ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1971
Seria: HUTNICTWO z. 1 Nr kol. 312

JERZY GIEREK

WPLYW NISKICH TEMPERATUR 1 STRUKTURY NA WEASNOSCI MECHANICZNE
ZELIW AUSTENITYCZNYCH

Streszczenie. W pracy przebadano wkasnosci mechaniczne ze-
liw austenitycznych z grafitem ptatkowym o ski#adach_ che-
micznych zblizonych do zeliwa sferoidalnego NI re
s 1 st gatunku D-2M. Okreslono wpdyw modyFikacji oraz
obrébki cieplnej na wkasnosci mechaniczne w temperaturze
pokojowej oraz ciektego azotu. Wyniki _prob mechanicznych
uzupedniono badaniami metalograficznymi struktury.

1. Przeglad pismiennictwa

Wraz z rozwojem nowoczesnej techniki rosnie zapotrzebowanie na urzg-
dzenia pracujace w obnizonych temperaturach. Dotyczy to gkdwnie przemystu
chemicznego, spozywczego, energetycznego, gorniczego i lotniczego. Przy-
k¥adem przemystowych urzadzen kryogenicznych moga hyc skraplarki do ciek-
dych gazdw, urzadzenia (Jo otrzymywania penicyliny (-40t90°C), butylu (ok-
-100°C)", zbiorniki na ciekdy tlen i woddor w technice lotniczej i rakieto-
wej oraz agregaty chltodnicze w reaktorach atomowych.Ostatnio w USA i ZSRR
podjeto préby wytwarzania pradu elektrycznego przy pomocy generatoréw pra-
cujacych w obnizonych temperaturach celem wykorzystania zjawiska nadprze-
wodnictwa elektrycznego, a tym samym zmniejszenie strat energetycznych
wskutek oporu elektrycznego.

Jako materialy konstrukcyjne w technice niskich temperatur szersze zna-
czenie znalazty, dotad jedynie stale. Wiadomo jednak, ze pierwsze miejsce
w przemysle maszynowym, ze wzgledu na swe wkasnosci 1 niskie koszty zaj-
muja odlewy zeliwne. O ile jednak mechaniczne i technologiczne whkasnosci
tych tworzyw w wysokich temperaturach sa dos¢ dobrze poznane, o tyle wkas-
nosci te w niskich temperaturach wymagaja obszerniejszych badan.

Whasnosci mechaniczne stali konstrukcyjnej weglowej, z obnizeniem tem-
peratury zmieniaja sie dos¢ znacznie, przy czym granica plastycznosci wzra-
sta szybciej anizeli wytrzymatos¢ na rozcigganie. Powoduje to rowniez
wzrost naprezenia rozrywajgcego, ktore osigga maksymalng wartos¢ w pewnej
okreslonej temperaturze po czym maleje do wartosci réwnej granicy plastycz-
nosci [1]. W pewnej temperaturze wiec granica plastycznosci pokrywa sie z
granica wytrzymatosci, osiggajac tzw. "wytrzymatosS¢ rozdzielcza'. Eldiri i
Collins [2j przeprowadzili badania na prébkach ze stali o zawartosci
0,20% C (rys. 1), W zakresie temperatur od -261 - -211°C proébki wykazaty
typowe kruche przetomy, bez Sladow przewezenia, p.owzej -211°C probki za-
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czely sie przewezac¢ i1 mozna byto wyznaczy¢ zaréwno granice plastycznosci
jak 1 naprezenie rozrywajace. Jednakze do temp. -169°C pojawidy sie w
Srodku powierzchni przetomu ciemne whdkniste obszary jako objawy pewnej
plastycznosci zas$ powyzej ~88°C wszystkie przetomy byty eiaglive [2]. Z
rys. 1 wynika, ze w poblizu temperatury -211°C wzrost granicy plastyczno-
Sci jest znacznie szybszy od wzrostu naprezenia rozrywajacego a po 0siag-
nieciu tej temp. obie te wielkosci pokrywajg sie. Temperature te okreslo-
no jako tzw. 'temperature przejscia”™ lub "prdég kruchosci®.

0 50 50 100 150 200 "K
-273 - 223 -173 -123 - 73 °C

Temptratura

Rys. 1. Wpdyw niskich temperatur na granlc% plastycznosci i wytrzymatosci
dla stali o zawartosci 20% po]

Allen [3] w swych badaniach stwierdzit, ze zelazo o duzym stopniu czy-
stosci wykazuje przy prébie udamosci, przejscie od pekania ciggliwego do
kruchego w temperaturze -15°C oraz ze wprowadzenie 0,01% C nie. zmienia
zasadniczo temperatury przejscia, natomiast przy wyzszych zawartosciach,
temperatura przejscia wzrasta i przy zawartosci 0,03% C wynosi juz okoto
100°C. W stali weglowej konstrukcyjnej whkasnosci wytrzymatosciowe z obni-
zeniem temperatury wzrastajg dos¢ znacznie [1]. Wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie przy -196°C moze wzrosna¢ o okoto 50% do wartosci 126 kG/mm2, podczas
gdy w temperaturze +ZOOC wynosita 84 kG/mmP, Udamos¢é tej stali w tempe-
raturze +20°C wynosid4a 5 do 12 kG/cm2, a w temperaturze -196°C zmalaka o
potowe i wynosita 1,542,5 kgm/cm.p . Jednakze jak dotad na elementy pracu-
jJace w niskich temperaturach stosowane sg gkdwnie austenityczne stale nie
rdzewne i1 kwasoodpome, zawierajgce ok. 0,1% C; 17+20% Cr, 7f10% Hi [9]-
WytrzymatoS¢ na rozcigganie tych stali w temperaturze 20°C wynosi okoto
60 kg/mm2 1 zwieksza sie 2,5-krotnie w temp. -196°C do 155 k&/imn2j jedno-
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czesnie ich granica plastycznosci wzrasta z 24,5 kG/mm2 w temp. +20°C do
48 kG/mm2 w temp. -196°C a przewezenie oraz wydduzenie ulegaja zmniejsze-
niu [4] -

Ostatnio szerokie zastosowanie w budowie urzadzen kryogenicznych zyska-
+y stopy zelaza zawierajgce ok. 9% Ni i1 0,13% C. Po ochfodzeniu od tempe-
ratury 900°C na powietrzu w stopach tych wystepuje drobnoiglasty marten-
zyt, ktory przy nastepnym podgrzaniu powyzej ok. 500 C przemienia sie cze-
Sciowo w austenit, gdyz duza zawartos¢ niklu w stali znacznie obniza tem-
perature A™. Poniewaz powstajacy austenit zawiera ok. 20% Ni 1 jest boga-
ty w wegiel, odznacza sie duzg trwatoscig nawet do temperatur ciekdego a-
zotu przy zachowaniu udamosci ok. 8 kGm/cm2 Do].-

W niskich temperaturach mogg pracowac¢ rowniez zwykde zeliwa szare jak
i zeliwa szare stopowe.

W pracy [5] stwierdzono, ze z obnizeniem temperatury zwykdego szarego ze-
liva rodnie jego wytrzymatosS¢ na rozcigganie, zginanie, a takze twardosc.
W pracy tej przebadano wpdyw niskich temperatur wystepujacych w mrozonych
szybach goérniczych na wkasnosci wytrzymatoSciowe zeliwa  stosowanego na
tubingi, o $rednim skkadzie chemicznym! G = 3,28%; Mn = 0,70%; Si = 1,45%5
P =0,199%, S = 0,115% .

Stwierdzono, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie badanego zeliwa, w zakresie
temperatur +20°C do 0°C zmienia sie w nieznacznym stopniu, a od 0°C do
-25°C nie zmienia sie wogcle.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie, na zginanie oraz udamos¢ badanego zeliwa w
zakresie +20 do -25°C nie zaleza w spos6b istotny od temperatury. Niekto-
re wkasnosci mechaniczne zwykdych zeliw szarych w temperaturach nizszych
niz -25°C sg opisane w pracy Piwowarskiego [6], ktory przeprowadzajac ba-
dania dylatometryczne zeliwa szarego w zakresie temperatur od +300 do
-180°C (ciekte powietrze) stwierdzit, ze wymiary liniowe wysokojakoscio-
wych gatunkéw zeliw po ochtodzeniu ulegajg skroceniu w mniejszym stopniu
niz zwykdego zeliwa szarego. Udamos¢ zeliwa szarego przy -80°C przepro-
wadzona na prébkach z karbem zostaje taka sama jak przy temperaturze 20°C
i wynosi pkoto 0,5 ka/cmp. Wytrzymatos¢ na zginanie nie zmieniata sie do
ok. -155°C, a wytrzymatos¢ na rozciaganie wolno wzrastata. Przyrosty R™ i
Rg w zakresie temperatury ciektego powietrza (-180°C) wynosity okoto 15%.

Whasnosci stopowych zeliw szarych przeznaczonych do pracy w niskich
temperaturach oméwiono w pracach [7 i1 8j , w ktorych stwierdzono, ze zeli-
wem zdajacym dobrze egzamin w niskich temperaturach jest zeliwo austeni-
tyczne, a najlepszym sposrdod dotychczas opracowanych gatunkéw austenitycz-
nych zeliw niklowych jeet zeliwo sferoidalne "Niresist" gatunek D-2M kto-
re z powodzeniem mozna stosowa¢, po przeprowadzeniu jego obroébki cieplnej
do temperatury - 200°C.

Skkad chemiczny zeliwa sferoidalnego, Niresist D-2M jest nastepujacy:
C =2,242,6%; Si - 1,942,6%; Mn = 4,0+4,4; Ni = 22424%.
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Zalezno$¢ udarnosci oraz wytrzymatosSci na rozcigganie tego zeliwa od
temperatury pokazano na wykresie (rys. 2).

-290 -ist -m 56 0 50'C
13 ii3 if3 123 m 313 ‘K
Tempermtur*

Rys. 2. Wpkyw temperatur n» wkasnosci mechaniczne zeliwa D-2M (probki wy-
ciete z dwu réznych odlewéw)

Stwierdzono réwniez [7], ze wszystkie gatunki austenitycznego zeliwa sfe-
roidalnego przeznaczonego do pracy w niskich temperaturach muszg by¢ wy-
zarzone, co daje ujednorédnienie struktury, rozpuszczenie lub przynajmniej
korzystniejsza postac¢ weglikéw, a w konsekwencji wiekszg stabilizacje wlas-
nosci tworzywa w niskich temperaturach.

2. Badania wlkasne

2.1. Cel 1 zakres badan

Jak wynika z danych literaturowych oméwionych w rozdz. 1 w miare ob-
nizania temperatury kruchos¢ zeliw ksztattuje sie inaczej anizeli dla sta-
li. Nie jest to jednak dostatecznie potwierdzone doswiadczalnie w zwiazku
z czym jednym z celéw niniejszej pracy byto zbadanie tego zjawiska. Po-
nadto podjeto probe okreslenia wpdywu wytarzania ujednoradniajacego na
udamos¢ zeliw w niskich temperaturach.

W dostepnej literaturze nie napotkano danych dotyczacych wpdywu mody-
fikacji zeliw bez obrobki cieplnej oraz z nastepng obrobka cieplng na ich
whasnosci mechaniczne w niskich temperaturach. Dlatego tez przeprowadzo-
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no odpowiednie badania w tym zakresie. Ze wzgledéw praktycznych wszystkie
badania byty odniesione do zeliw o zblizonych do gatunku "Niresist" D-2M
skdadach chemicznych, lecz z grafitem platkowym.

2.2. Materiaty i sposoéb ich przygotowania

Do badan przyjeto zgodnie z celem pracy, skkady chemiczne .identyczne
jJjak w przebadanych juz czesciowo w pracy [7J austenitycznych zeliwach sfe-
roidalnych o specjalnych wkasnosciach przeznaczonych do pracy w niskich
temperaturach. Jednakze w badanych zeliwach nie przeprowadzono sferoidyza-
cji grafitu. W ten sposéb rozszerzono zakres badanych materiatéw o zeliwa
austenityczne z grafitem plkatkowym. Wytopy przeprowadzano w piecu induk-
cyjnym o wykozeniu zasadowym, czestotliwosci 8.000 Hz oraz pojemnosci no-
minalnej tygla odpowiadajgcej 50 kg wsadu metalowego. Stosowano nastepu-
jJacy wsad: surdwka tH2 nikiel, zelazomangan, zelazokrzem, zelazochrom wy-
sokoweglowy, zelazowanad i miedz. Ciezar wsadu kazdorazowo wynosit+ 50 kg.
Sk#ad chemiczny poszczeg6lnych materiatéw wsadowych podano w tabl. 1.

Tablica 1
Procentowy sktad chemiczny poszczegdlnych materiatow wsadowych
Lp Materiaty Skdad chemiczny %
- wsadowe )
C Si Mn P S Cr Cu \ Ni

Suréwka LH2 3,72 2,85 0,34 0,09 0,02 - - - -
Zelazomangan - - 80,0 - - - _ _ -
Nikiel - - - - - - - - 100,0
Zelazokrzem - 75,0 - - - - - - _

Zelazochrom
wysokoweg lowy 5,50 0,93 - -

Zelazowanad - - - - - - - 40,0 -
Miedz - - - - - - 100,0 - -

Grafit
(elektrody) 100,0
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Chcac uzyska¢ odpowiednig zawartos¢ wegla w zeliwie [6], po roztopie-
niu wsadu wprowadzono do ciektego metalu elektrode grafitowg i trzymano
ja tak dhugo, jak dkugo jej ciezar nie zmniejszyt sie o okreslong wartosc¢
mierzac co pewien czas ubytek ciezaru. Skdad chemiczny wsadu dla 1 wytopu
podano w tabl.2. W kolejnych wytopach dodawano miedzi (Cu), zelazowanadu
(FeV) lub obu tych sk#adnikéw jednoczesnie, przy czym zmieniat sie jedno-
czesnie skkad procentowy pozostatych sktadnikéw wsadu. W rezultacie uzy-
skano do badan probki z 4 wytopéw zeliwa o skkadzie chemicznym jak podano
w tablicy 3.



Dyspozycja wsadowa wytopu nr |

Gatunek stopu:

ZINi20 Mn 4

Sk¥adniki
wsadu

Suréwka 1H2

Nikiel

Zelazomangan

Zelazokrzem

Zelazochrom
wysokoweg lowy

Grafit
(elektrody)

Razem

Lp. wytopu

1
11
11
v

Karta dyspozycji wsadowej

Typ
3,0 2,4 4,0 -
Udziat Sk#ad chemiczny w %
% kg C Si Mn P s
74 37 3,72 2,85 0,34 0,09 0,02
2,75 2,1 0,25 0,06 0,01
20 10 - - - -
52,5 i 30,0 - i
B 4,0 - B
0,502 -~ ™0 - -
- 0,37 . .
0,20 0,20 >0 0,98 - - -
0,01 0,002 - - _
0,30 0,15 10,0 - - 0T
’ . - - - -
100 50 3,06 2,47 4,25 0,06 0,01

Jerzy Gierek

Tablica 2

i nr pieca 150

Skkad chemiczny zeliw przyjetych do préb

a Si
3,06 2,25
2,97 2,88
2,73 2,38
2,89 2,21

Skdad chemiczny %

Mn Cr Cu
5,61 0,22

3,79 0,11 -
3,32 0,05 3,23
3,81 0,07 3,45

Do kadzi odlewano kazdorazowo po ok. 25 kg (potowe)
formy. Reszte zeliwa modyfikowano w kadzi rozdrobnionym wapniokrzemem w

ilosci 0,3% do kadzi

0,15 - - 20,0
Cr " V Ni
-« - - 100
, _ - 20
60,02 - - f
0,12 - - -
0,12 - - 20,0
Tablica 3
Ni \Y
19,52
22,04 0,46
22,45
22,37 0,47

zeliwa i zalewano

i zalewano formy. Temperatura zeliwa w czasie spustu

wahata sie w granicach 1450-1470°C. Probki zalewano do form- skorupowych.
Odlano prébki przeznaczone do badan wytrzymatoSciowych, na rozciaganie c-

raz do badan udarnosci.
niemodyfikowanych) przygotowano do badan wytrzymatosciowych,

Potowe p

rébek z kazdego wytopu

(modyfikowanych i
a pozostate
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poddano obrébce cieplnej polegajacej na wyzarzaniu w temperaturze 1000°C
w czasie 6 godzin i chltodzonych w temperaturze otoczenia.

Uzyskane w ten sposéb prébki (obrabiane i nieobrabiane cieplnie) podzie-
lono na 2 grupy, z ktdérych jednag badano w temperaturze 20°C, a drugg gru-
pe w temperaturze - 196°.

Do oziebiania probek stosowano ciekdy azot.

Rys. 3.Zaleznos¢ wzrostu temperatury probki wytrzym. do badania Rm wyje-
tej z ciekdego azotu od czasu

0 - pomiar 1, ®- pomiar 2, A- pomiar 3

Duze znaczenie dla przebiegu badan miaka zaleznos$¢ wzrostutemperatury
ochdodzonej probki, po wyjeciu jej z ciekdego azotu, od czasu. W tym celu
przeprowadzono odpowiednie pomiary dla prébek udamosciowych i proébek
przeznaczonych do badania wytrzymatosSci na rozcigganie, przy pomocy ter-
mometru oporowego. Wyniki pomiaru przedstawiono na rys. 3 i1 4, z ktorych
wynika, ze czas bezwkadnosci cieplnej probek do badania wytrzymatosci na
rozcigganie wahat sie w granicach 56-60 sek., a probek udamosciowych 20-
-28 sek. W tych czasach musiaty by¢ wykonane wszystkie czynnosci zwigzane
z badaniami wytrzymatosciowymi probek. Pomiary wytrzymatosSci na rozcigga-
nie przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Ffirmy Schopper o maksy-
malnej sile zrywajacej 30 ton, przy roboczym nastawieniu sidomierza na

zakresy do 5 i do 15 ton.
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Prébki zanurzano w ciekdym azgcie i trzymano w nim do wyréwnania sie
temperatur (5-8 minut). Nastepnie wyciggano je réwniez zamrozonymi klesz-
czami 1 mocowano w szczekach maszyny. Calkowity czas mocowania i zrywania
probki wynosit ok. 45 sek. Proby udamosci przeprowadzono na mhocie wa-
hadtowym Charpy’ego o zakresie pomiarowym do 5 kGm.

Rys. 4. Wzrost temperatury oziebianej i1 wyjetej z cieklego azotu proébki
udarnosciowej w czasie

0 - pomiar 1, A- pomiar 2, O -pomiar 3, «-pomiar 4, A-pomiar 5»
m - pomiar 6

Oziebianie oraz wyjecie i ustawienie probek na podporach mkotu udamo-
Sciowego wykonano podobnie jak przy badaniu wytrzymatoSci na rozcigganie.
Catkowity czas tej proby wynosit ok. 10 sek. Badania twardosci przeprowa-
dzono na aparacie typu ALPHA, metoda Brinella za pomoca kulki o Srednicy
D = 2,5 mm i nacisku 187,5 kG. Proébki do badania przygotowano ze zuzytych
prébek udamosciowych, oziebiano i wyciggano w sposéb podobny jak przy ba-
daniu udamosci i wytrzymatosci na rozcigganie. Kkadziono je jednak na
stalowg plytke, ktorg rowniez zamrazano i ustawiano na stoliku przyrzadu.

Badania mikrostruktury przeprowadzono na zgkadach wykonanych z odcin-
kéw prébek udamosciowych stosujgc trawienie w 10N HNO®, a czesSciowo od-
czynnikiem o skfadzie: 25 g PeCI™ + 100 ml HC1 + 150 ml H20+250 ml C2HeOH.

Uzupednieniem badan metalograficznych bydty badania mikrotwardosci ma-
jace na celu porownanie wkasnosci okreslonych skdadnikéw strukturalnych.
Pomiaréw dokonano mikrotwardosciomierzem PMT-3, metoda Vickersa przy ob-
cigzeniu 20 g.
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3. Wyniki badan

3.1. Badania wytrzymatosSciowe

Na rys. 5 przedstawiono poréwnawczo zmiany wytrzymatoSci na rozciaga-
nie badanego zeliwa w temperaturze pokojowej oraz obnizonej (cieklego azo-
tu). W zaleznosci od technologii wytwarzania zeliwa oraz obrobki cieplnej
uzyskuje sie zmienng relacje wartosci Rm okreslonej przy temperaturze oto-
czenia do wartosci Rm przy temperaturze obnizonej. Przykkadowo dla wytopu
I w warunkach otoczenia wytrzymatosS¢ na rozcigganie ksztaltuje sie w za-
kresie 14-18 kG/mm w zaleznosci od procesu technologi%znego, natomiast w
warunkach kriogenicznych uzyskano wartosci 27-33 kG/mm . Zeliwo z wytopu
11 poaiadal—o przy temperaturze otoczenia wytrzymatos¢ w przedziale 18-24
kG/mm , a przy temperaturze ciekltego azotu - 34-38 kG/mm

W wytopie 11l stwierdzono najwieksze zrdznicowanie wytrzymatosci na
rozcigganie w zaleznosci od procesu technologicznego, jednakze procentowy
przyrost wytrzymatosci na rozcigganie w  wyniku obnizenia temperatury
ksztattowat sie podobnie jak w pozostadych wytopach. Zeliwo z \Azlytopu v
przy temperaturze otoczenia posjadato wytrzymatos¢ ok. 20 kG/mm™ a w tem-
peraturze obnizonej 35-38 kG/mm . Przyrost wytrzymatosci wywokany obnize-
niem temperatury wynosit zatem Srednio 80% wartosci Rm w temperaturach o-
toczenia.

3.2. Badania twardosci

Wpdyw obnizenia temperatury na wzrost twardosci badanego zeliwa przed-
stawiono na rys. 6. Przy temperaturze otoczenia twardos¢ w makym stopniu
zalezy od procesu technologicznego (rys. 7) i wynosi Srednio 90 HB. Twar-
dos¢ prébek o temperaturze cieklego azotu ksztaktowata sie w zakresie od
110 HB do 150 HB i wynosita Srednio 130 HB. Przyrost twardosci wywokany
obnizeniem temperatury wynosit zatem ok. 45% .

3.3. Badania udamosci

Jak przedstawiono na rys. 7 udarnos¢ badanego zeliwa zardéwno w tempe-
raturze otoczenia jak i1 obnizonej jest bardzo niska i nie przekracza ok.
1,5 kG/cm . W tych warunkach ujawnione roéznice w zaleznosci od temperatu-
ry badania i procesu technologicznego maja jedynie znaczenie pordéwnawcze,
gdyz materiat znajduje sie w stanie kruchym. Przy wzglednie ujemnych war-
tosciach udamosci przy temperaturze otoczenia kiedy blad pomiaru ulega
zmniejszeniu daje sie zaobserwowa¢ wyrazny wpkyw obnizonej temperatury na
spadek udamosci .
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Rys. 5. WytrzymatosS¢ na rozcigganie zeliw o skdadach 1,11,111,1V, w zaleznosci od temp. i przygotowania

probki
_ TemP* otoczenia, lm I- temp. obnizania, M.o.c. - modyfikowane obrabiane cieplnie, HM.o.c. - nie-
modyfikowane obrabiane cieplnie, M.b.o.o. - modyfikowane bez obroébki cieplnej, HM.b.o.c. - niemodyfiko-

wane bez obrébki cieplnej
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Rys. 6. Twardos¢ zeliw o skkadach I, 11, 1II, 1V, w zaleznosci od temp. i przygotowania probki

- w temp. 20°C, [=O0 - w_temp. 196°C, M.o.c, - modyfikowane obrabiane cieplnie, HM.o.c. - nie-
modyfikowane obrabiane cieplnie, M.b.o.c. - modyfikowane bez obroébki cieplnej, NM.b.o.c. - niemody-
fikowane bez obroébki cieplnej



Rys. 7. Udamos¢ zeliw o skkadach I, II, 1II, 1V, w zaleznosci od temp. i przygotowania probki

_ - w temp. 20°C, 1 _I-w temp. 196°C, M.o.c. - modyfikowane obrabiane cieplnie, HVM.o.c. - nie mo-
dyfikowane obrane cieplnie, M.b.o.c. - modyfikowane bez obroébki cieplnej, NM.b.o.c. - nie modyfikowa-
ne bez obrobki cieplnej
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Wytop

1-N.ModyF.

1-Modyf.

111-N_Modyf.

111-Modyf.

1-Modyf.

1-Modyf.

111-ModyfF.

IV-N_ModyF .

Obrdébka
cieplna

stan
surowy

stan
surowy

stan
surowy

stan
surowy

ujedno-
radnia-
nie

ujedno-
radnia-
nie

ujedno-
radnie-
nie

ujedno-
radnia-
nie

Opis rysunkéw

Opis struktury

W osnowie austenitu
wydzielenia grafitu
pasemkowego; widocz-
na segregacja den-
drytyczna

W oshowie austenitu
wydzielenia grafitu
pasemkowego; widocz-
na segregacja den-
drytyczna

W osnowie austenitu
0 bardzo wyraznej
segregacji dendry-
tycznej wydzielenia
grafitu pasemkowego

W oshowie austenitu z
wydzieleniami grafitu
pasemkowego widoczne
rozmyte (dyfuzyjne)
rozgraniczenie jas-
nych 1 szarych obsza-
row austenitu o zréz-
nicowanym skkadzie
chemicznym

W osnowie_austenitu
wydzielenia rozdrob-
nionego grafitu pa-
semkowego

W_osnowie austenitu
widoczne rozdrobnie-
nie wydzielen grafitu
Liniowos¢ wydzielen
grafitu skabo zazna-
czona

W osnhowie austenitu
wydzielenia grafitu o
orientacji miedzyden-
drytyczriej. Grafit
rozetkowy oraz nie-
znaczna 1losé grafitu
pasemkowego

W osnowie austenitu o
widocznej miejscami
budowie komérkowej,
wydzielenia grafitu
pasemkowego

67

Trawienie Powigksze-

10% hno3

10% hno3

10% hno3

25 g 1"eCI3

100 ml HO1
150 ml H20

10% hno3

10% hno3

10% hno3

25 g PeCI3
100 ml HC1
150 ml H20

250 ml
c2h 5oh

nie

150x

150x

150x

500x

150x

150x

150x

500x



68 Jerzy Gierek

3.4. Badania metalograficzne

Wpdyw procesu technologicznego na strukture badanych  wytopow zeliwa
austenicznego przedstawiono na rys. 8-15. W stanie nieobrobionym cieplnie
we wszystkich wytopach zaréwno niemodyfikowanych  jak 1 modyfikowanych
stwierdzona znaczng mikrosegregacje skfadu chemicznego osnowy austeni-
tycznej. '"'Osie" dendrytéw ubogie w,wegiel i inne domieszki pod dziakaniem
zastosowanego odczynnika wykazaty znaczng odpornos¢ chemiczng i ujawnity
sie w obrazie mikroskopowym jako jasne, efekt ten w réznym stopniu wystg-
pit w poszczegélnych wytopach - rys. 8-11. Najsilniej zaznaczy* sie w ze-
liwach z wytopéw 111 i IV. Po ujednorodnianiu zeliw nie stwierdzono juz
zjawiska segregacji. Uwydatnito sie jedynie znaczne rozdrobnienie grsfiti
w probkach modyfikowanych - rys. 12-14. Struktura zeliw po ujednoradnia-
niu skkadata sie z austenitycznej oanowy o silnie zaznaczonej budowie ko-
morkowej z wydzieleniami grafitu pasemkowego - rys. 15. Badania w silnych
polach magnetycznych wskazaty na mozliwo$¢ wystepowania w niektdrych préb-
kach wydzielen ferrytu, ktérego jednak nie ujawniono w badaniach na mi-
kroskopie sSwietlnym.

4. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioski:

1. Struktura badanych zeliw w stanie surowym skdada sie z osnowy austeni-
tycznej o znacznej segregacji sktadu chemicznego oraz wydzielen grafi-
tu pasemkowego. Obrdbka cieplna - ujednorodnianie prowadzi do znaczne-
go zmniejszenia segregacji austenitu i wytworzenia w nim  charaktery-
stycznej substruktury komérkowej -

2. WytrzymatosS¢ na rozcigganie w temperaturze obnizonej (ok. -196°C) jest
Srednio wigeksza o 80% od wytrzymatosci na rozciaganie w temperaturze
pokojowej. Dla wszystkich badanych wytopow stwierdzono korzystny wpkyw
obrébki cieplnej na wytrzymatosS¢ na rozcigganie dla obu uwzglednionych
w badaniach temperatur.

3. Zastosowane zabiegi technologiczne wywardy stosunkowo niewielki wplyw
na twardos¢; w temperaturze obnizonej stwierdzono wzrost twardosci o
ok. 40% w stosunku do wartosci uzyskiwanych w temperaturze pokojowej .

4. Udamos¢ badanycn zeliw niezaleznie od temperatur badania i  procesu
technologicznego jest bardzo mata i ksztaktuje sie ponizej ok. 1,5 kGm
co odpowiada materiatowi kruchemu. Stwierdzono nieznaczny, korzystny
wpdyw zastosowanej obrobki cieplnej na wzrost udamosci .
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T8

BIJIMHHME HH3KMX TEMIIEPATYP M CTPyKTyPL
HA MEXAHMHECKHE CBOfICTBA AyCTEHHHECKKX RiTyHOB

P e3nue

B padoTe accaesoBaHu nezaHH<iecK>ie CBoflciBa aycTeHHTaaecKax ayrysoB ¢
nnacTHHuaTHU rpa$MTOM, co cxo*kum xaaaaecKaa coctsbom k cocTasy ayryHa C
mapoBHiHEM rpa$HToa 'HapecacT™ Tana D-2M. 11poBejeno cpaBHeHae btbx
cboSctb, HCCJiejoBaHHHXx b TeanepaTypax XHxxoro aaoTa h oKpyxanmefl cpexa.
OxHOBpeueHHO accaeaoBaHO BaaaHae MOAaiwuapoBaHaa a TepaaaecKofl odpadom
3tbx ayryHos Ha ynouaHyrhie CBoac-Tsa. IlpoBejeHH lazie ueTaaaorpa”™aaecKBe
accaejoBaHaa cTpyKTypHux a3ueKeHafi
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THE INFLUENCE OF LOW TEMPERATURES AND MICROSTRUCTURE
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF AUSTENITIC CAST-IRONS

Summary

It has been investigated the mechanical properties of austenitic cast-
—-irons containing in the microstructure flake graphite precipitations.The
chemical composition of this material was similar to that of spheroidized
"Niresist" cast-iron of D-2M type. Modified and heat treated -cast-iron
specimens first were subjected to metallographic examinations and subse-
quently to investigations of mechanical properties at room as well as at
lov™ temperatures.



