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OCENA ODPORNOSCI DYNAMICZNEJ ZELIWA
ADI Z DODATKIEM MIEDZI | MOLIBDENU

Materiaty inzynierskie wykorzystywane w licznych zastosowaniaelszczegoélno-
$ci w motoryzacyjnych i wojskowych, mussprostéa nowym wymaganiom, z kt6-
rych jednym z najwaniejszych jest odporr$é na obcizenia dynamiczne. Poniewa
zjawiska zwizane z takimi interakcjamipsdos¢ ztozone, stosuje giniestatyczne
typy testow do oceny i poréwnaniazrnych potencjalnych materiatéw. W pracy
tej dwa rodzajezeliwa ADI wytworzono w rénych warunkach austenityzowania
i hartowania, otrzymup rézng morfologe ausferrytu. Probki z obu materiatéw
byly poddawane rtnym dynamicznym szybkoiom odksztatcania. Oceniono od-
pornai¢ na martenzytycznprzemiag odksztatcenioww zaleznosci od mikrostruk-
tury i szybkaci odksztatcania. Badania XRD i LM byly wykorzystade oceny
wiasciwosci oraz wptywu duych szybkéci odksztatcania na struktumateriatu.

Stowa kluczowe:zeliwo sferoidalne ausferrytyczne, test Taylora,@dps¢ na ob-
cigzenia dynamiczne, przemiana odksztatceniowa

1. Wprowadzenie

Zeliwo sferoidalne ausferrytyczne (ang. Austempededtile Iron — ADI)
jest materiatem konstrukcyjnym, ktéryagle wzbudza ciekawsé naukowcow
oraz zainteresowanie praktykow, konstruktorowytkownikow. Maze wignie
dlatego wciz pojawiap sie nowe pomysty i badania naukowe zmiegzaj do
uszlachetniania jego wdeiwosci [1, 2]. Jest to szczegllnie wee w aspekcie
wdrozen i zastosowania ADI.

Zeliwo sferoidalne ausferrytyczne jest materiatetasKikowanym wedtug
normy europejskiej i amerykakiej [3, 4]. Charakterystyczancecly tego mate-
riatu jest pohczenie dobrych wikziwosci plastycznych i wytrzymakeiowych,
poréwnywalne do wielu gatunkow stali [4, 5]. \&éavosci najlepiej poznane to:
zdolng¢ do ttumienia drgé o 10% mniejsza¢gtas¢ w porownaniu ze stal
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dobra skrawalni przed obrobk cieplra, zdolng¢é do umacniania powierzchni
odlewow podczas walcowania lub kulowania itp. Téatsa cecha wize sk

Z obecnécig w strukturze ADI austenitu niestabilnego mechamiezktory ma
zdolnai¢ do transformacji w twardy martenzyt podczas odisahia. Analiza ta-
kiego austenitu jest jednym z najciekawszych agpelktnalizowanych obecnie
w literaturze, poniewawtasnie w jej obecnfci w strukturze doszukujeesbardzo
dobrej odpornéci na obcizenia dynamiczneeliwa sferoidalnego poddanego
obrobce cieplne;j.

Statyczne warunki odksztatcenia pozwalag scharakteryzowanie mechani-
zméw przemiany austenitu niestabilnego mechanicliesze rzeczywistym
warunkom przemiany odksztatceniowej austenitu wtemayt g jednak oddzia-
tywania dynamiczne. Poglp zatem badania nad wpltywemzn@j szybkdci
odksztalceniaeliwa sferoidalnego ausferrytycznego na przemiamp jmikro-
struktury za pomagmetody Taylora

2. Metodyka badai

Materiat wyty w badaniach uzyskano w eksperymentalnej odleévemitral-
nego Instytutu Metalurgii Bada Rozwoju (CMRDI) w Egipcie, wykorzystag
piec indukcyjny asredniej czstotliwosci, pojemndci 100 kg. Sktad chemiczny
zeliwa sferoidalnego byt nagtujacy: 3,84% C, 2,63% Si, 0,02% S, 0,015% P,
0,04% Mg, 0,2% Mn, 0,6% Cu, 0,25% Mo, reszta -NFateriat zostat pierwotnie
odlany w postaci blokéw Y o grubci podstawy 25 mm. Na prébkach wtgich
z odlewow przeprowadzono obré&bkieplrg, w ktorej probki austenityzowano
w 900°C przez 45 min, a naphie hartowano izotermicznie wyieli solnej
w 275 i 375°C przez 45 min (ADI-275 oraz ADI-37BjJikrostruktur probek
z zeliwa sferoidalnego przed i po obrébce cieplnepgdstawiono na zegiach
(rys. 1.12.).

Rys. 1. Mikrostruktura postodlewnicza-
liwa sferoidalnego poddanego badaniom

Fig. 1. As-cast microstructure of the investi-
gated ductile iron
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A%

Rys. 2. Mikrostrukturaeliwa sferoidalnego po obrébce cieplnej: a) ADI-2B5ADI-375
Fig. 2. Microstructure of heat treated ductile irap ADI-275, b) ADI-375

Na przygotowanych probkach wykonano sdvada wiasciwosci mecha-
nicznych w statycznej prébie rozgania, pomiaréw twardei oraz ocea sktadu
fazowego XRD (tab. 1.). Przeprowadzonaztatest Taylora dla dwochgutkosci
odksztatcenia: 180 oraz 230 m/s. Test ten zakigdardiczra deformacg cylin-
drycznej prébki, ktéra uderza z zadmg predkoscia w nieodksztatcalpprzegrod
(rys. 3.). Parametry uderzenia oraz stamleformacji probki, ktéry jest nitiwy
do okrdlenia za pomar geometrycznych pomiaréwg sniara dynamicznych
wihasciwosci badanego materiatu. Zastosowanie wyznaczonytd$cie parame-
trow uderzenia oraz stopnia deformacji prébki déezwsci wyprowadzonej
przez Taylora pozwala na wyznaczenie tzw. dynanejcgranicy plastyczriai
[5, 6]. Wiaciwos¢ ta umaliwia poréwnanie rénych materiatdéw w warunkach
dynamicznych obgizen przez oceet mazliwosci odksztalcenia g#ci czotowej
prébki (grzybkowania) lub jej fragmentacji.

=] — Pomiar predkosci probki: 180 lub 230 [m/s]
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Rys. 3. Schemat dynamicznego odksztatcenia prébkietodzie Taylora

Fig. 3. Schematic representation of the dynamiordedtion of sample in
a Taylor test
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Tabela 1. Whciwosci statycznezeliwa sferoidalnego poddanego badaniom
Table 1. Static properties of the tested austendpduetile iron
Udziat Twardaic Granica Udarnaé
Materiat austenitu [HV] plastycznéci, (bez karbu)
[%0] Rpo,2[MPa] K [J]
ADI-375 41,8 300 871 60
ADI-275 16,3 428 1341 45

3. Wyniki i dyskusja

Z punktu widzenia odksztalceniowej przemiany marygycznej podczas te-
stu Taylora zachodzrdwnoczénie dwa zjawiska oddziatywania na mikrostruk-
ture, tj. przez fa¢ sprezysty i plastyczn. Jali zatem przemianacolzie zachod#,
to uwzgkdniajgc duzg szybkaé¢ odksztatce, bedzie mana j rowniez zaobser-
wowa’ na przekroju probki. Skutki przemiany odksztatoerej powinny by
widoczne w materiale od czota probki@o zaniku uruchamiagych g napgzen
sciskapcych. Doswiadczenia przeprowadzone na wybranych prébkasdliaa
sferoidalnego ausferrytycznego [6] dokumemntzg martenzyt pojawiagiv stre-
fie oddziatywania fali plastycznej. Catkowita przema austenitu niestabilnego
mechanicznie zachodzi jednak jedynie w strefieilméggszego zgniotu, tzn. do
gtebokasci ok. 3 mm od powierzchni uderzenia (rys. 4.). @cmorfologii grafitu
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Rys. 4. Mikrotwardé¢ na przekroju probek ADI-375 dla niskiej i wysokpgdkosci uderzenia
Fig. 4. Microhardness profiles of ADI-375 at lowdanigh velocity impact
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umazliwia stwierdzenieze strefa ta byta odksztatcona do wactg@owyzej 50%.
Martenzyt pojawia gi przede wszystkim w warstwie wierzchniej (rys. 4lg
réwniez w glebszych strefach prébek, gdzie przemiana zacholikz tgesciowo.
Zbyt dwe odksztatcenia prébek udermjch w kowadto z pdkoscia wieksz
niz 200 m/s mog powodowa naruszenie spodjdoi w obszarach objych adia-
batycznymi pasmamdcinania, co jest widoczne dla probki ADI-275 (t2h.

Tabela 2. Wiéciwosci dynamicznezeliwa sferoidalnego poddanego badaniom
Table 2. Dynamic properties of the tested austeetpéuctile iron

Dynamiczna granica Dynamiczna granica
_ plastycznéci Rd/Rpo,2 plastycznéci Ra/Rpo,2
Materiat Rs [MPa] R [MPa]
niska pedkaosé uderzenias 180 m/s wysoka pdkos¢ uderzenias 230 m/s
ADI-375 1352,5 grzybkowanieg 1,6 1201,6 grzybkowanie 1,4
ADI-275 2182,3 grzybkowanieg 1,6 - fragmentacja -

Aby potwierdzt zaleznos¢ tworzenia s§ martenzytu od przemiany odksztat-
ceniowej, udziaty austenitu oraz martenzytu w nsknakturze prébek ADI-275
i ADI 375 po tdcie Taylora zostaty okéone przez pomiary XRD. Dodatkowo
wykonano profil mikrotwardéci wzdtuz osi prébki i obserwacje mikrostruktury
trawionej na gagco, umaliwiajacej kolorowg identyfikacg martenzytu (kfkitna
faza narys. 5.).

a)

Rys. 5. Mikrostruktura w warstwie odksztatconejpraekroju probek ADI-375 dla (a) niskiej
i (b) wysokiej pedkosci uderzenia — strefa 1: a) 18,4% martenzytu, B2@7martenzytu; tra-
wienie nitalem na gaco wedtug zastrz@nej procedury

Fig. 5. Microstructure in the deformed surface taye profiles of ADI-375 at (a) low and (b)
high velocity impact — zone 1: a) 18,4% of martendd) 27,2% of martensite; hot nital etching
according to the proprietary procedure
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Mikrostruktura, profil mikrotwardgci i badania rentgenowskie XRD prébki
ADI-375 (rys. 4. 1 5.) wskazagjna zwekszapcy sk udziat martenzytu w strefie
grzybkowania — strefa 1. Dyfraktogramy XRD pokazug probka ADI-375 po-
siada w strefie 3. (rys. 4.) ok. 1,2% martenzyil.i41,8% austenitu w pierwotnej
strukturze ausferrytu przed uderzeniem. Po silngef@mowaniu, w strefie 1.
udziat martenzytu w prébce ADI-375 znacznie wzragtaz ze wzrostem pd-
kosci uderzenia i ostatecznie ega odpowiednio 18,4 i 27,2% przy niskiej i wy-
sokiej pedkosci uderzenia. W prébce ADI-275 w nieodksztatcomegfge 3. znaj-
duje st 8,3% zawartéci martenzytu, natomiast caty austenit w struktuatzefy
1. (ok. 17%) zostat poddany odksztatceniowe]j pra@igi martenzytycznej, aby
osiagna¢ catkowity poziom 24% martenzytu. Jest to poziorzzmy do udziatu
martenzytu ujawnionego w probce ADI-375 w tej sastegfie.

4. Wnioski

Whyniki przedstawione w artykule potwierdzajilny wptyw przemiany od-
ksztatceniowej na wkgiwosci badanych prébek ADI-275 i ADI-375, a tym sa-
mym zeliwa sferoidalnego charakteryzoggo s¢ réznym udziatem austenitu
niestabilnego mechanicznie w strukturze osnowyietlzono rownie wysoly
odpornd¢ zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego na ebemnia dynamiczne
i jego przydatn& w wysoko obcgizonych konstrukcjach maszyn i ydzea.
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EVALUATION OF DYNAMIC RESISTANCE OF ADI
WITH ADDITION OF COPPER AND MOLYBDENIUM

Summary

Engineering materials used in numerous applicationsarticular in automotive and military
applications, have to meet new requirements, otleeainost important being resistance to dynamic
loads. Because the phenomena associated with siechdtions are quite complex, non-static test
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types are used to evaluate and compare differeéatpal materials. In this work, two types of ADI
cast iron were made in different austenitizing gadnching conditions to obtain different ausferrite
morphology. Samples from both materials were subjeto different dynamic deformation rates.
The resistance to martensitic strain transformatias evaluated depending on the microstructure
and rate of deformation. XRD and LM were used t@ssshe properties and impact of high strain
rates on the material structure.

Keywords: austempered ductile iron, Taylor test, impactstasice, strain transformation
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