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22.2. PRZEMIANY ZACHODZACE W ZAKRESIE MIEDZYKRYTYCZNYM Acf + Ak

Z chwila przekroczenia podczas nagrzewania zeliwa temperatury Acf rozpoczyna
sie tworzenie zarodk 6w austenitu i jego wzrost. Zarodki austenitu powstaja najczesciej
w obszarach perlitu resztkowego [109, 142, 143], jak rowniez w ferrycie [52, 143].
Poglady na tworzenie si¢ austenitu sa zréznicowane. K. Herfurth 1 E. Gansauge [52]
uwazaja, ze wegiel dyfundujacy od grafitu wzdtuz granic ziarn ferrytu, a nastgpnie od
granic w glab ziarn, prowadzi do takiego nasycenia osnowy ferrytycznej, ze w tych
miejscach tworza si¢ ziarng austenitu w ksztalcie wysp. L. A. Solncev ze wspOlpracow-
nikami [143] wyraza poglad, ze tworzenie si¢ austenitu zachodzi w zasadzie w o$rodku
o malej zawartoéci wegla i ze moze to by¢ niskowgglowy metastabilny austenit, ktoéry
nastgpnie nasyca si¢ weglem. To nasycenie wymaga dyfuzyjnego strumienia atoméw
wegla od kulek grafitowych do ziarn austenitu. Wedlug autoréw [143] austenit tworzy
sig¢ przede wszystkim w tych obszarach, gdzie pozostal perlit, to jest na granicach zjarn
eutektycznych, o mniejszej zawartoéci krzemu, a nastgpnie w ferrycie. Wedlug autoréw
[143], w rezultacie niepeinej przemiany, w osnowie zeliwa sferoidalnego tworzy si¢
nastgpnie szczeg6lny typ struktury, ktéra ma postaé plytek lub igiel, wskutek tego, ze
dyfuzja latwiej zachodzi wzdluz granic ziarn i blok6éw. Ten iglasty charakter struktury
nie zanika, mimo dlugotrwalego wygrzewania (10 h i wigcej). W miarg podwyzszania
temperatury w przedziale od Acf do Ack liczba ziarn austenitu o ksztaicie plytkowym
roénie, lecz typ struktury pozostaje zachowany. ¢

J. Piaskowski i A. Jankowski w monografii [112, 113] podaja, Ze w temperaturze
800°C (temperatura migdzykrytyczna) szybkosé rozpuszczania grafitu jest niewielka,
oraz ze w tej temperaturze nastepuje raczej dyfuz_|a wegla z cementytu do grafitu niz
z grafitu do osnowy metalowe;.

Wedlug A. Kocha i K. Herfurtha [69] w zeliwie sferoidalnym sa dwa zrédla wegla
dla naweglania austenitu tworzacego si¢ podczas nagrzewania: cementyt eutektoidal-
ny i grafit. Podczas przemiany eutektoidalnej zeliwa ferrytycznego austenit nawegla si¢
z grafitu, natomiast podczas przemiany zeliwa ferrytyczno-perlitycznego lub perlity-
cznego austenit nawegla si¢ z cementytu i grafitu. Autorzy [69] wychodzacz zaloZenia,
7e krzem utrudnia dyfuzje wegla, oraz Ze rozpuszczalnoéé krzemu w ferrycie jest
znacznie wigksza anizeli w austenicie stwierdzaja, ze podczas wygrzewania Zeliwa
sferoidalnego w zakresie wspolistnienia ferrytu i austenitu,krzem jest spychany przed
front przemiany ferryt — austenit i wzbogaca nieprzemieniony ferryt. To zjawisko
powoduje podniesienie temperatury przemiany ferrytu w austenit i jednoczesnie ha-
muje dyfuzj¢ atoméw wegla z grafitu do austenitu. .

Z przegladu literatury wynika, ze przemiana alotropowa rozpoczyna si¢ podczas
nagrzewania w obszarach perlitu, a nastgpnie rowniez w ferrycie. Zr6dlem nawgglania
austenitu jest cementyt i grafit, przy czym panuje na ogét przekonanie, ze oba te Zzrodla
sa czynne od momentu przekroczenia temperatury Acf podczas nagrzewania Zeliwa.
Spotyka si¢ jednak opinie odmienne, ze w temperaturze migdzykrytycznej nalezy liczy¢
sig raczej z dyfuzjg wegla z cementytu do grafitu niz od grafitu do osnowy metalowe;j.

Problem, ktory skladnik struktury jest Ztédlem naweglania austenitu w temperatu-
rze migdzykrytycznej od Acf do Ack nie jest jasny i nie byl przedmiotem badan.
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Whiosek, ze grafit bierze udzial w naweglaniu osnowy metalowej zeliwa (ferrytu,
austenitu) juz od momentu przekroczenia temperatury Ac? podczas nagrzewania,
wydaje si¢ by¢ niestuszny. W czasie bowiem podgrzewania zeliwa do temperatury Ack,
w osnowie zeliwa jest znaczny gradient zawartosci wegla wywolujacy jego dyfuzje
w kierunku grafitu. Rozpoczecie si¢ przemiany perlitu w austenit niewatpliwie spowo-
duje zmian¢ tegoz gradientu na przeciwny w najblizszej okolicy rosnacych ziarn
austenitu, lecz w pozostalej nieprzemienionej osnowie, a w szczegdlnosci w okolicach
grafitu, gradient ten moze ulec tylko nieznacznej zmianie w tych warunkach, to znac'zy
w temperaturze migdzykrytycznej. Trudno jest przyjaé istnienie dyfuzji wegla z grafitu
do osnowy metalowej zeliwa, szczegdlnie w zeliwie perlitycznym i perlityczno-ferry-
tycznym. Nalezy wszakze podad, ze F. J. Jakovlev [62] stwierdzil wystapienie dookola
grafitu otoczek martenzytycznych na tle ferrytu po hartowaniu indukcyjnym Zeliwa
sferoidalnego. Obecnos¢ takich otoczek na tle ferrytu wskazuje na dyfuzje wegla
z grafitu w temperaturze migdzykrytycznej, wynik ten jednak otrzymano przy bardzo
duzej szybkosci nagrzewania.

Poniewaz przemiana osnowy zeliwa w austenit dokonuje si¢ w mikroobjetosciach
ferrytu wzbogaconego w wegiel i poniewaz dyfuzja wegla w temperaturze miedzykryty-
cznej zachodzi gtéwnie po granicach ziarn i blokdéw — otrzymuje si¢ w tych warunkach
szczegllny typ struktury, charakteryzujacy si¢ wystgpowaniem wysp i igiet austenitu
na tle ferrytu. Lecz te wyspy i igly powstana w wyniku nasycenia i przesycenia tych
mikroobszaréw przez dyfuzje wegla od cementytu do grafitu,a nie odwrotnie.

N N
2.2.3. PRZEMIANY ZACI{ODZACE W TEMPERATURZE WYZSZEJ OD Ac}

W zakresie nadkrytycznym cala osnowa Zeliwa jest austenityczna. Wystapienie
w zeliwie sferoidalnym ferrytu, po jego wygrzaniu w temperaturze nadkrytycznej,
dowodzi jedynie niedogrzania. Powyzsza uwaga dotyczy przypadku, kiedy zeliwo po
wygrzaniu jest chiodzone w oleju lub wodzie. :

Austenit otrzymany w osnowie zeliwa jest jednak niejednorodny. Wystepuje w nim
zmienna zawarto$¢ wegla, krzemu, manganu, fosforu i ewentualnie innych skladnikéw
chemicznych. Ponadto moze wystgpowaé cementyt eutektyczny, badz nie 10Zpuszczo-
ny cementyt eutektoidalny lub wtorny.

Podczas nagrzewania i wygrzewania Zzeliwa sferoidalnego w zakresie austenity-
cznym zachodza w zeliwie przede wszystkim nastgpujace procesy: naweglanie, rozpu-
szczanie ostateczne cementytu eutektoidalnego i ewentualnie wtérnego oraz eutekty-
cznego, ujednorodnienie i wzrost ziarn, przy czym wszystkie te procesy zachodza na
0g6t réwnoczeénie. Zakoriczenie niektorych z wyzej wymienionych proceséw przed-
stawione jest schematycznie na wykresie CTPi dla grzania zeliwa na rys. 3.

H. Koch i K. Herfurth [69] uwazaja, Ze istniejag dwa stopnie naweglania austenitu
Zeliwa sferoidalnego. Jako pierwszy stopien przyjmuja naweglanie weglem z cementy-
tu, a jako drugi naweglanie weglem z grafitu. Wedlug nich austenit zeliwa perlitycznego
po nagrzaniu go do temperatury 850°C i wygrzaniu przez 10 s zawiera 0,6%, weglaita
zawarto$é utrzymuje si¢ przez caly czas wygrzewania stosowany w do$wiadczeniu, to
jest przez 20 minut. Ich zdaniem austenit ten zostal nawgglony do stanu nasycenia po
czasie 10 s wylgcznie weglem z cementytu (pierwszy stopieni naweglania). Natomiast
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Na rys. 6 wg [69] przedstawione sa krzywe kinetyki tworzenia si¢ austenitu
podczas wygrzewania zeliwa ferrytycznego w okreslonej temperaturze. Przenoszac
wartoéé czasu korica przemiany z rys. 6 na rys. 4 (na odpowiednie krzywe) i laczac te
punkty ze soba, otrzymano lini¢ K—K korica przemiany eutektoidalnej’). Zatem
obszar lezacy powyZej tej linii jest obszarem austenitu, natomiast ponizej znajduje si¢
obszar wspolistnienia austenitu i ferrytu. Pomijajac niewytlumaczalne wygigcie krzy-
wej K— K dla temperatury 1000°C, mozna z przebiegu krzywej wyciagna¢ nastepujacy
wniosek: im wyz2sza jest temperatura wygrzewania, tym krotszy jest czas otrzymania
1009 austenitu i tym ubozszy jest on w wegiel, a przez to mniej trwaly. Wyrazajac
zawarto$¢ wegla w austenicie w procentach wegla zwigzanego (wgrys. 4), w momencie
zakoriczenia przemiany wynosi ona dla temperatury 1050°C okoto 0,2, a dla tempe-
ratury 900°C okolo 0,47,.

Wedlug H. Kocha i K. Herfurtha [69] naweglanie austenitu weglem z grafitu
prowadzi do wystapienia zjawiska Kirkendalla na granicy grafit — austenit. Dyfuzja
atoméw wegla od grafitu do austenitu jest wielokrotnie szybsza niz samodyfuzja
atoméw zelaza do obszaréw zajmowanych przez grafit, co powoduje powstawanie
szczelin migdzy grafitem i austenitem. Zjawisko to powoduje przyrost objgtosci zeliwa.
Ten przyrost objetosci zeliwa dokonuje si¢ w czasie krotszym, niz czas rozpuszczania
grafitu do stanu hasycenia austenitu.

Fragmentaryczny poglad na rolg austenityzacji w ksataltowaniu struktury zeliwa
sferoidalnego po chlodzeniu przedstawiono w publikacjach [95 i 99].

W pracy [99] zajmowano si¢ wplywem warunkéw wyzarzania ujednorodniajgcego
na strukture i twardosé osnowy perlitycznego zeliwa sferoidalnego. Na podstawie tych
badan autorzy stwierdzili, ze w miarg przedluzenia czasu austenityzowania poczatko-
wo nastgpuje zmniejszenie zawartoéci perlitu w osnowie, az do osiagnigcia minimum,
dalsze wygrzewanie powoduije ciagle zwigkszanie udzialu perlitu w osnowie. Podniesie-
nie temperatury wygrzewania z 950 do 1050°C powoduje na ogét zwigkszenie udziatu
perlitu w Zeliwie, jcdnoézeénie minimum udzialu perlitu osigga si¢ po krétszych
czasach austenityzowania.

Autorzy pracy [99] wiaza te zmiany struktury Zeliwa ze zmianami wartosci gra-
dientu zawartosci pierwiastk 6w sprzyjajacych (krzem)i przeciwdzialajacych (mangan)
grafityzacji w czasie austenityzacji. Uwazaja, ze ujednorodnienie zeliwa rozpoczyna sig
dopiero powyzej czasu austenityzowania, przy ktorym otrzymali po chtodzeniu mini-
mum zawartosci perlitu.

Z kolei w pracy [95] zajmowano si¢ wplywem szybkosci nagrzewania i czasu
wygrzewania na struktur¢ normalizowanego Zcliwa sferoidalnego. W analizie wyni-
koéw badan autor stwierdza, ze przy malej szybkoéci nagrzewania 85+120 K/h
(23,6 = 33,3-10~ 3 K/s) przedtuzenie czasu austenityzowania powoduje ciagle zwigk-
szanie udzialu perlitu w kazdej temperaturze wygrzewania 900, 1000 i 1100°C. Przy
éredniej szybkoéci 320+ 400 K/h (88,9 + 111,1- 10~ K /s) wygrzewanie w temperaturze
1000 i 1100°C powoduje poczatkowo zmniejszenie udziatu perlitu, a nastgpnie jego

1) Krzywa K— K wykre§lit autor na rys. 4. Nie wyst¢puje ona w oryginalnym rysunku H. Kocha
i K. Herfurtha [69].
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2.3.1. IZOTERMICZNA PRZEMIANA PRZECHLODZONEGO AUSTENITU
ZELIWA SFEROIDALNEGO. WYKRESY CTPi

W publikacjach [39, 106, 113, 123, 126, 135, 140] przedstawiono szereg wykresow
CTPizeliwa sferoidalnego, ktorych wspolna cecha jest to, ze w zakresie od temperatury
A; do temperatury 500°C wystgpuje jedynie przemiana austenitu w perlit, a minimum
trwalo$ci austenitu przypada najczgsciej w temperaturze 600°C.

Cecha wspo6lna oméwionych ponizej wykresow CTPi jest wydzielanie sig ferrytu lub
cementytu z austenitu podczas chtodzenia przed rozpadem eutektoidalnym austenitu.

A. A.Popovil.E. Popova [126] podaja dwa wykresy CTPi dla zeliwa sferoidalne-
go o skladzie chemicznym: 3,229 C,‘ 2,73% Si, 1,119, Mn, 0,179 Cr, 0,15%, Ni. Rys. 7a
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Rys. 7. Wykresy CTPi przemiany austenitu w Zeliwie sferoidalnym [126]. Temperatura austenityzowania:
a) 850°C, b) 1000°C

przedstawia izotermiczng przemiang austenitu zeliwa wygrzanego w temperaturze

.850°C, a rys. 7b przemiang tegoz zeliwa, lecz po wygrzaniu w temperaturze 1000°C.
W pierwszym przypadku austenit ulega w temperaturze nizszej od A, jedynie przemia-
nie perlitycznej, natomiast w drugim przemiana perlityczna jest poprzedzona wydziele-
niem si¢ cementytu wtdrnego. Autorzy nie wyjaéniaja przyczyn wydzi€lania si¢ tego
cementytu.

T.Zoran [160] oraz A. Bylica [13] podaja za K. P. Buninem [ 11] fragment wykresu
CTPi dla zeliwa sferoidalnego odnoszacy si¢ do przemiany perlitycznej. Na wykresie
tym wydzielanie grafiru zaczyna si¢ od samego poczatku trwania przemiany, poniewaz
zcliwo szare zawiera grafit i nawarstwianie si¢ na nim grafitu eutektoidalnego zachodzi
bezinkubacyjnie. .

K. P. Bunin, L. P. Vysinskaja i M. 1. Pritomanova [12] przeprowadzili badania
izotermicznego rozpadu austenitu w zeliwie sferoidalnym o skladzie chemicznym:
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zawartoéci Si, zwiekszeniem zawartoéci Mn i Cr i zwigkszeniém szybkosci chlodzenia.

W tej samej pracy [31] S. Drapal stwierdzil, ze ferfyt powstaje z austenitu na
granicach austenit — grafit oraz austenit — austenit. )

Na rys. 10— 13 przedstawiono wykresy przemian austenitu niestopowego zeliwa
sferoidalnego podczas chlodzenia ciaglego, zamieszczone w monografii A. A. Popova
i L. E. Popovej [126]. Zeliwo ma zmienna zawarto$¢ krzemu i chromu. Poréwnujac
wykresy 101 12 oraz 11 13 widad, ze zivigkszenie zawartosci Si poszerza temperaturo-
wy zakres przemiany eutektoidalnej austenitu. Z wykreséw wida¢ ponadto, Ze tempe-
raturowo — czasowy zakres wydzielania si¢ ferrytu podczas przemiany maleje na
korzy$¢ perlitu w miarg zwigkszania szybkosci chlodzenia. Jednakze nawet przy naj-
wigkszej stosowanej szybkosci chiodzenia zadne Zzeliwo nie ulega jedynie przemianie
perlitycznej. Wplyw krzemu, a takze chromu na przebieg przemiany wida¢ wyraznie
przy poréwnaniu wykreséw 101 12 oraz 12 i 13. Po zwigkszeniu zawartoéci Si (rys. 10,
12) prowadzi do takiego zwigkszenia szybkosci krytycznej (zgodnie z wywodami
S. Drapala), ze znajduje si¢ ona w zakresie szybkosci stosowanej w badaniach. Z kolei
zwigkszenie zawarto$ci Cr zmniejsza t¢ szybko$¢ (rys. 12 i 13).
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Rys. 10. Wykres CTPc niestopowego Zcliwa Rys. 11. Wykres CTPc niestopoweégo Zeliwa
sferoidalnego [126] ) sferoidalnego [126]

1S [ Mn [or | Mg |

Lc TS | Mrlcr | Mg | C
30 |2.71 1 042 | 0,27 |0.080
‘

13.06 |2 76 10,38 |o,05 [O.0F |

P e A e — —
§000 |z, ’:mk BN N S S o;eoo AN AtGr N
21 N e ] T FX—
E et B, put
3 700 4 H %?00 P
600 8 l S600 :
\g Koniec ! g';qe Y ml
S0l rremary. 500 i)
051 40 102 o3 10% 10% 051 40 40% 103 w08 410°
Czas ws Czas w s
Rys. 12. Wykresy CTPc niestopowego Zeli- Rys. 13. Wykres CTPc niestopowego Zeliwa
wa sferoidalnego [126] . sferoidalnego [126]

‘R.L Pletnik i P. Braun (124] przedstawili wykresy CTPc dla niestopowego Zzeliwa
sferoidalnego o roznej zawartosci manganu: 0,58%;, 1,02%; i 1,89%,. Wykresy wskazuja,
ze im wigksza jest zawarto$¢ Mn, tym mniejsza jest szybkos¢, powyzej ktérej przemia-
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na austenit'u przébiega bez wczesdniejszego wydzielania ferrytu. Dla zeliwa o zawartosci
0,589, Mn wynosi ona okolo 4 K/s (14400 K/h), a dla zeliwa 1,02% Mn — 31K/s
(11160 K/h) i dla zeliwa 1,89%, Mn — 0,11 K/s (396 K/h).

K. Herfurth i E. Gansauge [52] wykonali badania przemian podczas chlodzenia
ciaglego dla niestopowego zeliwa sferoidalnego. Z rysunku i opisu badan podanego
przez autoroéw [52] wynika, ze przy wszystkich stosowanych w badaniach wartoéciach
szybkosci chlodzenia, przemiang austenitu w perlit poprzedza wydzielanie si¢ ferrytu.
Autorzy [52] uwazaja, ze mozliwe jest uniknigcie wydzielania sig ferrytu, jezeli zeliwo
w stanie wejsciowym bedzie jednorodne lub jezeli czas austenityzowania bedzie odpo-
wiednio dlugh.

L. A. Solncev i inni [144] wykonali badania dla trzech rodzajéw niestopowego
zeliwa sferoidalnego o skladzie chemicznym podanym w tabeli 2. Probki zeliwa

Tabela 2
Skiad chemiczny, eutektyczny réwnowaznik wegla CE oraz stosunek C/Si zeliwa sferoidalnego [144]

Zawarto$¢ pierwiastkow w %

aNr zeliwa CEwY% C/Si
C Si Mn P S Mg

3,80 1,78 045 0,032 0,018 0,05 44 .2,13

3,60 2,80 046 0,020 0,010 0,05 45 1,28

3 3,48 3,10 0,27 0,024 0,010 0,06 44 1,12

nagrzewano w piecu dylatometru do temperatury 920°C, wygrzewano przez 15 minut
i chlodzono z szybkoscia: 50; 100; 300; 600; 2000 i 9000 K/h (14-1073; 28-10~3;
83-1073;167-1073;55,5-102i 2,5 K/s). Wyznaczono dylatometrycznie wartosci Ar? i
Ar} oraz A,, (poczatek grafityzacji) i okreslono rodzaj struktury otrzymanej w zeliwie
po chlodzeniu z r6zna predkoscia. Otrzymane wyniki wskazuja na to, ze strukture w
pelni perlityczng otrzymat L. A. Solncev i inni [144] przy szybkosci chlodzenia 9000
K/h (2,5 K/s) dla wszystkich gatunkéw Zeliwa. Poniewaz w praktyce zeliwo o zawar-
tosci ferrytu 59, uwaza sig bardzo czgsto jako perlityczne, wobec czego mozna uwazaé,
ze zeliwo 1, zawierajace 1,78% Si przy stosunku C]Sl = 2,13, otrzymuje strukturg
perlityczng przy szybkosci 2000 K /h (0,555 K/s).

Autorzy [144] przedstawili wykres CTPc (rys. 14) dla zeliwa o C/Si = 1,10, a wigc
bardzo zblizonym do zeliwa 3 z tabeli 5. Na wykresie nie uwzgledniono linii poczatku _
wydzielenia ferrytu oraz perlitu,a jedynie poczatek oraz koniec przemiany i poczatek
grafityzacji A,,. Poczatek grafityzacji dotyczy prawdopodobnie grafityzacji bezposred-
niej z austenitu w wyniku zmniejszenia si¢ rozpuszczalnoéci wegla wzdluz linii E'S’.
Wedlug K. P. Bunina i innych [12]*wydzielenie si¢ grafitu z austenitu zachodzi
bezinkubacyjnie, natomiast z badan L. A. Solnceva i innych [144] wynika, Ze jest ono
poprzedzone okresem inkubacji.

Z przedstawmnych wykreséw CTPc wynika, Ze przemiana austenitu przy chtodze-
niu ciaglym rozpoczyna sig z reguly od wydzielenia ferrytu. Jedynie przy odpowiednio
duzej szybkosci chlodzenia [144] lub jednoczeénie duzej szybkosci chlodzenia i odpo-
wiedniej zawartoéci manganu [124] mozna uniknaé wczesniejszego wydzielenia si¢
ferrytu. Nie napotkano wykresu CTPc, wedlug ktorego cementyt pojawitby sig jako
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faza pierwsza. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze w przytoczonych przykladach
austenityzacje przeprowadzono w temperaturze nie wyzszej od 950°C.

Autor pracy |83] podaje informacje, ze Zzeliwo o zawartosci: 2,92+3,13% C,
2,67+ 3,13% Si, 0,73+1,61%, Mn, 0,180,219, Cr, 0,11 +0,76% Ni, 0,08-=0,10% P,
0,007 +0,0119; S, 0,04 + 0,089, Mg i stopnia nasycenia eutektycznego S, = 0,88 - 0,91,
chlodzone w powietrzu po austenityzowaniu w temperaturze 1050°C otrzymalo
w strukturze cementyt siatkowy. Wynika z tego, ze w pewnych okreslonych warun-
kach, po chlodzeniu ciaglym moze wydzieli¢ si¢ cementyt wtorny przed rozpadem
austenitu w perlit. '

Z analizy przedstawionych wyzej wykresdw CTPc i ich opisow mozna wywniosko-
wad, Ze otrzymanie w normalizowanym niestopowym Zeliwie sferoidalnym perlitycznej
osnowy metalowej bez wydzielen ferrytu jest bardzo trudne. Wedlug przytoczonych
danych, chlodzenie w powietrzu wymagaloby stosowania szybkosci wynoszacej
2,5+3,1 K/s (9000 + 11160 K/h). Jest to bardzo duza szybko$¢, mozliwa do osiggnigcia
w przypadku odlewow prostych, o malej grubosci scian (okoto 1015 mm) i pizy
zapewnieniu swobodnego lub wymuszonego oplywu przez powietrze calego odlewu.

Badania przemiany austenitu Zeliwa sferoidalnego podczas chlodzenia ciaglego
wykazaly, ze istotny wplyw na strukture Zeliwa, a w szczegolnosci na udziat ferrytu
iperlitu maja mangan, krzem i chrom. Mangan i chrom, przy zawartosci dopuszczalnej
dla Zeliwa niestopowego, obnizaja udzial ferrytu w osnowie metalowej, a krzem ten
udzial podwyzsza.

Nie znany jest wplyw warunk 6w austenityzaciji, a wigc temperatury i czasu wygrze-
wania na zawarto$¢ ferrytu w zeliwie sferoidalnym po ochlodzeniu w powietrzu.
Istnieje jedynie wzmianka, ze przedluzony czas austenityzacji moze doprowadzi¢ do
zaniku wydzielania si¢ ferrytu. Wiadomo jednak z praktyki obrobki cieplnej, ze
otrzymanie 100% perlitu w osnowie zeliwa sferoidalnego niestopowego po wyzarzaniu
normalizujacym jest niemozliwe i Zzeliwo zawierajace 5—10% ferrytu uwaza si¢ za
perlityczne.

Z analizy wykresow CTPi i CTPc mozna wnosi¢, ze w Zzeliwie sferoidalnym
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niestopowym o skladzie chemicznym: 3,4 + 3,6%,C, 2,4 +3,0% Si, 0,4 + 1,0% Mn otrzy-
muje si¢ przy rosnacej szybkosci chlodzenia w powietrzu (przy zmniejszajacej sie
grubosci §cian odlewdw) nastgpujaca strukturg osnowy metalowej: ferrytyczno-perli-
tyczna, perlityczna i w koricu perlityczno-cementytowa. Struktura ferrytyczno-perli-
tyczna ma najnizsza wartos¢ energii swobodnej, a perlityczno-cementytowa najwyz-
sza. Wzrost stopnia przechlodzenia austenitu powoduje otrzymanie struktury o wyz-
szej energii swobodnej i jest to mozliwe nie tylko przez powigkszenie szybkosci chlo-
dzenia, ale réwniez przez powigkszenie trwatosci austenitu w wyniku ujednorodnienia.

24. SEGREGACJA CHEMICZNA 1JEJ WPLYW NA PRZEMIANY
ZACHODZACE W ZELIWIE SFEROIDALNYM PODCZAS JEGO
NAGRZEWANIA 1 CHLODZENIA

24.1. ZJAWISKO SEGREGACJI

Zjawisko segregacji chemicznej polega na nieréwnomiernym roztozeniu pierwiast-
kow chemicznych w stopach. Rozréznia si¢ makrosegregacje i mikrosegregacje. Ma-
krosegregacja odnosi si¢ do rozkladu pierwiastkéw na przekroju odlewéw. Mikrose-
gregacja odnosi si¢ do mikroobjetosci i wedlug K. Sekowskiego [141] mozna ja
rozpatrywa¢ wewnatrz lub migdzy fazami (grafit, ferryt, cementyt), jak tez wewnatrz
lub migdzy sktadnikami strukturalnymi (ferryt, perlit, cementyt, eutektyka fosforowa),
Jak réwniez wewnatrz lub migdzy elementami krystalizacji pierwotnej (dendryty,
ziarna eutektyczne, produkty krzepnigcia cieczy resztkowej).

Stopieri makrosegregacji jest w odlewach zeliwnych bardzo maly i wedug J. Char-
bonniera i J. C. Margerie [15] nie odgrywa praktycznej roli w ksztaltowaniu wlasci-
wosci mechanicznych odlewéw. D. A. Harris i R. 1. Maitland [65] badajac strukture
odlewow Y stwierdzili, ze w gornej czgsci tego rodzaju odlewédw liczba sferoidow
grafitowych jest mniejsza, a ich érednica wigksza anizeli w czgéci dolnej. Jednakze
w badaniach swych uznali te réznice za malo istotne, aby braé je pod uwagg przy
pobieraniu probek. W zwigzku z tym rozwazania zwiazane w niniejszej pracy
z pojeciem segregacji odnosza si¢ wylacznie do mikrosegregacii.

Segregacja pierwiastkow moze byé zwykla lub odwrotna. Zwykla segregacja wyste-
puje wowczas, gdy segregujacy pierwiastek wzbogaca ciecz podczas krystalizacji pier-
wotnej, natomiast odwrotna, gdy zawarto$é segregujacego pierwiastka w tej cieczy
maleje [15, 16, 107, 141].

Pierwiastki wykazujace si¢ segregacja zwykla obnizaja punkt eutektyczny ukladu
Fe — C i przesuwaja go do wigkszej zawartosci wegla. Do nich naleza pierwiastki
weglikotworcze: Ti, V, Cr, Mn, Mo, W. Pierwiastki charakteryzujace si¢ segrega-
¢ja odwrotna podnosza temperaturg solidus i przesuwaja punkt eutektyczny ukladu
Fe — C do mniejszej zawartosci wegla. Do nich naleza pierwiastki sprzyjajace grafity-
zacji: Al, Si, Ni, Co, Cu [15, 16, 107, 141]. Niektorzy autorzy zwracaja uwage na
segregacj¢ wegla [49, 121]. Wegiel ulega segregacji zwyklej i wedlug [121] segregacja
jego nasila si¢ w miarg zwigkszania zawartosci C i Si.
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w stanie surowym przedstawiono w tabeli 4. Zeliwo austenityzowano.w temperaturze
1000°C przez czas do 16 h. W zeliwie nr 1 i 2, ktére w stanie surowym zawieralo
ledeburyt, ilos¢ cementytu maleje w miarg przediuzania czasu austenityzowania i po
pewnym czasie, po zakonczeniu obrobki, cementyt nie wystgpowal. Natomiast w zeli-
wie nr 415, w ktorym nie stwierdzono w stanie surowym cementytu wtornego, tworzyl
si¢ on' w czasie grzania, przy czym najwigcej w czasie wygrzewania do 4 h. Przy
dluzszym czasie wygrzewania jego ilo$é malala az do wartosci zerowej. Charakterysty-
czny jest fakt, ze po chlodzeniu zeliwa w powietrzu zawarto$¢ cementytu eutektyczne-
go i wtornego byla mniejsza, niz po chtodzeniu w piecu. Dotyczy to zeliwanr 1,2,41i 5.
Zeliwo nr 3, ktére mialo najmniejsza zawarto$é manganu, nie zawieralo cementytu
wtornego w stanie surowym ani po zadnej obrobcee cieplnej.

W oparciu o powyzsze badania autor pracy [98] przedstawil nastgpujacy model
zmiany segregacji pierwiastkow w osnowie zeliwa: Podczas grzania Zzeliwo przechodzi
najpierw przez zakres temperatury, w ktérym nast¢puje rozpad cementytu eutektoi-
dalnego. Zakres ten obejmuje temperaturg¢ od T,, do Acf. Rozpadajacy si¢ cementyt

‘wzbogaca ferryt w mangan. Poniewaz proces ten przebiega w srodkowych obszarach
ziarn eutektycznych, gdzie jednoczesnie wystepuje wskutek segregacji znaczna zawar-
to$¢ krzemu, mangan jest stad usuwany i przemieszczany do obszaroéw peryferyjnych
ziarn wzbogacajac ferryt i cementyt tych obszarow (rys. 15). Segregacja manganu,

ferryt | | ferryt
| |
I perlit |
— 4
I |
Mo | | Mn 1
grafit | I grafit
granica xaernag granica zaarna
eutektycznego eutektycznego
Rys. 15. Schemat dyfuzji Mn podczas nagrzewa- Rys. 16. Schemat dyfuzji Si i Mn podczas na-
nia zeliwa w temperaturze nizszej od Acf [98] grzewania zeliwa w zakresie Acf + Ack [98]

wzbogacajacego glownie cementyt, bedzie zatem nasila¢ si¢ dopoty, dopoki nie zakon-
czy si¢ proces grafityzacji.

W zakresie temperaturowym migdzy Acf i. Ack wspolistnieja fazy «, y, grafit
i ewentualnie cementyt. Obszary bogate w skladniki wykazujace segregacje zwykla
(Mn, Cr), a wystgpujace w peryferyjnych obszarach ziarn eutektycznych, obnizaja
temperatur¢ przemiany Ac;, wobec czego tam w pierwszej kolejnoéci tworzyé sig
bedzie austenit podczas nagrzewania. Proces segregacji nasila si¢ w tym zakresie
znacznie, poniewaz austenit stabo rozpuszcza krzem a silnie mangan. Krzem przecho-
dzi zatem do ferrytu, natomiast man gan do austenitu (rys. 16). Tak wigc w tym zakresie
temperaturowym segregacja manganu dodatkowo si¢ nasila, zwigksza sie¢ réwniez
stopien segregacji krzemu w stosunku do stanu surowego.
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W temperaturze wyzszej od Ac moga zachodzi¢ dalsze procesy powodujace
nasilanie si¢ segregacji. Temperatura Ack nie oznacza zakoficzenia przemiany ferrytu
w austenit. Nalezy sadzi¢, ze wyznaczona dylatometrycznie temperatura Act oznacza
koniec przemiany w austenit tych obszaréw, w ktérych taka przemiana moze zajs¢.
Pozostaja jeszcze otoczki ferrytyczne, w ktérych duza zawarto$¢ krzemu moze w ogéle
uniemozliwié¢ taka przemiane. W poczatkowym okresie austenityzowania, przy wspot-
istnieniu austenitu i nieprzemienionego ferrytu mangan nadal moze przechodzi¢
z ferrytu do austenitu, a krzem z austenitu do ferrytu.

Fakt opéznienia rozpadu cementytu eutektycznego w Zeliwie nr 1 i 2, jak réwniez
tworzenia si¢ wigkszej iloéci cementytu wtornego w zeliwie nr 415 po austenityzowaniu
i chlodzeniu w piecu w poréwnaniu z chlodzeniem w powietrzu, autor [98] wyjasnia
nastepujaco: Podczas chlodzenia zmniejsza si¢, przed osiagnigciem temperatury Art,
rozpuszczalnoéé wegla w austenicie. Przechlodzenie, jak réwniez wzrost trwalosci
austenitu spowodowany procesem ujednorodniania, prowadzi do wydzielenia nad-
miaru wegla w formie cementytu. Najsilniej zjawisko to wystapito w zeliwie nr 5. Przy
obniZeniu temperatury ponizej Ar? obszary jeszcze znacznie wzbogacone w krzem
ulegaja przemianie w ferryt lub perlit w zaleznosci od skiadu chemicznego zeliwa
i sposobu chtodzenia, powstaje zatem sytuacja podobna jak na rys. 16 lub na rys. 17,
w ktérej dyfuzja manganu i krzemu sprzyjaé bedzie ponownemu nasileniu si¢ segrega-
cji. Zmniejszenie wige szybkosci chlodzenia sprzyja¢ bedzie wydzielaniu si¢ wigkszej
iloéci cementytu, co zostalo w badaniach potwierdzone zwolnieniem tempa rozpadu

_ cementytu eutektycznego w zeliwie nr 11 2 i powstawaniem wigkszej ilosci cementytu
- wtoérnego w zeliwie nr 41 5.

Cementyt wtérny uwaza si¢ za skladnik szkodliwy w strukturze zeliwa. Jego
obecnosci przypisuje si¢ przede wszystkim obnizenie udarnosci zeliwa sferoidalnego.
. Wielu metaloznawcow stwierdzilo wystgpowanie duzych wydzielen cementytu
wtérnego w zeliwie sferoidalnym na granicach ziarn eutektycznych. Za bezposrednia
przyczyng ich powstahia uznano: nie tylko zawarto$¢ ogblng w zeliwie pierwiastkow

_ weglikotwoérczych, ale réwniez segregacje tychie pierwiastkéw do obszaréw cieczy

perlit |, perlit
sil/ / | si
- [ austenit 1
N
f';n Mn
grafit / A grafit

granica Zéqrna
eutektycznego

Rys. 17. Schemat dyfuzji Si i Mn podczds chlodzenia Zeliwa w zakresie Arf+ Arf [98]
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znalazla nalezytego opracowania. Zebrane na ten temat drobne informacje, jak row-
niez opracowanie autora [96] wskazuja, ze szybko§¢ nagrzewania ma duze znaczenie,
w szczegblnosci przy stosowaniu — podczas normalizowania — niskiej temperatury
i krotkiego czasu austenityzowania. Potrzebne sa jednak dalsze badania w tym kierun-
ku uwzgledniajace szczegdlnie wplyw szybkosci nagrzewania na poziom wlasciwosci
mechanicznych normalizowanego Zeliwa sferoidalnego.

2.5.2.2. ROLA TEMPERATURY I CZASU AUSTENITYZOWANIA

Warunki wygrzewania zeliwa sferoidalnego w zakresie austenitu (austenityzacja),
a wiec temperatura i czas, w szczeg6lnosci za$ temperatura, maja podstawowe zZnaczenie
dla wyfukéw wyzarzania normalizujacego. Austenityzacja zeliwa sferoidalnego ma na
celu otrzymanie w miar¢ mozliwoéci jednorodnego austenitu. Jednakze uzyskanie
w zeliwie znacznej jednorodnosci chemicznej (zmniejszenie segregaciji chemicznej) oraz
strukturalnej (rozpad cementytu i innych faz) jest doéé trudne i wymaga niekiedy
stosowania bardzo wysokiej temperatury. Na przyklad w Zeliwie ciagliwym rozpad
cementytu eutektycznego przeprowadza si¢ w temperaturze siggajacej 1100°C [129].
W zeliwie sferoidalnym réwniez trzeba sigga¢ w tym celu do wysokiej temperatury, aby
w mozliwie kréotkim czasie rozlozyé ewentualnie wystgpujacy w nim cementyt eutekty-
czny [83]. Austenityzacja w wysokiej temperaturze przynosi jednakZze rownieZ ujemne
skutki. Atrhosfera powietrza, znajdujaca si¢ w wielu przemystowych piecach do obrob-
ki cieplnej, powoduje silne odweglenie i utlenienie warstw wierzchnich obrabianych
odlewdw. Ponadto w miar¢ ujednorodniania, szczegélnie strukturalnego, nastgpuje
rozrost ziarn austenitu, co zmniejsza odpornos¢ zeliwa sferoidalnego na obciazenie
dynamiczne i podnosi temperaturowy prog kruchosci [71].

Autorzy niektérych prac przestrzegaja przed nadmiernym podwyzszaniem tempe-
ratury austenityzowania [8], uwazajac za optymalna — dla polepszenia rozkiadu
pierwiastkéw w osnowie zeliwa — temperaturg 1000°C, stwierdzajac jednoczesnie, ze
nawet w tej temperaturze moze si¢ zmniejszyé wytrzymatosé zeliwa sferoidalnego. Nie
wyjasniaja oni jednak przyczyn tej zmiany. W publikacji [156] wykazano, Ze ujedno-
rodnienie zeliwa sferoidalnego (austenityzacja w 950°C przez 6 h) wyraZnie zmniejsza
wartoéé R,,, A5 i udarnoéci w stosunku do takiej obrobki, przy ktorej austenityzacje
wykonano w temperaturze i czasie zapewniajacym jedynie otrzymanie austenitycznej
osnowy. Autorzy nie okreslili warunkow tej austenityzacji. Na podstawie tych
badan oraz prac innych autoréw M. V. Voloscenko i V. J. Litovka [156] wykazali, ze
w temperaturze 950°C iloéé¢ eutektyki fosforowej w zeliwie sferoidalnym rosnie
(w weztach cieplnych), a nawet tworza si¢ nowe jej ziarna i temu gléwnie przypisuja
obnizenie wlasciwo$ci mechanicznych Zeliwa sferoidalnego.

Zbyt wysoka temperatura austenityzacji prowadzi¢ moze réwniez do desferoidyza-
cji zeliwa, co prowadzi przede wszystkim do zmniejszenia wlasciwosci plastycznych
i udarnosci [92].

Temperatura austenityzacji podczas wyzarzania normalizujacego wynosi naj-
czesciej: 900°C [9, 18, 20, 23, 29, 35, 42, 43, 44, 75]; rzadziej 950°C [18, 46, 114, 119];
1000°C[93,98, 103]; 1050°C [84, 85, 86, 147, 154] i sporadycznie jest inna, na przyklad
930°C [81].

44



Wplyw temperatury austenityzacji na wlasciwosci mechaniczne i strukture zeliwa
sferoidalnego byl przédmiotem nielicznych badan [ 1, 21, 59, 92, 105, 116]. Z analizy
wynikéw tych badaf wynika, Ze podwyzszenie temperatury austenityzacji przynosi
z reguly podwyzszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych (R, R,,), twardosci (HB)
i obniZenie wlaéciwosci plastycznych (A) oraz udarnosci (K). Ponadto zawarto$é
ferrytu w osnowie zeliwa normalizowanego zmniejsza si¢, lecz w bardzo rzadkich
przypadkach, po austenityzowaniu w warunkach kraficowych (wysoka temperatura
i dlugi czas wygrzewania), mozna otrzymaé¢ w 1005 osnowe perlityczna. Z analizy
wynikéw mozna wnosié, ze stosujac odpowiedni sktad chemiczny zeliwa oraz odpo-

- wiednie warunki obrébki cieplnej, mozna na drodze wyzarzania normalizujacego
otrzymac wszystkie wysokowytrzymale gatunki zeliwa sferoidalnego, a wigc: Zs70002;
Zs80002; Zs90002, a nawet Zs100002 [92]. Znacznie latwiej otrzymuje si¢ wysokié
gatunki zeliwa sferoidalnggo w przypadku wytapiania go w piecach elektrycznych niz
w Zeliwiakach. Istotne znaczenie ma rowniez zawartosé fosforu, w szczegdlnosci przy
duzej réwnoczeérie zawarto$ci manganu. Zbyt wysoka zawartos¢ fosforu powoduje
niedotrzymanie w zeliwie normalizowanym minimainego wydluzenia albo, w wyniku
nasilenia si¢ jego segregacji, zmniejszenie wytrzymatosci na rozcigganie i wydiuzenia.

W tabeli 6 przedstawiono interpolowany i ekstrapolowany liniowo wplyw podwyz-
szenia temperatury z 900 do 950°C na zakres zmian wlasciwosci mechanicznych dla
wyzarzania normalizujacego. Tabela na og6l potwierdza, ze normalizowanie z wyz-
szych temperatur podnosi wlasciwosci wytrzymalosciowe i twardos$¢, a zmniejsza
plastyczno$é i udarno$é. Jednakze pomiedzy wartosciami zmian wlasciwosci, stwier-
dzonymi przez poszczegdlnych autoréw, wystgpuja bardzo duze réznice, ktore trudno
wyjasnié réznicami skladu chemicznego, rodzaju pieca odlewniczego, rodzaju sferoi-
dyzatora, czy sposobu przeprowadzania wyzarzania. Na przyklad wedtug [1] bez-
wzgledne i procentowe zmiany R,,, Ry, i A5 sa bardzo wysokie, 2 do 4 razy wyzsze, niz
w innych przypadkach, a jednocze$nie wartos¢ HB nie ulega zmianie. Rowniez zmiany
wlasciwosci podane w oparciu o [105] odbiegaja od innych. Podwyzszenie temperatu-
ry austenityzacji powoduje nieznaczny przyrost R,,¢ natomiast HB maleje, a A5 i K
zwigkszajg sig.

Omowiona powyzej rola temperatury austenityzacji dotyczyla wyzarzania norma-
lizujacego zwyklego. Czgsto wyzarzanie przeprowadza si¢ przy zastosowaniu podchia-
dzania i ewentualnie wychiadzania. W tym przypadku wychiadzanie odbywa si¢ w za-
kresie austenitu, a zatem tez nalezy go traktowac jako dalsza austenityzacje.

W badaniach przedstawionych w publikacji [103] autorzy stwierdzili, Ze korzyst-
niejsze jest chlodzenie z stosowaniem podchladzania i wychladzania podczas normalizo-
wania, aniZeli chlodzenie przérywane bez wychladzania oraz, ze czas wychladzania
powinien wynosi¢ co.najmniej 2 h. Przy czasie wychladzania krétszym roénie niepew-
noéé otrzymania ustabilizowanej struktury, a tym samym ustabilizowanych wlasci-
wosci mechanicznych.

Na podstawie literatury [1, 82] i [117] mozna ocenic rol¢ temperatury podchiadza-
nia i wychladzania w ksztaltowaniu wlasciwosci mechanicznych zeliwa sferoidalnego.

Z ogolnego przegladu danych zawartych w publikacjach [1, 82]i [117] wynika, ze
podchiadzanie i wychladzanie lub tylko podchtadzanie (chiodzenie przerywane) powo-
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duje w zeliwie, w stosunku do normalizowania zwyklego, obnizenie wlasciwosci wy-
trzymatosciowych (R,, R,,), twardoéci (HB) oraz podwyzszenie wlasciwosci plasty-
cznych (A) i udarnosci (K). Szczegélnie charakterystyczne sa zmiany wydhiZenia
i udarnosci. Wedlug publikacji [82] i [117] wydluZenie zwigksza si¢ w miare obnizania
temperatury podchtadzania i wychladzania, lub tylko temperatury podchiadzania ale
nawet w najnizszej temperaturze (780°C), nie osiaga si¢ jednak wartoéci wydluzenia dla
stanu surowego. Natomiast przyrosty udarnosci sa tak duze. ze juz w temperaturze
810°C [82] lub 820°C [117] udarno$¢ osiaga poziom dla stanu surowego.

W tabeli 7 zestawiono poréwnawcze zmiany wlasciwosci mechanicznych po nor-

malizowaniu z wychtadzaniem w niemal jednakowej temperaturze (816, 810, 820°C)
oraz po podchladzaniu o prawie jednakowy zakres temperaturowy — w pozycjach 1,2
i3 0 85°C, w pozycji 4 0 90°C i w pozycji 6 0 80°C. Z analizy danych zebranych w tabeli
mozna postawi¢ nastgpujacy wniosek: bezwzgledne zmiany wartosci R, R, Ai HB,
po normalizowaniu z podchtadzaniem i wychtadzaniem w stosunku do normalizowa-
nia zwyklego sa zalezne od temperatury wychtadzania, natomiast poziom wlasciwosci
otrzymanych po takim normalizowaniu, jest zalezny od roéznicy temperatur austenity-
zowania i wychtadzania. '

Rola czasu austenityzacji w ksztaltowaniu struktury i wlasciwosci mechanicznych
zeliwa sferoidalnego jest mniejsza od roli temperatury. W pracach, w ktorych nie
zajmowano sig rolg czasu austenityzacji, czas ten wynosi najczgsciej 2h[1,9, 18, 20, 21,
23,35, 142], czas krotszy (0,5 lub 1 h) stosowano rzadziej [32, 114, 117], rowniez rzadko
stosowano czas dhuzszy [29, 32, 46, 86, 93, 116]. Wartoéé czasu austenityzacji jest
zalezna najczeéciej od grubosci Scianek odlewow, od koniecznosci rozlozenia cementy-
tu eutektycznego lub, rzadziej, od koniecznosci maksymalnego ujednorodnienia osno-
wy Zeliwa.

Rola czasu austenityzacji byla przedmiotem kilku prac [59,92,97,98, 103, 105, 116,
154].

Jedna z wezesniejszych prac uwzgledniajacych wplyw czasu austenityzacji na wlas-
ciwosci mechaniczne Zeliwa sferoidalnego przedstawiona jest w publikacji K. J. Vas-
cenki, R. P. Todorova i G. J. Kosovnika [154].

Wedlug F. J. Jakovleva [59] zawartos¢ ferrytu w Zeliwie normalizowanym maleje
w miare zwigkszania czasu austenityzacii.

Wedlug [105] przediuzeni: czasu austenityzacji zeliwa sferoidalnego z 2 do 10 h
powoduje zwigkszenie R,,, A5 i K (bez karbu), natomiast twardo§¢ zmniejsza si¢ po
austenityzowaniu w 920°C i zwigksza po austenityzowaniu w 1020°C.

J. Piaskowski i J. Stec [116] badali wplyw czasu wygrzewania w przedziale 0+~2 h
na strukture i wlasciwosci mechaniczne Zeliwa sferoidalnego po thlodzeniu w powie-
trzu. Zmiany zawartosci ferrytu wskazuja na to, ze wygrzewanie zeliwa w temperaturze
800°C, w calym zakresie stosowanych warto$ci czasu, jak rOwniez w temperaturze
850°C w czasie do 0,5 h nie mozna zaliczy¢ do procesu austenityzacji. W tych warun-
kach najprawdopodobniej nie caly ferryt ulega przemianie w austenit. Podane przez
autoréw zmiany wlasciwosct mechanicznych sg wige w wielu przypadkach wypadko-
wa wspOlistnienia ferrytu nieprzemienionego oraz perlitu, ktéry po przemianie
z austenitu uzyskat niewatpliwie wigkszy stopien dyspersji. Z tego powodu wygrzewa-
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nie w temperaturze mi¢gdzykrytycznej w 800°C przez dowolny okres czasu oraz w tem-
peraturze 850°C w czasie do 0,5 h przynosi znaczne zmiany wlasciwosci mechani-
cznych, natomiast zmiana czasu wygrzewania w temperaturze 950°C nie powoduje
istotnych zmian tych wlasciwosci.

W pracy [92] zajmowano si¢ wplywem czasu austenityzacji w przedziale 2+32 h
na strukturg i wlasciwosci mechaniczne dwu rodzajow zeliwa sferoidalnego rézniacych
si¢ zawartoscia manganu. We wszystkich temperaturach (900, 10001 1100°C) przedtu-
Zenie czasu austenityzacji powodowalo wzrost wytrzymaloéci na rozciaganie i twar-
doséci oraz obnizenie wydtuZenia, udarnosci i zawartosci ferrytu. Niekorzystny wplyw
przedluzania czasu austenityzacji w bardzo wysokiej temperaturze na wlasciwosci
mechaniczne, zostal spowodowany degeneracja grafitu kulkowego w zeliwie o zawar-
tosci 0,839, Mn i nasileniem Segregacji w Zeliwie o zawartoéci 1,13%, Mn.

Przedluzenie czasu austenityzacji podczas normalizowania, a réwniez podczas
wyzarzania ferrytyzujacego moze w pewnych warunkach doprowadzi¢ do powstania
minimum zawartosci perlitu w osnowie Zeliwa, co potwierdzily rowniez badania
twardosci [95, 97, 99]. Zjawisko to zostalo opisane w podrozdz. 2.2.3. Z badan
zawartych w pracy [95] wynika, Zze przy pewnych warunkach wyzarzania normalizuja-
cego (temperatura austenityzacji 900°C, szybkoéci nagrzewania 320 <400 K /h) zawar-
tos¢ perlitu w Zeliwie praktycznie nie zmienia si¢ przy przedluzeniu czasu austenityzacji
od 1 do 16 h. Takie warunki obrobki mogty sta¢ si¢ przyczyna stwierdzen spotykanych
w literaturze, ze przedluZzenie czasu austenityzacji nie powoduje powickszenia wytrzy-
matosci na rozcigganie.

Przedluzenie czasu austenityzacji zwigksza na ogot wytrzymalo$é na rozcigganie
[92, 116]. W tabeli 8 podano wartoéci czasu przedluzajacego austenityzacje w takim
stopniu, aby zeliwo osiagnelo zwigkszenie wytrzymalos$ci na rozciaganie rOwne osiaga-
nemu w wyniku podwyzszania temperatury austenityzacji o 50°C. Jak wida¢ z tabeli 8,
otrzymanie w zeliwie sferoidalnym takiego samego przyrostu wytrzymato$ci na rozcig-
ganie jest korzystniejsze przez podwyzszenie temperatury, niz przez przedtuzenie czasu
austenityzacji. Jak wykazaly badania J. PiaskowskiegoiJ. Steca [116] duza wytrzyma-

Tabela 8
Przyrost czasu At w okreslonej temperaturze austenityzacji, potrzebny do otrzymania wzrostu wytrzyma-
losci na rozciagganie AR,, uzyskiwanego w wyniku podwyzszenia temperatury austenityzacji o 50 K

Lp Pf)z. Ré'inice skl:adfx AR, Tem.perattil‘ra auste- Pod'stawa oblicze- At

lit. | chemicznego zeliwa | w MPa nityzacji w °C nia czasu w h wh

| 1] [92] 0,83% Mn 17,0 900 4 11,1

| 2 | ' 1000 4 17,0

3 1100 4 7.4

4 | 1,13% Mn 18,5 900 2 32

15| » 1000 2 1,6
6 1100 2 —

| 7{[116] 32 850 1 23

| 8| 900 1 29
9 950 1 —
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réwnieZ przy zawartoéci 0,05% Sn minimalna szybko$¢ chlodzenia dla otrzymama
100% perlitu wynosi 10800 K/h (3 K/s) [30]..

Zazwyczaj chlodzenie odbywa si¢ w spokojnym powietrzu. P. S. Cowen [18]
podaje, ze przy koniecznosci otrzymania czysto perlitycznej osnowy zeliwa, chtodzenie
odlew6w z temperatury 900+ 950°C nalezy przeprowadzaé w strumieniu powietrza.

W dostepnej literaturze napotkano tylko jedna informacj¢ o wplywie chlodzenia
w strumieniu powietrza na wlasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego [150]. Auto-
rzy tej pracy nagrzewali probki zeliwa sferoidalnego — wyciete z odlewow watkoéw
o $rednicy 65 mm — do temperatury 840°C i po wygrzaniu przez 2 h chlodzili
w spokojnym powietrzu, wzglednie w strumieniu powietrza. W pierwszym przypadku
otrzymali nastgpujace whasciwosci: R,, = 706 MPa, HB = 229, A = 7%, K (bez kar-
bu) = 588 kJ/m? w drugim: R, = 775 MPa, HB = 241, A = 6%, K (bez karbu) =
= 588 kJ/m?. Z tego wynika, ze chlodzenie w strumieniu powietrza w poréwnaniu do
chiodzenia w spokojnym powietrzu przynioslo zwigkszenie wyirzymalosci na rozcia-
ganie 0 9,8, twardosci o 5,2% i zmniejszenie wydluzenia o 142, Udarno$¢ nie ulegla
zmianie. »

Zagadnienia wplywu grubosci $cian odlewéw na wyniki obrébki cieplnej nie
mozna laczy¢ jedynie z zmiang szybkosci chtodzenia. Duze znaczenie dla wynik6w
obrobki cieplnej odlewow grubodciennych maja procesy krystalizacji pierwotnej
i wtornej. W miare zwigkszania gruboéci §cian odlew6w zwigkszaja si¢ wymiary ziarn
eutektycznych i dendrytow, a takze wymiary kulek grafitowych i odleglosci migdzy
nimi, a czgsto wystepuje degeneracja sferoidalnej formy grafitu, szczegélnie w $rodku
Scianek. Segregacja pierwiastkoéw chemicznych zeliwa ulega znacznemu nasileniu. Te
czynniki w zdecydowany spos6b wplywa¢ beda na przemiany strukturalne w czasie
grzania i chlodzenia, a dodatkowy wplyw wywieraé bedzie malejaca szybkosé chtodze-
nia w powietrzu w miare zwigkszania gruboséci scian odlewow.

Czgsto stosowanym sposobem chlodzenia po austenityzowaniu jest chiodzenie
stopniowe bez wychtadzania i z wychtadzaniem..Cel takiego chlodzenia oméwiono
w podrozdz. 2.5.1, a wpltyw podchladzania i wychtadzania na wla$ciwosci mechaniczne
zeliwa sferoidalnego w podrozdz. 2.5.2.2.

2.5.3. WSKAZNIKI MATERIALOWE I ZMIANY ICH WARTOSCI
W WYNIKU NORMALIZOWANIA
Wskazniki materialowe wiazac w sobie dwie lub wigcej wiasciwosei mechanicznych
moga shuzy¢ nie tylko do oceny jakosci zeliwa, ale rowniez do oceny jako$ci okre§lonej
operacji cieplnej.
Do najczgsciej spotykanych wskaznikow naleza s i m, ktére otrzymuie sie z naste-
pujacych wzoréw:
s =Ry,'R.7, )
m=R,,-HB1-9,80665 ! . )

Wskaznik s Zeliwa sferoidalnego w stanie surowym ma wartosci mieszczace sie
najczesciej w przedziale 0,51 +- 0,62, a wyzarzanie normalizujgce zw1¢ksza jedo wartos-
ci0,54 +0,64[21,23,29, 82]. Niekiedy jednak warto$ci wskaznika w stanie surowym sa
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ktérych prac wskazuja na to, ze podwyzszenie temperatury wygrzewania od 600 do
700°C prowadzi najczeéciej do obnizenia wlasciwosci wytrzymalosciowych R,, i R, ‘
twardosci HB i podwyzszenia wlasciwosci plastycznych A5 oraz udarnosci K [1, 40,
82]. Jednakze w pracy [86] stwierdzono, ze w normalizowanym zeliwie sferoidalnym
zawierajacym 1,529, Mn podwyzszenie temperatury wyzarzania od 630'do 720°C przy
wygrzewaniu w czasie 0,75 h powodowalo powigkszenie R,,, a dopiero dalsze podwyz-
szenie temperatury do 750°C wywolalo zmniejszenie R,,.

W tabeli 10 podano wielkosci bezwzgledne oraz procentowe zmian wlasciwosci
mechanicznych przy wzroscie temperatury wyzarzania o 50 K (od 600 do 650°C) dla
zeliwa sferoidalnego po normalizowaniu zwyklym, a w tabeli 11 po normalizowaniu
z zastosowaniem podchladzania i ewentualnie wychladzania. W przypadkach obu
sposobéw normalizowania, z wyjatkiem danych z publikacji [93], podwyzszenie tem-
peratury wyzarzania o 50 K powoduije ten sam kierunek zmian wlasciwosci (zmniejsze-
nie R,,, R,,i HB, zwigkszenie A5 i K). Jednakze wartoéci bezwzglgdne tych zmian, tzn.
bez uwzglednienia znakéw (—)i(+), sa wigksze dla normalizowania zwyklego (tab. 10),
anizeli dla normalizowania z zastosowaniem podchladzania (tab. 1 1). Jest to zrozumia-
le, jesli uwzgledni si¢ fakt, ze podchladzanie w czasie operacji normalizowania juz
wywoluje obnizenie wlasciwosci wytrzymalosciowych i twardoéci, a podwyzszenie
wlasciwosci plastycznych i udarnosci (tab. 7).

Rol¢ czasu wyzarzania normalizowanego zeliwa sferoidalnego przedstawiono
w kilku publikacjach [23, 40, 86, 93]. Przedluzanie czasu wyZarzania jest rownie
niejednoznaczne jak podwyzszenie temperatury. Na ogol nastepuije ciagle zmniejszanfe
wartosci R, R, 1 HB oraz zwigkszanie wartosci As. Lecz wedlug danych z publikacji
[86] oraz [93] poczatkowe, krotkie czasy wygrzewania przynosza przyrost wytrzyma-
losci na rozcigganie, natomiast przy dluzszych czasach (powyzej 2+ 3 h) nastgpuje
ciggle zmniejszanie si¢ tej wlasciwosci. Wedlug [40] zmiana czasu wygrzewania od 2 do
6,5 h w 600°C powoduje poczatkowo zmniejszanie wartosci R,, (do 3,66 h), nastepnie jej
powigkszanie si¢ (4,75 h) i w koficu znéw zmniejszenie (6,5 h). Takie zmiany R,
z przedluzaniem czasu wygrzewania sa prawdopodobnie przypadkowe, tym bardziej,
ze zmiany wartodci R, i HB przebiegaja podobnie jak zmiany podane w publikacjach
[86] i [93].

Wplyw przedluzenia czasu wygrzewania o 1 h na wartoéé zmian wlasciwosci
mechanicznych, wyznaczony jako wartosci érednie dla okre$lonych zakreséw czasu,
przedstawia tabela 12. Wynika z niej, ze zasadniczy wplyw na warto$é zmiany wlasci-
wosci mechanicznych po przedluzeniu wyzarzania o 1 h ma temperatura austenityzo-
wania w trakcie normalizowania: im jest ona wyzsza, tym mniejsza jest szybko$§¢ zmian
wlasciwosci mechanicznych (gléwnie wytrzymalosci na rozciaganie) podczas wyzarza-
nia w temperaturze podkrytycznej. Charakterystyczne sa zmiany twardoéci zeliwa —
o rbéznej zawartosci manganu — wyzarzanego w temperaturze bliskiej 600°C (poz. 4i 8
tab. 12). Warto$¢ zmiany twardosci, a réwniez wytrzymalosci na rozciaganie i udarnos-
ci zwigksza si¢ ze zwigkszeniem zawartoéci manganu. Fakt ten potwierdza wyniki
badan zamieszczone w publikaciji [92], z ktérych' wynika, ze wzgledne zmigkczenie
zeliwa AHB/HB po jego wyZzarzaniu w temperaturze 630°C ma coraz wigksze wartosci
przy zwigkszajacej si¢ zawartosci manganu od 0,8 do 1,5%.
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Dalszg operacjg cieplng towarzyszaca normalizowaniu moze byé drugie normali-
zowanie. Pomijajac fragmentaryczne informacje o wynikach takiej obrébki cieplnej,
podane w publikacjach [ 108, 140] obszerniejsze badania przeprowadzili J. Piaskowski
i J. Stec [117]. Z analizy zmian wlasciwosci po I normalizowaniu w stosunku do
I normalizowania wynika, ze II normalizowanie w temperaturze 900°C przynosi
okreslone korzysci: zwigksza si¢ nieco wytrzymalo§¢ na rozciaganie R,, znacznie
zwigksza si¢ granica plastycznosci R, (7,4+9,6%) oraz twardoé¢ HB, zmniejsza si¢
wydluzenie A5 (lecz utrzymuje si¢ na wysokosci wyzszej od minimalnej dla klasy
Z590002) i zwigksza udarnos¢ K. Réwniez 1I normalizowanie w temperaturze 860°C
jest korzystne. Wprawdzie wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,, zmniejsza sig, lecz granica
plastycznosci R, powigksza si¢ w poréwnaniu z wartoécig po I normalizowaniu,
zwigksza si¢ rowniez wydluzenie A5 i — w znacznym stopniu — udarno$é K, zmniejsza
si¢ natomiast twardo$¢ HB.

Wyzarzanie Zeliwa normalizowanego w temperaturze podkrytycznej prowadzi
wige najczesciej do zmniejszenia wlasciwosci wytrzymalosciowych i twardosci oraz
zwigkszenia wlasciwosci plastycznych i udarnosci. Nalezy ponadto uwazaé, ze ta
operacja cieplna przyczynia si¢ znacznie do odprezenia odlewéw normalizowanych,
choc¢ brak na ten temat danych w dostepnej literaturze.

Wyzarzanie to przeprowadza si¢ najczgsciej w temperaturze 600=-700°C. Przy
tym, po wyzarzanip w temperaturze 600+650°C mozna spotka¢ si¢ ze zwigksze-
niem wlasciwosci wytrzymalosciowych. Zjawisko to wystgpuje po krétkim czasie
wygrzewania 0 =2 h. Czas, po ktérym zeliwo osigga maksymalny przyrost wytrzyma-
losci na rozciaganie jest zalezny od temperatury i jest tym krétszy im temperatura
wyzarzania jest wyzsza. Zjawisko to, mimo ze wystgpuje w wynikach takiej obrébki
cieplnej podanych przez kilku autoréw, nie zostalo do chwili obecnej wyjasnione.
Charakterystyczne zmiany wlasciwosci po wyzarzaniu w zakresie 600+ 650°C, bez
widocznych zmian w mikroskopowej strukturze zeliwa,mogg wskazywaé na efekt
procesu starzenia.

- Jednakze celowos¢ stosowania wyzarzania zeliwa normalizowanego w temperatu-
rze podkrytycznej, jak réwniez stosowanie drugiej normalizacji winna sta¢ si¢ przed-
miotem badan nad ekonomicznoscig tych proceséw obrobki cieplnej zeliwa sfero-
idalnego.

2.6. WPLYW RODZAJOW OBROBKI CIEPLNEJ,
MAJACEJ NA CELU OTRZYMANIE OSNOWY PERLITYCZNEJ,
NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE ZELIWA SFEROIDALNEGO

Ocena rodzajow obrobki cieplnej zeliwa wedlug podzialu podanego w podrozdz.
2.5.1, w zaleznosci od otrzymanych wlasciwosci mechanicznych jest niezmiernie trud-
na. Czynnik6w moggcych wplywa¢ na rezultaty obrobki jest bowiem bardzo duzo,
natomiast informacje o nich sa (w dostgpnych publikacjach) nieliczne i bardzo skape.

Dla poréwnania wybrano te przypadki, w ktérych Zeliwo sferoidyzowano za po-
mocg zaprawy zelazo-krzemowo-magnezowej, stopem magnezu lub technicznie czy-
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stym magnezem. Uwzgledniono tylko przypadki obrébki cieplnej odlew6w o grubosci
nie przekraczajacej 50 mm i dokonano ich ppdziatu wedlug struktury w stanie suro-
wym. Tabele 13 i 14 przedstawiaja zakresy wlasciwos$ci mechanicznych dla stanu
surowego, stanu normalizowanego oraz procentowe zmiany wlasciwosci. W tabelach
nie uwzgledniono udarnosci, poniewaz ta wlasciwos¢ podawana jest w réznych jed-
nostkach i dla réznych rodzajow probek. Tabela 13 obejmuje przypadki zeliwa o osno-
wie ferrytyczno-perlitycznej w stanie surowym, a tabela 14 zeliwo o osnowie perlity-
czno-ferrytycznej.

Z tabeli 13 wynika, Ze normalizowanie zwykle z temperatury 900°C pozwala na
otrzymanie Zeliwa sferoidalnego gatunkéw od Zs70002 do Zs90002. Podwyzszenie
temperatury austenityzowania o 50°C daje zeliwo gatunkoéw Zs80002 i Zs90002 z tym,
ze pewnos¢ otrzymania gatunku Zs90002 jest wigksza, niz po auste»rfityzowaniu w tem-
peraturze 900°C. Charakterystyczne dla normalizowania zwyklego zeliwa ferrytyczno-
-perlitycznego jest znaczne zwigkszenie wytrzymaloéci na rozciaganie (do 90%), jak tez
znaczne zmniejszenie wydluzenia (do 90%) w stosunku do stanu surowego. Stosowanie
podchladzania i ewentualnie wychladzania powoduje obnizenie gatunku zeliwa, przy
czym po wychladzaniu w temperaturze zblizonej do 900°C (poz. 3i 4 tab. 13) otrzymuje
si¢ nieco wigksza wytrzymalos¢, niz po wychladzaniu w temperaturze z zakresu 840
+880°C. Wyzarzanie normalizujagce w polaczeniu z wyzarzaniem w temperaturze
podkrytycznej powoduje dalsze zmniejszenie wytrzymalo$ci na rozcigganie i po
obrdbee wedlug sposobu Ba otrzymuje si¢ gatunki Zs70002 i Zs80002, a po obrébee
wedlug sposobu Bb gatunek Zs70002. Jednakze dolna granica wydluzenia A5 jest
w tych warunkach wigksza niz w poprzednich przypadkach.

Obrébka cieplna zeliwa perlityczno-ferrytycznego (tab. 14) daje wigksza gwarancjg
otrzymania gatunkéw Zs80002 i Zs90002, a — jak to wynika z publikacji [92] — przy
odpowiednio wysokiej temperaturze i odpowiednim czasie austenityzowania nawet
niewyst¢pujacy w normie PN-76/H-83123 gatunek Zs100002. Przy takiej strukturze
poczatkowej zeliwa korzystniejsze sa wzajemne relacje przyrostu R,, do przyrostu HB,
a wydluzenie czgsto si¢ zwigksza w stosunku do stanu surowego. Wystepujace w tabeli
czeste przypadki otrzymywania dolnej granicy wydluZzenia mniejszej od 2,09 dotycza
zeliwa sferoidalnego o znacznej zawartosci fosforu (powyzej 0,08%). -

Podwéjne normalizowanie jako odrebny spos6b obrobki cieplnej oméwiono juz
w podrozdz. 2.5.3.

Jak widaé z dokonanego przegladu najwyzsza wytrzymaloéé zeliwa sferoidalnego
o koricowej osnowie petlitycznej otrzymuje si¢ po normalizowaniu zwyklym. Wyza-
rzanie polaczone z podchladzaniem i ewentualnie wychladzaniem, a tym bardziej
obrébka cieplna zlozona z normalizowania zwyklego i wyzarzania w temperaturze
podkrytycznej prowadza do zmniejszenia wlasciwosci wytrzymalosciowych, a zwig-
kszenia wlasciwosci plastycznych. Nalezy jednak mniemaé, ze odpowiednie dobranie
temperatury wygrzewania i nastgpnie temperatury i czasu wychladzania powinno
zapewni¢ otrzymanie w zeliwie sferoidalnym jednoczesnie wysokiej wytrzymalosci
i dostatecznej plastycznosci. Ponadto nie zbadano roli dlugosci czasu wygrzewania
i jednoczeénie dlugosci czasu wychladzania w ksztaltowaniu wlasciwosci mechani-
cznych Zeliwa. '
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écianek, szczegblnie jezeli grubosé ta przekracza 50 mm [113]. Ze zwigkszeniem
grubosci écianek zmniejsza si¢ szybkos¢ chlodzenia, zwigkszaja si¢ wymiary wydzielen
grafitowych, zwigksza sig ich odleglo$¢ od siebie, a w szczego6lnosci nastgpuje pogorsze-
nie kulkowej postaci grafitu. Ponadto maleje udzial perlitu w osnowie, zwigkszaja si¢
wymiary ziarn eutektycznych, nasila si¢ segregacja pierwiastkow w tych -ziarnach.
Pewne zjawiska towarzyszace zwigkszajacej si¢ grubosci scianek, np. degeneracja
wydzieleti grafitu, sa nieodwracalne. Ale niekorzystne zmiany struktury osnov.y,
wzglednie nasilenie si¢ segregacji mozna ograniczy¢ przez odpowiednig obrobke cie-
plna. Z tabeli 16 wynika, ze przy pewnych warunkach obrébki cieplnej nastgpuje
zmniejszenie si¢ wskaznika s izwigkszenie si¢ wskaznika m do wartosci odpowiadajacej
obrobionemu ciepinie zeliwu sferoidalnemu éredniej jakoéci (poz. 11 tab. 16).
Poréwnujac wartosct wskaznikéw s i m z tabeli 15 dla zeliwa zawierajacego
0,07+ 0,08% P z wskaznikami z tabeli 16 dla odlew6w grubosciennych, mozna wnosic¢,
e zasadniczg przyczyna duzej wartosci wskaznika s i malej warto$ci wskaznika m jest
nie tylko konkretna zawarto$¢ fosforu w zeliwie, chociaz ta ma bardzo duze znaczenie,
jak stopien jego segregacji. Wobec tego mozna si¢ spodziewac, ze obrobka cieplna,
w wyniku ktérej nastepuje znaczne zmniejszenie segregacii fosforu, moze poprawi¢ dos¢
znacznie wlasciwoséci mechaniczne odlewow i to nie tylko odlewéw grubosciennych.






nego w niestopowym zeliwie sferoidalnym. Cementyt wtorny jest waznym skladnikiem
struktury, portiewaz wg panujacych powszechnie pogladow dziala on szkodliwie na
szereg wlasciwosci mechanicznych, zagem nalezy poznac, jak zmienia si¢ jego udzial
w strukturze osnowy zeliwa podczas obrobki cieplnej (IV seria badan).

Piata seria badan ma charakter wyraznie praktyczny. Jest to proba oceny skute-
cznosci réznych rodzajow obrébki cieplnej perlityzujacej niestopowego zeliwa sferoi-
dalnego wytapianego w zeliwiaku w osiaganiu pozadanych efektow, a wigc: maksymal-
nej zawartosci perlitu w osnowie zeliwa, maksymalnych wlasciwosci wytrzymaloscio-
wych oraz dostatecznych plastycznych.

W badaniach postanowiono przyja¢ nast¢pujace rodzaje obrobki cieplnej perlity-
zujacej: wyzarzanie normalizujace zwykle, wyzarzanie z zastosowaniem podchtadza-
nia i wychtadzania i podwéjne wyzarzanie normalizujace. Jednocze$nie postanowiono
zbadad, przy stosowaniu wyzarzania z podchladzaniem i wychladzaniem, czy korzyst-
niejsze jest przedluzanie czasu wygrzewania przy stalym czasie wychladzania, czy tez
przedluzanie czasu wychladzania przy stalym czasie wygrzewania. )

Przyjeto jednoczesnie, ze wszystkie badania zostang wykonane na probkach
z niestopowego Zeliwa sferoidalnego otrzymanego z zeliwiaka.

Szczegolowe programy i metodyki badan podano w ustgpach dotyczacych po-
szczegolnych problemoéw objetych badaniami.

3.2. WPLYW WARUNKOW OBROBKI CIEPLNEJ
NA POLOZENIE TEMPERATUR KRYTYCZNYCH
NIESTOPOWEGO ZELIWA SFEROIDALNEGO (I SERIA BADAN)

3.2.1. MATERIAL, PROGRAM 1 METODYKA BADAN

Zeliwo wytapiano w zeliwiaku kwasnym z goracym dmuchem stosujac wsad za-
wierajacy: surowke¢ LH41, surowke zwierciadlista, ztom wlasny Zeliwa sferoidalnego.
Zeliwo sferoidyzowano w zbiorniku zeliwiaka metoda prgtowa [151], stopem Mg— Al
. i modyfikowano zelazokrzemem Si 75 w kadzi. Z Zeliwa odlano wlewki w ksztal-
cie litery Y o grubosci 25 mm w formach wilgotnych (zgodnie z PN-76/H-83124). Sklad
chemiczny zeliwa i strukturg odlewéw w stanie surowym przedstawia tabela 17.

Z dolnych czgsci wlewkoéw Y odcigto probki o wymiarach 25 x 25 x 40 mm, ktére
wstepnie austenityzowano w pojemnikach rurowych o srednicy 38 mm wypelnionych
weglem drzewnym; do obrobki cieplnej stosowano piec PSK-3; temperatura wygrze-

Tabela 17
Sklad chemiczny i skiad strukturalny badanego Zeliwa sferoidalnego w stanie surowym (1 seria badan)

Sklad chemiczny w %,

C Si Mn P S
3,65 2,52 097 0,09 0,007
Sklad strukturalny osnowy w %
Ferryt Perlit
27,0 73,0
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wania wynosila 900, 1000 i 1100°C, a czas wygrzewania 1, 3,9 i 27 h. Po odpowiednim
czasie wygrzewania pojemniki podchladzano w piecu do temperatury 880°C i polowg
pojemnikéw usuwano z pieca, a polowg pozostawiano do dalszego chtodzenia. W ten
sposob polowg probek wstgpnych poddano wyzarzaniu ferrytyzujacemu, a polowg —
wyzarzaniu normalizujgcemu. Probki poddane normalizowaniu wyladowywano z po-
jemnikow na plyty szamotowe. Z tak obrobionych probek wykonywano nastgpnie
probki o srednicy 3,5 mm i dlugosci 20 mm przeznaczone do badan dylatometry-
cznych. Osobno wykonano z zeliwa w stanie surowym probki dylatometryczne, prze-
znaczone do hartowania. Te ostatnie zaladowano do pojemnikow rurowych o srednicy
38 mm wypelnionych weglem drzew nym, poddano austenityzacji w temperaturze 900,
1000i 1100° C w czasie 1, 319 h. Po podchlodzeniu pojemnikow w piecu do temperatu-
ry 880°C probki wyrzucano z pojemnikow i wprowadzano je do kapieli olejowej. W ten
sposdb otrzymano probki hartowane.
Przyjecie dla probek wstgpnych bardzo wysoklch temperatur i dlugich okresow
* czasu austenityzacji, nie stosowanych w praktyce obrobki cieplnej zeliwa sferoidaine-
- go, mialo na celu wyrazne wykazanie kierunku wplywu tych czynnikéw na polozenie
temperatur krytycznych. Podobnemu celowi sluzylo dochladzanie w piecu, w powie-
trzu i w oleju. Dla zachowania jednakowej szybkosci nagrzewania zarowno probki
25x 25 x 40 mm, jak probki dylatometryczne o $rednicy 3,5 mm ladowano do pojemni-
kow o tych samych wymiarach. ‘

Chlodzenie probek w oleju (hartowanie) mialo jeszcze inny cel. Ten sposob obrobki
jest czesto stosowany dla zachowania w temperaturze otoczenia pewnych stanow
strukturalnych, wlasciwych wysokiej temperaturze wygrzewania. W tym przypadku
chodzilo o zachowanie gradientow stezenia réznych pierwiastkow, segregujacych
w obszarze ziarna eutektycznego. '

Do wyznaczenia wartosci temperatur krytycznych zeliwa sferoidalnego postuzono
si¢ dylatometrein UBD Leitz-Wetzlar typ 50-100 13 U. Probki nagrzewano i chlodzo-
no w komorze pieca dylatometru z proznig 5,3- 103 Pa (4- 10~ 3 Tr), stosujac szybkosé
2,5 K/min (0,042 K/s). Z dylatograméw wykreslonych w ukladzie temperatura — wy-
dluzenie, wyznaczano: temperaturg poczatku rozpadu cementytu eutektoidalnego T,,
oraz temperatury poczatku i korica przemiany eutektoidalnej: Ac%; Ack; Arf i AF;.
Za poczatek rozpadu cementytu eutektoidalnego przyjmowano temperatur¢ punktu
na krzywej nagrzewania ponizej Acf, w ktorym, niezaleznie od wydluzenia tempe-
raturowego, nastgpowal dodatkowy przyrost wydluzenia. Ten dodatkowy przyrost
wydluzenia spowodowany byl zachodzacym w probkach zeliwa procesem grafityzacji.
Metodyka wyznaczania temperatury poczatku tego procesu i temperatur przemiany
eutektoidalnej byla zgodna z wymogami normy PN-68/H-04500. -

Probki w stanie surowym oraz po ich obrobee cieplnej poddano badaniom meta-
lograficznym.

3.2.2. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wplyw temperatury i czasu austenityzowania oraz szybkosci chlodzenia probek
zeliwa sferoidalnego na polozenie temperatur przemiany eutektoidalnej przedstawio-
ny jest na rys. 18, 19 i 20. Réznice migdzy gorna i dolna temperatura przemiany
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Rys. 18. Wplyw warunkéw austenityzowania i chlodzenia z piecem na wartosci temperatur przemiany
eutektoidalnej w zeliwie.
)
eutektoidalnej (rozpigtos¢ przemiany eutektoidalnej) przedstawiaja rys. 21, 22, 23,
a zmiany wartosci temperatury poczatku grafityzacji — rys. 24.

Szybkos¢ nagrzewania probek w trakcie obrobki cieplnej wstgpnej, mierzona jako
wartosc srednia w zakresie 600+900°C, wynosila okoto 1800 K/h (0,5 K/s). Srednia
szybkos¢ chlodzenia w piecu dla tego samego zakresu temperatur wynosila okolo
150 K/h (0,042 K /s), w powietrzu okolo 6600 K/h (1,83 K/s). a w oleju dla zakresu
600-+-950°C okolo 51 x 10* K /h (142 K /s). Szybko$¢ nagrzewania i chtodzenia wyzna-
czono z wykresOw wykonanych przez rejestrator eK-NT w ukladzie temperatura —
czas, ktorego termoelement wprowadzono do probek zeliwa (tzw. probek $lepych)
zaladowanych do pojemnikéw o takich samych wymiarach do jakich ladowano prob-
ki badane.

Zrys. 211 22 widag, ze spostrzeienia'dotyczace wplywu warunkéw austenityzacji
1 chlodzenia na rozpigto$é temperatury eutektoidalnej, wyrazone w publikacji [96]
1przedstawione w podrozdz. 2.1, byly na og6l stluszne. W publikacji tej stwierdzono, ze
ujednorodnienie zeliwa wplywa znacznie na rozpigto$é zakresu temperaturowego Ac,,
stabo natomiast na rozpieto$¢ zakresu temperaturowego Ar,.
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rze 900°C przez czas nie mniejszy od 3 h, zakres ten wynosi 35 K, a po austenityzacji
w 1100°C — 18 K.

Inaczej jest w zeliwie hartowanym. Temperatura Ac} tego zeliwa maleje bardzo
silnie po wygrzewaniu przez 1 h (w 900°C — o 24 K), by po wygrzewaniu przez czas
dluzszy od 1 h zwigksza sig, lecz nawet po 9 h wygrzewania nie osiaga wartosci dla
zeliwa surowego. Natomiast temperatura Ac% ulega nieznacznemu zwigkszeniu (0 9 K
po wygrzewaniu przez czas 3 h w temperaturze 900°C). Przy tym, im wyzsza tempera-
tura austenityzacji tym wartos$¢ obnizenia temperatury Ac§ jest mniejsza, zinniejsza si¢
réwniez warto$é podwyzszenia temperatury Ack i po wygrzewaniu w temperaturze
1100°C jest nizsza od temperatury w zeliwie surowym.

Rozpigtos¢ zakresu przemiany eutektoidalnej zeliwa hartowanego zwigksza si¢
w poréwnaniu do tegoz zakresu Zeliwa surowego. I tak po wygrzewaniu Zeliwa przez
1 h w temperaturze 900°C, warto$¢ zakresu przemiany eutektoidalnej wynosi 71 K,
a po wygrzewaniu przez 1 h w temperaturze 1100°C —'55 K. Po 9 h wygrzewania
w temperaturze 900°C warto$¢ rozpigtosci tego zakresu maleje do 63 K, a w temperatu-
rze 1100°C — do 45 K.

Nalezy uwazad, ze zmiany wartosci temperatur krytycznych w zeliwie obrabianym
cieplnie w poréwnaniu do wartosci tych temperatur w Zeliwie surowym spowodowane
zostaly zmiang stopnia segregacji krzemu i manganu. Mangan, wzbogacajac obszary
graniczne ziarn eutektycznych i wplywajac na obnizZenie temperatury przemiany eu-
tektoidalnej, powoduje zmniejszenie temperatury Ac§ w zeliwie hartowanym, krzem
natomiast, wzbogacajac obszary srodkowe ziarn eutektycznych i jednocze$nie podno-
szac temperature przemiany eutektoidalnej, powoduje podniesienie temperatury Ack.
Zmiang polozenia temperatur Acf i Ac w zeliwie chlodzonym w piecu i powietrzu sa
konsekwencja zmian stopnia w segregacji w czasie nagrzewania i wygrzewania,
a przede wszystkim w czasie chlodzenia.

Temperatura poczatku grafityzacji zeliwa T, zalezy przede wszystkim od szybkosci
chlodzenia. W zeliwie chlodzonym w oleju zmniejsza si¢ z 665°C do 570°C, . 0 95 K,
w zeliwie chlodzonym w powietrzu zwigksza si¢ o okolo 25+30 K po wygrzewaniu
przez czas 1 =3 h, a po wygrzewaniu przez czas dluzszy od 3 h w temperaturze 900°C
nieznacznie maleje. Natomiast w Zeliwie chlodzonym w piecu (ferrytyzowanym) zwigk-
sza si¢ 0 okolo 70 K. Za zasadnicza przyczyng tych zmian wartosci temperatury |
poczatku grafityzacji Zeliwa hartowanego, normalizowanego i ferrytyzowanego nalezy
uwazaé zawarto$¢ manganu w cementycie i wielko$¢ ziarn cementytowych. Cementyt
tworzacy si¢ w czasie nagrzewania Zeliwa hartowanego ma najmniejsze ziarna i naj-
mniejsza zawartos¢ manganu. Natomiast cementyt zeliwa ferrytyzowanego ma najwig-
kszeziarna i najwigksza zawarto$¢ manganu. Stad trwalo$¢ cementytu jest tym wigksza
im mniejsza byla szybko$§é chtodzenia Zeliwa: po wygrzewaniu w zakresie austenitu.
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Rys. 26. Schemat warunk6w obrébki cieplnej probek zeliwa w etapie 11

probek w zalozonej temperaturze, co bylo dokonywane przy temperaturze o okolo
15°C wyzszej od temperatury wychladzania, zalozony czas wychladzania rowny O h
wynosil praktycznie kilka minut (rys. 27).

Przyjecie dla etapow I i II podanych wyzej wartodci temperatury wygrzewania
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Wprowadzono nastgpujace oznaczenia rodzajow obroébki cieplnej:
Etap1
Warianty Ia, b, ¢

nagrzewanie do temperatury 750 +-950°C,

— wygrzewanie w czasie 0, 1,2.4i 8 h,

— chlodzenie w oleju (wariant Ia),

— chlodzenie szybkie w powietrzu (wariant Ib),

— chlodzenie powolne w powietrzu (w pojemnikach) (wariant Ic).

Etap 11

Warianty Ila,b — austenityzowanie w 1050°C przez 2h,

— podchiadzanie w piecu do zakresu 950 650°C,

— wychladzanie w czasie od 0 do 8 h,

— dochladzanie w oleju (wariant Ila),

— dochladzanie powolne w powietrzu (w pojemnikach) (wariant

Hb). :

Warianty IIc,d — austenityzowanie w 1050°C przez 10 h,

— podchladzanie w piecu do zakresu 950 - 650°C,

— wychladzanie w czasie od 0 do 8 h,

— dochladzanie w oleju (wariant Ilc),

— dochladzanie powolne w powietrzu (w pojemnikach) (wariant
11d).

3.3.2. WYNIKI BADAN

Srednie wartosci szybkosci nagrzewania i chtodzenia probek obliczone z wykresow
rejestratora eK-NT, jako wartosci srednie dla zakresu 600 +950°C, wynosily:

a) przy nagrzewaniu — 96 K/min (1,6 K/s),

b) przy chlodzeniu w oleju — 8600 K /min (143 K/s),

¢) przy szybkim chlodzeniu w powietrzu (probki wytadowane z pojemnikow) —

447 K /min (7,4 K/s),
d) przy powolnym chiodzeniu w powietrzu (probki w pojemnikach) — 112 K/min
(1,9 K/s).

Wyniki badania struktury probek po obrébee wedlug wariantow Ia do Ic przedsta-
wiono graficznie na rys. 29 <+ 31. Na rysunkach ‘podano udzial procentowy ferrytu
w osnowie Zeliwa. Reszta udziatu do 100%, stanowia inne skladniki osnowy jak: perlit,
martenzyt i cementyt wtérny. Na rysunkach naniesiono temperatury krytyczne dla
nagrzewania probek zeliwa surowego, podane w tabeli 18. Na rys. 29 + 31 strzalkami
ciaglymi wskazano kierunek zmian struktury, a strzaltka przerywana — kierunek
zmiany polozenia przemiany eutektoidalnej Ac, z przedluzeniem czasu wygrzewania.

Wyniki badania struktury probek po obrébcee ciepinej wedlug wariantéw Ila do
11d w zaleznosci od temperatury wychladzania przedstawiaja rys. 32 +35. Na rysun-
kach naniesiono temperatury krytyczne dla chlodzenia z tabeli 18. Na rys. 32+ 35
strzalkami cigglymi wskazano kierunek zmian struktury, a strzaltka przerywang zmia-
n¢ polozenia zakresu przemiany eutektoidalnej Ar, ze wzrostem czasu wychladzania.

W tabeli 19 podano srednig dlugosé igiel martenzytu w osnowie zeliwa sferoidalne-
g0 po obrébce cieplnej wedlug wariantu Ia, a w tabeli 20 — po obroébce cieplnej wedlug
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Rys. 31. Udzialferrytu w osnowie Zeliwa sferoidalnego po obrébce cieplnej wedlug wariantu Ic w zaleznosci
od temperatury wygrzewania
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Rys. 32. Udzial ferrytu w osnowie zelina sferoidalnego po obrébee cieplnej wedlug wariantu Ila w zale-
Znosci od temperatury w wychladzania
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Rys. 33. Udzial ferrytu w osnowie zeliva sferoidalnego po obrobce cieplnej wedlug wariantu 1Ib w zale-
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wariantéw I1a i ITc. W tabeli 21 podano $rednie wymiary ziarn perlitu w osnowie zeliwa
sferoidalnego po obrébce cieplnej wedlug wariantow Ib i IId wyznaczone metoda
siatki ferrytu.

-

Tabela 20
Dlugosé igiet martenzytu w osnowie zeliwa sferoidalnego w zaleznosci od czasu i temperatury austenityzacji
oraz czasu i temperatury wychladzania

Austenityzowanie — 2h w 1050°C | Austenityzowanie — 10h w 1050°C
Temperatura :»ychl.adzania ) Czas wychladzania w h
e 0 4 8 0 1 4 8
050 .64 | 64 | 64 [ 80 [ 80 [ 70 | 90 | 6 | 128 | €8
5 5 4 4 5—4 3
000 | 6 | 6 | 72| 8| 64| 90| 108] 8| 108
6 5 5—4 4 5 4 5-4 4 3—4
850 52 [ 56 | 60 [ 60 | 68 [ 44 | 52| s6 | s6 | 78
5-6{ 5-6 5 5 6 5-6| 5—-6| 5—6} 45
500 36 |42 a0 [ 36 [ 34 [ 36 [ 40 36 | 28 | 30
7 6 6 7 7 7 7 7-8 7
s 3 (28 [ 30 |32 |32 |6 |32 ] 2|0 2
7 7-8 7 7 - 7 9 6 8
750 - - - - - 161 20 )22 -
9 8
725 - - - — B - - =
10 |
W liczniku podano dlugos¢ igiet w pm, a w mianowniku numer skali wielkosci ziarna wg PN — 60/H — 04507.
Tabela 21

. . . . . - s - 53 . 7 - :
Wymiary ziarn perlitu w osnowie Zeliwa sferoidalnego normalizowanego w zaleznoci od czasu i temperatu-
ry austenityzagji oraz czasu i temperatury wychiadzania

Austenityzowanie — 2 h w 1050°C | Austenityzowanie — 10h w 1050°C
Temperatura wychtadzania X
w °C Czas wychladzania w h
0 1 2 4 8 0 1 2 4 8
s ue [ 120 [ 108 [ 15 | 122} 123 | 130 | 135 | 128 | 138
3 3 |3-4 3 3 3 3 3 3
750 16 | 104 [ 128 [ 126 | 100 | 124 120 [ 132 | 100 | 130
3 3-4 3 3 3-4 3 3 3 3-4 3
124 | 132 | 104 | 120 | 115 | 120 | 132 | 120 | 125 | 125
725 33 |4l 3| 3| 3|33 3|

W liczniku podano sredni wymiar w pm, a w mianowniku numer skali wiclkosci ziarna wg PN — 60/H — 04507.
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3.3.21. PRZEMIANY STRUKTURALNE W ZELIWIE SFEROIDALNYM
PODCZAS NAGRZEWANIA

Ozigbienie probek w oleju pozwala na zatrzymanie wszelkich przemian struktural-
nych dokonanych podczas nagrzewania lub wygrzewania, z tym, ze w miejsce austeni-
tu, wystgpujacego w temperaturach wyzszych od Ac, otrzymuje si¢ martenzyt. Zatem
obrobka cieplna przeprowadzona wedlug wariantu Ia pozwala na okreslenie, migdzy
innymi, temperatury przemiany eutektoidalnej z dokladnoscia zalezna od wartosci
przyjetych przedzialow temperatury wygrzewania.

Z rys. 29 wynika, ze temperatura 850°C (z wyjatkiem obrobki bez wygrzewania)
oraz temperatury 875, 9001 950°C (dla wszystkich czaséw wygrzewania) sg nadkryty-
czne. W tych warunkach otrzymano w zeliwie (po nagrzaniu préobek) 1009 austenitu.
Temperatury 825 i 800°C sa migdzykrytyczne. W temperaturach 775 i 750°C og6lna
iloé¢ skladnikéw pozafgrrytycznych maleje z przedluzeniem czasu wygrzewania. Jed-
nakze w temperaturze 775°C po wygrzewaniu w czasie 1 h i dluzszym w strukturze
zeliwa pojawiajg si¢ wyspy austenitu (martenzytu), co $wiadczy o przejsciu zeliwa
w zakres migdzykrytyczny. Temperatura 750°C dla wszystkich czasow wygrzewania
itemperatura 775°C dla obrobki bez wygrzewania (czas wygrzewania 0 h) znajduija sie
natomiast w zakresie podkrytycznym.

Linia wykresowa dla wygrzewania w czasie 0 h na rys. 29 odpowiada w pewnym
sensie warunkom przeprowadzenia badania dylatometrycznego dla wyznaczania tem-
peratur krytycznych podczas nagrzewania. Z ukladu linii wykresowej na rys. 29
wynika, Ze temperatura Ac} lezy powyzej 775°C, a temperatura Ack powyzej 850°C.
Niezgodnos¢ polozenia temperatury Acf z wynikami badan dylatometrycznych
(rys. 29) jest rezultatem duzej szybkosci nagrzewania stosowanej w niniejszych bada-
niach — 96 K/min wobec 2,5 K/min przy badaniu dylatometrycznym.

Wygrzewanie w zalozonych temperaturach powoduje zmiany w strukturze wska-
zane strzalkami cigglymi na rysunku. Z ukladow linii wykresowych dla kolejnych
czasObw wygrzewania na rys. 29 mozna wywnioskowa¢, ze z przedluzeniem czasu
wygrzewania zakres temperatur krytycznych przemieszcza sig¢ do nizszych temperatur
(strzalka kreskowa na rys. 29). Zatem nagrzewanie i coraz dluzsze wygrzewanie wywie-
ra na temperatury krytyczne wplyw podobny do wplywu zmniejszajacej si¢ szybkosci
nagrzewania w czasie badan dylatométrycznych. Pozorne przemieszczanie si¢ (obniza-
nie) zakresu temperatur krytycznych z przedluzaniem czasu wygrzewania wyjasnia rys.
36, na ktérym na wykres CTPi dla nagrzewania naniesiono schemat obrébki cieplnej
wedlug wariantu Ia. )

Rys. 30 wykonany dia obrébki cieplnej wedlug wariantu Ib;, w ktorym chlodzenie
probek odbywalo si¢ z szybkoscia okolo 447 K/min, nie pozwala na okreslenie
temperatur krytycznych zeliwa, poniewaz w zaleznosci od warunkdéw wygrzewania
w zakresie nadkrytycznym otrzymano w strukturze wigcej ferrytu anizeli po obrébee
wedlug wariantu Ia. Jednak przedluzanie czasu wygrzewania w poszczegolnych zakre-
sach temperaturowych wywoluje ten sam kierunek zmian struktury (rys. 30) i przemie-
szczania sig zakresu temperatur krytycznych jak na rys. 29.

Dalsze zmniejszanie szybkosci chlodzenia prébek do okolo 112 K /min (wariant Ic)
powoduje otrzymanie struktury perlityczno-ferrytvcznej lub ferrytyczno-perlitycznej
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w zaleznosci od temperatury wygrzewania. Kierunek wplywu czasu wygrzewania na
struktur¢ w tym przypadku (rys. 31) jest taki sam, jak dla wariantéw Ia i Ib (rys. 29, 30).
Z poréwnania linii wykresowych na rys. 301 31 z takimiz wykresami na rys. 29 mozna
stwierdzi¢, ze zmniejszenieszybkosci chlodzenia w powietrzu, w stosunku do chlodze-
nia w oleju, powoduje pozorne podwyzszenie Ack nie zmieniajgc zasadniczo polozenia
Acf. Jest to rezultat naloZzenia si¢ na przemiany zachodzace podczas nagrzewania
i wygrzewania przemian zachodzacych podczas studzenia. Podczas chlodzenia zeliwa
w powietrzu (szybko$¢ chlodzenia 447 lub 112 K/min) z temperatury nadkrytyczne;j,
ferryt tworzy si¢ w tym wyiszej temperaturze im mniejsza jest szybkoéé chlodzenla
a spowodowana tym zmiana polozenia linii wykresowych na rys. 30 i 31 wywoluje
wrazenie przemieszczania si¢ temperatury Ack na wyzszy poziom.

W Zeliwie sferoidalnym przemiany strukturalne podczas nagrzewania rozpoczyna-
Jja si¢ od temperatury 72,, to jest od temperatury poczatku rozpadu cementytu eutekto-
idalnego. Wegiel z rozpadu cementytu dyfunduje do istniejagcych wydzielen grafitowych
i odklada si¢ na nich warstwa wyraznie widoczna pod mikroskopem $wietlnym. Bez
wzgledu na wariant obrobki: Ia, Ib i Ic, struktura zeliwa po wygrzewaniu w czasie 0 do
8 h w temperaturze 750°C jest prawie jednakowa. Przemiany w tym zakresie tempera-
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Rys. 56. Zaleznos¢ tetragonalnosci (c/a), zawartosci ferrytu, perlitu, martenzytu i twardosci zeliwa, od
temperatury nagrzewania [104] .
zny linii wykresowej dla Act ma wigksza wartos¢, niz promien krzywizny dla pozosta-
lych temperatur krytycznych. Z linii wykresowej tetragonalnosci c/a martenzytu wyni-
ka zatem, ze w momencie rozpoczgcia si¢ przemiany eutektoidalnej zeliwa podczas
nagrzewania, nasycenie austenitu w wegiel jest wysokie (c/a = 1,034) i w miare
podnoszenia temperatury do 850°C zmniejsza si¢ do wartosci 1,022, a przy dalszym
wzroscie temperatury znéw si¢ zwigksza. W pracy [104] wyjasniono to nastgpujaco:
w zakresie miedzy Ac} a Ack jedynym Zrodlem nasycenia austenitu w wegiel jest ce-
mentyt i wobec wyczerpywania si¢ tego irbdla w midre podwyzszania temperatury,
a jednoczesnie powigkszania si¢ objetosci austenitu, nasycenie austenitu maleje.

Opierajac si¢ na powyzszym nalezy mniemac, ze przyczyng tworzenia si¢ martenzy-
tu w zeliwie chtodzonym szybko lub powoli w powietrzu po wygrzewaniu w tempera-
. turze z dolnej czgéci zakresu przemiany eutektoidalne; jest wigksza trwalos¢ austenitu,
spowodowana duzym nasyceniem w wegiel w pordwnaniu z austenitem wystepujacym
w temperaturze zblizonej do Ac}.
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wychladzaniu w kazdej temperatilrze przyjetej w badaniach, z tym, ze po wychtadzaniu
w temperaturze 950, 900 i 850°C w Zeliwie austenityzowanym przez 2 h jest go rednio
23 razy wiecej, anizeli w zeliwie austenityzowanym przez 10 h. Ferryt ten wystgpuje
w formie niepelnych lub pelnych otoczek dookota wydzielen grafitu. Poniewaz
w badaniach wedlug wariantéw Ila i Ilc (dochtadzanie w oleju) stwierdzono, ze
w czasie podchladzania i wychladzania w wyze) wymienionych temperaturach nie '
tworza si¢ zadne wydzielenia ferrytu, ferryt ten tworzy si¢ zatem z metastabilnego
austenitu wzbogaconego w krzem w czasie dochtadzania w powietrzu. Uniknigcie
tworzenia si¢ ferrytu jest trudne. Nawet austenityzowanie przez 10 h w temperaturze
1050°C, podchtadzanie i wychladzanie w temperaturze wynoszacej 950, 900 i 850°C
powoduye, ze jego zawarto$¢ w Zeliwie wynosi 0,5 +2,0%. Praktycznie zeliwb z taka
zawartoscia ferrytu jest uwazane za zeliwo perlityczne.

Ferryt siatkowy, ktory tworzy si¢ w czasie dochtadzania i wychladzania, zaczyna
powstawaé w temperaturze 800°C (jak w wariantach 1la i 1lc). Ferryt »wolich oczu”
zaczyna si¢ tworzyé w temperaturze 750°C w Zeliwie austenityzowanym przez 2 h,
a.w temperaturze nizszej od 750°C w zeliwie austenityzowanym przez 10 h, a wigc
w tych samych temperaturach jak w wariantach 1la i Ilc. llustracj¢ zmian w strukturze
przy zmianie temperatury wychladzania przedstawiaja rys. 62a - 62i. Siatka ferrytu jak
réwniez otoczki ferrytowe tworzace si¢ przy dochladzaniu w powietrzu sa bardziej
postrzgpione anizeli przy dochladzaniu w oleju. Z rys. 33 i 35 wynika, Ze ilos¢ ferrytu
w zeliwie wychladzanym w temperaturze migdzykrytyczne) i podkrytyczne),a nastep-
nie dochladzanym w powietrzu jest wigksza anizeli po dochtadzaniu w oleju. Fakt ten
wyjasniano przy omawianiu przemian podczas chlodzenia probek zeliwa obrabianych
w 1 etapie.

Powstawanie siatki ferrytu réwniez podczas obrobki wedlug wariantow 11b i 11d
pozwolilo na okreslenie wymiar6w ziarn austenitu wlasnie przez pomiar rozmiaréw tej
siatki. Wyniki pomiaréw przedstawione w tabeli 21 wykazuja, Ze umowne ziarno
austenitu jest bardzo duze (nr 3 w skali wielkosci ziarna) i jest niezalezne od temperatu-
ry i czasu wychtadzania. Zmiana czasu austenityzowania z 2 h'na 10 h wywiera
niewielki wplyw na wymiary ziarn.

Réznice migdzy wymiarem umownego ziarna austenitu wyrazone przez diugosc
igiel martenzytu (tab. 20) oraz przez rozmiar siatki ferrytu (tab. 21) moga by¢ spowodo-
wane zmiana charakteru dyfuzji wegla z austenitu do grafitu wraz z obnizaniem
temperatury wychladzania. W wysokie) temperaturze wychtadzania dyfuzja ta zacho-
dzi poprzez ziarna austenitu, natomiast w miar¢ obnizania tej temperatury w coraz
wigkszej mierze dyfuzja przebiega po subgranicach i innych defektach krystalicznej
budowy austenitu. Sadzi¢ mozna, ze te nieco przesycone subgranice i inne defekty
ograniczaja wymiary plytek martenzytu tworzacych si¢ podczas dochladzania- Nato-
miast ferryt siatkowy powstaje tylko na granicach ziarn bylego austenitu.

Analiza mikroskopowa probek zeliwa dochladzanych w powietrzu wykazala wy-
stepowanie w jego osnowie struktury iglastej obok ferrytu i perlitu. Badania dyfrakcyj-
ne nie potwierdzily istnienia martenzytu wobec czego iglasta struktura jest bainitem.
Jednakze badania struktury na mikroskopie elektronowym wykazaly, ze poza baini-
tem wystgpuje rowniez martenzyt (rys. 63). Zawarto$¢ martenzytu w strukturze zeliwa
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Fakt pojawienia si¢ w strukturze probek obrobionych cieplnie wedlug wariantu Ic
martenzytu, a wedlug wariantéw IIb i IId — bainitu i martenzytu, przy odpowiednio
jednakowych w tych wariantach warunkach wygrzewania i chlodzenia lub wychtadza-
nia i dochtadzania pozwala wnioskowaé, ze austenityzowanie zeliwa w temperaturze
1050°C spowodowalo zmiany uktadu krzywych CTPi przemiany austenitu.

3.3.3. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Przemiany strukturalne zachodzace w zeliwie sferoidalnym w zakresie temperatur
migdzykrytycznych, tj. pomigdzy Ac§ a A sa najbardziej interesujace. Z badan
wynika, ze przemiana osnowy Zzeliwa w austenit rozpoczyna si¢ w obszarach resztko-
wego, perlitu. Ziarna te tworza si¢ w obszarach wzbogaconych w wegiel, najczesciej na
granicach lub subgranicach ferrytu perlitycznego, granicach migdzy perlitem i ferrytem
oraz granicach ferrytu poperlitycznego. Nie wyklucza si¢ powstawania ziarn austenitu
na granicach migdzy ferrytem i cementytem. Natomiast obszary przylegajace do ziarn
cementytu wtornego nie sa miejscem tworzenia si¢ pierwszych ziarn austenitu. Nalezy
sadzié, ze obszary te sa znacznie wzbogacone W mangan, lecz jednoczeénie znacznie
zubozone w wegiel,

Austenit utworzony w temperaturze bliskiej temperatury Act zawiera bardzo duzo
wegla. Stopien tetragonalnosci martenzytu otrzymanego z tegoz austenitu ma warto$é
1,032 i odpowiada on, wg F. Stauba [145], zawartoéci wegla wynoszacej 0,78%. Ta
zawarto$¢ wegla w austenicie znacznie przekracza zawarto$é réwnowagowa dla eutek-
toidu, ktéra wg E. Piwowarsky’ego [122] wynos1 0,6% przy zawartosci 2,4% Si
w zeliwie.

W miarg podnoszenia temperatury od Act do Ac% przemiana eutektoidalna rozsze-
1za si¢. Ziarna austenitu, ktére maja najczesciej ksztalt wydtuzonych wysp, powiekszaja
sig, facza ze soba i powstaja nowe. Przemianie ulega ferryt wolny. Na granicach ziarn fer-
rytu wolnego powstaja wydtuzone ziarna austenitu, od ktérych przemiana odbywa sie
w glab ziarn ferrytu przez tworzenie ziarn iglastych, réwnoleglych do siebie. Powstale
w ten spos6b utwory strukturalne sa podobne do polowy ptasiego pidra.

-Rozpoczecie sig przemiany osnowy zeliwa w austenit nie koniczy proceséw zacho-
dzacych w zeliwie ponizej temperatury Acf, a mianowicie: rozpadu cementytu i jego
sferoidyzacji oraz ferrytyzacji osnowy. W strukturze zeliwa w temperaturze wyzszej od
Ac wystepuja bowiem obok ferrytu wolnego: obszary ferrytu z cementytem kulko-
wym, a nawet perlit plytkowy, austenit z bardzo licznymi kulkami cementytu eutektoi-
dalnego i cementyt wtorny. Zatem proces rozpadu cementytu trwa nadal z tym, ze
poczatkowo rozpad ten odbywa sig w ferrycie, a uwolniony wegiel dyfunduje do grafitu
i tam krystalizuje, tworzac na sferoidach grafitu otoczki o réwnomiernej grubosci.
4 chw1la, gdy powstajacy austenit obejmie caly obszar resztkowego perlitu, rozpad
cementytu eutektoidalnego odbywa sie w austenicie, a uwolniony stad wegiel rozpu-
szcza si¢ w nim. Ferrytyzacja osnowy w tym momencie koriczy sie.

W miar¢ podnoszenia temperatury zeliwa do temperatury Ad zawartoéé wegla
w austenicie maleje, mimo rozpuszczania si¢ wegla z rozpadu resztkowych ziarn
cementytu w austenicie. Stopien tetragonalnogci martenzytu otrzymanego z austenitu
zeliwa ozigbionego z temperatury bliskiej Ack ma warto$¢ 1,020i odpowiada wg [145]
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Badania dyfrakcyjne potwierdzaja wigc, ze austenit zeliwa podczas chlodzenia
przez zakres przemiany eutek toidalnej wzbogaca si¢ w wegiel, ktory moze dyfundowac
jedynie od frontu przemiany austenit-ferryt. Natomiast dyfuzja wegla od tegoz frontu
przemiany do grafitu znana byla wczeséniej. Udzial bowiem grafitu w strukturze zeliwa
podczas tworzenia si¢ ferrytu ,,wolich oczu™ powigksza sie¢.

3.4. ZMIANY SEGREGACIJI (MIKROSEGREGACII) )
SKLADNIKOW CHEMICZNYCH ZELIWA SFEROIDALNEGO
W CZASIE OBROBKI CIEPLNE]J (Il SERIA BADAN)

34.1. BADANIA, WYNIKI1ICH ANALIZA

Jak juz wspomniano w podrozdz. 2.1, nie tylko ogdlna zawarto$¢ podstawowych
skladnikéw chemicznych wywiera wplyw na polozenie temperatur krytycznych i na
przemiany strukturalne podczas nagrzewania i chlodzenia zeliwa sferoidalnego, ale
réwniez ich segregacja w dendrytach i ziarnach eutektycznych.

Do okreflenia wplywu warunkéw obrobki cieplnej na rozmieszczenie Si, Mn i P
w osnowie zeliwa przyjeto Zeliwo sferoidalne wytopione w zeliwiaku o skladzie cpe- ,
micznym 3,35% C; 2,58% Si; 0,70%Mn; 0,14% P; 0,007% S. '

Z dolnych czeéci wlewkow Y wycigto probki o wymiarach 10x 10x 10 mm, ktére
umieszczono w pojemnikach rurowych o §rednicy 22 mm wypelnionych weglem drzew-
nym i obrobiono cieplnie wedlug schematu na rys. 66. Po usunigciu z probek warstwy
o grubosci 2 mm poddano je badaniom strukturalnym na mikroskopie §wietlnym.

Wyniki badan strukturalnych przedstawiono w tabeli 23.
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Rys. 66. Schemat obrébki ciepinej probek zeliwa sferoidalnego

o 115






TUBZSQOOINIW AU FAINO

- 10'0 fozruod - 0 %md
up BH - 90+¥'0 - vo/v'0 | % mupw
~e32180s z euposz g eloedaifag - 0'E+8T -~ 0'/o's %mIS 1 z I mod/8 = 90wt |9
0 0 €1 0 %md
up b | LTFET 80+10 8's YOv0 | %mupn
~e321335 2 pupofiz 4 efoedaides | LT+ 1'e/se 00 | sTUE | %mis M+d+d | 1 1 mod/yg — D.0hL |$
70°0 foziuod 0 - 0 Umd
up Bh §T+v'0 0 - Yoo | S mun
-e32182s z euposz 4 eloedaifag 8T+14 8 - 87/8 o MIS d+d z €L . v
_ 10'0 fozuod 0 80+0 0 %md
up e | E1FS0 ! $T+IT | S0 | %muN
-e8a13as 2 eupodz g eedaides | $T+9T 0€+$T 1o | s |- %mis M+d+d | T €L “mod/y 0 — D,0pL|€
10°0 foziuod 0 - 0 Umd ]
up &b 1'1+90 Lo - no%.o % M U
-edoifos 7 eupodz g hoedados | 6T+IT | 679 - | susT | %mis d+d| ¢ 0z “ 4
10% fozuod 0 £ 0 %md .
up o | 8THS0 50 L 90/5'0 | %M unW
-e3a18as 2 eupodz g efoedaidas | L7+80 LT To | LULT | %mis M+d+Hd | T ozL 19q93q0 239 [
11 01 6 8 L 9 s v € 3 1
Auaomm (910 Jorseim -
r3ad £119 o 1
13emn i W 1uowao |-yead Azid [-1oid Auem | (;eamiynng Anreue 1q0ad IN fourdaro a1
-oziEuy -onpu IN PQoIqo [yunIEm

032u[epI0Ia)s BMI[9Z YOAUZOA)YAINS UIBIZ YOBIBZSqOOINIW YOAUZOI M NIOJSOf I NUBSUBW ‘NWSZIY PSOIIBMEZ

ZAJELIA]

117





















segregacja manganu roénie znacznie po nagrzaniu Zeliwa do temperatury bliskiej Ac§
(jezeli w osnowie wystepuije ferryt i perlit), utrzymuje si¢ na wysokim poziomie w zakre-
sie migdzykrytycznym z tendencjg do zwigkszania si¢ i zmniejsza si¢ po nagrzaniu
i wygrzaniu w temperaturze nadkrytycznej. Zmiany stopnia segregacji manganu pod-
czas nagrzewania potwierdzaja sugestie autora o kierunku dyfuzji manganu przedsta-
wione w pracy [98] i zilustrowane na rys. 15 i 16. Zmiany wskaznika segregacji
manganu NM» dla osnowy z cementytem wtérnym sa mniej wyrazne. Wynika to ze
Znacznego stg¢Zenia tego skladnika w duzych wydzieleniach cementytu wtérnego.

Jakkolwiek z mikroanalizy wida¢, ze maksymalna zawartos¢ krzemu w obszarze
ziarna eutektycznego wystepuje przy graficie, nie wyjasnia to jednak, dlaczego po
chlodzeniu w powietrzu zeliwa wygrzanego w temperaturze nadkrytycznej wyst¢pujq
czgsto niepelne otoczki ferrytowe dookola grafitu (rys. 49). Wyspowy charakter prze-
miany osnowy Zeliwa w austenit i jednoczes$nie, jak wykazata mikroanaliza, znaczne
réznice zawartosci Si i Mn miedzy wyspowym perlitem i ferrytem wskazuja, ze zawar-
tosc¢ Si a takze Mn dookola grafitu moze znacznie si¢ r6znic, co przy chlodzeniu zelina
z zakresu austenitu w powietrzu bedzie powodowaé przemiang w ferryt, tylko niekto-
rych obszar6éw przylegajacych do grafitu. Spostrzezenie to potwierdzaja fotografie
zeliwa chlodzonego w powietrzu po wygrzaniu w temperaturze 850°C, w ktérej, po
czasie dluzszym od 1 h, istnial wqu.cznie austenit (podrozdz. 3.3.2.1, rys. 50). Ponadto
w badaniach wlasnych przemian podczas stopniowego chiodzenia (podrozdz. 3.3.2.2)
stwierdzono, ze mimo austenityzowania Zeliwa sferoidalnego w temperaturze 1050°C
przez 2 h, a nawet 10 h po jego ochlodzeniu w powietrzu,przy graficie pozostaja pelne
lub niepelne otoczki ferrytowe (rys. 62a +62d).

Celem wyjasnienia tych faktow przeprowadzono badania rozmieszczenia krzemu
manganu i fosforu w strukturze probek stosowanych w badaniach przemian struktu-
ralnych podczas nagrzewania. Wybrano probki nagrzewane do temperatury 850°C,
wygrzewane przez 0, 1, 2, 41 8 h i chlodzone w oleju.

Ponadto na prébkach z zeliwa sferoidalnego o skladzie chemicznym i struktural-
nym podanym w tabeli 26 przeprowadzono obrobke cieplna, ktorej celem bylo zbada-
nie wplywu szybkosci nagrzewania na segregacie Si, Mn i P w zeliwie sferoidalnym.
Schemat obrébki cieplnej probek przedstawia rys. 70.

Wynik mikroanalizy probek hartowanych z temperatury 850°C przedstawiono
w tabeli 27, a obliczone na jej podstawie wartosci wskaznikow segregacji krzemu
i manganu w tabeli 28.

Tabela 26
Sklad chemiczny i sklad strukturalny Zeliwa sferoidalnego stosowanego do badan

Zawarto$¢ pierwiagtkow w 9
C Si Mn P s
3,65 2,52 097 0,09 0,007
Sklad strukturalny osnowy w %

ferryt perlit cementyt wtérny
22,5 77,2 0,19
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Tabela 30
Wskazniki segregacji krzemu i manganu w Zeliwie sferoidalnym (dla pomiaréw z tabeli 29)

Ekstremalny , . ..
N 5 . Kaznik .. Wskaznik segregacji
Szybkose Nrprébkil wsl ijlosi?;tfygaql dla osnowy
. nagrzewa;:)la i n.rklmu Straktura® bez ccmentyta Z cementytem
p. (wg rys. 70) mikro- ruktura © wtérnym
czas analizy wtornego
wygrzewania
NSi NMn NSl' NMn
1 | bez obrébki S6/1 | F+P 0,58 2,78 - -
2 S6/2 | F+P 0,67 3,14 - -
3 vi 21/1 | F+P+W 0,60 2,50 0,12 3,60
4 Oh 212 | F+P+W 0,60 250 | o12 3,60
5 vi 2/1 |F+P 0,75 1,90 - -
6 th 2/2 | F+P+W 0,77 2,22 0,00 433
7 vi 25/1 P+W 0,73 2,11 0,14 24
8 8h 25/2 P 0,79 1,75 - -
9 v 11/1 | F+P 0,78 1,75 - -
10 Oh 112 | F+P+W 091 1,45 043 436
1 V) 13/1 | F+P+W 0,33 336 0,07 491
12 2h 132 |F+P 0,84 1,50 - -
13 v, 151 P 096 1,40 - -
14 8h 15/2 P 0,64 2,30 - -

 F ~ ferryt, P — perlit, W — cementyt wtorny

przedhuzania czasu austenityzaciji. Dla sprawdzenia wynik6éw mikroanalizy liniowej
dla fosforu wykonano na prébcee 42 (tab. 27, Ip. 4, linia analizy 2) anahz¢ punktowa na
obszarze cementytu. Analiza ta nie tylko potwierdzila zawarto$¢ fosforu wykazang
w analizie liniowej, ale w jednym punkcie stwierdzono wystgpowanie fosforu w ilosci
2,5%. Duza zawarto$¢ fosforu w cementycie wskazuje na znaczny udzial w nim (praw-
dopodobnie) fosforku zelaza Fe;P. Zatem nalezy mniemad, ze ujawniana na zgladach
zeliwa sferoidalnego trawionego alkoholowym roztworem kwasu azotowego biata
faza nie jest cementytem Fe;C, badz cementytem stopowym (Fe, Mn);C, lecz mieszani-
ng tego ostatniego (na co wskazuje duza zawarto$§¢ w nim manganu) oraz fosforku
zelaza Fe;P. Za pomoca odczynnik6w ujawniajacych eutektyke fosforowa wzglednie
fosforki, stosowanych zwykle w badaniach mikrostruktury, nie udato si¢ ujawnié
morfologii tej fazy. Mimo to w dalszym ciagu w opisie uzywana bedzie nazwa cementy-
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Mn i P w cementycie wtérnym, Nagrzewanie zeliwa do temperatury nizszej od tempe-
ratury Act (740°C) i wygrzewanie w niej powoduje ciagle zwigkszanie si¢ zaw artosci
Mn i P w cementycie wtornym. Zawarto$¢ manganu zwigkszyla si¢ w badanym Zzeliwie
34 razy, a fosforu 4 razy w stosunku do ich zawartoéci w cementycie wtérnym Zzeliwa
SUrowego.

Nagrzewanie zeliwa do temperatury migdzykrytycznej (810°C) przynogi podniesie-
nie zawartosci Mn w cementycie wtérnym 1,8 razy i fosforu 2,4 razy w stosunku do ich
zawartoéci w cementycie wtornym zeliwa surowego. Wygrzewanic natomiast w czasie
2 h powigksza zawartos¢ manganu w cementycie wtornym do 2,4 razy i fosforu do 4,3
razy, za$ dalsze przediuzanie czasu wygrzewania do 8 h powoduje zmniejszenie si¢
zawartosci obu pierwiastkow. .

Nagrzewanie Zeliwa do temperatury nadkrytycznej (1000°C) przynosi zwigkszenie
zawartosci Mn i P w stosunku do ich zawartosci w cementycie Zzeliwa surowego
odpowiednio: 1,8 razy i 3,3 razy. Natomiast wygrzewanie zeliwa w temperaturze
nadkrytycznej powoduje na ogo! zmniejszenie zawartosci tych pierwiastkow w cemen-
tycie wtoérnym. :

_Szybkoéé nagrzewania wplywa réwniez na zawarto$¢ Mni P w cementycie wtor-
nym. Po powolnym nagrzewaniu (nagrzewanie z piecem), w poréwnaniu do nagrzewa-
nia szybkiego (zatadowanie probek do pieca nagrzanego), zawarto$¢ manganu w cemen-
tycie wtornym jest o 30—40% wieksza. Powigksza si¢ rowniez zawartos¢ fosforu.

Zawarto$¢ manganu w cementycie wtérnym w zeliwie nagrzanym do zakresu
austenitu wynosi od 3 do ponad 6%, a fosforu 0,7—2,5%, przy czym dolne wartosci
zpodanych przedzialéw dotycza wysokiej temperatury austenityzacji(1000°C)a gorne
— niskiej (850°C).

Badania niniejsze doprowadzity do wniosku, ze faza, kt6ra w niniejszym opracowa-
niu okre$la si¢ mianem cementytu wtoérnego, jest blizej nie znana mieszaning cementy-
tu stopowego (Fe, Mn);C i fosforku zelaza Fe;P. Nie mozna jednak tej mieszaniny
uwazaé za eutektyke fosforowa.

Zawarto$¢ krzemu w cementycie wtérnym zmniejsza si¢ w miar¢ podnoszenia
temperatury i przedluzania czasu wygrzewania. Stwierdzono, ze zawarto$¢ krzemu
w cementycie wtornym moze wynosi¢ do 0,5%.

Segregacja krzemu i manganu w ziarnie eutektycznym, nie zawierajacym cemen-
tytu wtornego jest zalezna od warunk6w grzania i chlodzenia, a takze od tego jakie
skladniki strukturalne wystepuja w metalowej osnowie zeliwa.

Stopien segregacji krzemu i manganu wyrazony warto$ciami ekstremalnego wska-
znika segregacji N i NM», powigksza si¢ w miar¢ podnoszenia temperatury nagrzewa-
nego zeliwa. To powoduje, ze temperatura Acf, zeliwa hartowanego jest nizsza od tejze
temperatury dla zeliwa surowego, a temperatura Ac; — wyzsza (rys. 20).

Wygrzewanie zeliwa w temperaturze nizszej od Acf powoduje wzrost stopnia
segregacji obu pierwiastkéw, jezeli w osnowie zeliwa wystepuja ferryt i perlit. W ziar-
nach eutektycznych, w ktorych proces ferrytyzacii zaszedt do konca, stopien segregacji
Sii Mn zmniejsza si¢. .

Podczas wygrzewania zeliwa w temperaturze migdzykrytycznej stopien segregacji
Si i Mn powigksza si¢ w wyniku rozdziatu krzemu i manganu miedzy ferryt i austenit.
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Zawarto$¢ cementytu wtornego jest wyraznie zalezna od szybkosci nagrzewania,
temperatury i czasu austenityzacji oraz szybkosci chlodzenia. Na podstawie analizy
linii wykresowych zrys. 71, 72 i 73 mozna stwierdzi¢, ze zawartosé cementytu wtérnego
w Zzeliwie sferoidalnym po wyzarzaniu normalizujacym lub ferrytyzujacym jest na ogoét
tym wigksza, im:

a) mniejsza jest szybko$¢ nagrzewania,

b) nizsza jest temperatura austenityzacji,

c) krotszy jest czas austenityzacji,

d) mniejsza jest szybkosé¢ chlodzenia.

Przedluzenie czasu austenityzacji powoduje ciagle zmniejszanie si¢ zawartosci
cementytu wtoérnego, jezeli nagrzewanie przeprowadzono powoli (z piecem), natomiast
po nagrzaniu szybkim w poczatkowym okresie austenityzowania od 0 do 2 h nastepuje
zwigkszenie zawartosci tegoz cementytu. Dopiero dalsze przedtuzenie austenityzowa-
nia zmniejsza jego zawartosé.

Inaczej wplywa wygrzewanie zeliwa w zakresie migdzykrytycznym, w zakresie
wspofistnienia faz a+y+ C,5+ Fe;C (810°C). Rola szybkosci nagrzewania i chlodze-
nia jest w tym przypadku mata, natomiast zasadnicze znaczenie ma czas wygrzewania.
Bez wzgledu na szybkos$¢ nagrzewania i chlodzenia, wygrzewanie w czasie do 2 h
przyczynia si¢ do szybkiego zwigkszenia zawartosci cementytu wtérnego, natomiast
przedluzenie tego czasu do 8 h praktycznie nie wywiera wplywu na jego zawarto$.
Zmniejszenie szybkosci nagrzewania powoduje zwigkszenie zawartosci cementytu
wtornego (rys. 71 i 72), podobnie jak to ma miejsce przy nagrzewaniu do temperatur
zakresu austenitycznego. Natomiast przy zmniejszeniy szybkoéci chlodzenia zawar-
to$¢ cementytu wtornego maleje (rys. 72 i 73). Zawarto$¢ cementytu wtérnego otrzy-
manego po chlodzeniu w powietrzu zeliwa wygrzewanego przez dlugi czas (do 8 h)
w temperaturze migdzykrytycznej 810°C jest wigksza, niz w zeliwie wygrzewanym
w temperaturze nadkrytycznej 875 i 1000°C (rys. 71 i 72).

W obrabianym cieplnie zeliwie sferoidalnym zawarto$¢ cementytu wtérnego, bez
wzgledu na szybko$¢ nagrzewania i chtodzenia oraz bez wzgledu na czas i temperature
wygrzewania, z wyjatkiem temperatury 740°C, jest znacznie wicksza anizeli w stanie
surowym.

W oparciu o przeprowadzone badania mozna wnosié, ze zwigkszenie zawartosci
cementytu wtérnego nastgpuje w czasie nagrzewania przy przejsciu przez zakres tem-
peraturowy Ac§—Ad, a przy chlodzeniu — przy przejéciu przez zakres Art— Ak,
Lecz mozliwe jest rowniez powigkszanie si¢ jego zawartoéci podczas nagrzewania
w temperaturze wyzszej od A¢%. Do takiego wniosku upowaznia zmiana zawartosci
cementytu wtornego w czasie wygrzewania, po nagrzewaniu szybkim. Z badan wynika
bowiem, ze po wygrzewaniu w temperaturze 875°C, a takze w 1000°C przezczasdo 1 h
zawartos$¢ tego cementytu zwigksza sig (rys. 72, 73). Mozliwe jest rowniez powigkszanie
si¢ zawartosci cementytu wtornego podczas chlodzenia z temperatury austenityzacji
a przed osiagnigciem temperatury krytycznej. Na to wskazuje wynik badania zawar-
tosci cementytu po obrébee wg wariantu II1 (rys. 73) w poréwnaniu do wyniku obrébki
wg wariantu II (rys. 71). Zawarto$¢ cementytu po chiodzeniu w piecu z tefnperatury

-1000°C i 875°C (po wygrzaniu w czasie 2 h i dluzszym) jest wigksza od jego zawartosci
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w zeliwie chlodzonym w powietrzu z tych samych temperatur (rys. 72 i 73). Natomiast
w Zzeliwie wygrzewanym w temperaturze 810°C w czasie 2 h i dluzszym oraz chiodzo-
nym w piecu, zawarto$¢ cementytu wtornego jest mniejsza niz po chlodzeniu w po-
wietrzu z tej samej temperatury (rys. 721 73).

Obserwacja mikroskopowa prébek zeliwa surowego i po obrébee cieplnej wykaza-
la, ze powigkszanie si¢ zawartoéci cementytu wtérnego w osnowie metalowej zeliwa
dokonuje si¢ nie tylko przez wzrost ziarn cementytu wtornego, lecz rowniez przez
tworzenie si¢ nowych jego ziarn. Proces tworzenia si¢ nowych ziarn zauwazono przede
wszystkim podczas wygrzewania Zeliwa w temperaturze migdzykrytycznej (810°C).
Fakt ten mozna wyjasnié nastgpujaco. Cementyt wtorny wystepujacy w zeliwie suro-
wym zawiera wigcej manganu, niz cementyt eutektoidalny. Jednakze cementyt eutek-
toidalny ma rézng zawarto$¢ manganu. Najwigcej manganu zawiera cementyt powsta-
jacy podczas przemiany eutektoidalnej na granicach ziarn eutektycznych. Wigksza
zawarto$é manganu w tych granicznych ziarnach cementytu, powigkszajaca si¢ dodat-
kowo podczas nagrzewania w temperaturze podkrytycznej i migdzykrytycznej, powo-
duje obnizenie zawartoéci wegla w najblizszych ziarnach ferrytu lub austenitu. Proces
ten prowadzi do powstania gradientu zawartosci wegla w najblizszej okolicy tych ziarn
cementytu eutektoidalnego, ktory sprzyja¢ bedzie dyfuzji wegla do tegoz cementytu.
Przyklady takiego powigkszonego ziarna cementytu wida¢ na rys. 41 144. Szczegolnie
na rys. 44 wida¢ wyraznie duze ziarna cementytu z licznymi plytkowymi wyrostkami.
Te wyrostki to wynik koalescencji (to znaczy laczenia si¢) rozrastajacego si¢ ziarna
cementytu granicznego z ziarnami ptytkowymi cementytu eutektoidalnego.

Jak widac¢ z badan, usunigcie cementytu wtornego w czasie austenityzowania jest
bardzo trudne i nawet po wygrzewaniu przez 8 h w temperaturze 1000°C jego zawar-
to§¢ jest kilkakrotnie wigksza niz w stanie surowym. Najkorzystniejsza operacja
cieplna, dajaca najmniejszy przyrost cementytu wtérnego polega na szybkim nagrze-
waniu, wygrzewaniu w mozliwie najwyzszej temperaturze i szybkim chtodzeniu. Reali-
zacja w praktyce takich warunkéw obrobki napotykaé bedzie na pewne trudnosci, jak
na przyklad: znaczna grubos¢ i Ztozony ksztalt odlewéw uniemozliwiajace stosowanie
duzej szybkosci nagrzewania, odweglanie i utlenienie ograniczajace wysoko$¢ tempe-
ratury i czasu austenityzowania, mala zwykle moc piecow i niedostateczna ich izolacja
ciepina.

3.5.2. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zawarto$¢ cementytu wtornego w struktu-
rze niestopowego zeliwa sferoidalnego po jego obrobce cieplnej jest wielokrotnie
wigksza, niz w Zeliwie surowym.

Powigkszanie si¢ zawartoéci cementytu wtornego, przez rozrastanie sig istniejacych
ziarn tego cementytu oraz tworzenie si¢ nowych nastgpuje zasadniczo w zakres1e
temperatur krytycznych, tj. migdzy Ac§ i Ad; podczas nagrzewania oraz Arf i’ Ar"
podczas chlodzenia. Po przekroczeniu przez zeliwo temperatury Acf tworzy si¢ auste-
nit, w ktorym, jak to wykazano w podrozdz. 3.3.2.1, zawarto$¢ wegla znacznie przekra-
cza zawarto$é rownowagowa dla perlitu. W tych warunkach czgs¢ wegla z austenitu
dyfunduje do frontu przemiany austenit—ferryt i tam wzbogaca graniczne obszary
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ferrytu, umozliwiajac ich przemiang w austenit. Druga czg$é wegla kieruje s1g do
cementytu wtornego powigkszajac jego objetosd.

Podnoszenie si¢ temperatury nagrzewanego zeliwa do temperatury Ac§ powoduje
szybki przyrost zawartosci austenitu w osnowie zeliwa i Znaczne zmniejszenie wystgpu-
jacych w nim resztkowych (kulkowych) ziarn cementytu eutektoidalnego. Nastgpuje
wtedy znaczne zmniejszenie zawartosci wegla w austenicie, co prowadzi do zahamowa-
nia przyrostu zawartosci cementytu wtornego.

Wygrzewanie zeliwa w temperaturze nadkrytycznej powoduje na ogoél ciagle
zmniejszanie si¢ zawartosci cementytu wtornego w osnowie zeliwa w miarg¢ przedu-
. Zania czasu wygrzewania. Im wyzsza jest temperatura austenityzacji tym mniej jest

w zeliwie tego cementytu.

Na zawarto$¢ cementytu wtérnego w zeliwie podczas obrobki cieplnej wywiera
wplyw szybkos¢ nagrzewania i chlodzenia. W przeprowadzonych doswiadczeniach
stwierdzono, ze im mniejsza jest szybko$¢ nagrzewania i chlodzenia tym wigcej jest
cementytu wtornego w zeliwie. Zmniejszanie si¢ szybkoséci powoduje, ze czas przejécia

- przez zakresy temperatur: Ac§ + Ad, i Arf + A¥%;, jest wigkszy, wigkszy zatem moze byé
przyrost zawartosci cementytu wtornego.

Jak wykazaly badania usunigcie cementytu wtdrnego z osnowy zeliwa przez auste-
nityzacj¢ jest bardzo trudne. Cementyt ten bowiem, poza znacznym zwickszeniem
swojej objetosci w zeliwie, wzbogaca si¢ znacznie w mangan, co powoduje wzrost jego
trwatosci.

Obecno$¢ znacznej zawartosci cementytu wtérnego w osnowie zeliwa sferoidalne-
go wplywa niekorzystnie na whasciwoéci mechaniczne zeliwa sferoidalnego powodujac
zmniejszanie wytrzymalosci na rozciaganie, wydluzenia i udarnosci oraz powigkszanie
twardosci. Ten niekorzystny wplyw cementytu wtornego jest powigkszany przez to, ze
w czasi¢ obrobki cieplnej cementyt ten staje si¢ koncentratorem dla fosforu. W bada-
niach strukturalnych wykonanych na prébkach pobranych z czeici pomiarowych
zerwanych probek wytrzymatosciowych normalizowanych po wygrzewaniu w tempe-
raturze 950°C, stwierdzono wystgpoyanie pgknigé w tymze cementycie wtdrnym.

3.6. WPLYW ROZNYCH PROCESOW OBROBKI CIEPLNEJ
PERLITYZUJACEJ NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE
NIESTOPOWEGO ZELIWA SFEROIDALNEGO OTRZYMYWANEGO
Z ZELIWIAKA (V SERIA BADAN)

- W badaniach laboratoryjnych i w praktyce przemystowej stosuje si¢ wiele rodza-
Jow obrobki cieplnej zeliwa sferoidalnego, ktore prowadza do otrzymania w nim
struktury perlitycznej.

Do obrobki cieplnej wybrano trzy sposoby: klasyczne wyzarzanie normalizujace
zgodnie z.norma PN-76/H-01200, wyzarzanie normalizujace przy zastosowaniu stop-
niowego chlodzenia oraz podwoéjne normahzowanle Ponadto wykonano niezupelne
wyzarzanie normalizujgce.
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Obrobke cieplna przeprowadzano w piecu komorowym sylitowym PSK-7. Do
obrobki cieplnej przygotowano prety o dlugosci 160 mm i przekroju kolowym o $re-
dnicy 22 mm oraz o wymiarach 20x 22 mm. Pierwsze z nich byly przeznaczone na
probki wytrzymato$ciowe, a drugie na probki udarnosciowe. Z dwoch wlewkow Y
otrzymano 3 prety o przekroju kolowym i jeden pret o wymiarach 20x 22 mm.
Z kazdego preta o przekroju kolowym otrzymywano jedna probke do proby wytrzy-
maloéci na rozciaganie, z kazdego za$ preta o przekroju prostokatnym — 4 probki do
proby udarnosci. .

Prety obydwu rodzajow tadowano do pieca nagrzanego do zalozonej temperatury
austenityzowania bez zadnego zabezpieczania ich przed utlenieniem i odwegleniem.
Pézniejsze badania wykazaly, ze warstwa odweglona nie przekracza grubosci 1 mm.
Czas nagrzewania pretow przyjeto roOwny 60 minut, jednakowy dla wszystkich pozio-
moéw temperatury wygrzewania. Temperaturg w piecu regulowano z dokladnoscia
+5 K, przez podlaczenie w obwdd regulatora temperatury przystawki sprzgzenia
zwrotnego. Ustalenia temperatury obrobki i jej rejestracji dokonywano za pomoca
kompensatorow eK-NT. Dla przeprowadzenia chlodzenia i dochladzania pretéw
w powietrzu ukladano je poziomo na plytach szamotowych w odleglosci 40 mm od
siebie.

Probki wytrzymalosciowe o $rednicy 10 mm i dlugoéci rownej 5-krotnej wartosci
érednicy wykonano z giéwkami do uchwytow pierscieniowych. Probki do badar
udarnoséci mialy wymiary 10x 10x 55, byly to probki bez karbu. Rozciaganie probek
przeprowadzono na urzadzeniu INSTRON typ TT-DM-L, okreslajac w ten sposob
Ry, R, i As. Twardo$¢ wyznaczono na probkach pobieranych z czgsci pomiarowe; tej
probki wytrzymatosciowej, ktorej wartosé R,, byla najbardziej zblizona do $redniej
arytmetycznej. Na kazdej probce wykonano trzy odciski na urzadzeniu HPO-250
wedlug Brinella kulka o $rednicy 2,5 mm przy obciazeniu 1,84 kN (187,5 kG). Prébki
udarnosciowe lamano za pomoca mlota PW-5 o energii 49 kJ (5 kGm). Ilo$ciowe
badania strukturalne metoda siatki punktéw wykonano na tych probkach, ktére
postuzyly po6zniej do pomiarow twardosci.

3.6.3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki pomiaréw wiasciwosci mechanicznych i badafi struktury dla poszcze-
gblnych wariantéw i rodzajéw zeliwa sferoidalnego przedstawiono w tabelach 33,
34,351 36.

Poniewaz zasadniczym celem wyzarzania normalizujacego jest otrzymanie zeliwa
o wysokich wlasciwosciach wytrzymalosciowych, podano w tabeli 37 kwalifikacje
obrobionego cieplnie Zeliwa na gatunki zgodne z PN-76/H-83123.

Z tabeli 37 widaé, ze obrobka cieplna zeliwa sferoidalnego nr 2 wg wariantu Ia
(950°C) prowadzi do otrzymania gatunku Zs70002, i dopiero dlugotrwale wygrzewa-
nie, tj. powyzej 8 h, doprowadza do otrzymania gatunku Zs80002. Natomiast obrobka’
cieplna tego samego Zeliwa wg wariantu Ib (875°C), a wigc przez wygrzewanie
w temperaturze nizszej o 75 K, doprowadza do otrzymania gatunku Zs80002 juz po
wygrzewaniu w czasie 1 h.

Obliczone w oparciu o wzory (1)1 (2) wskazniki materialowe mi s dla zeliwa nr 2 po
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~ Tabela 34

Wiasciwoséci mechaniczne i zawartosé perlitu zeliwa sferoidalnego nr 2 (tab. 31) po obrébce cieplnej wediug

wariantu II
wy?h‘;::z’:;ia Wiasciwosci mechaniczne® Zawartosé
Lp. temp. czas R R A K perl:tu ’

w °C wh M;fa M;a w:/0 kJ/m? HB e

1 875 1 607 817 1,5 212 294 98,3
2 2 619 836 1,8 127 287 98,7
3 4 626 827 1,5 255 284 98,5
4 8 619 851 2,1 224 295 98,7
5 16 631 866 1,7 270 299 99,0
6 820 1 565 833 33 238 279 93,1
7 2 563 810 2,7 272 278 93,0
8 4 577 818 33 284 276 94,6
9 g 583 816 22 343 281 95,7
10 16 595 833 2,3 289 288 96,9
11 790 1 520 780 42 310 262 834
12 2 523 785 43 382 263 85,5
13 4 532 782 41 338 264 874
14 8 536 792 4,6 407 261 87,7
15 16 540 823 47 392 260 88,3

1 Uwaga jak w tabeli 31
Tabela 35

Wiasciwosci mechaniczne i zawarto$é perlitu zeliwa sferoidalnego nr 1, 2 i 3 (tab. 31) po obrobce cieplnej

wedlug wariantu III

Warunki . . L
austenityzowania Wiasciwosei mechaniczné) "Zawartosé
Lp. - perlitu
temp. czas Ry, R,, As K HB w%
w °C wh MPa MPa w% kJ/m?
zeliwo nr 1
1 950 1 536 710 25 278 275 85,8
2 4 594 830 25 162 283 96,1
3 16 601 838 23 220 240 97,3
zeliwo nr 2 .
4 950 1 595 814 1,9 148 278 979 I
5 4 624 808 1,7 144 285 97,8
16 646 870 1,7 187 294 98,3
Zeliwo nr 3
7 950 1 624 822 2.2 245 296 98,5
8 4 654 809 1,6 245 305 98,2
9 16 686 912 " 1,7 131 316 99,0
" Uwaga jak w tabeli 31.
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zonej koncentracji fosforu na granicach austenitu tworzyly si¢ tam jakie§ wysokofosfo-
rowe fazy. Opisane wyzej zmiany koncentracji fosforu dokonuja sig szybciej w tempe-
raturze 950°C, niz w 875°C. W tabeli 24 (podrozdz. 3.4) w uv(/agach podano, ze w zeliwie
po jego nagrzaniu do 1000°C (Ip. 14; 16, 17) rozklad fosforu staje si¢ zgodny
z rozkladem manganu dopiero po wygrzewaniu przez czas dluzszy od 2 h. Tak wiec
koncentracji fosforu na granicach ziarn austenitu podczas wygrzewania w temperatu-
rze 950°C nalezy przypisa¢ maly wytrzymalos¢ na rozciaganie, male wydtuzenie i niska
udarnos¢ obrabianego cieplnje zeliwa. Nalezy jednak dodaé, ze opisane wyzej zjawisko
wystapi¢ moze przy nieodpowiednim skladzie chemicznym zeliwa, w szczeg6lnoséci
przy nadmiernie wysokiej zawartosci fosforu. Na przyklad wyzarzanie normalizujace
zeliwa zawierajacego 1,139 Mn i tylko 0,8% P, przeprowadzone przez autora [86],
doprowadzilo do otrzymania wigkszej wytrzymatoéci po wygrzewaniu w temperaturze
1000°C, anizeli po wygrzewaniu w temperaturze 900°C.

Z tabeli 37 wida, ze zeliwo nr 2 po obrobce cieplnej, w ktorej temperatura wy-
grzewania lub wychtadzania wynosi 875°C (wariant Ib, Ila, III) osiaga we wszystkich
przypadkach takie wartosci wytrzymalosci na rozciaganie, iz kwalifikuje si¢ do gatun-
ku Zs80002. Jedynie w wariancie IVa, w ktorym wygrzewanie w Il operacji przeprowa-
dzono w temperaturze wyzszej od 875°C (900°C) nie osiagnigto tego gatunku po
wygrzewaniu w II operacji przez czas 1. h. Poniewaz drugim warunkiem zaliczania
zeliwa sferoidalnego do odpowiedniego gatunku, zgodnie z norma PN-76/H-83123,
Jest minimalna warto$¢ wydluZzenia wynoszaca 2%, to z tabeli 37 wynika, Ze zeliwo nr 2
po obrobce cieplnej wg wariantu Ib spetnia ten warunek, lecz tylko po wygrzewaniu
przez czas nie dluzszy od 2 h. W pozostalych przypadkach, a wigc po obrobee wg
wariantu Ila, III i IVa warunek ten nie jest spetniony. Za przyczyne nie otrzymania
w zeliwie nr 2 wydluzenia minimalnego nalezy uwaza¢ przede wszystkim wysoka
zawarto$¢ fosforu. Zeliwo nr 2 uzyskuje jednak w pelni gatunek Zs80002 po obrébcee
cieplnej wg wariantu 11b, tj. po obnizeniu temperatury wychtodzenia z 875°C do 820°C.
Temperatura ta jest wyzsza od temperatury Ar{ o 80 K. Ta sama temperatura za-
stosowana do wygrzewania Zeliwa w wariancie Ic i IVb powoduje otrzymanie w zeliwie
struktury perlityczno-ferrytycznej, poniewaz dla tych wariantéw jest ona temperatura
migdzykrytyczna, tj. lezaca miedzy temperaturami Ac? i Act. Tak wigc najko-
rzystniejszym wariantem obrobki cieplnej dla zeliwa nr 2 jest wariant ITb.

Trzy rodzaje zeliwa sferoidalnego stosowane w badaniach, a rozniace si¢ zawartos-
cig manganu, obrobiono cieplnie wg wariantéw: Ib, III i IVa. Z tabeli 37 widaé, ze
zeliwo uzyskuje po obrébce cieplnej tym wyzszy gatunek im wigcej zawiera manganu.
Tak wigc zeliwo nr 1 osiaga gatunek Zs70002 i dopiero po dhugim czasie wygrzewania,
wzglednie wychladzania, gatunek Zs80002. Zeliwo nr 2 osigga gatunek Zs80002 prak-
tycznie po obrobce cieplnej wg wszystkich wariantow, tj. Ib, IIT i 1Va, natomiast zeliwo
nr 3 uzyskuje gatunek Zs80002 po krétkim czasie wygrzewania w kazdym wariancie,
a po odpowiednio dlugim czasie wygrzewania wg wariantéw Ibi ITI gatunek Zs90002.
Jednakze odpowiednie wydtuzenie 2% uzyskuje jedynie zeliwo nr 1 i nr 2 po obrébee
wg wariantu Ib, po obrébcee wg wariantu III jedynie zeliwo nr 1, po obrdbce zas wg
wariantu IVa najwyzsze wydluzenie uzyskuje zeliwo nr 1.

Z powyzszego przegladu wynika, Ze majac na uwadze zasadniczy cel wyzarzania
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4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone badania doprowadzity do poznania niektorych, dotad nie publi-
kowanych zagadnien wystepujacych w obrobce cieplnej zeliwa sferoidalnego, wyjasni-
1y pewne problemy, co do ktorych brak byto zgodnosci w literaturze, lub ktore budzity
zastrzezenia oraz poszerzyly znajomos¢ szeregu zjawisk i procesow znanych raczej
fragmentarycznie.

Wszystkie badania wykonano na niestopow ym Zeliwie sferoidainym otrzymanym
z zeliwiaka. PoniewaZz Zeliwo otrzymywano z odlewni przemyslow €), w miar¢ jej
mozliwosci produkcyjnych i surowcowych, stad poszczegdlne wytopy tego samego
rodzaju zeliwa roznia si¢ migdzy soba sktadem chemicznym.

Badania rozpoczgto od poznania wplywu warunkéw austenityzacji (temperatura
1.czas wygrzewania) oraz szybkosci chlodzenia, w operacji cieplnej wstepnej, na war-
tos¢ temperatury eutektoidalnej oraz temperatury poczatku grafityzacji. W literaturze
przesledzono wiele badan dotyczacych wartoci temperatur krytycznych zelina sfero-
idalnego w zaleznosci od ogblnej oraz zmieniajacej si¢ zawartoéci krzemu, manganu,
fosforu, niklu i innych pierwiastkéw, jak réwniez zaleznie od szybkodci nagrzewania
i.chlodzenia. Przy tym badania te przeprowadzano z reguly na probkach zeliwa
surowego. Natomiast nie napotkano opisil badan tego rodzaju na probkach zeliwa
obrobionego cieplnie.

Badanid I serii wykazaly, ze wartosci temperatur krytycznych i temperatury po-
czatku grafityzacji zeliwa istotnie zaleza od warunkéw wykonania wstepnej obrobki
cieplnej. i

Przeprowadzone badania i analiza wynikéw sktaniaja do w yciagnigcia nastepuja-
cych wnioskow: 3

1. Zmiany wartosci temperatur krytycznych zeliwa obrabianego cieplnie, w sto-

sunku do tychze temperatur Zeliwa surowego sa spowodowane Zmiang stopnia

segregacji krzemu i manganu, a w szczegdlnosci:

a) zmniejszanie temperatury Ac? wiaze si¢ przede wszystkim ze wzrostem stop-
nia segregacji manganu (z wzbogaceniem przez man gan granicznych obsza-
réw ziarn eutektycznych),

b) zwigkszanie temperatury Ac wiaze si¢ przede wszystkim ze wzrostem stop-
nia segregacji krzemu (z wzbogaceniem przez krzem srodkowych obszaréw
ziarn eutektycznych),
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(pex THBHBIM HBH;ICTCR noanepkaHue collepxkaHus Mapranna B xomugectse 1,0+ 1,19,
4 _¢pocdopa muxe 0,08 9. Haubonee sddexTHBHOI TepMuyeckoit 06paboTKOl Mar-
HMEBOI'O YyryHa, BBLIIIABJICHHOTO B BarpaHke /Ui KOTOPOTO COOTBETCTBYET COPT
Zs70002, siBnsiercst 06paboTka NpoBeieHHast, KaK U NPebIIyILasi, HO PH NOBTOPHOM
BbIIEPXKe NpH Temmepatype Ary < Ary¥. B Matpuue tak o6paGoTaHHOro YyryHa
HaxoauTcs (GeppUT BEHIOBLI B ceTouHbIH. UyryH ¢ Takoli CrpykTypoii OTJIHZaeTCs
Jy4IUHMH MEXaHHYECKHMH CBOMCTBAMH, YEM YyTyH MOCJIE HENOJIHOTO OTIKHIA.









