korelacji przedstawionych réwnan z wynikami pomiaréw
wynosi ~ 0,9 co odpowiada wartosci ->1%dwustronnych granic ufnosci.
Temperaturypoczatku grafityzacji zeliwa i przemiany Agl w funkcji
szybkos$ci grzania oraz temperatury przemiany Arl w funkcji szybkoSci
chtodzenia zmieniaja sie jak pewna potega tej szybkosci.

Opracowano nomogramy umozliwiajagce w praktyce przemystowej doktadne
i szybkie wyznaczenie temperatur przemiany A' w zeliwie sferoidalnym
zawierajagcym 2,0 - 3,3% Si, 0,4 - 0,8% Mn, przy szybko$ci grzania i
chtodzenia 13 - 300°C/godz.



BIMHHME KPEMHMH H MAFrAHUA, A TAKSE CKOPOCTM HATPEBAHHH H OXIASWEHMH
HA TEMIIEPATYPU IPEBPAHEHM' Al B MAFHHEBOM HITIHE

P e 3 D Me

llpoBejeHH HCCliexoBaHjaa npeBpaneHaa Al b uarHaeBux ayryaax, cynjecTBeH-
Ho pa3aaaai)HBXCH cosepaaHaeu xpeiiHaa a Maprauaa npa cKopocTax HarpeBaHaa
a oxaaacseHafl 15-300°C/>i. ilpoasBeseHH BnnjiaBKa uarHaeBoro «yryHa, npoBese-
BH accaexoBBHaa xaMaaecaoro cocTaBa ayryHa, aeTsuiaorpaiiiaaecKBe accjiesoBa-
aaa CTpyKTypH MeTaaaaaecKod ockobu, ”“aaaToueTpauecKae accjie®oBanna reune.
paTyp npeBpameHaa A), aHaaa3 pe3yatTaTOB accjieaoBaHaii 0 npaaeHeHaea 3BM a
00padOTaHu pe3yabT8Tn accjiesOBaHail b Base ypaBHeHa# a HouorpauoB.

TeunepaTypy aaaana rpa$aTB3anaa uarHeBoro ayryHa Trp npescTaBlieHO b
Base ypaBHeHaa

Trp - °C
rxe
a ab - KO3$$aiuieHTH, saBucimae ot xana”ecKoro cocTasa,
y - CKopocTh HarpeBaHaa » °G/h,

XeMijepaTypH npespameHaa A b uamesoM ayryHe npescTaBJieHU ¢ nouombc
ypaBHeHaa

npHuéM
a aal + (al.fe + a2)(Si + a-j)
b » b0 + (b.,.Mn + bg)(Si + b")
rse
20,1,2,3, 70,1,2,3 - nOCTOfHHKe.
Si, Ifn - cosepaaHne KpeuHaa «Jia uapraHHa b %,
y - CKopocTh HarpeBaHaa hjih oxaaasenaa b °C/h.

Ko3<j,)$aHaeHT aoppeaauaa npescTasaeaHjix ypaBHeHafi a pesystraTaM H3Mepe-
Had cocTaBJiaeT »™0,9hto OTBe"aei BeaaHHHe <% sBycTpcKHKX rpanau socte-
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BepHOCTH. TeanepaTypai Hanaaa rpaiJiHTioamiH >iyryHa n npeBpamemia ACl b
ityHKUHH ckopocth HarpeBaHHa n TeunepaTypH npeBpameHaa A" b $yHKUHH cko-
pocth OxaaxxeHHa cueaacTaca aax Xxaaaa to cTeneHa stom ckopocth.

Pa3pa6oTaHhi Hoaorpaauu, ¢ noaoman KoTopux mckho b apoHBBOACTBeHHof npait-
THKe TovHo h fiHCTpo onpejeaaTa TeunepaTypai npeBpageHHH Al b uarHeBoa vy-
ryHe cojepaanea 2,0 - 3,3% Si, 0,4 - 0,8% Mn npa ckopoctn aarpeBaHaa u
oxaaaxeHMa 15 - 300°C/<t.
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SILICON AND MANGANESE, HEATING AND COOLING RATE EFFECT
ON TEMPERATURES OF TRANSFORMATION Al IN SPHEROIDAL CAST IRON

Summary

Transformation Al in spheroidal cast irons of different silicon and
manganese content have been studied for the range of heating and coo-
ling rate 15 - 300°C/h. Melts of spheroidal cast irons, chemical inve-
stigations of cast iron composition, metalographic investigations of
metallic coating structure, dilatometric studies of A temperatures and
computer analyses of the results have been performed. Final results a-
re presented as equations and nomograms.

Initial temperature of spheroidal cast iron graphiting process,Tgr,
is expressed by the following equation:

T =b.va... °C

where
a and b - factors dependant upon chemical composition,

v - heating rate in °C/h.

The temperatures of transformation in spheroidal cast iron are

expressed by the following equations

when

Qo
1

aQ+ (al » Mh + a2) (Si + an)

b =by + (b, . M+ b,) (Si+by



whereas

36,1,§,§;> b8i§§ " constant,

Si, Mh - silicon or manganese content in %,
v - heating or cooling rate in °C/h.

Coefficient of correlation between a.m. equations and the measure-
ment results is -00,9, whih appears to be ~>1% of bilateral confiden-
ce limits. Initial temperatures of the cast iron graphiting process and
transformations Atl in function of heating rate change themselves li-
ke a certain power of this ratej so do the temperaturs of transforma-
tioni Arl in function of cooling rate,

The nomograms developed can be used by industry for quick and accu-
rate determining temperatures of transformation A in spheroidal cast
iron containing 2,0 - 3,3% Si, 0,4 - 0,8% Mn, when the heating and co-
oling rate is 15 - 300°C/h.
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10,
11,
12,
13,
14,
15,
16,
v,
18,
19,
20,
21,
22,

ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazuja sie w nastepujacych seriach:

A.
B.
Ch.
E.
En.
G.

H
IS.

JO.
MF.
M.
NS.

AUTOMATYKA
BUDOWNICTWO
CHEMIA

ELEKTRYKA
ENERGETYKA
GORNICTWO
HUTNICTWO
INZYNIERIA SANITARNA
JEZYKI OBCE
MATEMATYKA-FIZYKA
MECHANIKA

NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaly sie nastepujace zeszyty

1954
1955
1956
1957
1958
1960
1960
1961
1961
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1963
1963
1963
1963
1964
1965

e B e B B e B e B e B i B B B B B B B B
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serii M:

90, zt 8,45 Mechanika z. 23, 1965 r.
92, z+ 13,50 Mechanika z. 24, 1965 r.
88, zt 13— Mechanika z. 25, 1966 r
122, zt 27— Mechanika z. 26, 1966 r.
169, zt 33— Mechanika z. 27, 1967 r.
167, zt 43,35 Mechanika z. 28, 1967 r.
48, zt 14— Mechanika z. 29, 1967 r.
77, z+ 15,30 Mechanika z. 30, 1968 r.
86, zt 20,60 Mechanika z. 31, 1968 r.
100, zt 7,45 Mechanika z. 32, 1968 r.
152, zt 11,75 Mechanika z. 33. 1968 r.
39, zt 2,90 Mechanika z. 34. 1968 r.
83, zt 6,25 Mechanika z. 35. 1968 r.
50, zt 3,75 Mechanika z. 36. 1968 r.
83, zt 7,65 Mechanika z. 37, 1969 r.
129, zt 10,95 Mechanika z. 38, 1969 r
116, zt 6,90 Mechanika z. 39, 1969 r.
V2, zt 5,50 Mechanika z. 40, 1969 r.
79, zt 450 Mechanika z. 41, 1969 r.
78, zt 4,50 Mechanika z. 42, 1969 r.
64, zt 525 Mechanika z. 43, 1969 r.
104, zt 7,20 Mechanika z. 44, 1971 r.

Mechanika z. 45, 1971 r.
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98,
125,
111,
119,
108,

75.
112,

93,

80,

73,
117,

79.

92,
125.

87

92
159
118
189
136
160
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