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1 . wsTęp

Rozwój krajow ego przem ysłu  budowy maszyn i  u rząd zeń  te ch n iczn y ch  

wymaga stosow ania  w co raz  szerszym  z a k re s ie  w ysokojakościow ych g a tu n ­

ków ż e liw a , do k tó ry ch  w pierwszym rz ę d z ie  n a le ż y  z a l ic z y ć  że liw o  s f e -  

r o id a ln e .  W zrasta jący  u d z ia ł  w ysokojakościow ych gatunków teg o  tw orzy­

wa w św iatow ej p ro d u k c ji odlewów j e s t  wynikiem w ysokich w łasn o śc i wy­

trzym ałościow ych  o raz  k o rzy s tn y ch  w łaśc iw o śc i fizy czn y ch ,ch em iczn y ch  i  

te c h n o lo g ic z n y ch  [ i -  3 j*  S ze ro k ie  zasto so w an ie  że liw a  s fe ro id a ln e g o  

w ynika ta k ż e  ze względów n a tu ry  ekonom icznej [4 -  5 ] .  W rozw oju te c h ­

n o lo g i i  p ro d u k c ji  że liw a  s fe ro id a ln e g o  d o n io s łe  zn aczen ie  p o siad a  za ­

g a d n ie n ie  podw yższenia w ła sn o śc i odlewów na drodze ob róbk i c i e p ln e j .  

D la teg o  te ż  w w ię k sz o śc i p rzo d u jący ch  zakładów przemysłowych obróbka 

c ie p ln a  że liw a  s fe ro id a ln e g o , podobnie ja k  i  s t a l i ,  s t a j e  s ię  obowią­

zującym  elementem składowym te c h n o lo g i i  otrzymywania jakościow ych od­

lewów.
Praw idłow e opracow anie schematów ob ró b k i c ie p ln e j  że liw a  s f e r o id a l ­

nego uwarunkowane j e s t  p rzede  w szystkim  dokładną znajom ością  tem pera­

t u r  przem iany ( .ry s . 1 ) .  P rzedstaw iona  p raca  ma na c e lu  um ożliw ie­

n ie  dokładnego w yznaczenia te m p e ra tu r  przem iany Â  w że liw ach  s f e -  

ro id a ln y c h . R ozw iązanie te g o  zag a d n ie n ia  um ożliw i praw idłow e wykorzy­

s ta n ie  że liw a  ą fe ro id a ln e g o  oraz sz e rsz e  n iż  d o ty ch czas zasto sow an ie  

te g o  nowoczesnego tworzywa k o n stru k cy jn eg o .



Rys. 1 . Schematy ob róbk i c ie p ln e j  ż e liw a  s fe ro id a ln e g o  [6  -  12]

a ) 1 -  h a rto w a n ie , 2 -  h artow an ie  z p rzem ianą iz o te rm ic z n ą , 3 -  norma- 
l iz o w a n ie , b) 1 -  o d puszczan ie , 2 -  w yżarzan ie  o d p rę ż a ją ce , c) 1 -  wy­
ż a rz a n ie  g r a f i ty z u ją c e  jed nostopn iow e, d) 1 -  w yżarzanie g r a f i ty z u ją c e  
dw ustopniow e, 2 -  w yżarzanie g r a f i ty z u ją c e  metodą kontrolow anego ch ło ­

d z e n ia , T -  p o czą tek  g r a f i t y z a c j i  że liw a  
g r



2 . PRZEGLĄD PIŚMIENNICTWA

2 .1 .  Wykresy równowagi fa z

K r y s ta l iz a c ja  w s ta n ie  sta łym  wywołana j e s t  tym, że nowy u k ład  j e s t  

w danych warunkach b a rd z ie j  s t a b i ln y ,  t j .  ma m n ie jszy  zasób  e n e r g i i .  

S tan  en e rg e ty czn y  uk ładu  złożonego  z w ie lk ie j  l ic z b y  o b ję ty c h  ruchem 

ciep lnym  c z ą s te k  o k re ś la  fu n k c ja  term odynam iczna P , zwana e n e rg ią  swo­

bodną.

E n e rg ia  swobodna F = U -  TS, g d z ie  U oznacza e n e rg ię  wewnętrzną u k ła ­
d u , T -  tem p era tu rę  bezw zględną, S -  e n t r o p ię .  Im w iększa e n e rg ia  swo­

bodna u k ła d u , tym m n ie jsza  j e s t  je g o  trw a ło ść  i  j e ś l i  to  ty lk o  j e s t  mo­

ż liw e , to  w u k ła d z ie  z a jd ą  t a k ie  zm iany, by w nowym s ta n ie  e n e rg ia  u -  

k ład u  b y ła  m n ie jsz a . Aby k r y s ta l i z a c ja  mogła s ię  ro zp o cząć , n iezbędne 

j e s t ,  by p ro c e s  te n  odpow iadał pod względem termodynamicznym układow i 

i  aby to w arzy szy ło  mu z m n ie jszen ie  s ię  e n e r g i i  swobodnej u k ła d u .

W o k reś lo n y ch  w arunkach, atomy j a -

R ys. 2 . Krzywe c h ło d z e n ia  i  
nag rzew an ia  m eta lu  pod lega­
ją c e g o  p rzem ian ie  a lo tro p o -  

wej

Ozas

k ieg o ś  p ie rw ia s tk a  mogą utw orzyć j e ­

dynie  t a k i  ty p  s i e c i ,  k tó ra  b ęd z ie  po­

s ia d a ła  n a jm n ie jsz ą  e n e rg ię  swobodną. 

Na tym praw ie o p ie ra  s ię  z jaw isk o  a lo  

t r o p i i .  Przem iana je d n e j odmiany a lo -  

tropow ej w drugą podczas nagrzew ania 

zw iązana j e s t  z poch łan ian iem  c ie p ła  

i  p rz e b ie g a  p rzy  s t a ł e j  te m p e ra tu rz e . 

Podczas c h ło d zen ia  n a s tę p u je  w ydzie la­

n ie  s ię  c ie p ła  przem iany , te o re ty c z n ie  

p rzy  t e j  samej tem p era tu rze  co i  p rzy  

nagrzew aniu , w rz e c z y w is to ś c i  jednak  

p rzy  tem p era tu rze  n ie c o  n i ż s z e j ,  a to  

na sk u tek  p rz e c h ło d z en ia  [ r y s .  2 ) .
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Przem iana A1 w s to p a c h  ż e la z a  z węglem zw iązana j e s t  b ezp o śred n io  z 

przem ianą a lo tropow ą Pe^» Fey.

C zy ste  ż e la z o  ma dwie tem p era tu ry  przem ian alo tropow ych: 910 i  1400°C 

( r y s .  3 ) .  P o n iże j 910°C że la z o  i s t n i e j e  w odm ianie cc, a przy  910°C sieć 

r e g u la rn a  p rz e s trz e n n ie  centrow ana Fe^, p rzem ien ia  s ię  w s ie ć  r e g u la r ­

n ą  ś c ie n n ie  centrow aną F e y , k tó ra  p rzy  1400°C p rz e k s z ta łc a  s ię  ponow­
n ie  w s ie ć  r e g u la rn ą  p rz e s trz e n n ie  cen trow aną. Przemianie^-«-OCtowarzy-

szy zm n ie jszen ie  s ię  l ic z b y  koordynacyj­

n e j z 12 do 8 oraz zw iększen ie  o b ję to ś c i  

o 1%. N ależy tu  zaznaczyć, że n a p rężen ia  

s t r u k tu r a ln e  wywołane zw iększeniem  s ię  

o b ję to ś c i  ż e la z a  są  znaczne i  m ają w 

p ra k ty c e  duże z n a c z e n ie .

P ra k ty c z n ie  przem iana zaczyna s ię  przy 

określonym  p rze c h ło d z en iu  lub  p rz e g rz a ­

n iu  w sto sunku  do te o re ty c z n e j  tem pera­

tu ry  k r y s t a l i z a c j i  ( r y s .  4 ) .  Zgodnie ze 

schematem przedstaw ionym  na r y s .  4 p rz e ­

g rz a n ie  lu b  p rzech ło d zen ie  u k ład u  j e s t  

tym w ięk sze , im w iększa j e s t  szybkość na­

g rzew ania lub  c h ło d z e n ia , p rzy  czym 

sk łonność  do p rz e c h ło d z e n ia  j e s t  w iększa 

n iż  do p rz e g rz a n ia . W warunkach rzeczy ­

w is ty ch  przem iana p rz e b ie g a  w każdym u - 

k ła d z ie  w pewnym z a k re s ie  te m p e ra tu r . W r a z ie  w iększej szy b k o śc i na­

g rzew an ia  lu b  c h ło d zen ia  z a k re s  te n  odpowiednio s ię  zw iększa .
Nowe odmiany alo tropow e p o w sta ją  p rzez  tw orzen ie  s ię  zarodków i  

w z ro s t k ry sz ta łó w  a n a lo g ic z n ie  do k r y s t a l i z a c j i  ze s ta n u  c ie k łe g o . Po­

dana p rzez  Tammanna za leżn o ść  szy b k o śc i k r y s t a l i z a c j i  i  l ic z b y  zarod­

ków k r y s t a l i z a c j i  od p rz e c h ło d z en ia  ( r y s .  5) w ystępuje  nawet w tymprcsy- 
padku w y ra ź n ie j, n iż  w o d n ie s ie n iu  do k r y s t a l i z a c j i  p ie rw o tn e j . Na p ro ­

c e s  zarodkow ania wpływa rów nież p rz e g rz a n ie . W zrost p rz e g rz a n ia  zwięk­

sza  ró ż n ic ę  e n e r g i i  fa z y  p o w sta łe j i  z a n ik a ją c e j ,  p rz y sp ie sz a ją c  tym 

samym przem ianę 0 0 -

Temperatura, °C

Rys. 3 . Z ależność  e n e r g i i  
swobodnej od tem p era tu ry  
d la  s i e c io c i  w ż e la z ie

0 3 ]



Rys. 4 . 

a -  d la

Żeliw o oprócz węgla zaw ie ra  sz e re g  

innych  p ierw iastków  w ystępujących  

ja k o  s k ła d n ik i  stopowe i  zan ieczy ­

s z c z e n ia . Z p ie rw iastków  ty c h  domi­

n u jące  zn aczen ie  p o s iad a  k rzem ,k tó ­

ry  w sposób zasad n iczy  wpływa na 

s t ru k tu rę  teg o  ty p u  stopów ż e laza  

oraz na ic h  w ła sn o śc i. Z te g o  te ż  

względu że liw o  n a leży  rozpatryw ać 

ja k o  w ie losk ładnikow y s to p  ż e la z a  z 

węglem, krzemem i  innym i p ie rw ia s t ­

kam i. Jakko lw iek  do a n a liz y  sk ła d ­

ników s tru k tu ra ln y c h  że liw a  w ysta r­

cza  wykres dwuskładnikowy ż e la z o -  

w ę g ie l,  to  do ś le d z e n ia  zarówno s ta n u  równowagi poszczegó lnych  fa z  ja k  

i  przem ian fazowych n iezbędny s t a j e  s ię  ju ż  co na jm n ie j wykres t r ó j ­

składnikow y ż e la z o  -  w ęg ie l -  krzem M .  Podobnie ja k  d la  uk ładu  pod­

wójnego ż e la z o  -  w ę g ie l, d la  u k ład u  p o tró jn e g o  z krzemem i s tn ie ją  dwie 

odmiany wykresu równowagi5 s ta b i ln y  i  n ie s ta b i ln y  ( r y s .  6 ,7 ) .  Odmiana 

s t a b i ln a  uk ładu  c h a ra k te ry z u je  s ię  występowaniem węgla w s ta n ie  wolnym, 

n a to m ia s t m e ta s ta b i ln a  w s ta n ie  związanym. O gólnie b io r ą c ,  w uK ładzie

t
- j  's stopień przechtodzenia p, °C

Rys. 5* Szybkość w zrostu  k ry ­
sz ta łó w  ( s .k )  i  l ic z b a  zarod ­
ków k r y s t a l i z a c j i  ( l . z j  w za­
le ż n o ś c i  od s to p n ia  p rz e c h ło -  

d zen ia

Szybkość nagrzewania 
lub chtodzenia

Szybkość nagrzewania 
lub chtodzenia

Wpływ szy b k o śc i nagrzew ania lub  c h ło d z e n ia  na te m p era tu ry  p rz e ­
miany a lo tro p o w ej 0 5 ]

u k ład u  m ającego l ic z b ę  s to p n i swobody równą z e ro , b -  d la  u k ła ­
du o l i c z b ie  s to p n i swobody równej je d e n  lub  dwa
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s ta b iln y m  l i n i e  przem ian p rz e b ie g a ją  w wyższych tem p era tu rach  n iż  w 

u k ła d z ie  m e tas tab iln y m . Wiąże s ię  z tym wyższa tem p era tu ra  punktów S, 

E o raz  C. Punkty t e  z n a jd u ją  s ię  p rzy  tym przy  n ie c o  m n ie jszych  zawar­

to ś c ia c h  węgla «Również, w iększość p ie rw iastków  stopowych przesuwa punk-* 

t y  S i  E wykresu na lewo, t j .  w k ie ru n k u  m nie jszych  z a w a rto śc i węgla 

( r y s .  8 ) .

1

Rys. 6 .

Węgiel, %

Układ Pe -  C -  S i  p rzy  z a w a r to śc i 2,4% S i 0 6 ]

Zawartość węgla, %

Rys. 7« Układ Pe -  Pe^C -  S i przy  z a w a r to śc i 2,5% S i [17]
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W p ra k ty c e  p rzy  k r y s t a l i z a c j i  stopów te c h n ic z n y ch  zach o d z i bardzo  

c z ę s to  n a k ła d a n ie  s i ę  obu odmian u k ła d u , to  znaczy w y stępu ją  obok s ie ­

b ie  zarówno s t r u k tu r y  uk ładu  s ta b i ln e g o , j a k  i  m e ta s ta b iln e g o . Typo­

wym przykładem  są  t u t a j  ż e liw a  s z a re ,  g d z ie  z re g u ły  k ry s ta liz a c ja  p ie r ­

wotna p rz e b ie g a  w u k ła d z ie  s ta b iln y m , n a to m ia s t w tórna w m e ta s ta b i l -  

nym. P ie r w ia s tk i  stopowe wchodzące w sk ład  n iestopow ych  że liw  s f e ro -

Rys. 8 .  Wpływ

id a ln y c h  mogą ro zp u szczać  s ię  w ro z tw o rach  ż e la z a  o raz  w ęg lik ach . Roz­

d z i e l a j ą  s i ę  one w ięc między t e  dwie fa z y  ( fa z a  węglikowa i  roztw ory  

s t a ł e  OC,y)  w określonym  s to su n k u , zależnym  p rzed e  w szystkim  od zawar­

t o ś c i  p ie rw ia s tk a  stopowego i  w ęgla 0 8  -  27] .  Rozkład p ie rw iastków  sto­

powych pomiędzy s k ła d n ik i  s t r u k tu r a ln e  osnowy że liw a  s fe ro id a ln e g o  po­

kazano na  r y s .  9« P rz e b ie g  krzywych w ykazuje, i ż  ro z p u sz c z a ln o ść  man­

ganu i  chromu w p e r l i c i e  i  w ęg likach  j e s t  n a jw ię k sz a . N atom iast krzem 

ro zp u szcza  s i ę  p rzed e  w szystkim  w f e r r y c i e .

W szystkie p ie r w ia s tk i  ro z p u sz c z a ją c e  s ię  w ż e la z ie ,  wpływają na za­

k re s  i s t n i e n i a  odmian alo tropow ych  ż e la z a  ( r y s .  1 0 ) . W iększość p i e r ­

w iastków  a lb o  podwyższa tem p era tu rę  A. i  obn iża  tem p era tu rę  A, -  wsku-4 1 » j
t e k  czego ro z s z e rz a  s ię  o b sza r i s t n i e n i a  odmiany y  ( r y s .  10a) -  a lb o

te ż  obn iża  tem p e ra tu rę  A. a podwyższa A. , ,  zaw ężając obszar i s tn ie n ia4 1 1 j
odmiany y ( r y s .  1 0 b ). Wykresy na r y s .  1,0 d a ją  je d y n ie  schemat k la s y f i­
k acy jn y  wpływu różnych  p ie rw iastk ó w  stopowych na przemiany alotropowe

*  7 
** 6

f 5
■1 4

i  3 
I 2
«  I

0

c, %
p ie rw iastk ó w  stopow ych na p o ło ż e n ie  punktów S i  E wykre­

su Pe -  C
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Rys.

12

. Zaw artość p ie rw iastków  stopowych w sk ła d n ik a c h  s t ru k tu ra ln y c h  
że liw a  s fe ro id a ln e g o  \2Z]



ż e la z a  w je g o  s to p a c h  podwójnych z różnym i p ie rw ia s tk a m i. W c e lu  do­

k ładnego  w y ja śn ie n ia  wpływu o k reślo n eg o  p ie rw ia s tk a  stopowego na p rz e ­

miany a lo tropow e ż e la z a  w ż e l iw ie  n a le ż a ło b y  rozpatryw ać odpowiednie 

u k ład y  p o tró jn e .

a) b)

Rys. 10. Schemat wykresów równowagi układów ż e la z o  -  p ie rw ia s te k  s to ­
powy

R o zp a tru jąc  wpływ p ie rw iastk ó w  stopowych na p ro c e s  tw o rzen ia  s i ę  

składników  s tru k tu ra ln y c h  że liw  wygodnie j e s t  posług iw ać s ię  i z o t e r -  

micznymi p rz e k ro ja m i układów równowagi 0 1 »12]. Przy pomocy wykresów 

iz o te rm ic z n y ch  można wyznaczyć z a k re s  te m p e ra tu r  przem iany A1 » sk ład  

chem iczny a u s te n i tu  o raz  o k r e ś l ić  k ie ru n e k  zmiany k o n c e n tra c j i  p i e r ­

w iastków  stopowych na m iędzyfazow ej pow ierzch n i ro z d z ia łu  w p ro c e s ie  

w z ro s tu  nowej fa z y  C2eD* Przy równowadze a u s te n i tu  z g ra f i te m , w szyst­
k ie  p ie r w ia s tk i  skoncentrow ane są  w a u s te n ic ie .  Zw iększenie za w a rto śc i 

p ie rw iastk ó w  stopow ych, s z c z e g ó ln ie  t a k i c h , j a k :  krzem, alum inium , n i ­

k i e l ,  k tó re  zwykle s p r z y ja ją  g r a f i t y z a c j i ,  b ęd z ie  zm n ie jszać  równoważ­

n ą  zaw arto ść  węgla w a u s te n ic ie ,  t j .  b ęd z ie  przesuw ać l i n i ę  równowagi 

CL, „w lewą s tro n ę  ( r y s .  1 1 a ). A nalogiczny wpływ wykazują i  in n e  p i e r -  

w ia s tk i  stopowe ty lk o  s to p ie ń  p rz e s u n ię c ia  l i n i i  równowagi c y_*.g b i ­

d z ie  w ty c h  przypadkach  z n aczn ie  m n ie jszy .

W arunki równowagi t r z e c h  fa z  o k re ś la  t r ó j k ą t  konod, k tó reg o  ką ty  od­

pow iad a ją  równoważnym składom ty c h  fa z  przy  danej te m p e ra tu rz e . Równo­

wagę t r z e c h  f a z :  a u s te n i tu  z f e r ry te m  i  g ra fite m  można zaobserwować w 

e u te k to id a ln y m  z a k re s ie  s tab iln eg o  układu p o tró jn e g o  żelazo  -  węgiel -
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p ie rw ia s te k  stopowy ( r y s .  11b i  c ) .  I s t o tn e  zn aczen ie  p rzy  u łożen iu  s ię  

t r ó j k ą t a  konod b ę d z ie  m ieć wpływ p ie rw ia s tk a  stopowego na tem p era tu ry  

p rz e m ia n y c cs t^ . W s to p a c h  p o tró jn y c h  ż e la z o  -  w ęg ie l -  p ie rw ia s te k  s to ­

powy równowagę t r z e c h  f a z :  a u s te n i tu  

z fe r ry te m  i  w ęglik iem  (K) można za­

obserwować w z a k re s ie  e u te k to id a l -  

nym u k ład u  m e ta s ta b iln e g o  ( r y s .  1 2 ). 

J e ś l i  p ie rw ia s te k  stopowy obn iża  eu - 

te k to id a ln y  z a k re s  te m p e ra tu r  to  t r ó j ­

k ą t k o n c e n tr a c j i  położony j e s t  t a k ,  

że zaw arto ść  p ie rw ia s tk a  stopowego w 

a u s te n ic ie  j e s t  zawsze wyższa n iż  w 

f e r r y c i e  ( r y s .  12a i  b ) .P rz y  obecno­

ś c i  p ie rw ia s tk a  stopowego podwyższa­

jąceg o  e u te k to id a ln y  z a k re s  tem pera­

t u r  zaw arto ść  teg o  p ie rw ia s tk a  w f e r ­

r y c ie  j e s t  zawsze wyższa n iż  w a u s te ­

n ic ie  ( r y s .  12c i  d ) .  Podane wykre­

sy pom agają o k r e ś l ić  c h a ra k te r  zmia­

ny sk ła d u  składników  s tru k tu ra ln y c h  

p rzy  z a ło ż e n iu , że w każdej tem pera­

tu r z e  po w sta je  w s to p ie  s ta n  b l i s k i  

równowagi. Przem iana A1 p rzy  g rz a n iu  

lu b  c h ło d z e n iu  z różnym i p rę d k o śc ia ­

mi zach o d z i d rogą tw o rzen ia  s ię  po­

czątkowo nierównoważnych według s k ła ­

du f a z .  Omawiane z a le ż n o ś c i  są  bez­

w zględnie  s łu szn e  d la  końcowych etapów przem iany , k iedy  badany układ  

z b l iż a  s ię  do s ta n u  równowagi.

Zawartość węgla, %

Rys* 11. Izo te rm iczn e  p rz e ­
k ro je  p o tró jn e g o  u k ład u  rów­
now agi p rzechodzące p rzez  
o b sz a r  równowagi dwu f a z :  
a u s te n i tu  i  g r a f i t u  (a ) i  ob­
s z a r  równowagi t r z e c h  f a z :  
a u s te n i tu ,  f e r r y t u  i  g r a f i ­
t u ,  k iedy  p ie rw ia s te k  s to ­
powy obniża tem p era tu ry  p rz e -  
m ia n y c C s t^ b )  i  podwyższa 
t  em peratury  p rz  emiany OCi^Y 

(c ) [ 2 8 3
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Zawartość węgla, %

Rys. 12 . Iz o te rm ic zn e  p rz e k ro je  p o tró jn e g o  u k ład u  równowagi p rzechodzą­
ce p rzez  o b sz a r równowagi t r z e c h  f a z :  f e r r y t u ,  w ęg lika  i  a u s te n i tu

a -  p ie rw ia s te k  stopowy n ie  tw orzący węglików i  o b n iża jący  tem p era tu ry  
przem ianyectjf, b -  p ie rw ia s te k  stopowy w ęgliko tw órczy  i  o b n iża jący  tem­
p e ra tu ry  p rzem iany«sr}1, c -  p ie rw ia s te k  stopowy n ie  tw orzący węglików 
i  podw yższający tem p era tu ry  przem ianycM r^, d -  p ie rw ia s te k  stopowy wę­

g lik o tw ó rc z y  i  podw yższający te m p era tu ry  p rzem ianyocsffy

2 .2 .  P rzem iana w s t a l i  i  ż e liw ie

W p u b lik a c ja c h  na tem at wpływu sk ład u  chem icznego o raz  szy b k o śc i 

g r z a n ia  lu b  c h ło d z e n ia  na przem ianę n a jc z ę ś c ie j  spo tkaó  można a n a l i ­

zę  te g o  z a g a d n ie n ia  w o d n ie s ie n iu  do s t a l i .  Ponieważ i s t n i e j e  d a lek o  

id ą c e  podobieństw o te g o  z a g a d n ie n ia  w s t a l i  i  w że liw ie,om aw iano  j e  za­

równo na p rz y k ła d z ie  s t a l i  ja k  i  ż e liw a .

P rzem iana A1 p o leg a  na  p rzem ian ie  p e r l i t u  w a u s te n i t  p rzy  g rz a n iu  

lu b  a u s te n i tu  w s t r u k tu r y  p e r l i ty c z n e  p rzy  c h ło d z e n iu . Przem iana Â  

j e s t  wynikiem te g o , że w skutek zmiany te m p e ra tu ry , je d e n  s ta n  s ta je  s ię  

m n ie j trw a ły  w s e n s ie  tennodynamicznym n iż  d ru g i ( r y s .  1 3 ) . W czystym  

ż e la z ie  przem iana F e ^ - ^ - F e y  zach o d z i w tem p era tu rze  910°C.W sto p ach  

ż e la z a  z węglem z ia r n a  f e r r y t u  w p e r l i c i e  są  w k o n ta k c ie  z cementytem 

i  t a  m ie szan in a  p rzem ien ia  s ię  w F e ^  w te m p e ra tu rze  723°C. Przem iana
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t a  j e s t  m ożliw a w ta k  n i s k i e j  tem p era tu rze  d z ię k i  kon tak tow i z cemen­

ty tem  i  zach o d z i na pow ierzchn i p ły te k  f e r r y t  -  cem en ty t. J e ż e l i  zatem

przem iana F e^—»-Fe,y w p e r l i c i e  mo­

że zach o d z ić  w tem p era tu rze  n iż ­

sz e j n iż  910°C d z ię k i  i s t n i e n i u  

m iędzyfazow ej pow ierzchn i f e r r y t  -  

cem en ty t, to  zarodkow anie m usi od­

bywać s ię  w ła śn ie  na t e j  pow ierz­

c h n i .  Ponieważ p ow ierzchn ia  s ty k u  

f e r r y t  -  cem entyt w p e r l i c i e ^  j e s t

bardzo  duża (2000 -  10000 — j)  pow-
mm

Temperatura

R ys. 13. Zmiana e n e r g i i  swobod­
n e j  a u s te n i tu  (F ) ,  m arten zy tu
(F .J  i  p e r l i t u  (F -J w  z a le ż n o -  M r

staw an ie  zarodków a u s te n i tu  j e s t  

u ła tw io n e  [ i  5] .  Ja k  wspomniano, 

przem iana A1 zaczyna s ię  poprzez

ś c i  od tem p era tu ry  (schem at)
zarodkow anie, a n a s tę p n ie  ro z ro s t  

utw orzonych zarodków .Procesow i za­

rodkow ania tow arzyszy  f lu k tu a c ja  
e n e r g i i  i  f lu k tu a c ja  sk ład u  chem icznego, w wyniku czego pow sta je  za ­

ro d ek  nowej f a z y .  J e ż e l i  do ja k ie g o ś  m ie jsc a  na m iędzyfazow ej g ra n ic y

z o s ta n ie  d o s ta rc z o n a  w wyniku f l u k t u a c j i  e n e rg ia  w iększa od e n e r g i i

k ry ty c z n e j  o raz  w wyniku f l u k t u a c j i  k o n c e n tr a c j i  m ie jsce  to  p o siad a

odpow iedni sk ład  chem iczny, wówczas są  w arunki do pow stan ia  zarodka no­

wej f a z y .

Przem iana a u s te n i tu  w p e r l i t  

(w u k ła d z ie  ż e la z o  -  w ęg ie l)  może 

z a jś ć  ty lk o  w tem p era tu rze  n iż ­

s z e j n iż  723°C, k iedy  PA >  Pp , 

a przem iana p e r l i t u  w a u s te n i t  mo­

że z a jś ć  ty lk o  w tem p era tu rze  wyż­

sz e j n iż  723°C, k iedy  P^> PA (ry s . 

13)* Jednakże sama ty lk o  ró ż n ic a  
e n e r g i i  swobodnej n ie  w y sta rcza

aby atomy mogły p rz e jś ć  w nowe po-
Rys. 14. P o ło żen ie  b a r ie r y  e n e r -  , . , , , .

g e ty c z n e j Q {29} ło ż e n ie .  Muszą one pokonać b a r ie -
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r ę  en e rg e ty c zn ą  Q o w ięk sze j e n e r g i i  swobodnej ( r y s .  1 4 ) . Aby atomy 

mogły pokonać t ę  b a r i e r ę ,  muszą otrzym ać dodatkowo pewną dawkę e n e r g i i ,  

n a jc z ę ś c ie j  c i e p l n e j .  Zarodkam i nowej fa z y  mogą być c z ą s tk i  p o s ia d a ją ­

ce  e n e rg ię  równą lu b  w iększą  od b a r ie r y  e n e rg e ty c zn e j Q ,e n e rg ię  t ę  o - 

trzy m u je  zarodek  w wyniku f l u k t u a c j i .  0 w ie lk o ś c i e n e r g i i  Q mówi e -  

n e rg ia  zarodkow ania . Oprócz e n e r g i i ,  na p ro c e s  zarodkow ania nowej f a ­

zy  wpływa rów nież f lu k tu a c ja  k o n c e n t r a c j i .  Aby mogły pow stać z a ro d k i 

nowej f a z y ,  muszą one p o s ia d a ć  sk ła d  chem iczny odpow iadający nowej f a ­

z i e  uzyskany drogą f l u k t u a c j i .

P o w sta łe  z a ro d k i  z w ię k sz a ją  swoje wymiary w wyniku d y f u z j i .  P ro ces  

d y fuzy jnego  w zro stu  nowej fa z y  p rz e b ie g a  w wyniku dyfuzy jnego  ruchu  

g r a n ic  f a z  {3 0 ) .  We w sz y s tk ic h  przypadkach  dy fuzy jnego  p rzem ieszczan ia  

s i ę  g ra n ic  r o z d z ia łu ,  p rzem iana je d n e j fa z y  w d rugą ro z w ija  s ię  na g ra ­

n ic y  r o z d z ia łu  fa z y  p o w s ta łe j i  z a n ik a ją c e j .  P o jaw ia jące  s ię  k ry s z ta ­

ł y  nowej fa z y  p o s ia d a ją  m n ie jsz ą  e n e rg ię  swobodną od e n e r g i i  swobodnej 

f a z y  z a n ik a ją c e j ,  a le  p o ja w ie n ie  s ię  ty c h  k ry sz ta łó w  prow adzi do pow­

s t a n i a  nowej p o w ie rzch n i r o z d z ia łu ,  k tó ra  zw iększa e n e rg ię  swobodną no­

wej f a z y .  Tak w ięc , zm iana e n e r g i i  swobodnej p rzy  pow staw aniu i  wzro­

ś c i e  zarodków nowej fa z y  s tan o w i ró ż n ic ę  pomiędzy zm niejszeniem  e n e r­

g i i  w wyniku p o jaw ien ia  s ię  obszarów o 
m n ie jsz e j e n e r g i i  swobodnej a zw iększeniem  

e n e r g i i  w wyniku p o jaw ien ia  s i ę  nowych g ra ­

n ic  r o z d z ia łu  Qisf). W m iarę w zro stu  nowej 

f a z y  o b ie  e n e rg ie  ro s n ą , ja k  pokazano na 

r y s .  15*

Powstawanie p ierw szych  zarodków odbywa 

s ię  w wyniku f l u k t u a c j i  e n e r g i i  i  koncen­

t r a c j i .  Szybkość zarodkow ania ( l i c z b a  za­
rodków l . z .  -  r y s .  16) w przypadku p rz e -  

o h ło d z e n ia  z a le ż y  od e n e r g i i  zarodkow ania 

(krzywa B) i  od w spółczynnika d y f u z j i  (krzy­

wa A ), k tó ry  zm n ie jsza  s i ę  wraz z p rzech ło - 

dzeniem  £29] •  Ogólna szybkość przem iany 

(krzywa c -  r y s .  1 7 ) z a le ż y  od l ic z b y  za ­

rodków k r y s t a l i z a c j i  (krzywa a) i  l in io w e j

Rys. 15» Rozkład e n e r g i i  
swobodnej p o w s ta ją c e j f a ­

zy
1 -  e n e rg ia  swobodna no­
wych g ra n ic  r o z d z ia łu ,2 -  
suma wpływów 1 i  3 ,  3 -
e n e rg ia  swobodna pow sta­
ły c h  o b ję to ś c i  nowej f a ­
z y , r  -  prom ień zarodka



szy b k o śc i k r y s t a l i z a c j i  (krzywa b ) .  K inetyka przem iany d y fu z y jn e j au­

s t e n i t u  z a le ż e ć  b ę d z ie  rów nież od ro d z a ju  a tm osfery  ¡31, 63] .  wymie­

n io n a  z a le ż n o ść  zw iązana j e s t  ze zm ianą s tę ż e n ia  wakansów w w arstw ie 

p o w ierzchn iow ej, co wpływa na szybkość m ig ra c j i  atomów osnowy podczas 

przem iany e u te k to id a ln e j .

Rys. 16. Wpływ p rz e c h ło d z en ia  Rys. 17« Wpływ p rz e c h ło d z en ia
n a  .energię zarodkow ania i  dy- na szybkość przem iany p 9 l

fu z ję

2 .2 .1 .  Przem iana A ._________________

P ierw sze  z a ro d k i a u s te n i tu  p o w sta ją  głów nie w m ie jscach  z e tk n ię c ia  

f e r r y t u  i  cem enty tu . P rzy  b raku  c z ą s te k  cem entytu  z a ro d k i a u s te n i tu  two*- 

r z ą  s ię  na g ra n ic a c h  i  s ty k ach  z ia r n  f e r r y t u ,  a ta k ż e  w c z ą s tk a c h  s ty ­

ku z obcymi w trącen iam i. L iczba  zarodków a u s te n i tu  z a le ż y  w pierwszym 

r z ę d z ie  od z a w a r to śc i węgla w s t a l i ,  s to p n ia  d y s p e r s j i  cem entytu  w 

s t r u k tu r z e  w yjściow ej i  od tem p era tu ry  n a g rz a n ia . P rzy jednakow ej tem­

p e ra tu rz e  n a g rz a n ia , czym wyższa zaw arto ść  węgla i  czym b a rd z ie j  dys­

p e rsy jn y  cem en ty t, tym w ięcej tw orzy s ię  zarodków a u s te n i tu .  Im wyższa 

te m p e ra tu ra  n a g rz a n ia  (p rzy  p o z o s ta ły c h  w arunkach jednakow ych), tym in ­

ten sy w n ie j p rz e b ie g a  p ro c e s  tw o rzen ia  zarodków a u s te n i tu .

J e ś l i  pow sta jący  zarodek  a u s te n i tu  ro z p rz e s t r z e n ia  s ię  w m iejscu  

s ty k u  f e r r y t u  i  cem en ty tu , to  po je g o  u tw o rzen iu , zam iast je d n e j  wcześ­

n ie j  w y stęp u jące j pow ierzch n i ro z d z ia łu  f a z  f e r r y t  -  cem en ty t, będą wy™
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stępow ały dwie p o - ie rz c h n ie  p rz y le g a n ia :  f e r r y t  -  a u s te n i t  i  a u s te n i t  

-  cem entyt (w ę g lik ) .  K o n cen trac ję  węgla po obu s tro n a c h  każdej g r a n i­

cy r o z d z ia łu  można o k r e ś l ić  zgodn ie  z układem  równowagi ( r y s .  1 8 ) .

c<x~1 Co T w Cr - ^ a  Cy—w 
Zawartość węgla, %

Rys. 18 . Część w ykresu u k ład u  równowagi ż e la z o  -  w ęg ie l

D z ię k i ró ż n ic y  k o n c e n tr a c j i  w ęgla w a u s te n ic ie  na różnoim iennych  g ra ­

n ic a c h  r o z d z ia łu ,  zach o d z i d y fu z ja  dążąca  do wyrównania sk ład u  a u s te ­

n i t u .  J e ś l i  p ro c e s  te n  p rz e b ie g a  w s t a ł e j  te m p e ra tu rz e , t o  d la  pod­

trz y m a n ia  równoważnych p rzy g ran iczn y ch  składów , g ra n ic a  r o z d z ia łu  au?- 

s t e n i t  -  cem enty t b ę d z ie  s i ę  p rzem ieszczać  w s tro n ę  c e m e n ty tu ,a  g ra ­

n ic a  ro z d z ia łu  a u s te n i t  y f e r r y t  w s tro n ę  f e r r y t u .  Szybkość w zrostu  

a u s te n i tu  o k re ś lo n a  j e s t  równaniem

t o  znaczy w a r to ś c ią  w spółczynnika d y f u z j i  węgla w a u s te n ic ie ,  ró ż n ic ą  

p rz y g ra n ic zn y c h  składów na odpow iadającej g ra n ic y  r o z d z ia łu  i  w ie lko ­

ś c i ą  g r a d ie n tu  k o n c e n t r a c j i ,  pod wpływem k tó re g o  w ę g ie l dyfundu je  w 

a u s t e n i c i e .  O s ta tn ia  w ie lk o ść  j e s t  w prost p ro p o rc jo n a ln a  do ró ż n ic y
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p rzy g ran iczn y ch  k o n c e n tra c j i  węgla w a u s te n ic ie  i  odw rotn ie  p ro p o rc jo ­

n a ln a  do o d le g ło ś c i ,  na k tó re j  powinna p rz e b ie g a ć  d y fu z ja . Wtedy szyb­
kość w zrostu  c z ą s tk i  a u s te n i tu  w y n ie s ie :

A c  V* * + Ac

g d z ie : x  j e s t  w ie lk o śc ią  c z ą s tk i  a u s te n i tu .

Rozwój c z ą s tk i  a u s te n i tu  j e s t  uwarunkowany procesem  d y f u z j i  węgla w 

a u s te n ic ie .  Jednakże na g ra n ic y  r o z d z ia łu  f e r r y t  -  a u s te n i t  ró ż n ic a  

p rzy g ra n ic zn y c h  k o n c e n tra c ji  węgla j e s t  zn aczn ie  m n ie jsza  n iż  na g ra ­

n ic y  ro z d z ia łu  a u s te n i t  -  cem en ty t. D la teg o  szybkość w zro stu  c z ą s tk i  

a u s te n i tu  w k ie ru n k u  f e r r y tu  j e s t  zn aczn ie  w iększa n iż  w k ie ru n k u  ce­

m en ty tu . C z ą s tk i a u s te n i tu  mogą ro z w ija ć  s ię  n ie  ty lk o  pod wpływem d y fu z j i  

w ęgla w a u s te n ic ie .  W sze reg u  p rzypadkach  i s to tn e  zn aczen ie  mogą mieć 

p ro c e sy  dy fuzy jne  zachodzące w f e r r y c i e .  Zaw artość węgla w f e r r y c i e  

znajdującym  s ię  na g ra n ic y  ro z d z ia łu  z a u s te n ite m  w tem p era tu rze  T.
Ti •

( r y s .  18) powinna być równa CiV, _ v  , a k o n c e n tra c ja  węgla w tymże f e r -
y  Ti

r y c ie  na g ra n ic y  ro z d z ia łu  z cementytem b ę d z ie  w ynosiła  c Za~

chodząca w wyniku te g o  d y fu z ja  dąży do wyrównania sk ład u  f e r r y tu  w c a -  

■łej o b ję to ś c i  i  ma te n d e n c ję  zw ięk szen ia  z a w a r to śc i węgla w f e r r y c i e  

na  g ra n ic y  r o z d z ia łu  z a u s te n ite m  i  do z m n ie jsz e n ia  z a w a r to śc i węgla 

na  g ra n ic y  r o z d z ia łu  z cem entytem . Prow adzi to  do p rz e s u n ię c ia  g ra n ic y  

r o z d z ia łu  f e r r y t  -  a u s te n i t  w s tro n ę  f e r r y t u ,  a na g ra n ic y  ro z d z ia łu  

f e r r y t  -  cem entyt w s tro n ę  cem enty tu . Innymi słowy d y fu z ja  zachodząca 

w f e r r y c i e  powinna sp rz y ja ć  z je d n e j s tro n y  je s z c z e  w iększej in tensyw ­

n o ś c i  w zrostu  c z ą s tk i  a u s te n i tu  w k ie ru n k u  f e r r y t u  a z d ru g ie j s tro n y  

ro z p u sz c z an iu  w f e r r y c i e  b l i ż e j  le żący ch  w ęglików, wokół k tó ry c h  j e ­

szcze  n ie  z a c z ą ł  powstawać a u s t e n i t .

J e ś l i  w m ie jsce  cem enty tu , lub  wraz z nim , s t r u k tu r a  w yjściow a za­

w ie ra  g r a f i t ,  t o  p ro ces  powstawania a u s te n i tu  b ęd z ie  ro z w ija ć  s ię  po­

d o b n ie , ty lk o  sk ład  c z ą s tk i  a u s te n i tu  p rz y le g a ją c e j  do g r a f i t u  b ęd z ie  

o k re ś lo n y  położeniem  l i n i i  E ' s ’ , a na g ra n ic y  ro z d z ia łu  g r a f i t  -  au­

s t e n i t  b ęd z ie  występował spadek k o n c e n tr a c j i  C g jw ^ -  ^-«»Gr* Ogólne 
praw id łow ości dyfuzyjnego  powstawania a u s te n i tu  w s ta la c h  węglowych po­
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winny być s łu sz n e  w przypadku n a g rz a n ia  s t a l i  stopowych powyżej tempe­

r a t u r  z a k re su  e u te k to id a ln e g o . Jednakże pod wpływem p ierw iastków  s to ­

powych z m ie n ia ją  s ię  w arunki równowagi f a z  co wywierać b ęd z ie  o k re ś lo ­

ny wpływ na p ro c e s  tw o rzen ia  s i ę  a u s te n i tu .  Możliwość jed n o c z e sn e j dy­

f u z j i  węgla» ż e la z a  i  p ie rw ia s tk a  stopow ego, a ta k ż e  m ożliwość zmiany 

p rzy g ra n ic zn y c h  k o n c e n tr a c j i  f a z  na p ow ierzchn iach  ro z d z ia łu  kompliku­

j e  p ro c e s  dy fuzy jnego  pow staw ania a u s te n i tu  w s ta la c h  stopowych i  u - 

t r u d n ia  a n a l iz ę  te g o  p ro c e su .

W p ro c e s ie  pow staw ania a u s te n i tu  i s t n i e j e  o k res  in k u b a c j i ,k tó ry  za­

le ż y  od sk ład u  chem icznego, s t ru k tu ry  w yjściow ej oraz od te m p e ra tu ry . 

P rzy  usta lonym  s k ła d z ie  chemicznym i  s t ru k tu rz e  w yjściow ej w zrost tem­

p e ra tu ry  powoduje sk ró c e n ie  czasu  in k u b a c j i .  Na r y s .  19 p rzedstaw iono  

w ykresy iz o te rm ic z n eg o  tw o rz e n ia  s ię  a u s te n i tu  w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m , 

zaw ieraj4cym  1,74% S i ( l i n i a  c i ą g ł a ) ,  1,68% S i ( l i n i a  k resk a  -  kropka; 

o raz  1,65% S i ( l i n i a  k resk a  -  k re s k a ) .

Rys. 19« Wykresy izo te rm iczn eg o  tw o rzen ia  a u s te n i tu  w że liw ach  s f e ro -
id a ln y c h

I l o ś ć  a u s te n i tu  w ż e l iw ie  zaw ierającym  1,74% S i (1-1%, 2-10%„ 3-50%,
4-70%, 5-100%), 1,86% S i (6-1%, 7-100% ), 1,65% S i (8 -  1%, 9 -  100%)

W o d ró ż n ie n iu  od że liw a  z g ra f i te m  płatkowym, g d z ie  ro zp u szczan ie  

s i ę  g r a f i t u  zach o d z i in ten sy w n ie  na c a łe j  g ra n ic y  g r a f i t  -  f e r r y t ,w  że­
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l iw ie  sfe ro id a ln y m  n a jb a rd z ie j  in ten sy w n ie  rozpuszcza  s ię  g r a f i t  na 

s ty k a c h  g ra n ic  z ia r n  f e r r y t u  [32] .  Szybkość ro z p u szczan ia  s ię  g r a f i t u  

ro ś n ie  wraz z tem p e ra tu rą  oraz ze zm niejszeniem  rozmiarów sfero idów  

g r a f i t u  [33] • R ozpuszczanie s ię  g r a f i t u  s fe ro id a ln e g o  z a le ż y  rów nież 

od sk ład u  chem icznego że liw a  [34 -  36] • W ż e liw ie  s fe ro id a ln y m , po za­

kończen iu  przem iany p e r l i t u  (.ferry tu ,) w a u s t e n i t ,  ro zp u szczen iu  pozo­

s ta ły c h  węglików i  wyrównaniu z a w a r to śc i w ęgla , a u s te n i t  c ią g le  j e ­

szcze  b ęd z ie  n ie jed n o ro d n y  w se n s ie  ro z ło ż e n ia  w nim p ierw iastków  s to ­

powych. G ran ice  komórek eu tek ty czn y ch  oraz t e  m ie js c a , g d z ie  znajdowa­

ły  s ię  w ę g lik i będą b o ga tsze  w p ie r w ia s tk i  w ęgliko tw órcze a uboższe w 

p ie r w ia s tk i  n ie  tw orzące w ęglików. D opiero  po dłuższym  w yżarzaniu  kon­

c e n tr a c ja  p ierw iastków  stopowych w a u s te n ic ie  wyrównuje s ię  [19 -2 2 ,3 7 , 

3 8 ] .  P rzedstaw iony  na r y s .  20 schemat iz o te n n ic z n eg o  tw o rzen ia  jed n o ­

rodnego a u s te n i tu  w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m  opracowano na podstaw ie sche­

m atu tw o rzen ia  a u s te n i tu  w s t a l i ,  p rzed łożonego  p rzez  Gulajew a P 5 ] -

Czas

Rys. 20 . Wykres izo te rm iczn eg o  tw o rzen ia  a u s te n i tu  w ż e liw ie  s f e ro id a ł-
nym

Na podstaw ie  op isanych  wyżej p raw id łow ości izo te rm iczn eg o  powsta­

wania a u s te n i tu  można wysnuć w niosk i o mechanizmie i  k in e ty c e  tw orze­

n ia  a u s te n i tu  podczas c ią g łe g o  g rz a n ia  oraz o wpływie szyb k o śc i g rz a  -  

n ia  na te n  p ro c e s . Przem iana p e r l i t u  w a u s te n i t  może p rz eb ieg ać  zgod­

Pozpuszczanie pozostotych węglików 

Ujednorodnienie wg węgla 
. Ujednorodnienie wg 

pierwiastków stopowyd



n ie  z wykresem równowagi ty lk o  podczas bardzo  wolnego n ag rzew an ia .P rzy  

w szy stk ich  re a ln y c h  szy b k o śc iach  g rz a n ia  przem iana b ęd z ie  zach o d z ić  w 

pewnym z a k re s ie  te m p e ra tu r , tym wyższym, im w iększa szybkość g rz a n ia .  

P e r l i t  p rzeg rzan y  powyżej tem p era tu ry  Ac1 p rzem ien ia  s ię  w a u s te n i t  

z różną  sz y b k o śc ią , z a le ż n ie  od s to p n ia  p rz e g rz a n ia  ( r y s .  2 1 ) . L in ie

too
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Rys. 21 . Przem iana p e r l i t u  w a u s te n i t  w s t a l i  0,86% C [15]

Rys. 2 2 . Krzywe k in e ty k i  przem ia­
ny p e r l i t u  w a u s te n i t

Rys. 23* Wpływ szy b k o śc i g rz a ­
n ia  na tem p era tu ry  przem iany 

p e r l i t u  w a u s te n i t

v 1 i  v2 p rz e d s ta w ia ją  g rz a n ie  s t a l i  z pewną o k re ś lo n ą  sz y b k o śc ią . We­

d łu g  G ulajew a [29] ,  w o d ró ż n ie n iu  od przem iany a u s te n i tu  w p e r l i t , p r z y  

pow staw aniu a u s te n i tu  szybkość g rz a n ia  p raw ie n ie  wpływa na tem pera tu ­

r ę  Ac^ ( r y s .  22 i  2 3 ) .
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N ieco  inny  c h a ra k te r  wpływu szy b k o śc i g rz a n ia  na tem p era tu ry  przem ia­

ny A1 w e u te k to id a ln e j  s t a l i  węglowej p rzy jm uje Popow(2 8 ]( r y s .  2 4 ) .

Rys. 24» Wpływ szyb k o śc i g rz a n ia  na tw o rzen ie  a u s te n i tu  w s t a l i  eu tek ­
to id a ln e j

1 -  po czą tek  tw o rzen ia  a u s te n i tu ,  2 -  kon iec ro zp u szczan ia  f e r r y t u ,  3 -  
kon iec  ro zp u szczan ia  cem enty tu , 4 -  p e łn e  wyrównanie sk ład u  a u s te n i tu ,  

5 ,6  -  do lna  i  górna k ry ty czn a  szybkość g rz a n ia

2 . 2 . 2 . P rzem iana Ar 1

Przem iana a u s te n i tu  w p e r l i t  po leg a  na ro z k ła d z ie  a u s te n i tu  na p ra ­

wie c z y s te  ż e la z o  oC i  cem entyt

F eyiC ) — *“ F e ^  + Fe^C

P rzy  tem p era tu rze  równowagi Â  przem iana a u s te n i tu  w p e r l i t  j e s t  n ie ­

m ożliw a, ponieważ przy t e j  tem p era tu rze  e n e rg ie  swobodne a u s te n i tu  i  

p e r l i t u  są  równe ( r y s .  1 3 ). Im n iż s z a  b ęd z ie  tem p era tu ra  p rz e m ia n y ,t j .  

im w iększe p rz e c h ło d z e n ie , tym w iększa b ęd z ie  ró ż n ic a  e n e r g i i  swobod­

nych  i  tym sz y b c ie j p rzeb ieg a  przem iana. Fazy pow sta jące  w wyniku p rze ­

miany p e r l i ty c z n e j  ró ż n ią  s ię  znaczn ie  od fazy  w yjściow ej ( a u s te n i tu ) .  

Tymi fazam i są : f e r r y t ,  p raw ie w cale n ie  zaw ie ra jący  węgla i  cem entyt 

o z a w a r to śc i 6 , 67% w ęgla. D la tego  przem iana a u s te n i t  —► p e r l i t  towarzy­

szy d y fu z ja , po łączona z przegrupowaniem  atomów w ęgla. Szybkość dyfu­

z j i  rap tow nie  zm nie jsza  s ię  przy  obn iżan iu  s ię  tem p era tu ry ; w związku
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z tym w zrost p rz e c h ło d z e n ia  

p rz e b ie g u  przem iany . Szybkość

A i(7 2 3 ° C )

d (~ 200 °C)

Szybkość rozkładu- v 
Szybkość dyfuzji -D  
Różnica energii 
swobodnych -AF

R ys. 25» Z a leżn o ść  szy b k o śc i 
ro z k ła d u  a u s te n i tu  (krzywa 
szy b k o śc i d y f u z j i  (krzywa D) 
i  ró ż n ic y  e n e r g i i  swobodnych 
(krzywa A F) od s to p n ia  p rze ­

c h ło d z e n ia  (te m p e ra tu ry )

pow inien wywołać zm n ie jszen ie  szy b k o śc i 

ro zk ład u  a u s te n i tu  p rz e d s ta w ia  krzywa v 

na r y s .  25* Tw orzenie s ię  s t ru k tu ry  

p e r l i ty c z n e j  j e s t  procesem  pow sta­

wania zarodków i  n a r a s ta n ia  kry­
sz ta łó w  p e r l i t u  ( r y s .  2 6 ) .  Szybkość 

tw o rzen ia  s ię  s t ru k tu ry  p e r l i t y c z ­

n e j p rz e d s ta w ia ją  krzywe na r y s .  27« 

W początkowym o k re s ie  przem iana od­

bywa s ię  z bardzo  m ałą sz y b k o śc ią . 

J e s t  to  ta k  zwany o k res  in k u b a c y j­

ny« k tó ry  z a le ż y  p rzede  w szystkim  od 

p rz e c h ło d z e n ia  i  sk ład u  chem icznego 

[40 -  4 2 ] .  O kres inkubacy jny  zm niej­

sza s ię  ze wzrostem  p rz e c h ło d z e n ia . 

Z w iększenie z a w a r to śc i węgla w s t a l i  

zw iększa o k res  in k u b acy jn y .
P a ram e tr l . z .  j e s t  bardzo  w ra ż l i ­

wy na zmiany w s tru k tu rz e  s t a l i  lub  

że liw a  i  z a le ż y  od sposobu w y tap ia -
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Rys. 26 . Szybkość n a r a s ta n ia  
k ry sz ta łó w  ( s . k . )  i  l ic z b a  
zarodków ( l .z .)  p e r l i t u  w za­
le ż n o ś c i  od tem p era tu ry  i  s to p ­

n ia  p rz e c h ło d z en ia

Rys. 27 . Krzywe k in e ty czn e  p rz e ­
miany a u s te n i tu  w p e r l i t  p rzy  

różnych tem peraturach  
( t ^  t 2>  t 3 . . . )



n ia ,  s to p n ia  o d t le n ie n ia ,  i l o ś c i  n ie ro zp u szczo n y ch  c z ą s te k ,s to p n ia  jed ­

n o ro d n o śc i i  w ie lk o ś c i z ia rn a  a u s te n i tu .  W ielkość s .k .  p rzy  danym sk ła ­

d z ie  chemicznym s t a j e  s ię  n a tu ra ln ą  c h a ra k te ry s ty k ą  s t a l i ,  z a le ż n ą  j e ­

d yn ie  od s to p n ia  p rz e c h ło d z en ia  [4 3 ] .

P rzy  o k re ś la n iu  k in e ty k i  d y fu zy jn e j przem iany a u s te n i tu  duże znacze­

n ie  p o s iad a  s to p ie ń  p rz e sy c e n ia  a u s te n i tu  w s tosunku  do pow stających  

f a z .  Powstawanie roz tw oru  s ta łe g o  oc j e s t  możliwe ty lk o  w tedy, kiedy 

punkt występowania ro zp ad a jąceg o  s ię  a u s te n i tu  z n a jd u je  s ię  p o n iże j l i ­

n i i  GS lub  j e j  p rz e d łu ż e n ia  (.ry s. 2 8 ) . J e ż e l i  punkt te n  będ z ie  s ię  

znajdow ał p o n iż e j l i n i i  E’S’ ( lu b  j e j  p rz e d łu ż e n ia ) ,  to  i s t n i e j e  m ożli­

wość powstawania g r a f i t u ,  a w 

tem p era tu rach  leżący ch  p o n iże j 

l i n i i  ES ( lu b  j e j  p rzed łu że ­

n ia )  n ie  ty lk o  g r a f i t u  a le  ta k ­

że i  cem enty tu .Jednoczesne  two­

r z e n ie  s ię  roz tw oru  s ta łe g o  oc 

i  g r a f i t u  j e s t  możliwe w tym 

przypadku, k iedy  a u s te n i t  p rze­

sycony j e s t  zarówno względem 

g r a f i t u  ja k  i  względem roztw o­

ru  s ta łe g o  cc* to  znaczy k iedy  

punkt w ystępowania a u s te n : tu  

znajdować s ię  b ęd z ie  p o n iże j 

p rzed łużonych  l i n i i  E’S ' i  GS. 

J e ż e l i  punkt występowania au­

s t e n i tu  znajdować s i ę  będz ie  

p o n iże j p rzed łużonych  l i n i i  GS 

i  ES, to  a u s te n i t  b ęd z ie  p rze ­

sycony w stosunku  do roztw oru  

s ta łe g o  OC, g r a f i t u  i  w ęglika i  

d la te g o  możliwe j e s t  tw orzen ie  

s i ę  w szy stk ich  t r z e c h  f a z .  W z a le ż n o ś c i  od z a w a rto śc i węgla w a u s te n i­

c ie  wyjściowym sto su n ek  szyb k o śc i tw o rzen ia  o d d z ie ln y ch  fa z  i  sk łado­

wych s t ru k tu ra ln y c h  pokazano na r y s .  29» S tosunek szy b k o śc i tw orzen ia

fiy s . 28 . S tosunek szy b k o śc i tw orze­
n ia  o d d z ie ln y ch  f a z  i  składowych 
s tru k tu ra ln y c h  p rzy  dow olnie wybra­
n e j  tem p era tu rze  p o n iże j l i n i i  p rz e ­

miany e u te k to id a ln e j
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oddzie lnych  f a z  i  składow ych s tru k tu ra ln y c h  oraz wykresy k in e ty k i  iz o -  

te rm iczn e j przem iany a u s te n i tu  p rzed staw io n o  na r y s .  30.

Koncentracja węgla, %  Szybkość tworzenia oddzielnych 
faz i składowych strukturalnych

Rys. 29 . S tosunek  szy b k o śc i tw o rzen ia  o d d z ie ln y ch  f a z  i  składowych 
s tru k tu ra ln y c h  p rzy  różnych  tem p era tu rach  (bez u w zg lędn ien ia  zmiany 

sk ła d u  a u s te n i tu  w p ro c e s ie  przem iany)

Szybkość tworzenia oddziel- Igt
nych faz ¡składowych 
strukturalnych

R ys. 30 . S tosunek  szy b k o śc i tw o rzen ia  o d d z ie ln y ch  fa z  i  składowych 
s t ru k tu ra ln y c h  przy  różnych  te m p e ra tu rac h  (lew a część  rysunku; oraz wy­
k re sy  k in e ty k i  iz o te rm ic z n e j przem iany a u s te n i tu  n a d e u te k to id a ln e g o

(prawa c zęść  rysunku)

P rzed staw io n e  wykresy n ie  u w zg lęd n ia ją  zmiany sk ład u  a u s te n i tu  pod 

wpływem częściow ego tw o rzen ia  s ię  o d d z ie lnych  fa z  lub  składowych s tru k ­

tu r a ln y c h .  W rz e c z y w is to ś c i  p ro cesy  t e  mogą spowodować i s to t n ą  zmianę
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sk ła d u  n iep rzem ien io n e j c z ę ś c i  a u s te n i tu  i  co za tym id z ie  zmianę k i­

n e ty k i  przem iany. S zczeg ó ln ie  duży wpływ na zmianę sk ład u  n iep rzem ie­

n io n e j c z ę ś c i  a u s te n i tu  powinno mieć pow staw anie ta k ic h  f a z ,  j a k  f e r ­

r y t ,  cem entyt lub  g r a f i t .  Wpływ p ie rw iastków  stopowych o b n iża jący ch  

tem p era tu ry  przem ianycC -Sffy oraz podw yższających tem p era tu ry  p rzem ia- 

n y c C ^ l f  na szybkość różnych  procesów przem iany , możliwych przy danych 

s to p n ia c h  p rz e c h ło d z e n ia , p rzed staw io n o  na r y s .  31 i  32 . N ależy j e d ­

n ak  uw zg lędn iać , że dy fuzy jny  rozpad a u s te n i tu  z a le ż y  n ie  ty lk o  od s to p ­

n ia  p rz e sy c e n ia  a u s te n i tu ,  a le  ta k ż e  od w spółczynnika d y f u z j i  p ie rw iast­

ków stopowych [44»453i od wpływu p ierw iastków  stopowych na w spółczyn­

n i k i  d y fu z j i  węgla i t p .  J e ś l i  p rz y ją ć , że sumaryczne d z ia ła n ie  pozo-

a) c)

Rys. 31* Izo te rm iczn e  p rz e k ro je  p o tró jn e g o  uk ładu  ż e la z o  -  w ę g ie l-  
p ie rw ia s te k  stopowy o b n iża jący  tem p era tu rę  przemianyoCStyw tem p era tu ­
ra c h  powyżej 723°C (a ) i  p o n iż e j (b) o raz  możliwy c h a ra k te r  wpływu p i e r ­
wiastków  stopowych na szybkość różnych  przem ian dy fuzy jnych  ( c ,d ) ,  
yc , y c 2 i f c  -  p o la  a u s te n i tu  z zaw arto śc iam i węgla C1 , Cg, C .
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Rys. 32 . Iz o te rm ic zn e  p rz e k ro je  p o tró jn e g o  uk ładu  ż e la z o  -  w ęg ie l -  
p ie rw ia s te k  stopowy podw yższający tem p era tu ry  przem ianyccs^w tem pera­
tu r a c h  powyżej 723 C (a ) i  p o n iż e j (b) o raz  możliwy c h a ra k te r  wpływu 
p ie rw ia s tk a  stopowego na szybkość różnych  przem ian dyfuzyjnych  (c ,d ) , 

y °  , y c  . y c  -  p o la  a u s te n i tu  z zaw arto śc iam i węgla C1 , C2 ,

R ys. 33*
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Wpływ p ierw iastk ó w  stopowych na w spółczynnik  d y fu z j i  węgla w 
ż e la z ie  B O



s ta ły c h  czynników b ęd z ie  opóźniać p ro cesy  dyfuzy jne  przy  w zro śc ie  za­

w a r to ś c i  p ie rw ia s tk a  stopowego, to  c h a ra k te r  zmiany szy b k o śc i procesów 

dyfuzy jnych  p rz e d s ta w ia ją  na r y s .  31 , 32 l i n i e  p rzeryw ane. J e ś l i  suma­

ry czn e  oddziaływ anie  p o z o s ta ły c h  czynników sp rz y ja  p rz y sp ie sz e n iu  pro­

cesów dyfuzyjnych  przy w zrośc ie  z a w a r to śc i p ie rw ia s tk a  stopow ego, to

rz e c z y w is tą  szybkość różnych procesów p rz e d s ta w ia ją  na r y s .  31 , 32 l i ­

n ie  k reska  -  k ropka. P ie rw ia s tk i  stopowe w yw ierają  duży wpływ na w spół­

czy n n ik  d y fu z j i  węgla w ż e la z ie  ( r y s .  3 3 ) .

' Na r y s .  34 p rzedstaw iono  wg Po­

powa (j2s] wpływ szy b k o śc i ch ło ­

d zen ia  na tem p era tu ry  rozpadu 

a u s te n i tu  w s t a l i  węglowej nad - 

e u te k to id a ln e j  z uw zględnieniem  

m ożliw ości tw o rzen ia  g r a f i t u  i  

m ieszaniny  f e r r y t  -  g r a f i t .C h a ­

r a k t e r  wpływu szy b k o śc i ch ło ­

d zen ia  na tem p era tu ry  d y fu z y j­

n e j przem iany a u s te n i tu  p rzed ­

staw iony p rzez  G ulajew a 0 5 ]  po­
kazano na r y s .  35 . Podobnie u j ­

muje to  z ag ad n ien ie  B ła n t ie r  

[4 4 ] .
Badania d y fu zy jn e j przem iany 

a u s te n i tu  w ż e liw ie  um ożliw iły  

opracow anie wykresów p rz e d s ta ­

wionych na r y s .  36. L in ia  WB o- 

znacza  w y d z ie lan ie  s ię  g r a f i t u  

z p rzechłodzonego a u s te n itu »  wy­

d z ie la n ie  s ię  g r a f i t u  zaczyna s ię  od samego p oczą tku  trw an ia  przem iany, 

poniew aż żeliw o  sz a re  zaw iera  ju ż  g r a f i t  i  naw arstw ien ie  na nim g r a f i ­

t u  e u te k to id a ln e g o  zach o d z i b e z in k u b a c y jn ie . L in ia  CD wyznacza po­

c z ą te k  w y d z ie lan ia  s i ę  f e r r y t u ,  ME -  cem enty tu , PJ -  koniec rozpadu  au­

s t e n i t u ,  MH -  kon iec rozpadu cem entytu  e u te k to id a ln e g o .

Szybkość chtodzenia

R ys. 34« Wpływ szy b k o śc i ch ło d zen ia  
na  tem p era tu ry  rozpadu  a u s te n i tu  w 

s t a l i  n a d e u te k to id a ln e j

1 -  p o czą tek  tw o rzen ia  s ię  m ie szan i­
ny f e r r y t  -  g r a f i t ,  2 -  p o czą tek  two­
rz e n ia  s ię  m ieszaniny  f e r r y t  -  wę­
g l i k ,  3 -  kon iec  przem iany, 4 - p r z y ­
s ta n e k  przem iany, 5 -  p o czą tek  two­
rz e n ia  s ię  m arten zy tu , 6 -  p o czą tek  
tw o rzen ia  s ię  g r a f i t u ,  7 -  p o czą tek  

tw o rzen ia  s ię  w ęglika



Rys.

Czas

35« Wykres an izo te rm iczn y  
rozpadu  a u s te n i tu

W ż e liw ie  s fe ro id a ln y m  i z o t e r -  

miczna przem iana a u s te n i tu  może 

p rz e b ie g a ć  zarówno w wyniku p ro ­

s t e j  przem iany a u s t e n i t —» - fe r ry t  + 

g r a f i t ,  ja k  te ż  i  p o śred n io  poprzez 

rozpad cem entytu ( r y s .  36 a i  b } . 

Tłumaczy s ię  t o  n ie je d n o ro d n o śc ią  

a u s te n i tu  o raz  tym, że zak re sy  dy­

fu z y jn e j  przem iany a u s te n i tu  w u -  

k ła d z ie  m e tastab iln y m  i  s tab iln y m  

częściow o s ię  pokryw ają .

O) b)

Rys. 36 . Wykresy iz o te rm ic z n e j przem iany a u s te n i tu  w ż e liw ie  [pi]]

2 .2 .3 *  Rozpad cem entytu

W z a k r e s ie  te m p e ra tu r  przem iany A1 w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m  ja k  te ż  

p rzed  i  po t e j  p rzem ian ie  może zach o d zić  rozpad cem en ty tu . Rozpad ce­

m enty tu  (g r a f i ty z a c ja ) p o le g a  na d y f u z j i  atomów węgla ku zarodkom g ra -  

f i t y z a c j i  poprzez w arstwę ro z tw oru  s ta łe g o ,  t j .  a u s te n i tu  lub  f e r r y t u .  

Szybkość rozpadu  cem entytu  z a le ż y  w pierwszym rz ę d z ie  od tem p era tu ry  i  

sk ła d u  chem icznego ż e liw a . Ze wzrostem tem p era tu ry  w yżarzania  szybkość 

rozpadu  cem entytu  w z ra s ta . Schw artz ro z p a tru je  g r a f i ty z a c ję  ż e l i ­

wa b ia łe g o  w s ta n ie  sta łym  ja k o  s k ła d a ją c ą  s ię  z c z te re c h  podstawowych 

procesów . Są tos

-  d y so c ja c ja  cem entytu  na atomy ż e la z a  i  w ęgla;
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-  ro zp u szczan ie  s i ę  atomów węgla ze zdysocjowanego cem entytu  w au­

s t e n i c i e ,  t j .  p rzech o d zen ie  do ro z tw o ru ;

-  d y fu z ja  atomów węgla poprzez a u s te n i t  do zarodków g r a f i t y z a c j i o -  
ra z

-  k r y s t a l i z a c j a  atomów węgla na zarodkach  g r a f i t y z a c j i .

Na r y s .  37 p rzedstaw iono  p rze ­

b ie g  g r a f i t y z a c j i  w z a le ż n o ś c i  

od cz a su , wyznaczono te ż  wypad­

kową krzywą g r a f i t y z a c j i ,p o s t ę ­

p u ją c ą  według p ro cesu  podstawo­

wego, k tó ry  w danym momencie za­

ch o d z i n a jw o ln ie j .

W dalszym  c ią g u  p racy  p rzed ­

staw iono  wpływ n ie k tó ry c h  p i e r ­

w iastków na szybkość p ro cesu  

g r a f i t y z a c j i  cem entytu  e u te k -  

tycznego  i  e u te k to id a ln e g o  w że ­

l iw ie  sfe ro id a ln y m . Krzem wy­

w ie ra  i s to tn y  wpływ na rozpad 

cem entytu  eu tek ty czn eg o  [47] ł 

wpływ teg o  p ie rw ia s tk a  j e s t  b a r­

dzo wyraźny przy n iż sz y c h  tem­

p e ra tu ra c h  w yżarzania  ( r y s . 3 8 ) . 

Z w iększenie z a w a r to śc i krzemu 

od 1 do 3% .zw iększa szybkość 

rozpadu  cem entytu eu tek tycznego  

od 6 do 8 razy  [4 8 ] . Na tem at 

wpływu manganu na rozpad cemen­

ty tu  eu tek ty czn eg o  w ż e liw ie  

s fe ro id a ln y m  b rak  j e s t  danych l i ­

te ra tu ro w y c h . F o s fo r  w i lo ś c ia c h  

spotykanych w fe rry ty czn y m  ż e l i ­

wie sfe ro id a ln y m  w z a sa d z ie  n ie  

-  - » » - * -

M O M i ,  w yżarzan ia: “ « • « » » “ •'W»-
1 -  920°C, 2 -  900°C, 3 -  850°C 
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Czas

. 37« Szybkość g r a f i t y z a c j i  w 
z a le ż n o ś c i  od p ro cesu

1 -  d y so c ja c ja  cem enty tu , 2 - r o z ­
p u szczan ie  węgla w ro z tw o rze , 3 -  
d y fu z ja  w ęgla, 4 -  k r y s ta l i z a c ja  
W -  s to p ie ń  g r a f i t y z a c j i , t  -  czas



W aszczenki [48] szybkość rozpadu  cem entytu  w ż e liw ie  z g ra f i te m  s f e ro i ­

dalnym j e s t  15-20% w iększa n iż  w ż e liw ie  z g ra f i te m  płatkowym.

Rys. 39 . Wpływ chromu na rozpad ce ­
m entytu  eu tek ty czn eg o  [49]

Skład chem iczny d la  krzywych 1 ,2 ,3  -  
3,1% C, 2,52% S i ,  0,69% Mn. 0,3% C r, 
d la  krzyw ej 4 -  3,2% C, 2,5% S i ,0 ,7 o% 
Mn. Tem peratury  w yżarzan ia : 1 ~0980 C, 

2 -  950 C, 3 -  900 C, 4 -  950 C

Chrom w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m  w yraźnie  zm n ie jsza  szybkość rozpadu  cemen­

t y t u  eu tek ty czn eg o  (.ry s. 39)» Wpływ krzemu i  chromu na p ro c e s  g r a f i t y ­

z a c j i  cem enty tu  e u te k to id a ln e g o  p rzed staw io n o  na r y s .  40 .

Rys. 4 0 . Wpływ chromu i  krzemu na rozpad  cem entytu e u te k to id a ln e g o
[5 0 ]



Z p rz e b ie g u  krzywych w ynika, że im wyższa zaw arto ść  krzemu w ż e liw ie , 

tym w ięcej p o trz e b a  chromu do s t a b i l i z a c j i  cem entytu e u te k to id a ln e g o . 

Krzem, jak k o lw iek  w bardzo  małym s to p n iu  rozpuszczony w cem entycie , 

wpływa na je g o  rozpad poprzez zmianę ak tyw ności atomów że laza,ch rom u  i  

w ęg la . Ze wzrostem z a w a rto śc i manganu zw iększa s ię  cz a s  po trzeb n y  d la  

g r a f i t y z a c j i  cem entytu  e u te k to id a ln e g o  ( r y s .  4 1 ) .  Wpływ fo s f o r u  na g ra -  

f i t y z a c j ę  cem entytu  e u te k to id a ln e g o  p rzedstaw iono  na r y s .  4 2 .Zwiększe­

n ie  z a w a rto śc i f o s f o r u  powoduje zw iększen ie  i l o ś c i  n ie ro z ło żo n eg o  p e r­

l i t u ,  k tó ry  w przypadku i s t n i e n i a  w s t ru k tu rz e  w ydzie leń  e u te k ty k i  f o s ­

fo ro w e j, g ru p u je  s i ę  wokół n ic h .

Hys. 4 1 . Wpływ manganu na rozpad cementytu e u tek to id a ln eg o (47]

Skład żeliw a  d la  krzywych: 1 ,2  -  3,256 G, 2,9% S i ,  0,47% Mh, 3»4-3>256C, 
2,8% S i ,  0,75% lin» Temperatura wyżarzania* 1 ,3  -  740 C, 2 ,4  -  700 C

Rys. 4 2 . Wpływ fo s fo r u  na rozpad cementytu eu tek to id a ln ego  |j5lj .  Tem­
peratura wyżarzania 740°C
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Dla o k re ś le n ia  k in e ty k i  g r a f i t y z a c j i  ż e liw a  s fe ro id a ln e g o  w I I  s t a ­

dium, po legającym  na p rzem ian ie  p e r l i t u  0-ub innego  sk ła d n ik a  będącego 

wynikiem rozpadu  a u s te n i tu )  na f e r r y t  i  g r a f i t ,  Burkę (32]  z a s to so w a ł 

n a s tę p u ją c y  wzór:

g d z ie :  W -  s to p ie ń  przem iany , t  -  c z a s , kw,n -  w sp ó łczy n n ik i.

Wpływu p ie rw iastk ó w  na g r a f i ty z a c ję  że liw a  s fe ro id a ln e g o  n ie  u d a ło  s ię  

d o ty c h c z a s  w yraz ić  p ro s ty m i z a le ż n o śc ia m i, zarówno p rzy  oddziaływ aniu  

pojedynczym , a tym b a rd z ie j  kompleksowym. Dane z p rac  badawczych [32]  

w skazu ją  na t o ,  że wpływ o k reślo n eg o  p ie rw ia s tk a  na g r a f i ty z a c ję  n ie  

j e s t  w y łączn ie  fu n k c ją  je g o  z a w a r to śc i w ż e l iw ie ,  le c z  z a le ż y  ta k ż e  od 

o b e c n o śc i i  i l o ś c i  in n y ch  p ierw iastk ó w  w s k ła d z ie  ż e liw a .



3 . BADANIA WŁASNE*'

3*1• C el i  z a k re s  badań

Obróbka c ie p ln a  że liw a  s fe ro id a ln e g o  s t a j e  s ię  obowiązującym e le ­

mentem składowym te c h n o lo g i i  otrzym ywania odlewów o w ysokich w łaściw o­

ś c ia c h  m echanicznych i  e k sp lo a ta c y jn y c h .

Opracowanie praw idłow ych schematów ob róbk i c ie p ln e j  uwarunkowane j e s t  

p rzed e  w szystkim  dokładną znajom ością  te m p e ra tu r  przem iany A^. Przy 

c a łe j  wadze z a g a d n ie n ia , o k re ś la n ie  te m p e ra tu r  przem iany A1 w ż e liw ie  

s fe ro id a ln y m  j e s t  w l i t e r a t u r z e  te c h n ic z n e j  w n iew y sta rczający m  s to p ­

n iu  opracowane.

T em peratury przem iany Â  z a le ż ą  od sk ładu  chem icznego że liw a  oraz 

od szy b k o śc i g rz a n ia  lub  c h ło d z e n ia . Według R ille y * a  i  D odd'a [5S] w 
ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  zaw artość  węgla w g ra n ic a c h  2 ,5  -  3 , 5% n ie  wywie­

r a  i s to tn e g o  wpływu na p o ło ż e n ie  te m p e ra tu r  k ry ty czn y ch . Zgodnie z p ra ­

cam i R ehder’ a ¡ j j ] , Hodgsona i  F a irh u s ta  [54]» Gorszkowa i  W ołoszczen- 
k i  [563 B y licy  [573 krzem w znacznym s to p n iu  powoduje podw yższenie za ­

k re su  te m p e ra tu r  przem iany A1. Według R ehder’ a [5 1 3 , P iaskow skiego i  

Jankow skiego £73* B y licy  [57] zw ięk szen ie  z a w a r to śc i manganu obn iża  tem­

p e ra tu ry  k ry ty c z n e . Zgodnie z p ra c ą  P iaskow skiego  i  Jankow skiego [ ^ f o ­

s f o r  do z a w a rto śc i około  0 , 2% podnosi z a k re s  te m p e ra tu r k ry tycznych  

o około 2,2°C na każde 0,01°/sP. Prawdopodobnie wpływ te n  m ale je  przy  

w iększych  z a w a rto śc iac h  krzemu. Z aw artość 1% N i obniża z a k re s  tem pera­

t u r  k ry ty czn y ch  o około 17°C [j3*  Wpływ z a w a r to śc i magnezu, m ied z i i  

chromu n ie  z o s ta ł  d o ty ch czas opracowany w sposób ś c i s ł y .  Wpływ p o z o s ta ­

ły c h  p ierw iastków  na p o ło żen ie  i  z a k re s  te m p e ra tu r  przem iany A1 w że­
l iw ie  sfe ro id a ln y m  może być pom in ię ty  z uwagi na znikome i l o ś c i  ty c h

p ie rw ias tk ó w .

--------------------------B adania przeprow adzono w K ated rze  Odlewnictwa P o l i te c h n ik i  Ś lą s k ie j  
w G liw icach .
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Jak  wynika z p rzy to czo n y ch  danych, z sze reg u  p ie rw iastk ó w  z n a jd u ją ­
cych s ię  w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m , decydujący  wpływ na tem p era tu ry  p rze­

miany A1 p o siad a  krzem i  mangan, wymienione p race  ujmowały wpływ krze­

mu p rzy  s t a ł e j  z a w a r to ś c i manganu, lub  wpływ manganu p rzy  s t a ł e j  zawar­

to ś c i  krzemu, co w znacznym s to p n iu  u t ru d n ia ło  u s ta l e n ie  w łaściw ego 

schem atu ob ró b k i c i e p l n e j .  D la teg o  te ż  w K atedrze Odlewnictwa P o l i te c h ­

n i k i  Ś lą s k ie j  przeprow adzono b ad an ia  u jn u ją c e  łączn y  wpływ zm iennej za­

w a r to ś c i  krzemu i  manganu na tem p era tu ry  przem iany A1 w ż e liw ie  s f e -  

ro id a ln y m  (22] .  Według B y licy  {22}  tem p era tu ry  przem iany A1 w ż e l i ­

wie s fe ro id a ln y m  można o b lic z y ć  z n a s tę p u ją c y c h  wzorów:

TAc^ = 758 + (3 0 ,6  -  12 ,5  Mn) ( S i  -  0 ,6 ) .............  °C

TAĈ  -  793 + (3 8 ,7  -  12 ,4  Mn) (S i  -  0 S6 ) . . . . ,  °C

TA ^ = 740 + (6 0 ,0  -  3 3 ,3  Mn) (S i  -  1 , 6 ) . . . . ,  °C

T A ^ -  708 + (3 8 ,3  -  3 3 ,3  Mn) (S i  -  1 , 6 ) . . . ,  °C

g d z ie  Mn i  S i  -  zaw artośc i procentowe ty ch  pierw iastków .
Stwierdzono ponadto, i ż  wpływ krzemu na podwyższenie tem peratur prze­

miany Â  w zrasta ze  zm niejszeniem  zaw artości manganu. W z a k res ie  wy­

stęp u jących  w ferrytycznym  ż e liw ie  sferoidalnym  zaw artości krzemu ( 2 , 3  

-  3,2%) i  manganu (0 ,3 5  -  0,65%) ze zm niejszeniem  zaw artości manganu 

wpływ krzemu na podwyższenie temperatury końca przemiany Ay1 w zrasta  

lin io w o  od 1 ,7  -  2,7°C/0,1%  S i .
D otychczas brak danych ok reśla jących  w wystarczającym stop n iu  wpływ 

szy b k o śc i grzan ia  lub ch łod zen ia  na temperatury przemiany Â  w ż e liw ie  

sfero id a ln ym . W ż e liw ie  tym, podobnie jak  w s t a l i ,  w zrost szyb k ości 

g rza n ia  powoduje p rzesu n ięc ie  zakresu krytyoznego do wyższych tempe­

r a tu r , natom iast w zrost szyb k ości ch łod zen ia  przesuwa zakres tempera­

tu r  krytycznych do tem peratur n iż sz y c h . Według Piaskow skiego i  Jankow­

sk ieg o  jjJ  przy szyb k ości ch łod zen ia  5»6°C/godz. następ u je obniżen ie  

zakresu  krytycznego o 2,8°c, podczas gdy szybkości ch łod zen ia  28%/godz. 

n a stęp u je  ob n iżen ie  zakresu krytycznego o 14°C. Zgodnie z p racą



te k to id a ln y  p r z e d z ia ł  d la  że liw a  c iąg liw eg o  (zaw ie ra jąceg o  1,3% Si) 

p rz y  nagrzew aniu  m ie śc i s ię  w z a k re s ie  te m p e ra tu r  740 -  800°C, a przy 

c h ło d z e n iu  -  w z a k re s ie  te m p e ra tu r  780 -  730°C. T em peraturę początku  

przem iany w ż e liw ie  ciągliw ym , w z a le ż n o ś c i  od z a w a r to śc i p ie rw ia s t ­

ków stopowych i  szyb k o śc i c h ło d zen ia  można o b lic z y ć  ze wzoru podanego 

p rz e z  Rehdera [5 9 ]:

t  = 722 + 37 S i + 220 P -  37 Mn -  0 ,2 8  v , s

g d z ie  S i ,  f ,  Mn -  z a w a r to śc i procentow e ty c h  p ie rw ias tk ó w , za ś  v -  

szybkość c h ło d z e n ia  w °C /godz. W przypadku nagrzew ania tem p era tu ra  

przem iany j e s t  o 33°C wyższa [59]»

Ja k  wynika z podanego p rz e g lą d u  l i t e r a t u r y  z ag ad n ien ie  o k re ś la n ia  

te m p e ra tu r  przem iany A1 w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  n ie  z o s ta ło  do tych­

c z a s  rozw iązan e. D la teg o  celem  badań w łasnych b y ło  zbadan ie  p ro cesu  

przem iany Â  o raz  opracow anie metody o k re ś la n ia  te m p e ra tu r  przem ia­

ny A1 w że liw ach  s fe ro id a ln y c h . Ponieważ na tem p era tu ry  przem iany 

A1 w szarym ż e liw ie  s fe ro id a ln y m  i s t o t n i e  wpływa zaw arto ść  krzemu i  

manganu oraz szybkość g rz a n ia  i  c h ło d z e n ia  odlewów, bad an ia  o g ra n i­

czono do o k re ś le n ia  łącznego  wpływu ty c h  czynników na tem p era tu ry  prze­

miany A1.

Badaniom poddano n a s tę p u ją c e  że liw a  s f e r o id a ln e ,  ró ż n ią c e  s ię  i s t o t ­

n ie  z a w a rto śc ią  krzemu i  manganu:

-  żeliw o  1 o n i s k i e j  z a w a r to śc i krzemu (2,20%) i  manganu (0,40%)»

-  żeliw o  2.1 i  2 .2  o n i s k ie j  z a w a rto śc i krzemu (1 ,9 5 l 1,95%) i  wyso­

k ie j  z a w a r to śc i manganu (1 ,°0 {  0,90%)»

-  że liw o  3.1 i  3 .2  o w ysokiej z a w a r to śc i krzemu (3,48} 3,31%) i  n i ­

s k ie j  z a w a rto śc i manganu (0 ,3 0 ; 0,33%)»

-  że liw o  4 o w ysokiej z a w a r to śc i krzemu (2,90%) i  manganu (0 ,80% ). 

Zastosow ane w b ad an iach  że liw a  obejm ują grupę n a js z e r z e j  stosow anych 

w p ra k ty c e  przem ysłowej n iestopow ych , sza ry ch  że liw  s fe ro id a ln y c h , a 

p r z y ję te  szy b k o śc i g rz a n ia  i  c h ło d zen ia  m ieszczą  s ię  w p rz e d z ia le  od 

15°C /godz. do 300°C /godz. i  obejm ują rów nież szy b k o śc i, zwykle s to so ­

wane przy  obróbce c ie p ln e j  odlewów z że liw a  s fe ro id a ln e g o .



Rozw iązanie z a g a d n ie n ia  o k re ś la n ia  te m p e ra tu r  przem iany A1 w ż e l i ­

wie sfe ro id a ln y m  ro z sz e rz y ło b y  z a k re s  wiedzy z d z ie d z in y  obróbk i c ie p l ­

n e j i  um ożliw iłoby praw idłow e w yk o rzy stan ie  oraz sz e rsz e  n iż  dotychczas 

zasto so w an ie  w p ra k ty c e  przem ysłow ej te g o  nowoczesnego tworzywa kon­

s tru k c y jn e g o .

3 .2 .  W arunki przeprow adzonych dośw iadczeń oraz w ynik i badań 

P rz e b ie g  wytopów

Ż eliw a s f e r o id a ln e  poddane badaniom w ytapiano w ż e liw ia k u  t> 900 o 

wyprawie kw aśnej, pracującym  na zimnym dwmuchu. N am iar do p ie c a  zaw ie­

r a ł :
450 kg złomu sta low ego  CPN-59/H/15000,,

90 kg koksu pakowego,

25 kg kam ienia  w apiennego, 

o raz  ż e la z o s to p y .

S k ład  chem iczny złomu sta low ego  wahał s ię  w g ra n ic a c h :

0 ,1  -  0,5% C 

0 ,2  -  0,5% S i 

0 ,3  -  0,7% Mn 
ca 0,06% Ni 

ca 0,10% Cr 

ca  0,08% Cu 

ca  0,05% P 

ca 0,03% S.

Do wytopów używano w y łączn ie  koks pakowy, za w ie ra jąc y  bardzo  małe i l o ­

ś c i  p o p io łu  i  s i a r k i .  Z aw artość p ierw iastk ó w  w ż e liw ie  u s ta la n o  doda­

j ą c  odpow iednią i l o ś ć  że lazo sto p ó w . Stosowany złom sta low y i  koks pa­

kowy z a w ie ra ł b ard zo  małe i l o ś c i  s i a r k i ,  w zw iązku z tym zaw arto ść  t e ­

go p ie rw ia s tk a  w ż e liw ie  wyjściowym do s f e r o id y z a c j i  w ynosiła  ca 0,06%, 

d la te g o  w stępnego o d s ia rc z a n ia  n ie  prowadzono.
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S fe ro id y z a c ję  przeprow adzono w sz c z e ln e j k a d z i bębnowej o pojemno­

ś c i  1 ,5  t ,  p rzy  u ży c iu  prętów  e lek tronow ych  (92% Mg) w i l o ś c i  n ie p rz e -  

k r a c z a ją c e j  0,16% c ię ż a r u  c ie k łe g o  żeliw a*Po wykonaniu próby te c h n o lo ­

g ic z n e j ,  o k re ś la ją c e j  efektyw ność d z ia ła n ia  magnezu (EN-53/MPM-22032), 

ż e liw o  modyfikowano 75% F e -S i (o g r a n u la c j i  3-5 mm). Żelazokrzem  doda­

wano w i l o ś c i  0,8% c ię ż a ru  c ie k łe g o  żeliw a* Po dokładnym w ym ieszaniu 

k ą p i e l i  i  z g a rn ię c iu  żu ż la  zalew ano formy z wlewkami. Wlewki, z k tó ­

ry c h  wykonywano w szy stk ie  p ró b k i do badań , odlewano zgodn ie  z normą 

PN-62/H-83124* T em peratura m e ta lu  na ry n n ie  m ierzona p irom etrem  op tycz­

nym (bez popraw ki) w ynosiła  1420 -  1440°C, tem p e ra tu ra  za lew an ia  form  

1330-1350°C.

P o b ie ra n ie  i  przygotow anie  próbek do a n a liz y  chem icznej odbyło s ię  

zgodn ie  z normami PN-62/H-83124 o raz  HJ-64/H-04007* Zaw artość p o d sta ­
wowych p ie rw ias tk ó w , ja k :  C, S i ,  Mn, P , S , C r, N i i  Cu o k re ś lo n o  przy  

pomocy a n a liz y  k la s y c z n e j , n a to m ia s t z aw arto ść  p o z o s ta ły c h  p ie rw ia s t ­

ków o k reślo n o  przy pomocy a n a liz y  s p e k t r a ln e j .  Skład chemiczny bada­

nych  że liw  podano w ta b l ic y  1 .

T a b lic a  1

Skład chemiczny badanych że liw

Symbol
p ie rw ia s tk a

. - .£ftw.ą r* ‘ Ć 1  n k  t «  f  ż e liw ie  w % . . ___
Żeliw o 1 Żeliwo 

.. 2 .1
Żeliwo

2 .2
Żeliwo

3 .1
Żeliwo

3.2
Żeliw o

4
S i 2 ,2 0  . ....1..92 1.95 3 . 4 8 3 .3 1 2 . 9 0
Kn ........... .0,4.0 ... .1 ,0 0 0 ,9 0 0 ,3 0 0,33 0 .8 0

c 3,43 3. 30 3 ,4 0 3,32 3 .3 7 3 .6 8
Cr 0,13  . 0 .0 9 0,07 0.11 0 . 0 9 0 . 0 6

J P ..................... .0 ,0 7 ...... 0 ,04  _ _  0 ,03 0,04 0,035 0 .0 3

N i 0,05

LTOCLO

0,05 0,05 0 .0 5 0 . 0 5
Cu 0 S« 3  . 0,06 0 ,08 0 ,0 6 0 ,08 0 .08
S 0,006 . 0,01 0 .0 1 0,012 0,012 0 .0 1
Mg _........................ 0,03 0,03 0 . 0 3 1 ¡ t b J 0 . 0 3 0 , 0 3
Z aw artość p o z o s ta ły c h  p ierw iastków  w ynosiła  p o n iż e j 0 , 1% A l,0 , 0 1 % Sn, 

0 , 01% Sb, 0 , 0 1 % T i ,  0 , 0 1 % B i, 0 , 0 1 % Mo
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B adania d y la to m etry czn e

B adania  te m p e ra tu r  przem iany A1 w że liw a c h  s fe ro id a ln y c h  p rz e p ro ­

wadzono na d y la to m e trz e  bezwzględnym ty p u  LS4 z r e j e s t r a c j ą  ś w ie t ln ą .  

U żyte do ty c h  badań p ró b k i m iały  ś re d n ic ę  6 +. 0 ,05  nim i  d łu g o ść  30 +, 

0 ,005  mm. Pom iaru te m p e ra tu r  dokonywano p rzy  pomocy term opary  N i C r-N i 

o ra z  kom pensatora te c h n ic z n eg o  ty p u  KT3. Zimne końce term opary  zanu­

rz o n e  b y ły  w te n n o s ie  z lodem . Żądaną szybkość g rz a n ia  i  c h ło d z e n ia  o- 

trzym ano p rzez  za s to so w an ie  odpow iedniej krzyw ki p rog ram ującej zmianę 

te m p e ra tu ry  w p ró b c e . W c e lu  w yelim inow ania wpływu u t l e n i a n i a ,  p ró b k i 

p rz e z  c a ły  c z a s  trw a n ia  dośw iadczeń przedmuchiwane by ły  argonem.

Badaniom dylatom etrycznym  poddano sz e ść  ż e liw  s fe ro id a ln y c h  ró ż n ią ­

cych  s ię  i s t o t n i e  z a w a r to śc ią  krzemu i  manganu ( .ta b l .  1 ) .  Próbkę d y la­

to m e try c z n ą  wkładano do p ie c a  d y la to m e tru  nagrzanego  do tem p era tu ry  

400°C i  od t e j  te m p e ra tu ry  g rzano  do tem p era tu ry  900°C, a n a s tę p n ie  

ch łodzono  z żądaną sz y b k o śc ią . Przy b ad an iu  że liw a  1 p ró b k i g rzano  i  

ch łodzono  z sz y b k o śc ią  1 5 °C /g o d z ., 30 °C /g o d z ., 4 5 °C /g o d z ., 9 0°C /godz ., 
120°C /godz. 1 5 0 °C /g o d z ., 240°C /godz. i  300°C /godz.

P rzy  b ad an iu  ż e liw  2 .1 ,  2 .2 ,  3*1, 3*2 i  4 -  zan iech an o  g rz a n ia  i  ch ło ­

d z e n ia  z sz y b k o śc ią  120°C /godz. i  240 °C /g o d z ., ponieważ p o z o s ta łe  s to ­

sowane szy b k o śc i 1 5 °C /g o d z ., 3 0 °C /g o d z ., 9 0 °C /g o d z ., 150°C /godz.,

300°C /godz, w yznaczają krzywą z a le ż n o ś c i .
B adania d y la to m etry czn e  przeprow adzono na dwóch próbkach d la  każdej 

szy b k o śc i g rz a n ia  i  c h ło d z e n ia , a p rzy  a n a l iz ie  posługiw ano s ię  ś re d ­

n ią  a ry tm ety czn ą  otrzym anych z dylatogramów wyników. W te n  sposób 

wyznaczono te m p e ra tu rę  p o czą tk u  g r a f i t y z a c j i  cem enty tu  (Tg r ) , tem­

p e ra tu rę  p o czą tk u  przem iany przy  g rz a n iu  ( T A ^ ) , końca przem iany

Â  p rzy  g rz a n iu  (TAq^ J , p oczą tku  przem iany Â  p rzy  c h ło d z e n iu  (T A ^ ) i  

końca przem iany Â  p rzy  c h ło d z e n iu  lTA^^)•  Na rysunku 43 p rzedstaw iono  

przykładow o d y la tog ram  ż e liw a  2 .2 ,  otrzymany przy szy b k o śc i g rz a n ia  i  
c h ło d z e n ia  30°C /godz. Do punktu  Gr ze wzrostem  tem p era tu ry  w zra s ta  d łu ­

gość p ró b k i w wyniku ro z s z e rz a ln o ś c i  c i e p ln e j .  Od punktu  Gr p rz y ro s t 

d łu g o ś c i  p ró b k i j e s t  w iększy n iż  by t c  w ynikało  z r o z s z e rz a ln o ś c i
P

c i e p l n e j ,  w zw iązku z zachodzącą g r a f i t y z a c j ą  cem enty tu . W punkcie A ^ 

zaczyna s ię  przem iana , k tó ra  c h a ra k te ry z u je  s ię  zmniejszeniem



d łu g o śc i p ró b k i. W c z a s ie  przem iany ( l i n i a  od punktu  aJ^  do Ac^)
zmiana d łu g o ś c i p ró b k i j e s t  wypadkową zmian d łu g o śc i zw iązanej z

-  ro z s z e rz a ln o ś c ią  c ie p ln ą }

-  g r a f i t y z a c j ą  cem entytu}

-  p rzem ianą f e r r y t u  lub  p e r l i t u  w a u s t e n i t .
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Bys. 43« Dylatogram żeliw a  sfero id a ln eg o  2 .2

Od punk tu  Aq1 zw ięk szen ie  d łu g o ś c i p ró b k i n a s tę p u je  w wyniku ro z sz e ­

r z a ln o ś c i  c i e p ln e j .  Przy c h ło d z e n iu  do punktu  A i? próbka kurczy  s i ę  w
Prwyniku ro z s z e rz a ln o ś c i  c i e p ln e j .  W punkcie  Ar1

, k tó ra  c h a ra k te ry z u je  s ię  zw iększeniem  d łu g o ś c i p ró b k i.
zaczyna s ię  przem iana 

W c z a s ie



przem iany Av1 ( l i n i a  od punktu  A ^  do A ^ j  zmiana d łu g o ś c i  p ró b k i 

j e s t  wypadkową zmian d łu g o ś c i zw iązanej z

-  ro z s z e rz a ln o ś c ią  c ie p ln ą »

-  przem ianą a u s te n i tu  w p e r l i t  lub  f e r r y t  i  g r a f i t»

-  g r a f i t y z a c j ą  cem en ty tu .
łc /

Od punktu  Ar1 zmiana d łu g o śc i p ró b k i zw iązana j e s t  ty lk o  z ro z s z e ­

r z a ln o ś c ią  c ie p ln ą .

T em peratury  p o czą tk u  g r a f i t y z a c j i  cem entytu  o raz  przem iany A.) p rzy 

g rz a n iu  i  c h ło d z e n iu  otrzym ane w wyniku badań dy la to m etry czn y ch  że liw  

s fe ro id a ln y c h  podano w t a b l i c a c h  2 -6 .

T a b lic a  2

Tem peratury  początku  g r a f i t y z a c j i  ż e liw

Szybkość
g rz a n ia

°C /codz .

T em peratura  p o czą tku  g r a f i t y z a c j i  że liw a  -  T

C ........................................ .

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 7 1 0 ,0 7 2 0 ,0 711 ,5 7 0 1 ,0 7 0 0 ,0 681,5

120 7 2 1 ,0 - - - - -

150 7 2 9 ,0 7 35 ,3 73 0 ,0 7 1 8 ,0 7 0 6 ,0 700,5

240 7 4 0 ,0 - - - - -

300 754,5 7 5 0 ,0 7 3 8 ,0 7 3 9 ,0 732,5 727 ,0

Celem uchwycenia zmian s t ru k tu ry  osnowy m e ta lic z n e j że liw ,zach o d zący ch  

w c z a s ie  badań dy la to m etry czn y ch , przeprowadzono b adan ia  m e ta lo g ra f ic z ­

n e . Zgłady wykonane z próbek  d y la tom etrycznych  traw io n o  alkoholowym 

roztw orem  HNO^. W yniki badań m e ta lo g ra ficz n y c h  omówiono w ro z d z ia le  na­

stępnym .



T a b lic a  3

Tem peratury p oczą tku  przem iany A w że liw achC1
Szybkość
g rz a n ia

°C/KOdz.

T em peratura początku  przem iany A w ż e liw ie  -  TA PCl Cl

°c
. . . .  i 2.1 2 .2 3.1 3 .2 4

15............................ u : ¿ 1 x 0 ^ 769.6 769,0 831 ,0 820 .0 771.5
30 777 ,0 7 7 7 ,0 769.5 814 ,0 781 ,0

45 779,5 7 7 7 ,0 772 ,0 836,5 822,5 7 8 6 ,0

90 786,5 779,3 77 ! i 0 840.5 833 ,0 793 .0
120 790,5

150 793,5 781,3 780 ,0 846,0 834,0 80 4 ,0
240 8 0 1 ,0 - _ — _

300 8 0 7 ,0 787,3 781 ,5 8 5 7 ,0 848,0 810 ,5

T a b lic a  4

T em peratury końca przem iany Aq1 w że liw ach

Szybkość
g rz a n ia T em peratura  końca przem iany A .

_  Cl
C

w ż e liw ie -  TA ^ c1

°C /godz. 1 2.1 2 .2 3.1 3-2 4

15 806 ,5 800,3 8 0 0 ,0 8 6 1 ,0 860 ,0 822 ,0

30 811 ,3 8 0 5 ,0 862,5 847,5 829,5

45 820,0 610,0 810 .5 868 ,5 8 5 6 .0 830.5
90 824,5 811 ,3 810,5 873,5 874,0 8 41 ,0

120 830 ,0 - - - - -

150 8 3 0 ,0 814 ,0 819 ,0 882,5 875» 0 848 ,0

240 8 3 9 ,0 - - - • -

300 840,5 8 1 1 ,0 8 2 0 ,0 893 ,5 887,5 8 56 ,0



T a b lic a  5

Tem peratury  p o czą tku  przem iany w że liw ach

Szybkość g rza ­
n ia  i  ch ło d ze - 
n ia  o

C /godz.

T em peratura p o czą tk u  przem iany A ^ w ż e liw ie  -  T A ^

°C
1 2.1 2 .2 3-1 3.2 4

15 7 7 7 ,5 747 ,6 7 5 0 ,0 849 ,0 838,5 79 7 ,0

30 7 7 7 ,0 750 ,3 7 4 8 ,0 8 4 1 ,0 842 ,0 7 9 5 ,0

45 78 1 ,0 749 ,0 748 ,0 8 4 1 ,0 832 ,0 7 9 4 ,0

90 772 ,0 745 ,3 738,5 839,5 832,5 7 9 3 ,0

120 771,5 - - - - -

150 768 ,0 7 3 9 ,3 734 ,0 841 ,0 8 2 8 ,0 788,5

240 7 6 9 ,0 - - - - -

300 762,5 734 ,0 731,5 832,5 820,5 780 ,0

T a b lic a  6

T em peratury końca przem iany Ar1 w że liw ach

Szybkość 
g rz a n ia  i  
c h ło d z e n ia
°c/K odz.

e kT em peratura  końca przem iany A w ż e liw ie  -  I i
* 1

°c
1 2.1 2 .2 3.1 3-2 4

15 7 3 0 ,0 718 ,6 710,5 798,5 7 9 2 ,0 7 3 9 ,0

30 730 ,0 72 0 ,0 7 1 2 ,0 7 9 6 ,0 791 ,0 731,5
45 7 3 0 ,0 718 ,3 710 ,0 792,5 778 ,0 728,5
90 725 ,0 713,7 706 ,5 789,5 774 ,0 7 2 5 ,0

120 727 ,5 - - - - -

150 720 ,5 712 ,3 706,5 7 8 7 ,0 770,5 721,5
240 722 ,0 - - - - -

300 722,5 712 ,3 7 0 7 ,0 777,5 7 6 7 ,0 7 2 1 ,0



4 . OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAŃ

4 .1 .  Omówienie wyników badań tem p era tu ry  początku  g r a f i ty z a c . i i  ż e liw a  

s fe ro id a ln e g o

Wpływ szyb k o śc i g rz a n ia  na tem p era tu rę  początku  g r a f i t y z a c j i  bada­

nych ż e liw  p rzedstaw iono  na r y s .  4 4 . z przedstaw ionych  danych w ynika, 

i ż  w zro st szy b k o śc i g rz a n ia  powoduje, w całym  stosowanym z a k re s ie  szyb­

k o ś c i  g r z a n ia ,  wyraźny w zrost tem p era tu ry  początku  g r a f i t y z a c j i  ż e liw . 

Na podstaw ie przeprow adzonej p rzy  pomocy maszyny cyfrow ej a n a liz y  p rze ­

b ieg u  krzywych, zmianę początku  g r a f i t y z a c j i  ż e liw a  w z a le ż n o ś c i  od 

szy b k o śc i g rz a n ia  można z dużą d o k ład n o śc ią  p rzed s taw ić  przy  pomocy 

rów nania

g d z ie  a i  b -  w sp ó łczynn ik i z a le ż n e  od sk ład u  chem icznego ż e liw a , 

v -  szybkość g rz a n ia  w °C /godz.

O bliczone p rzy  pomocy maszyny cyfrow ej (9100 CALCULATOR PRINTER, HA- 

WŁETT PAGKARDj w spó łczy n n ik i a i  b rów nania tem p era tu ry  początku  g ra ­

f i t y z a c j i  o raz  w spó łczynn ik i k o r e l a c j i  r  d la  badanych że liw  p rz e d s ta ­
wiono w ta b l i c y  7* W ta b l ic y  t e j  podano rów nież , w o p a rc iu  o p racę  Van 

d e r  Waerdena [6 o ] , dw ustronne g ra n ic e  u fn o ś c i  w s tosunku  do uzyskanych 
wyników badań .

W spółczynnik k o r e l a c j i  r  p rzedstaw ionych  równań j e s t  w ysoki i  waha 

s i ę  w z a k re s ie  0,98673 -  0 ,99694 , co odpowiada w a r to śc i 0 ,1% dw ustron­
nych g ra n ic  u fn o ś c i .
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Rys. 4 4 . T em peratury p o czą tku  g r a f i t y z a c j i  ż e liw  -  T ( s k a la  podwój­
n ie  lo g ary tm iczn a)
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T a b lic a  7

W spółczynnik i a i  b , w spółczynnik k o r e l a c j i  r  oraz dw ustronne g ra ­
n ic e  u fn o ś c i  rów nania tem p era tu ry  początku  g r a f i t y z a c j i  ż e liw

Oznacze­
n ie  że­
liw a

W spółczynniki rów nania

T -  b .v a 
g r

W spółczynnik
k o r e l a c j i

Dwustronne
g ra n ic e
u fn o ś c i

L . ¿3..... . _ . 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

P rzy  zw iększen iu  szy b k o śc i g rz a n ia  od 15 do 300°C /godz., tem p era tu ra  

p o czą tk u  g r a f i t y z a c j i  cem entytu  w zra s ta

w ż e liw ie 1 0 83°C,
w ż e liw ie 2.1 0 71 °C,
w ż e liw ie 2 .2 0 78°C,

w ż e liw ie 3.1 0 85°C,
w ż e liw ie 3-2 0 75°C,

w ż e liw ie 4 0 78°C.

T em peratury początku  g r a f i t y z a c j i  w badanych że liw ach  zm ie n ia ją  s ię  w 

z a k re sa ch  od 643 -680°C  przy  szy b k o śc i g rz a n ia  15°C/godz. o raz od 721— 

751°C p rzy  szyb k o śc i g rz a n ia  300°C /godz. N iższe  tem p era tu ry  początku  

g r a f i t y z a c j i  cem entytu  spowodowane są  w iększą z a w a rto śc ią  krzemu w że­

liw a c h . N atom iast w iększa zaw artość  manganu w że liw ach  powoduje opóź­

n ia n ie  p ro cesu  g r a f i t y z a c j i  cem enty tu .

Z przeprow adzonych badań w ynika, i ż  poza wyraźnym wpływem szyb k o śc i 

g rz a n ia , tem p e ra tu ra  p oczą tku  g r a f i t y z a c j i  że liw a  s fe ro id a ln e g o  b ęd z ie  

z a le ż a ła  n ie  ty lk o  od z a w a r to śc i krzemu i  manganu, a le  rów nież od za­



w a rto śc i innych  p ie rw ia s tk ó w . D la teg o  te ż  celem  ro zw iązan ia  zag ad n ie ­

n ia  o k re ś la n ia  tem p era tu ry  p o czą tk u  g r a f i t y z a c j i  że liw a  s fe ro id a ln e g o , 

n a leży  sk ła d  chem iczny badanych ż e liw  dobraó pod kątem je g o  wpływu na 

te n  p ro c e s . Z agadn ien ie  t o ,  w ykraczające  poza z a k re s  p rz ed s taw io n e j pra­

cy b ęd z ie  tematem n as tęp n y ch  badań .

Jak  ju ż  wspomniano, w c e lu  um ożliw ien ia  p rzeprow adzen ia  a n a liz y  

zmian s t r u k tu r y  osnowy m e ta lic z n e j że liw  zachodzących w c z a s ie  badań 

dy la to m etry czn y ch  -  przeprow adzono b ad an ia  m e ta lo g ra f ic z n e .

S tru k tu ry  ż e liw  i s t o t n i e  ró ż n ią c y c h  s ię  z a w a r to śc ią  krzemu i  manganu 

pokazano na n a s tę p u ją c y c h  rysunkach :

r y s .  45 , 48 , 51« 54 -  w yjściow e s t ru k tu ry  że liw  1 , 2 . 2 , 3 *2 , 4 ; 

r y s .  4 6 , 49» 52 , 55 -  s t ru k tu ry  że liw  1 , 2 .2 ,  3*2, 4 , po g rz a n iu  i

c h ło d z e n iu  z szy b k o śc ią  300°C /godz.; 

r y s .  47 , 50, 53 , 56 -  s t ru k tu ry  ż e liw  1 , 2 .2 ,  3*2, 4 po g rz a n iu  i  ch ło ­

d zen iu  z szy b k o śc ią  15°C /godz.

W z a le ż n o ś c i  od sk ład u  chem icznego, wyjściowa osnowa próbek  zm ien ia ła  

s ię  od p e r l i ty c z n e j  l ż e l .  2 . 1 , 2 . 2 ; do f e r r y ty c z n e j  z n ie w ie lk ą  i l o ­

ś c i ą  p e r l i t u  l ż e l .  3 .1 ,  3 .2 J .  Po p rzeprow adzeniu  badań d y la to m e try cz ­

nych  z szy b k o śc ią  g rz a n ia  i  c h ło d z e n ia  300°C /godz. osnowa próbek zmie­

n i a ł a  s ię  od p e r l i ty c z n e j  z n ie w ie lk ą  i l o ś c i ą  f e r r y t u  ( ż e l .  2 . 1 , 2 .2 )

do f e r r y ty c z n e j  z n ie w ie lk ą  i l o ś c i ą  p e r l i t u  l ż e ł .  3 .1 ,  3 « 2 ;. Wraz ze 

zm niejszaniem  s ię  szy b k o śc i g rz a n ia  i  c h ło d z e n ia , zw ięk sza ła  s ię  i lo ś ć  

f e r r y t u  w osnow iejp rzy  szy b k o śc i g rz a n ia  i  ch ło d zen ia  15°C /godz, osno­

wa próbek z a w ie ra ła  f e r r y t  z n iezn aczn ą  i l o ś c i ą  p e r l i t u .

Na podstaw ie  badań m e ta lo g ra ficz n y c h  można p rz y ją ć , i ż  d y la to m e tr  

r e je s t r o w a ł  tem p era tu ry  przem iany w s tab iln y m  u k ła d z ie  P e -C -S i.

4 .2 .  Omówienie wyników badań te m p e ra tu r  przem iany Aj w ż e liw ie  s f e r o i -  

dalnym

Przem iana A1 w szarym ż e liw ie  s fe ro id a ln y m , zw iązana z przem ianą 

a lo tro p o w ą ż e la z a  ( o c ^ t y ) ,  zach o d z i w w ynik i jednego  z wymienionych 

n iż e j  procesów :

p e r l i t  + g r a f i t  ^ S r  a u s te n i t  + g r a f i t ,
f e r r y t  + p e r l i t  + g r a f i t  a u s te n it  + g r a f i t ,

f e r r y t  + g r a f i t  ~T°" a u s te n it  + g r a f i t .
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Rys. 45* S tru k tu ra  że liw a  
1 w s ta n ie  su ro w y m :p e rlit, 
f e r r y t  i  g r a f i t  s f e r o id a l -  

ny , 1 00x

Rys. 46 . S tru k tu ra  że liw a  1 
po g rz a n iu  i  ch ło d zen iu  z 
szy b k o śc ią  3 0 0 ° /g o d z .: f e r ­
r y t ,  p e r l i t  i  g r a f i t  s f e -  

r o id a ln y , 100x

Rys. 47 . S tru k tu ra  że liw a  1 
po g rz a n iu  i  ch ło d zen iu  z 
szy b k o śc ią  1 5 °C /g o d z .s ie r­
ry  t ,  ś lad y  p e r l i t u  i  g ra ­

f i t  s fe ro id a ln y ,1 0 G x

5 o'



Rys. 48. S tru k tu ra  że liw a
2 .2  w s ta n ie  surowym: per» 
l i t  i  g r a f i t  s f e ro id a ln y ,

1 00x

Rys. 49» S tru k tu ra  że liw a
2 .2  po g rz a n iu  i  ch ło d ze­
n iu  z szy b k o śc ią  300 C/ 
g o d z .:  p e r l i t ,  f e r r y t  i  
g r a f i t  s f e ro id a ln y ,  100x

Rys. 50. S tru k tu ra  że liw a
2 .2  po g rz a n iu  i  ch ło d ze­
niu  z  szybkością 15 (/ godz,: 
f e r r y t ,  p e r l i t  i  g r a f i t  

s fe r -  ’ 10£fx



Rys. 51» S tru k tu ra  że liw a  
3«2 w s ta n ie  surowym: f e r ­
r y t ,  p e r l i t  i  g r a f i t  s f e -  

ro id a ln y , 100x

Rys. 52 . S tru k tu ra  że liw a  
3*2  po g rz a n iu  i  ch ło d ze­
n iu  z szy b k o śc ią  300°C/ 
g o d z .: f e r r y t ,  ś lad y  p e r­
l i t u  i  g r a f i t  s f e r o id a l -  

ny , 100x

Rys. 53* S tru k tu ra  że liw a  
3*2 po g rz a n iu  i  ch łodze­
n iu  z szy b k o śc ią  1 5 %/godz.; 
f e r r y t ,  ś la d y  p e r l i t u  i  
g r a f i t  s f e r o id a ln y , 100x
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Rys. 54« S tru k tu ra  że liw a  4 
w s ta n ie  s u ro w y m :p e r l i t ,f e r ­
r y t  i  g r a f i t  s f e ro id a ln y , 

100x

Rys. 55« S tru k tu ra  że liw a  4 
po g rz a n iu  i  c h ło d zen iu  z 
szy b k o śc ią  300 C /g o d z .: f e r -  
r y t ,  p e r l i t  i  g r a f i t  s f e ro i­

d a ln y , 100x

• V *  9
■- r  

'■ *  % •

»#* *

^  A  *  a *  •  »> * Rys" s t r u k tu r a  ż e l iwa 4
9  | A  ■ P° g rz a n iu  i  ch ło d zen iu  z

9  “  # *  ™  ®  * szy b k o śc ią  15 C /g o d z .: f e r -
, A  * •  9  C  r y t ,  ś la d y  p e r l i t u  i  g r a f i t

• •  •  * - 4Bk <*». *  s f e ro id a ln y , 100x
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Stąd p ie r w ia s tk i  stopowe zm ien ia jące  tem p era tu ry  przem iany a lo tro p o w ej 

ż e la z a  i c C ^ y )  będą wpływały a n a lo g ic z n ie  w ż e liw ie  sfero idalnym .Z w ięk­

sz e n ie  z a w a r to śc i manganu w badanych że liw ach  spowodowało o b n iżen ie  za­

k re su  przem iany . n a to m ia s t podw yższenie z a w a r to śc i krzemu spowodo­

wało podw yższenie z a k re su  przem iany A^• Wpływ krzemu na podwyższenie 

te m p e ra tu r  przem iany Â  w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  w zras ta  ze zm n ie jsze ­

niem z a w a rto śc i manganu.
Główna s i ł a  napędowa przem iany A1 , to  znaczy ró ż n ic a  swobodnych e - 

n e r g i i  p e r l i t u  i  a u s te n i tu ,  b ęd z ie  r o s ła  ze wzrostem  s to p n ia  p rz e g rz a ­

n ia  lub  p rz e c h ło d z e n ia , zw ięk sza jąc  tym samym szybkość przem iany . H i- 

s te r e z a  przem iany Â  w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m , w ystępu jąca  w p ro c e s ie  

c ią g łe g o  g rz a n ia  lub  ch ło d zen ia  wynika z dyfuzyjnego  a więc czasowego 
c h a ra k te ru  przem iany. Wpływ szy b k o śc i g rz a n ia  lub ch ło d z e n ia  na h i s t e -  

re z ę  przem iany A1 w tym ż e liw ie  b ęd z ie  tym w iększy , im w o ln ie j bę­

d z ie  z a c h o d z iła  przem iana, to  znaczy im w iększą  bezw ładnością  b ęd z ie  

ch a rak te ry zo w a ł s ię  u k ła d . K inetyka d y fu z y jn e j przem iany Â  w szarym 
ż e l iw ie  s fe ro id a ln y m  za le ż y  w pierwszym  rz ę d z ie  od z a w a rto śc i krzemu i  

manganu, od i l o ś c i ,  k s z ta ł tu  i  w ie lk o ś c i w ydzieleń  g r a f i t u ,  od s to p n ia  

u je d n o ro d n ie n ia  osnowy m e ta lic z n e j oraz od a tm osfery  [2 2 , 55 « 61, 6^

Wpływ p ierw iastków  stopowych na K inetykę przem iany A1 n ie  j e s t  addy- 

tyw ny.

A n alizę  wyników badań dy la tom etrycznych  przeprow adzono pod kątem 

wpływu z a w a r to śc i krzemu i  manganu oraz szy b k o śc i g rz a n ia  lub  ch ło d ze­

n ia  na przem ianę w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m .

T em peratury  przem iany Ac1

Wpływ szy b k o śc i g rz a n ia  na tem p era tu rę  początku  i  końca przem iany 

Ac1 w badanych że liw a  p rzedstaw iono  na r y s .  57 i  5 8 . Z przedstaw ionych 

danych w ynika, iż  w zrost szy b k o śc i g rz a n ia  powoduje w całym stosow a­

nym z a k re s ie  szy b k o śc i g rz a n ia ,  wyraźny w zrost tem p era tu ry  p o czą tk u  i  

końca przem iany Ac 1 • Na podstaw ie przeprow adzonej p rzy  pomocy maszyny 

cyfrow ej a n a liz y  p rz e b ie g u  krzywych zmianę tem p era tu ry  początku  i  koń­



ca przem iany Ac1 w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m , w z a le ż n o ś c i  od szyb k o śc i 

g rz a n ia  można z dużą d o k ład n o śc ią  p rz e d s ta w ić  p rzy  pomocy rów nania

TAc * ( k )  = b . va °C

g d z ie :  a i  b -  w sp ó łczy n n ik i z a le ż n e  od z a w a r to śc i krzemu i  manganu w 

ż e l iw ie ,  

v -  szybkość g rz a n ia  w °C /godz.

Hys. 57 . T em peratury początku  przem iany A ^ w że liw ach  -  TAq^ (sk a la

podw ójni^ logarytmicz*"
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* kRys. 58. Tem peratury końca przem iany A ^ w żeliw ach  -  TAq1 ( sk a la

podw ójnie logary tm iczna^

W ta b l ic y  8 i  9 podano w spó łczynn ik i a i b , k o r e la c j i  r  o raz dwu­

s tro n n e  g ra n ic e  u fn o ś c i rów nania tem p era tu ry  początku  i  końca przem ia­

ny A ^ w badanych żeliwach. Współczynnik k o r e la c j i  przedstawionych
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równań j e s t  w ysoki co odpowiada n i s k ie j  w a r to ś c i (<-̂ 1 %) dwu­

s tro n n y ch  g ra n ic  u fn o ś c i .

T a b lic a  8

W spółczynn ik i a i  b , w spó łczynn ik  k o r e l a c j i  r  o raz  dw ustronne g r a n i­
ce u fn o ś c i  rów nania tem p era tu ry  p o czą tk u  przem iany Ac1 w że liw ach

Oznacze­
n ie

że liw a

W spółczynn ik i rów nania 

H A *  = b . va

W spółczynnik
k o r e l a c j i

Dwustronne g ra ­
n ic e  u fn o ś c i

%a b r

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 1

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

T a b lic a  9

W spółczynnik i a i  b , w spó łczynn ik  k o r e l a c j i  r  oraz dw ustronne g ra n i­
ce u fn o ś c i  rów nania tem p era tu ry  końca przem iany Aq1 w że liw ach

Oznacze­
n ie

ż e liw a

W spółczynniki rów nania

TA = b va c 1

W spółczynnik
k o r e la c j i

Dwustronne g ra ­
n ic e  u fn o ś c i

%a b r

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 ,0 1332 819,55201 0,86153 5

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



P rzy  zw iększen iu  szy b k o śc i g rz a n ia  od 15  do 300°C /g o d z .tem p era tu ra  po­

c z ą tk u  i  końca przem iany A , w zras taC1

w ż e liw ie 1 0 41 C 32 C
w ż e liw ie 2 . 1 0 16°C 10°C

w ż e liw ie 2 .2 0 15°C rv> 0 0

w ż e liw ie 3.1 0 28°C 33 °C
w ż e liw ie 3.2 0 31 °C 34°C

w ż e liw ie 4 0 40°C 35 °C

W badanym z a k re s ie  sk ładu  chem icznego ż e liw  tem p era tu ra  początku  p rz e ­

miany Aq1 zm ienia  s ię

od 763 do 828°C przy  szy b k o śc i g rz a n ia  15°C/godz. i

od 782 do 854°c przy  szy b k o śc i g rz a n ia  300°C /godz.,

n a to m ia s t tem p era tu ra  końca przem iany A . zm ienia s ię
C 1

od 800 do 859°C przy szybkości g rz a n ia  1 5 °C /godz. i

od 815 do 890°C przy szy b k o śc i g rz a n ia  300°C/godz.

Oznacza t o ,  że zmiana sk ład u  chem icznego badanych że liw  powoduje i s t o t ­

ne zmiany tem p era tu ry  początku  przem iany Aq1

do 65°C p rzy  szyb k o śc i g rz a n ia  15°C/godz. i  

do 72°C przy  szyb k o śc i g rz a n ia  300°C/godz.

o ra z  tem p era tu ry  końca przem iany A ^

do 57°C przy  szybkości g rz a n ia  15°C/godz. i  

do 75°C p rzy  szy b k o śc i g rz a n ia  300°C/godz*

Wysoka zaw arto ść  manganu w ż e liw ie  obniża tem p era tu rę  początku  i  końca 

przem iany A ^ ,  zw łaszcza przy  n i s k ie j  z a w a r to śc i krzem u.N atom iast więk­

sz a  zaw arto ść  krzemu w ż e liw ie  powoduje wyraźne podwyższenie tem peratu ­

ry  p oczą tku  i  końca przem iany A
C I
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Z a n a liz y  dylatogram ów w ynika, że w c z a s ie  g rz a n ia  p rzed  przem ianą 

Aq1 zach o d z i w znacznym s to p n iu  g r a f i ty z a c ja  że liw  z wyższą zaw arto­

ś c i ą  krzem u. Wpływ szy b k o śc i g rz a n ia  na względny (w z a k re s ie  szy b k o śc i 

g rz a n ia  od 15 do 300°C /godz.) w zrost tem p era tu ry  p oczą tku  i  końca p rze­

miany Ac1 j e s t  n a jm n ie jsz y  w ż e liw ie  z wysoką z a w a rto śc ią  manganu i  n i ­

ską z a w a r to śc ią  krzemu. W badanych warunkach szybkość g rz a n ia  n ie  wpły­

wa i s t o t n i e  na sze ro k o ść  zak re su  przem iany A , .
C I

N iż e j przedyskutow ano w ynik i badań wpływu z a w a r to śc i krzemu i  man­

ganu o raz  szy b k o śc i g rz a n ia  na tem p era tu ry  przem iany A w że liw ie  s f e -
C I

ro id a ln y m .

D yfuzyjna przem iana p e r l i t u  w a u s te n i t  c h a ra k te ry z u je  s ię  zm nie jsze­

niem o b ję to ś c i  o około  .  Z m niejszen ie  o b ję to ś c i  tow arzyszące  p rz e ­

m ian ie  u ła tw ia  i  p rz y sp ie sz a  pow staw anie oraz p ó ź n ie jsz y  w zrost zarod­

ków a u s te n i tu .  Zmiana sk ład u  chem icznego w badanych że liw ach  w znacz­

nym s to p n iu  z m ie n ia ła  w arunki tw o rzen ia  s ię  a u s te n i tu .  P ierw sze  zarod­

k i  a u s te n i tu  p o w sta ją  g łów nie  w m ie jscach  z e tk n ię c ia  f e r r y tu  i  cementy­

t u ,  z te g o  w zględu w ż e liw ie  o w yjściow ej osnowie p e r l i ty c z n e j  a u s te n it  

tw orzy s ię  ła tw o  -  ł a tw ie j  n iż  w ja k ie jk o lw ie k  in n e j p rzem ian ie  w że­

l iw ie .  W ż e liw ie  z w yjściow ą osnową fe r ry ty c z n ą  p ie rw sze  z a ro d k i a u s te ­

n i t u  p o w sta ją  na s ty k a c h  g ra n ic  :',ia rn  f e r r y t u  i  d la te g o  p ro c e s  tw orze­

n ia  s ię  ty c h  zarodków j e s t  w porów naniu z poprzednim  przypadkiem  znaca- 

n ie  u tru d n io n y . Powoduje to  zw ięk szen ie  bezw ładności uk ład u  a za tym 

zw ięk szen ie  wpływu szy b k o śc i g rz a n ia  na h is te r e z ę  przem iany Ac 1 .W zrost 

z a w a r to ś c i  manganu w ż e liw ie  zw iększa w s tru k tu rz e  osnowy i l o ś ć  p e r l i ­

t u  i  s to p ie ń  d y s p e r s j i  cem en ty tu . Wskutek te g o  l ic z b a  pow sta jących  za­

rodków a u s te n i tu  i  ś re d n ia  lin io w a  szybkość ic h  w zrostu  b ęd z ie  s ię  

zw iększać a tym samym p ro c e s  dyfuzyjnego  tw o rzen ia  a u s te n i tu  b ęd z ie  za­

c h o d z ił  s z y b c ie j .  N a jsz y b c ie j tw orzy s ię  a u s te n i t  z w yjściow ej osnowy 

p e r l i t y c z n e j ,  z a w ie ra ją c e j rów nom iernie rozm ieszczony drobny g r a f i t .  

Dużo w o ln ie j tw orzy s ię  a u s te n i t  z w yjściow ej osnowy f e r r y ty c z n e j , za­

w ie ra ją c e j  duże w y d z ie len ia  g r a f i t u  s fe ro id a ln e g o . Szybkość rozpuszcza­

n ia  s ię  g r a f i t u  ro ś n ie  wraz z te m p e ra tu rą  oraz ze zm niejszeniem  rozm ia­

rów sfero idów  g r a f i t u  [3 3 ] . I s to tn e  zn aczen ie  p o s iad a  t u t a j  d ługość 

d ro g i  d y f u z j i  węgla do zarodków a u s te n i tu .  W przypadku w yjściow ej osno­

wy p e r l i ty c z n e j  droga d y f u z j i  węgla do zarodków a u s te n i tu  j e s t  znacz­



n ie  k ró ts z a  w porównaniu z w yjściow ą osnową f e r r y ty c z n ą .  Z w iększenie 

szy b k o śc i g rz a n ia  zw iększa g ra d ie n t  k o n c e n tr a c j i  węgla zarówno w f e r ­

r y c ie  j a k  i  w a u s te n ic ie  oraz zm n ie jsza  ró ż n ic e  p rzy g ran iczn y ch  kon­

c e n t r a c j i ,  ta k  na g ra n ic y  ro z d z ia łu  a u s te n i t  -  f e r r y t ,  j a k  i  na g ra ­

n ic y  ro z d z ia łu  cem entyt -  a u s t e n i t .  W szystkie t e  c z y n n ik i zw ięk sza ją  

lin io w ą  szybkość w zrostu  c z ą s tk i  a u s te n i tu  w m iarę zw ięk szan ia  szybko­

ś c i  g r z a n ia .  W przypadku w iększe j i l o ś c i  g r a f i t u  w s t ru k tu rz e  w y jśc io ­

wej s ta n  uk ładu  z b l iż a  s ię  do uk ład u  równowagi i  w zw iązku z tym ,że l i ­

n i a  E’S ’ uk ładu  ż e la z o  -  w ęg ie l -  krzem z n a jd u je  s ię  na lewo od l i n i i  

ES a u s te n i t  b ęd z ie  powstawał w warunkach m nie jszych  ró ż n ic  k o n cen tra ­

c j i  w je g o  p rz e k ro ju , a n i ż e l i  w przypadku w iększej i l o ś c i  cem enty tu . 

D la teg o  in tensyw ność procesów dy fuzy jnych  i  w n as tęp s tw ie  szybkość p rz e ­

miany A , b ęd z ie  w przypadku w iększe j i l o ś c i  g r a f i t u  w s t ru k tu rz eCl
w y jśc io w ej, m n ie jsz a . Oprócz te g o  d z ię k i  w ięk sze j ró ż n ic y  k o n c e n tra c j i  

na g ra n ic y  ro z d z ia łu  g r a f i t  -  a u s te n i t  n iż  na g ra n ic y  r o z d z ia łu  cemen­

t y t  -  a u s te n i t  p rz e s u n ię c ie  c z ą s tk i  a u s te n i tu  w s tro n ę  g r a f i t u  będ z ie  

b a rd z ie j  wolne n iż  w przypadku kiedy w u k ła d z ie  n ie  z n a jd u je  s ię  g r a ­

f i t  a cem en ty t.

Z w iększenie z a w a r to śc i p ie rw ia s tk a  stopowego zaw ężającego o b sza r au­

s t e n i t u  jak im  j e s t  krzem , b ęd z ie  prow adzić do z m n ie jszen ia  różn icy  kon­

c e n t r a c j i  węgla w a u s te n ic ie  na różnoim iennych p ow ierzchn iach  ro z d z ia ­

ł u ,  a w n a s tę p s tw ie  do zm n ie jsz e n ia  in ten sy w n o śc i procesów dy fuzy jnych  

w  p rz e k ro ju  tw o rzące j s ię  c z ą s tk i  a u s te n i tu  i  odpow iedniego zm n ie jsze­

n ia  szyb k o śc i l in io w e j j e j  w z ro s tu . N atom iast zw iększen ie  z a w a r to śc i 

p ie rw ia s tk a  stopowego p o sz e rz a jąc e g o  o b sza r a u s te n i tu ,  jak im  j e s t  man­

g an , uw zg lęd n ia jąc  zmianę g ra d ie n tu  k o n c e n tr a c j i  węgla w p rz e k ro ju  two­

rz ą c e j  s ię  c z ą s tk i  a u s te n i tu ,  b ęd z ie  zw iększać szybkość dyfuzyjnego 

tw o rzen ia  s ię  a u s te n i tu .

Z w iększenie szybkości g rz a n ia  in te n s y f ik u je  rów nież p ro cesy  dyfu­

zy jne, zarówno w f e r r y c i e  ja k  i  a u s te n ic ie  w wyniku zw ięk szen ia  współ­
czynników d y f u z j i .  Powoduje to  zm n ie jsz e n ie  am plitudy  h is te r e z y  i  zwięk­

sz e n ie  szy b k o śc i przem iany D la teg o  te ż  h is te r e z a  przy  nagrzewa­

n iu  j e s t  m n ie jsza  n iż  p rzy  c h ło d z e n iu  (p rzy  jednakow ej szy b k o śc i zmiany 

te m p e ra tu ry ) , s tą d  te ż  z a k re s  przem iany Ac1 j e s t  m nie jszy  od zak resu  

przem iany .

bO



P rzy  a n a l i z i e  przem iany n a le ż y  zw rócić  rów nież uwagę na z jaw i­

ska c ie p ln e  to w arzy szące  t e j  p rz e m ia n ie . PrzemianaCC-*-yzwiązana j e s t  z 

p o ch łan ian iem  c i e p ł a .  S tąd  wpływ szy b k o śc i g rz a n ia  na h is te r e z ę  p rz e ­

miany Ac1 b ę d z ie  m n ie jszy  a n i ż e l i  w przypadku przem iany Ar 1 , p rzy  

t e j  samej szy b k o śc i zmiany te m p e ra tu ry . Tym te ż  tłum aczy s ię  f a k t ,  iż  

z a k re s  przem iany j e s t  m n ie jszy  od zak re su  przem iany Ay1 .

Na p o d staw ie  przeprow adzonych badań można s tw ie rd z ić ,  że ogólny cha­

r a k t e r  wpływu szy b k o śc i g rz a n ia  na tem p era tu ry  przem iany A w ż e liw ie
C I

s fe ro id a ln y m  j e s t  podobny do p rzed staw io n eg o  p rzez  Popowa ( r y s .  24) i  

G ulajew a ( r y s .  21) c h a ra k te ru  wpływu szy b k o śc i g rz a n ia  na tem p era tu ry  

przem iany  Aq1 w s t a l i .  N a tom iast p rzed staw io n y  p rzez  Gulajew a ( r y s .23.) 
w ykres przem iany p e r l i t u  w a u s t e n i t ,  ja k  rów nież wykres wpływu szybko­

ś c i  g rz a n ia  na tem p era tu ry  przem iany a lo tro p o w ej d la  uk ładu  o l i c z b ie  

s to p n i  swobody równej jede^i lu b  dwa ( r y s .  4 ) ,  odbiega od opracowane­

go na p o d staw ie  przeprow adzonych badań wykresu wpływu szy b k o śc i g rz a ­

n i a  na te m p e ra tu ry  przem iany Ac1 w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m . N ależy zazna­

c z y ć , i ż  w yznaczenie te m p e ra tu ry  p o czą tk u  przem iany A w s t a l i  lubCl
ż e l iw ie  j e s t  tru d n e  z uw agi na początkowo bardzo  m ałą szybkość p rz e ­

m iany . W ykrycie bardzo  m ałych i l o ś c i  a u s te n i tu  j e s t  rów nież tru d n e ,s tą d  

można sp o tk ać  w l i t e r a t u r z e  ró ż n ią c e  s ię  oceny tem p era tu ry  początku  
przem iany  Ac1 • Tem peratury  przem iany Â  mogą s ię  ró ż n ić  n ie c o  w za­

le ż n o ś c i  od p r z y ję te j  metody badań ( a n a l iz a  c ie p ln a ,  b ad an ia  m e ta lo ­

g r a f i c z n e ,  b ad an ia  d y la to m e try czn e ,m e to d a  ren tg en o w sk ie j a n a liz y  s t r u k ­

t u r a l n e j ) .

T em peratury  przem iany A .

Wpływ szy b k o śc i c h ło d z e n ia  na tem p e ra tu rę  początku  i  końca przem ia­

ny Ar 1  w badanych że liw a c h  p rzed staw io n o  na r y s .  59 i  60 . Z p rz e d s ta ­

w ionych danych w ynika, i ż  w zro st szy b k o śc i ch ło d z e n ia  powoduje, w ca­

łym stosowanym z a k re s ie  szy b k o śc i c h ło d z e n ia , o b n iżen ie  tem p era tu ry  po­

c z ą tk u  i  końca przem iany Ar 1 . Na podstaw ie  przeprow adzonej p rzy  pomo­

cy maszyny cyfrow ej a n a liz y  p rz e b ie g u  krzywych zmianę tem p era tu ry  po­

c z ą tk u  i  końca przem iany Ap1 w ż e l iw ie  s fe ro id a ln y m , w z a le ż n o ś c i  od

61



szy b k o śc i c h ło d z e n ia  można z dużą d o k ład n o śc ią  p rz e d s ta w ić  p rzy  pomo­
cy rów nania

T A ^ (k) -  b . va °C

Rys. 59* T em peratury p oczą tku  przem iany A , w że liw ach  -  TA ?  ( s k a la
j?j  r i

podw ójnie lo g ary tm iczn a)
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g d z ie : a i  b -  w sp ó łczy n n ik i z a le ż n e  od z a w a r to ś c i krzemu i  manganu w 

ż e l iw ie ,

v -  szybkość c h ło d z e n ia  w °C /godz.

* kR ys. 60. T em peratury  końca przem iany A „ w żeliw ach  -  TA , ( s k a lan  n
podw ójnie lo g ary tm iczn a)

W t a b l i c y  10 i  11 podano w sp ó łczynn ik i a i  b , k o r e l a c j i  r  o raz  dwu­

s tro n n e  g ra n ic e  u fn o ś c i  rów nania tem p era tu ry  p oczą tku  i  końca przem ia­



ny Ar 1  w badanych że liw a c h . W spółczynnik k o r e l a c j i  p rzedstaw ionych  rów­

n ań  j e s t  w ysoki ( , r ^ 0 , 9)» co odpowiada n i s k ie j  w a r to śc i ( ~  }%) dwu­

s tro n n y c h  g ra n ic  u fn o ś c i .

T a b lic a  10

W spółczynniki a i  b ,  w spółczynnik k o r e l a c j i  r  oraz dw ustronne g ra n i­
ce u fn o ś c i  rów nania tem p era tu ry  p o czą tk u  przem iany A . w że liw achr  i

Oznacze­
n ie
ż e liw a

W spółczynniki rów nania 

TAr 1> = b *ya

W spółczynnik
k o r e l a c j i

Dwustronne
g ra n ic e
u fn o ś c i

%.  ... a b r

1 -0 ,00646 794,70343 0,86892 1

2 . 1 - 0,00689 766,01300 0,88512 2

2 .2 -0 ,0 0 9 5 0 771,74670 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

T a b lic a  11

W spółczynniki a i  b , w spółczynnik  k o r e l a c j i  r  o raz  dw ustronne g ra n i­
ce u fn o ś c i  rów nania tem p era tu ry  końca przem iany A * w że liw achn

Oznacze­
n ie
że liw a

W spółczynniki rów nania 

T A ^  = b .v a

W spółczynnik
k o r e la c j i

Dwustronne
g ra n ic e
u fn o ś c i

%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 ,9 5 2 7 0 1

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



P rzy  zw ięk szen iu  szy b k o śc i c h ło d z e n ia  od 15 do 300°C /godz. tem p era tu ­

r a  p o czą tk u  i  końca przem iany Ar1 w z ra s ta

TA ^ r1 TA ^ r 1

w ż e liw ie 1 0 15°C 9°C
w ż e liw ie 2 . 1 0 15°C 8°C
w ż e liw ie 2 .2 0 21 °C 6°C
w ż e liw ie 3.1 0 12°C 20°C

w ż e liw ie 3 .2 0 _k vO
O O 27 °C

wwżeliwie 4 o 16°C 18°C

W badanym z a k re s ie  sk ład u  chem icznego ż e liw  te m p e ra tu ra  początku  p rz e ­

miany A ^  z m ie n ia ła  s ię

od 847 do 752°C p rzy  szy b k o śc i c h ło d z e n ia  15°C /godz. i

od 835 do 731°C przy  szy b k o śc i c h ło d z e n ia  3 0 0 °C /godz .f

n a to m ia s t te m p e ra tu ra  końca przem iany Ar 1  z m ie n ia ła  s ię

od 800 do 712°C przy  szy b k o śc i c h ło d z e n ia  15°C /godz. i

od 780 do 706°C przy  szy b k o śc i c h ło d z e n ia  300°C /godz.

Oznacza t o ,  że zm iana sk ład u  chem icznego badanych że liw  powoduje b a r ­
dzo duże zmiany tem p era tu ry  początku  przem iany Ar1

do 95°C przy  szy b k o śc i c h ło d z e n ia  15°C /godz. i  
do 104°G przy  szy b k o śc i c h ło d z e n ia  300° c /g o d z .,

o raz  tem p era tu ry  końca przem iany Ar1

do 88°C przy  szy b k o śc i c h ło d z e n ia  15°C /godz. i  

do 74°C przy szy b k o śc i c h ło d z e n ia  300°C /godz.

Wysoka zaw arto ść  manganu w ż e liw ie  obn iża  tem p e ra tu rę  p o czą tk u  i  końca 

przem iany Ar 1 . N atom iast wysoka zaw arto ść  krzemu w ż e liw ie  powoduje 

wyraźne podw yższenie tem p era tu ry  p o czą tk u  i  końca przem iany Ar1 ’ zwła­

szcza  p rzy  n i s k i e j  z a w a r to śc i manganu.
Na podstaw ie przeprowadzonych badań dylatom etrycznych oraz m etalo­

g ra ficzn y ch  stw ierdzono, i ż  w czas ie  g rzan ia  i  ch łodzenia próbek n a s tę ­
pował rozpad cementytu eu tek to id a ln eg o , zw łaszcza przy mały szybko­



śc iac h  g rzan ia  i  ch łodzen ia . Wpływ szybkości ch łodzenia na względny 
(w z a k re s ie  szybkości chłodzenia od 15 do 300°C/godz.) spadek tempera­
t u r  przemiany Ar1 j e s t  znacznie słabszy  od wpływu szybkości grzania 
na względny (w zak re s ie  szybkości g rzan ia  od 15 do 300°C/godz.) przy­
ro s t  tem peratur przemiany Ac1. W badanych warunkach szybkość chłodze­
n ia  n ie  wpływa i s to tn i e  na szerokość zakresu  przemiany Ar l  w że liw ie  
sfero idalnym .

N iżej przedyskutowano wyniki badań wpływu zaw artości krzemu i  man­
ganu oraz szybkości chłodzenia na tem peratury przemiany Ar1 w że liw ie  
sfero idalnym .

Im m n ie jsza  b ęd z ie  e n e rg ia  zarodkowania» tym w ięcej pow stan ie  zarod ­

ków nowej fa z y  o prom ien iu  większym lu b  równym prom ieniow i krytycznemu. 

W ielkość p rom ien ia  k ry tycznego  z a le ż y  w dużym s to p n iu  od p rz e c h ło d z e - 

n i a .  Im w iększy s to p ie ń  p rz e c h ło d z e n ia , tym m niejszy  b ęd z ie  prom ień 

k ry ty czn y  zarodka i  tym sz y b c ie j b ęd z ie  zachodzić  przem iana. Wraz ze 

zm nie jszen iem  p rz e c h ło d z en ia  zm n ie jsza  s ię  ro zm iar zarodka k ry tycznego  

mogącego s ię  ro z w ija ć  i  w te n  sposób zm n ie jsza  s ię  e n e rg ia  powstawa­

n ia  k ry sz ta łó w  nowej f a z y . D yfuzyjna przem iana a u s te n i tu  w p e r l i t  cha­

ra k te ry z u je  s ię  zw iększeniem  o b ję to ś c i  o około 1 % co wywołuje n ap ręże ­

n ia  s t r u k tu r a ln e  u tru d n ia ją c e  tw o rzen ie  s ię  zarodków k r y s t a l i z a c j i  o- 

r a z  p ó ź n ie jsz y  w zrost ty c h  zarodków. W c z a s ie  przem iany a u s te n i tu  w 

p e r l i t  może zachodzić  p ro ces  rozpadu cem entytu  e u te k to id a ln e g o , co po­

woduje w zrost o b ję to ś c i  w yjściow ej o 14%. Wydzielony z osnowy g r a f i t  

wywołuje n a p rę ż e n ia  ś c is k a ją c e ,  k tó re  hamują zarówno przem ianę a u s te n i­

t u  w p e r l i t ,  ja k  te ż  sam rozpad a u s te n i tu  [6 4 ] .

O p ie ra ją c  s ię  na danych, p rzedstaw ionych  na r y s .  26, w badanych wa­

runkach  w zrost s to p n ia  p rz e c h ło d z en ia  (szy b k o śc i c h ło d zen ia )  pow inien 

zw iększać  l ic z b ę  zarodków k r y s t a l i z a c j i .  Szybkość tw o rzen ia  o d d z ie l­

nych f a z  i  składowych s t ru k tu ra ln y c h  za le ż y  rów nież od lic z b y  pow sta­

ją c y c h  zarodków. Na i l o ś ć  pow sta jących  zarodków k r y s t a l i z a c j i  mogą mieć 

wpływ dodatkowe c z y n n ik i decydujące o swobodnym tw orzen iu  s ię  za rodka . 

D la teg o  n a leży  oczekiw ać, że obecność różnego ro d z a ju  w trąceń  (n p .g ra ­

f i t u ) ,  k tó re  mogą sp e łn ia ć  ro lę  podłoża d la  zarodków k r y s t a l i z a c j i ,  

zw ięk szen ie  d łu g o śc i g ra n ic  z i a m  a u s te n i tu  -  zw iększa i l o ś ć  zarodków 

k r y s t a l i z a c j i ,  a tym samym szybkość tworzenia się wolnych składowych



s t ru k tu ra ln y c h  (n p . g r a f i t u ) .  O p ie ra ją c  s ię  na danych p rzed staw io n y ch  

na r y s .  26 , w badanych w arunkach w zro st s to p n ia  p rz e c h ło d z en ia  powi­

n ie n  zw iększać rów nież szybkość k r y s t a l i z a c j i .  Szybkość tw o rzen ia  s ię  

o d d z ie ln y ch  f a z  i  składow ych s tru k tu ra ln y c h  b ęd z ie  tym w iększa ,im  więk­

szy s to p ie ń  p rz e sy c e n ia  a u s te n i tu  w s to sunku  do ty c h  f a z  ( r y s .  2 8 ) .

Podw yższenie z a w a r to śc i krzemu i  manganu powoduje p rz e s u n ię c ie  po­

w ie rz c h n i C , w lewą s t r o n ę ,  to  znaczy w s tro n ę  m n ie jszy ch  zaw ar- y —•-'w
t o ś c i  węgla w a u s te n ic ie .  D la teg o  w zro st z a w a r to śc i ty c h  p ierw iastków  

p row adzi do zw ięk szen ia  p rz e sy c e n ia  a u s te n i tu  w sto sunku  do cem enty tu , 

a tym samym p rz y sp ie sz a  p ro c e s  pow staw ania cem enty tu .
Zgodnie z w ykresam i podanymi na r y s .  31, 32 w zro st z a w a r to śc i man­

ganu w a u s te n ic ie  opóźnia  z n a czn ie  p ro c e s  pow staw ania m ieszan iny  f e r ­

r y t  -  cem en ty t, n a to m ia s t w zro st z a w a r to śc i krzemu p rz y sp ie sz a  p ro ces  

tw o rz e n ia  p e r l i t u .  Im p ie rw ia s te k  stopowy przesuw a s i l n i e j  pow ierz­

c h n ię  c y.»Gr  28)* tym b a rd z ie j  b ęd z ie  p rzy sp ieszo n y  p ro ces  pow­

s taw an ia  g r a f i t u .  Krzem sz c z e g ó ln ie  s i l n i e  przesuw a pow ierzchn ię  

w lew ą s t r o n ę ,  zw ięk sza jąc  s to p ie ń  p rz e sy c e n ia  a u s te n i tu ,  a tym samym 

szybkość k r y s t a l i z a c j i  g r a f i t u .

W ż e l iw ie  s fe ro id a ln y m  p ro c e s  g r a f i t y z a c j i  może zachodz ić  w ś la d  za 

procesem  w y d z ie la n ia  s ię  cem enty tu , lub  w ty c h  przypadkach k iedy  w u -  

k ła d z ie  u s t a l a  s i ę  m e ta s ta b i ln a  równowaga między cementytem a a u s te n i­

tem  lu b  f e r ry te m . W ty c h  w arunkach duże zn aczen ie  ma wpływ p ie r w ia s t ­

ków stopowych n ie  na bezw zględne p o ło ż e n ie  pow ierzch n i s ta b iln e g o  u k ła­

du równowagi a na o d le g ło ść  między odpowiednim i l in ia m i u k ład u  s t a b i l ­

nego i  m e ta s ta b iln e g o  C y ^ ) » Z m niejszen ie  ty c h  o d le g ło ś c i  po­

winno zm nie jszyć  s to p ie ń  p rz e sy c e n ia  w yjściowego a u s te n i tu  w s tosunku  

do g r a f i t u ,  a tym samym opóźniać p ro c e s  tw o rzen ia  g r a f i t u .  D yfuzyjny 

rozpad  a u s te n i tu  z a le ż y  n ie  ty lk o  od s to p n ia  p rz e sy c e n ia  a u s t e n i tu ,a l e  

ta k ż e  od w spółczynnika d y f u z j i  p ie rw iastków  stopow ych, od wpływu p ie r ­

w iastków  stopowych na w spó łczynn ik  d y f u z j i  węgla w a u s te n ic ie  i  f e r r y ­
c i e ,  i t p .  Z w iększenie  z a w a r to śc i manganu lu b  krzemu w ż e la z ie  zm n ie j­

sz a  n ie c o  w spó łczynn ik  d y f u z j i  węgla w ż e la z ie  ( r y s .  3 3 ) . Z m niejszen ie  

w spó łczynnika d y f u z j i  ( r y s .  25) p rzy  p rzech ło d zen iu  u tru d n ia  d y fu z ję , 

co powoduje w iększą  bezw ładność tem pera tu row ą. P r z emi a n i  e ̂ »oct owarz y -  

szy  w ydzielanie s ię  c ie p ła  przemiany, a le  przy tem pers+," ,zs n iż sz e j m



sk u te k  p rz e c h ło d z e n ia . Równocześnie z przem ianą a u s te n i tu ,  a tym b a r ­

d z i e j ,  po j e j  zak o ń czen iu , zachodzą w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  dodatkowe 

p ro c e sy , p r z y b l iż a ją c e  uk ład  do s ta n u  równowagi. W sk ład  ty c h  procesów 

w pierwszym  rz ę d z ie  n a le ż y  z a l ic z y ć  w y d z ie lan ie  węglików z p rzesycone­

g o , niezrównoważonego w danej te m p e ra tu rze  ro z tw oru  s ta łe g o  oC, s f e r o i -  

d y zac ję  i  k o a g u la c ję  ty c h  węglików , r e k r y s t a l i z a c j ę  z ia r n  f e r r y t u  [65]  

o ra z  rozpad  cem enty tu .

Na podstaw ie  przeprow adzonych badań można s tw ie rd z ić ,  i ż  ogólny cha­

r a k t e r  wpływu szy b k o śc i ch ło d z e n ia  na tem p era tu ry  przem iany Ar1 w że­

l iw ie  sfe ro id a ln y m  j e s t  podobny do p rzedstaw ionego  p rzez  Popowa ( r y s .  

3 4 ) , G ulajew a ( r y s .  35) oraz B ła n t ie r a  (44) c h a ra k te ru  wpływu szybko­

ś c i  c h ło d z e n ia  na tem p era tu ry  przem iany A ^  w s t a l i .  N a tom iast k s z ta ł t  

krzywych zmian te m p e ra tu r  przem iany Ar1 w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  odbie­

g a  od p rzed staw io n y ch  p rzez  G ulajew a ( r y s .  4 ) k s z t a ł t u  krzywych wpływu 
szy b k o śc i ch ło d z e n ia  na tem p era tu ry  przem iany a lo tro p o w ej d la  uk ładu  o 

l i c z b i e  s to p n i swobody równej je d e n  lub  dwa.

O pracowanie wyników badań

Celem u ję c ia  wyników badań w rów nania , u m ożliw ia jące  w yznaczenie 

te m p e ra tu r  przem iany A1 w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  w z a le ż n o ś c i  od zawar­

t o ś c i  krzemu i  manganu oraz szy b k o śc i g rz a n ia  lub  ch łodzen ia ,w yznaczo ­

no  param etry  z a s tę p c z y ch  że liw  2 i  3 . Skład chem iczny ( t a b l .  12) oraz 

te m p era tu ry  przem iany A1 w ż e liw ie  2 i  3 ( t a b l .  1 3 ) w z a le ż n o ś c i  od 

szy b k o śc i g rz a n ia  lub  c h ło d zen ia  wyznaczono g r a f ic z n ie  ( r y s .  61, 62) .

Na r y s .  61 l in ia m i kreskowanymi p rzed staw io n o  przykładowo sposób wy­

zn a c z en ia  z a w a r to śc i S i  i  Mn o raz  tem p era tu ry  A ? w ż e liw ie  2 , przy 

szy b k o śc i g rz a n ia  v = 15 C /godz. Punkty 2* i  Cg, w yznaczają ś re d n ie  

a ry tm etyczne z a w a rto śc i krzemu i  manganu oraz te m p e ra tu r  przem iany że­

liw  2.1 i  2 .2 .  Zaw artość krzemu oraz tem p era tu rę  przem iany A ^  w że­

liw ie  2 wyznacza punktu p r z e b ic ia  l i n i i  o^“ c2 » z p ła szczy zn ą  s t a ł e j  
z a w a r to ś c i manganu (0,8% Mh). N astęp n ie  o b liczo n o  w sp ó łczy n n ik i a i  b 

równań te m p e ra tu r  przem iany Â  w ż e liw ie  2 i  3 ( t a b l .  1 4 ). Przyjmu­
j ą c ,  i ż  w badanym z a k re s ie  wpływ z a w a r to śc i krzemu lub manganu na tem­

p e ra tu ry  j e s t  lin io w y , zbudowano wykresy ujmujące zależność współczyn-
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Rys. 61. Wyznaczenie zawartości Si i Mn oraz temperatur przemiany Aa w żeliwie 2 i3



fys. 62. Wyznaczenie zawartości Si i Mn oraz temperatur przemiany ArI w żeliwie 2 ¡ 3



ników a i  b lównań te m p e ra tu ry  przem iany Â  w z a le ż n o ś c i  od zawar­

t o ś c i  krzemu i  manganu ( r y s .  63 , 64, 65 , 66) ,  Na podstaw ie  otrzym anych 

wykresów, w o p a rc iu  o zasady  g e o m e tr i i  a n a l i ty c z n e j ,  opracowano wzory 

p o zw ala jące  o b lic z y ć  w sp ó łczy n n ik i a i  b równań te m p e ra tu r  przem iany 

w ż e l iw ie  s fe ro id a ln y m  w z a le ż n o ś c i  od z a w a r to śc i krzemu i  manganu

¡Rys. 63 . W spółczynnik i a i  b rów nania TAc ; » b .v  w z a le ż n o ś c i  od

z a w a r to śc i S i  i  Mn

69



k a
Rys. 64 . W spółczynniki a i  b rów nania TA = b .v  w z a le ż n o ś c i  odC I

z a w a r to śc i S i  i  Mn

I t a b l .  15J« P rzed staw io n e  w ta b l i c y  15 wzory u m ożliw ia ją  o b lic z e n ie  

te m p e ra tu r  przem iany A1 w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  w z a le ż n o ś c i  od

-  z a w a rto śc i krzemu w z a k re s ie  2 ,0  -  3 , 3%}

-  z a w a r to śc i manganu w z a k re s ie  0 ,4  -  0,8% oraz

» szy b k o śc i g rz a n ia  lub  ch ło d z e n ia  w z a k re s ie  l5 -300°C /godz.

7 0



Hys. 65 .  W spółczynnik i a i  b rów nania TA^ = b .v a w z a le ż n o ś c i  od za­

w a r to ś c i  S i i  Mn

Porów nanie w a r to ś c i  te m p e ra tu r  dośw iadczalnych  i  o b liczo n y ch  według rów­

n a n ia

p (k )
TAc ( r ) l  “ b *v

p rzed s taw io n o  na r y s .  67-70» ro z r z u t  wyników n ie  p rz e k ra cz a  +. 1%.
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Rys. 66 . W spółczynniki a i  b rów nania TA . = b .v  w z a le ż n o ś c i  od z a -n

w a r to ś c i S i  i  lin
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R ys. 67 . Porów nanie w a r to ś c i  te m p e ra tu r  dośw iadczalnych  i  o b liczo n y ch
p a

według rów nania TA^ = b .v

Celem um ożliw ien ia  w p ra k ty c e  przem ysłow ej szybkiego  w yznaczenia 

te m p e ra tu r  przem iany w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  skonstruow ano nomogra-

my p rzed staw io n e  na r y s .  7 1 - 7 4 .
Sposób w yznaczania z nomogramów te m p e ra tu r  przem iany Â  w ż e liw ie  s fe -  

ro id a ln y m ; d la  zadane j z a w a r to śc i krzemu i  manganu z wykresów w lew ej 

c z ę ś c i  nomogramu o d c z y tu je  s ię  w arto ść  w spółczynnika a i  b ,w spółczyn­

n i k i  t e  n a n o s i s ię  na sk a lo  a i  b w praw ej c z ę ś c i  nomogram/. Sadaną



Temperatura doświadczalna, °C

B ys. 68 . Porównanie w a r to śc i te m p e ra tu r  dośw iadczalnych  i  o b liczonych
k a

według rów nania TA^ = b .v

w arto ść  szyb k o śc i g rz a n ia  lub  ch ło d z e n ia  n a n o s i s ię  na sk a lę  v .  P rzez  

o k re ś lo n e  punkty s k a l i  v i a  przeprow adza s ię  p r o s tą  do p rz e c ię c ia  

z l i n i ą  n ieo zn aczo n ą , n a s tę p n ie  p rzez  punkt p r z e c ię c ia  z l i n i ą  n ieo zn a­

czoną o raz  punkt w yznaczający w arto ść  w spółczynnika b przeprow adza się  

p r o s tą ,  k tó ra  p rz e c in a ją c  sk a lę  tem p era tu ry  TA1 wyznacza tem p era tu rę  

p rzem iany . Sposób w yznaczania te m p e ra tu r  przem iany A1 przedstawiono 
przykładow o l in ia m i kreskowanymi na r y s .  7 1 - 74 ,
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T a b lic a  12

Skład  chem iczny że liw a  2 i  3

Symbol
p ie rw ia s tk a Z aw artość n ierw j.a s tk a  w ż e l iw ie  w #

że liw o  2 żeliw o  3

G 3,35 3 ,34
S i 2,01 3,31
Mn 0 ,8 0 0 ,40
P 0,35 0 ,3 8
S 0 ,010 0,012
Cr 0 ,0 8 0 ,1 0
Ni 0,05 0 ,05
Cu 0 ,0 8 0 ,0 6
Mg 0 ,03 0 ,0 3

Z aw artość p o z o s ta ły c h  p ie rw iastk ó w  w y nosiła  p o n iż e j 
0,1% A l, 0 ,0 1 #  Sn, 0 ,0 1 #  Sb, 0 ,0 1 #  T i ,  0 ,0 1 #  B i, 
0 ,0 1 #  Mo.

T a b lic a  13

Tem peratury  przem iany w że liw ach  2 i  3

Szybkość g rz a n ia  
lu b  c h ło d z e n ia

°C/e:odz.

T em peratury przem iany A^w °C

TA ^ iAc1 TA ^ c1 TA ^ r1 TA ^ r1
żeliw o  2

15 767,5 803,5 7 6 1 ,0 7 2 1 ,0
30 7 7 2 ,0 8 0 7 ,0 757,5 719,5
45 7 7 5 ,0 810 ,5 7 55 ,0 718 ,0
90 780 ,0 816 ,0 750,5 7 1 6 ,0

150 783 ,5 8 2 0 ,0 7 4 8 ,0 715 ,0
300 789 ,5 8 2 4 ,0 7 4 4 ,0 7 1 3 ,0

żeliw o  3

15 8 1 2 ,0 848 ,0 8 3 6 ,0 786 ,0
30 8 1 9 ,0 8 5 6 ,0 832,5 780 ,0
45 823 ,0 8 6 0 ,0 830 ,0 7 7 7 ,0
90 8 3 0 ,0 8 6 8 ,0 827 ,0 772 ,0

150 835 ,0 873,5 824,5 768,5
300 842 ,0 8 8 2 ,0 820,5 763,5



T a b lic a  14

W spółczynniki równań te m p e ra tu r przem iany A1 w ż e liw ie  2 i  3

Tem peratura
przem iany

n ( k3 a W spółczynniki równań TA / n, = b • v ........ . . ¡H rj 1
ż e l iwo 2 żeliw o  3

a b a b
TA P c1 0,00947 7 4 8 ,0 0,01212 786 ,0

TA ^ cl 0,00834 785,5 0,01315 817 ,9

TA P r1 -0 ,00755 776,9 -0 ,0 0 6 3 0 850,9
k

TAr1 -0 ,00369 727,9 -0 ,00967 805 ,0

T a b lic a  15

W spółczynniki równań te m p e ra tu r  przem iany A1 w że liw ach  s fe ro id a ln y c h

T em peratura
przem iany

W spółczynniki równań TAP^ ,  = b . vaę>.r;i .
a = a Q + (a 1 . Mn . a2 ) . (S i  + a^)

ao a 1 3 2 a3

« M 0,01510 0,03245 -0,01771 -2 ,6 8 0

« e j 0,01315 0,01558 -0 ,00623 -2 ,7 8 2

TA P r1 -0 ,00635 0,00225 -0 ,0 0 0 6 8 -3 ,0 7 7

TA ^... 1 r1 -0 ,00293 -0 ,0 0 1 1 0 -0,00421 -1 ,8 6 0

b = bQ + (b^ . Mn + b^  • (S i  + b
i

bo r  b1 b2 b 3

TA PC1 742,4 -1.59,28 115,06 -2 ,461

TA ^ c1 788 ,3 -  72 ,40 64,10 -2 ,4 6 8

TA P r1 743 ,0 -  25 ,00 60,45 -1 ,1 7 0

TA ^  r1 725,1 -  71 ,80 85,77 -1 ,9 1 0

TAP[ lc -  te m p e ra tu ra  początku  lub końca przem iany A1 przy  g rz a n iu  lub 
ch łodzen iu}  1

S i ,  Mn -  zaw arto ść  krzemu lu b  manganu w

v  -  szybkość g rz a n ia  lub  c h ło d z e n ia  w °C /godz.
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6 . WNIOSKI

1 .  Przeprowadzone b ad an ia  przem iany Â  w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m .p ray  spo­
tykanych w p ra k ty c e  przem ysłow ej z a w a rto śc iac h  krzemu i  manganu oraz 

szy b k o śc iach  g rz a n ia  i  c h ło d z e n ia , wykazały że

-  tem p e ra tu ra  p o czą tk u  g r a f i t y z a c j i  że liw a  zm ien ia  s ię  w z a k re s ie  

od 643°C do 751°C»
-  tem p era tu ry  przem iany A1 z m ie n ia ją  s ię  w z a k re s ie  od 890°C do70£?C. 

W ielkość zmian te m p e ra tu r  o k re ś la  rangę z ag ad n ien ia  w yznaczenia tem­

p e ra tu r  przem iany w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m .

2 . T em peratura p o czą tk u  g r a f i t y z a c j i  ż e liw a  s fe ro id a ln e g o  z a le ż y  w 

pierwszym  rz ę d z ie  od szy b k o śc i g rz a n ia  oraz od sk ład u  chemicznego» 

w zrost szy b k o śc i g rz a n ia  powoduje wyraźny w zrost tem p era tu ry  p o czą t­

ku g r a f i t y z a c j i  ż e liw a . O p ie ra ją c  s ię  na wynikach badań na r y s .  75 

p rzed staw io n o  poglądowy wykręs wpływu szy b k o śc i g rz a n ia  na tem pera­

tu r ę  p oczą tku  g r a f i t y z a c j i  żeliw a*

Rys. 75« Ogólny c h a ra k te r  wpływu szy b k o śc i g rz a n ia  na tem p era tu ry  po­
c z ą tk u  g r a f i t y z a c j i  ż e liw a  s fe ro id a ln e g o



Wpływ szy b k o śc i g rz a n ia  oraz sk ład u  chem icznego na tem p e ra tu rę  po­

cz ą tk u  g r a f i t y z a c j i  ż e liw a  s fe ro id a ln e g o  można p rz e d s ta w ić  przy  po­

mocy rów nania

T V I= b .v 'C

g d z ie  a i  b -  w sp ó łczy n n ik i z a le ż n e  od sk ład u  chem icznego, 

v -  szybkość g rz a n ia  w °C /godz.

Wzrost zaw artośc i krzemu p rzy sp iesza  początek g r a f i ty z a c j i  że liw a, 
natom iast wzrost zaw artośc i manganu powoduje opóźnienie tego p roce­
su. Rozwiązanie zagadnienia wyznaczenia tem peratury początku g ra­
f i t y z a c j i  żeliw a sfe ro id a ln eg o  wymaga dalszych  badań.

3 . T em peratury przem iany A1 w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  z a le ż ą  przede wszyst­

kim od z a w a r to śc i krzemu i  manganu oraz od szyb k o śc i g rz a n ia  lub 

c h ło d z e n ia . Wysoka zaw arto ść  manganu w ż e liw ie  obniża tem p era tu ry  

przem iany A^, n a to m ia s t wysoka zaw arto ść  krzemu powoduje wyraźne 

podw yższenie ty c h  te m p e ra tu r . Wpływ krzemu na podwyższenie tem pera­

t u r  przem iany w zra s ta  ze zm niejszeniem  z a w a rto śc i manganu.

Wzrost szy b k o śc i g rz a n ia  powoduje wyraźny w zrost te m p e ra tu r  p rze ­

miany A ^ , n a to m ia s t w zrost szy b k o śc i c h ło d zen ia  powoduje spadek 

te m p e ra tu r  przem iany A^.,.

O p ie ra ją c  s ię  na w ynikach badań na r y s .  76 p rzedstaw iono  poglądowy 

wykres wpływu szy b k o śc i g rz a n ia  na tem p era tu ry  przem iany Ac , oraz 

szy b k o śc i ch ło d z e n ia  na tem p era tu ry  przem iany A ^ .  Wpływ szybkości 

g rz a n ia  lub c h ło d zen ia  oraz z a w a r to śc i krzemu i  manganu na tem pera­

tu r y  przem iany Â  w ż e l iw ie  sfe ro id a ln y m  można p rzed s taw ić  przy  

pomocy rów nania

p rzy  czym a = a0 + (a.j.Mn + a2 ) (S i  + ,

b = bQ + (b,j.Mn + b2 ) (S i  + b ^ ) ,



g d z ie ś

1 o i  1 o i  "  s t a ł e  podane w ta b l i c y  15;I* ¿ 1 Of 1y J

S i ,  Mn -  z aw arto ść  krzemu i  manganu w $ ;

v -  szybkość g rz a n ia  lub  c h ło d z e n ia  w °C /godz.

Szybkość grzania ¡chłodzenia, °c/godz.

Rys. 7 6 . Ogólny c h a ra k te r  wpływu szy b k o śc i g rz a n ia  i  ch ło d z e n ia  na tem­
p e ra tu ry  przem iany Â  w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m

I&

W spółczynnik k o r e l a c j i  r  p rzed staw io n y ch  równań wynosi ~>0,9> co 

odpowiada w a r to ś c i  1$ dw ustronnych g ra n ic  u fn o ś c i .

4 .  Wynikiem przeprow adzonych badań , a n a liz y  i  opracow ania nom ograficz- 

nego są  wykresy p rzed staw io n e  na r y s .  71-74* u m ożliw ia jące  w p rak ­

ty c e  przem ysłow ej dokładne i  szybk ie  w yznaczenie te m p e ra tu r  p rz e ­

miany A1 w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  zaw iera jącym  2 ,0  -  3 ,3 $  S i ,  0 ,4  -  

0 ,8 $  Mn przy  szy b k o śc i g rz a n ia  i  c h ło d z e n ia  15 -  300°C /godz. Tym 
samym w ynik i przeprow adzonych badań u m o ż liw ia ją  doSsładce i  szybk ie  
w yznaczenie te m p e ra tu r  przy  opracowywaniu podanych na rys«. 1 sche­
matów ob ró b k i c ie p ln e j  ż e liw a  s f e i"  ‘.dalnego .

R1
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WPŁYW KRZEMU I  MANGANU ORAZ SZYBKOŚCI GRZANIA I  CHŁODZENIA 

NA TEMPERATURY PRZEMIANY A1 W ŻELIWIE SFEROIDAINYM

S t r e s z c z e n i e

Przeprow adzono b ad an ia  przem iany A1 w że liw ach  s fe ro id a ln y c h  ró ż n ią ­

cych  s i ę  i s t o t n i e  z a w a r to śc ią  krzemu i  manganu p rzy  szy b k o śc iach  g rz a ­

n i a  i  c h ło d z e n ia  15 -  30O°C/godz. wykonano wytopy ż e liw  s fe ro id a ln y c h , 

b a d a n ia  chem iczne sk ład u  ż e liw , b ad an ia  m e ta lo g ra f ic z n e  s t r u k tu r y  osno­

wy m e ta l ic z n e j ,  b ad an ia  d y la to m etry czn e  te m p e ra tu r  przem iany A ^ ,a n a li­

zę  wyników badań z ud z ia łem  maszyny cy frow ej oraz opracowano w ynik i ba­

dań w p o s ta c i  równań i  nomogramów.

T em peraturę  p o czą tk u  g r a f i t y z a c j i  ż e liw a  s fe ro id a ln e g o  T p rz e d s ta -
g r

wiono p rzy  pomocy rów nania

T = b • va  °Cg r

g d z ie

a i  b -  w sp ó łczy n n ik i z a le ż n e  od sk ład u  chem icznego, 

v -  szybkość g rz a n ia  w °C /g o d z .,

T em peratury  przem iany A1 w ż e liw ie  sfe ro id a ln y m  przedstaw iono przy

pomocy rów nania

p rzy  czym

• • •  °o

a *» ao + (a1 .  Mn + a2) (S i  + a^) 

b = bQ + (b^ . Mn + b2 ) (S i  + b^)

35



g d z ie :

a„ 1 o i  b„ 1 o -j “  s t a ł e ,o ,1 »2,3« o ,1 ,2 ,3
S i ,  Mn -  zaw arto ść  krzemu lu b  manganu w %,

v -  szybkość g rz a n ia  lub  ch ło d z e n ia  w °C /godz.

W spółczynnik k o r e l a c j i  p rzed staw io n y ch  równań z wynikami pomiarów 

w ynosi ^ 0,9  co odpowiada w a r to ś c i '->1 % dw ustronnych g ra n ic  u fn o ś c i .

T em peratury p o czą tku  g r a f i t y z a c j i  ż e liw a  i  przem iany Aq1 w f u n k c j i

szy b k o śc i g rz a n ia  o raz  tem p era tu ry  przem iany Ar 1  w f u n k c j i  szy b k o śc i 

c h ło d z e n ia  z m ie n ia ją  s ię  ja k  pewna p o tęg a  t e j  szy b k o śc i.
Opracowano nomogramy u m ożliw ia jące  w p ra k ty c e  przem ysłow ej dokładne 

i  szybk ie  w yznaczenie te m p e ra tu r  przem iany Â  w ż e liw ie  s fe ro id a ln y m  

zaw ierającym  2 ,0  -  3 , 3% S i ,  0 ,4  -  0,8% Mn, przy  szy b k o śc i g rz a n ia  i  

c h ło d z e n ia  13 -  300°C /godz.
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BJMHHME KPEMHMH H M AFrAHUA, A T A K S Ę  CKOPOCTM HATPEBAHHH H OXJIASWEHMH 

HA TEM IiEPA TyPU  I1P E B P A H E H M ' A1 B  MAFHHEBOM H JT JH E

P  e  3  D  M e

IlpoBejeHH HCCJiexoBaHjaa npeBpaneH aa A1 b uarH aeBux a y ry a a x ,  cynjecTBeH- 
Ho pa3aaaai)HBXCH co sep aaH aeu  xpeiiHaa a  M aprauaa npa cKopocTax HarpeBaHaa 
a oxaaacseHafl 15-300°C /> i. ilpoasBeseHH BnnjiaBKa uarH aeB oro « y ry H a , n p o B ese - 
BH accaexoBBHaa xaM aaecaoro  cocTaB a a y ry H a , aeTsuiaorpaiiiaaecKBe a c c jie so B a - 
a a a  CTpyKTypH M eTaaaaaecKoä o c k o b u ,  ^aaaT oueT pauecK ae accjie^oB anna r e u n e .  
paTyp npeBpameHaa A,) ,  aH aaa3 pe3yatT aT 0B  accjieaoBaH aii o npaaeH eH aea 3BM a 
oöpaöOTaHu pe3yabT8Tn accjiesOBaHail b B ase ypaBHeHa# a H ouorpauoB .

T eunepaT ypy a a a a n a  rpa$aT B 3anaa uarH eB oro  ay ryH a Trp  npescTaBJieHO b  

B ase ypaBHeHaa

T rp -   °C

r* e
a  a b  -  K0 3$$aiuieHTH, saB ucïm ae o t  x ana^ecK oro  c o c T a sa , 
y  -  CKopocTb H arpeBaHaa b  °G /h ,
XeMijepaTypH npespam eHaa Â  b uam eso M  ayryH e npescTaBJieHU c nouombc 

ypaBHeHaa

-  » - * .........

npHuëM

a  a  a 0  +  ( a 1 . f e  +  a 2 ) ( S i  +  a - j )  

b  »  b 0  +  ( b . , . M n  +  b g ) ( S i  +  b ^ )

r s e

ao , 1 ,2 ,3 ,  ^ 0 ,1 ,2 ,3  -  n0CT0flHHKe.
S i ,  Ifn  -  cosepaaHne KpeuHaa «Jia uapraHHa b %,
y  -  CKopocTb HarpeBaHaa hjih o x a a a se n a a  b °C /h .

Ko3<j,)$aHaeHT aoppeaauaa npescTasaeaHjix ypaBHeHafi a pesystraTaM  H3Mepe- 
Haä cocTaBJiaeT »^0,9 h t o  OTBe^aei BeaaHHHe <̂ 1% sBycTpcKHKX rpanau s o c t c -
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BepHOCTH. TeanepaTypai H anaaa rpaiJiHTioamiH >iyryHa h npeBpamemia AC1 b  

ityHKUHH c k o p o c t h  HarpeBaHHa h TeunepaTypH npeBpameHaa A ^  b  $yHKUHH c k o ­

p o c t h  oxaaxxeHHa c u e aacT aca  aax  x a a a a  to  cTeneHa st o m  c k o p o c t h .

Pa3pa6oTaHhi Hoaorpaauu, c noaoman KoTopux mckho b apoHBBOACTBeHHoñ npait- 
THKe TovHo h fiHCTpo onpejeaaTa TeunepaTypai npeBpaqeHHH A1 b uarHeBoa vy- 
ryHe cojepaanea 2,0 - 3,3% Si, 0,4 - 0,8% Mn npa c k o p o c t h  aarpeBaHaa u 
oxaaaxeHMa 15 - 300°C/<t.
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SILICON AND MANGANESE, HEATING AND COOLING RATE EFFECT 

ON TEMPERATURES OF TRANSFORMATION A1 IN SPHEROIDAL CAST IRON

S u m m a r y

T ra n sfo rm a tio n  A1 i n  sp h e ro id a l  c a s t  i r o n s  of d i f f e r e n t  s i l i c o n  and 

manganese c o n te n t have been s tu d ie d  f o r  th e  range of h e a tin g  and coo­

l in g  r a t e  15 -  300°C /h. M e lts  of sp h e ro id a l  c a s t  i r o n s ,  ch em ica l in v e­

s t i g a t i o n s  of c a s t  i r o n  co m p o sitio n , m e ta lo g rap h ic  i n v e s t ig a t io n s  o f 

m e ta l l i c  c o a tin g  s t r u c tu r e ,  d i la to m e t r ic  s tu d ie s  of Â  te m p e ra tu re s  and 

com puter a n a ly se s  of th e  r e s u l t s  have been perfo rm ed . F in a l  r e s u l t s  a -  

r e  p re se n te d  a s  e q u a tio n s  and nomograms.
I n i t i a l  te m p e ra tu re  of sp h e ro id a l c a s t  i r o n  g ra p h i t in g  p ro c e ss ,T g r , 

i s  ex p re ssed  by th e  fo llo w in g  e q u a tio n :

T = b . va . . .  °C 
g r

where
a and b -  f a c t o r s  dependant upon chem ical co m p o sitio n , 

v -  h e a t in g  r a t e  in  °C /h .

The te m p e ra tu re s  of tra n s fo rm a tio n  in  s p h e ro id a l  c a s t  i r o n  a re

e x p re sse d  by th e  fo llo w in g  equ a tio n s

when

a = aQ + (a 1 • Mn + a2) (S i  + a^)

b = b + (b , . Mn + b„) (S i  + b .)  o í  ¿ J

8<5



w hereas

a « 1 5 T b n 1 5 7 "  c o n s ta n t ,0 , 1 , 2 ,3» o ,1 ,2 ,3
S i ,  Mn -  s i l i c o n  o r manganese c o n te n t in  %, 

v -  h e a tin g  o r c o o lin g  r a t e  in  °C /h .

C o e f f ic ie n t  of c o r r e la t io n  between a .m . e q u a tio n s  and th e  m easure­

ment r e s u l t s  i s  -o 0 ,9 ,  whih ap p ears  to  be ~>1% of b i l a t e r a l  co n fid en ­

ce l i m i t s .  I n i t i a l  te m p e ra tu re s  of th e  c a s t  i r o n  g r a p h i t in g  p rocess and 

t r a n s fo rm a tio n s  A in  fu n c t io n  of h e a tin g  r a t e  change them selves l i -Cl
ke a c e r t a in  power of t h i s  r a t e j  so do th e  te m p e ra tu rs  of tran sfo rm a­

t i o n  A , in  f u n c t io n  of c o o lin g  r a t e ,  
i r l

The nomograms developed can be used by in d u s try  f o r  q u ick  and accu­

r a t e  d e te rm in in g  te m p e ra tu re s  of tra n s fo rm a tio n  Â  in  sphero idal c a s t  

i r o n  c o n ta in in g  2 ,0  -  3,3% S i ,  0 ,4  -  0,8% Mn, when th e  h e a tin g  and co­

o l in g  r a t e  i s  15 -  300°C /h.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO 

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA 

En. ENERGETYKA 
G. GÓRNICTWO 
H HUTNICTWO 
IS. INŻYNIERIA S A N IT A R N A  

JO. JĘZYKI OBCE 
MF. MATEMATYKA-FIZYKA 

M. MECHANIKA 
NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
serii M:

Mechanika z. 1, 1954 r., s. 90, zł 8,45
Mechanika z. 2, 1955 r., s. 92, zł 13,50
Mechanika z. 3, 1956 r., s. 88, zł 13,—
Mechanika z. 4, 1957 r„ s. 122, zł 27,—
Mechanika z. 5, 1958 r., s. 169, zł 33,—
Mechanika z. 6, 1960 r., s. 167, zł 43,35
Mechanika z. 7, 1960 r., s. 48, zł 14,—
Mechanika z. 8, 1961 r., s. 77, zł 15,30
Mechanika z. 9, 1961 r., s. 86, zł 20,60
Mechanika z. 10, 1962 r„ s. 100, zł 7,45
Mechanika z. 11, 1962 r., s. 152, zł 11,75
Mechanika z. 12, 1962 r., s. 39, zł 2,90
Mechanika z. 13, 1962 r., s. 83, zł 6,25
Mechanika z. 14, 1962 r., s. 50, zł 3,75
Mechanika z. 15, 1962 r., s. 83, zł 7,65
Mechanika z. 16, 1962 r., s. 129, zł 10,95
Mechanika z. IV, 1963 r., s. 116, zł 6,90
Mechanika z. 18, 1963 r., s. V2, zł 5,50
Mechanika 7,. 19, 1963 r., s. 79, zł 4,50
Mechanika z. 20, 1963 r., s. 78, zł 4,50
Mechanika z. 21, 1964 r., s. 64, zł 5,25
Mechanika z. 22, 1965 r., s. 104, zł 7,20

Mechanika z. 23, 1965 r., s. 98, zł 5,70
Mechanika z. 24, 1965 r., s. 125, zł 9,—
Mechanika z. 25, 1966 r„ s. 111, zł 6 , -
Mechanika z. 26, 1966 r., s. 119, zł 10,—
Mechanika z. 27, 1967 r., s. 108, zł 6,—
Mechanika z. 28, 1967 r., s. 75. zł 6,—
Mechanika z. 29, 1967 r., s. 112, zł 7,—
Mechanika z. 30, 1968 r., s. 93, zł 6,—
Mechanika z. 31, 1968 r., s. 80, zł 5,—
Mechanika z. 32, 1968 r., s. 73, zł 5,—
Mechanika z. 33. 1968 r., s. 117, zł 8,—
Mechanika z. 34. 1968 r., s. 79. zł 6 , -
Mechanika z. 35. 1968 r., s. 92, zł 8,—
Mechanika z. 36. 1968 r., s. 125. zł 7,—
Mechanika z. 37, 1969 r., s. 87 zł 4,50
Mechanika z. 38, 1969 r„ s. 92 zł 6,—
Mechanika z. 39, 1969 r., s. 159 zł 10,—
Mechanika z. 40, 1969 r., s. 118 zł 6 , -
Mechanika z. 41, 1969 r., s. 189 zł 10,—
Mechanika z. 42, 1969 r., s. 136 zł 7,50
Mechanika z. 43, 1969 r., s. 160 zł 12,—
Mechanika z. 44, 1971 r., s. 88 zł 5,—
Mechanika z. 45, 1971 r., s. 55 zł 5,—


