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Streszczenie

Technologia otrzymywania zeliwa sferoidalnego powo-
duje wydzielenie sie grafitu w postaci kulek. Ksztatt ten
w najmniejszym stopniu oddziatuje na obnizenie wtasciwo-
$ci mechanicznych zeliwa sferoidalnego. Jego wytrzyma-
to$¢ w znacznej mierze zalezy od osnowy, zatem od skta-
du chemicznego, kinetyki krzepniecia i technologii obrobki
cieplnej. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
mikrotwardo$ci i twardo$ci, wyniki badan metalograficznych
oraz analizy termicznej dla odlewdw cienko$ciennych z ze-
liwa sferoidalnego o réznej zawartosci niklu. Badania mia-
ty na celu okreslenie wptywu zawarto$ci niklu na strukture
i wtasciwosci zeliwa sferoidalnego w odlewach cienkoScien-
nych. W ramach badan zatozono uzyskanie zeliwa sfero-
idalnego zawierajgcego 0,001; 1; 10 oraz 24% Ni. Potwier-
dzono, Ze nikiel stabilizuje austenit. Dla zawartosci niklu
w zeliwie wynoszgcej 24% uzyskano w petni stabilng struk-
ture austenityczng, dla zawartos$ci niklu wynoszgcej 10%
w osnowie tworzy sie martenzyt, wskutek czego znacznie
wzrasta twardo$¢ Zeliwa. Dla niskich zawartoSci w Zeliwie
nikiel wykazuje dziatanie perlitotworcze.

Stowa kluczowe: zeliwo sferoidalne, struktura, sktad chemicz-
ny, twardo$¢, zawarto$c¢ niklu, odlewy cienkosScienne

1. Wstep

Zeliwo sferoidalne to grupa stopéw opisana w normie
PN-EN 1563:2011 [1] o wytrzymatosci na rozcigganie
400-900 MPa oraz dobrej plastycznosci (4, = 2-22%)
oraz zeliwo ADI opisane w normie PN-EN 1564:2011
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Abstract

In the technology of ductile iron manufacture, graphite
precipitates take the form of spheroids, and this shape has
the least harmful effect on cast iron mechanical properties.
The strength of ductile iron depends mainly on its matrix,
and hence on the chemical composition, solidification kinet-
ics and heat treatment technology. This article presents the
results of micro-hardness and hardness measurements,
and the results of metallographic examinations and thermal
analysis carried out on thin-walled ductile iron castings with
varying nickel content. The main aim of the research was
to determine the effect of nickel content on structure and
properties of ductile iron in thin-walled castings. To achieve
the goal, ductile iron containing 0.001; 1.0; 10 and 24% Ni
was manufactured. It has been shown that nickel stabilizes
austenite. With the nickel content of 24%, a completely aus-
tenitic matrix was obtained, the addition of 10% Ni to the ma-
trix produced martensite, considerably increasing the cast
iron hardness. Low content of this additive had a pearlite-
forming effect.

Keywords: ductile iron, structure, chemical composition, hard-
ness, nickel content, thin-wall castings

1. Introduction
The term ductile iron denotes a group of cast irons
described in the norm PN-EN 1563:2011 [1] with the

tensile strength of 400-900 MPa and also good plas-
tic properties (4, = 2-22%), and austempered ductile
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[2] o wytrzymatosci na rozcigganie 800-1400 MPa
i wydtuzeniu 1-10%. Ponadto w przemysle wykorzystuje
sie réwniez zeliwo stopowe, posiadajgce szczegdlne
przeznaczenie, jak np. Ni-resist o0 osnowie austenitycz-
nej do pracy w niskich temperaturach oraz w osrodkach
korozyjnych czy zeliwo krzemowe do pracy w wysokich
temperaturach [4]. Zeliwo sferoidalne moze z powo-
dzeniem zastgpi¢ staliwo, co jest obecnie stosowane
w rozwigzaniach technicznych, jak np. w przemysle
samochodowym [3]. Zeliwo sferoidalne charakteryzuje
sie niewielkimi kosztami wzglednymi wytwarzania na
jednostke wytrzymatosci. Sktad chemiczny jest gtéwnym
czynnikiem, ktéry umozliwia kontrole ksztattu wydzielen
grafitu, a takze ma wptyw na rodzaj osnowy metalo-
wej i zachowanie sie stopu podczas obrobki cieplnej.
Pozwala to na uzyskiwanie wysokiej jakosci zeliwa
o zatozonych wlasciwosciach mechanicznych [4].

Waznym czynnikiem opisujgcym jakos¢ zeliwa jest
jego sktonnos¢ do przechtodzenia, czyli tendencja do
krystalizacji w uktadzie metastabilnym zelazo—cementyt.
Zalezy ona od fizykochemicznego stanu ciektego meta-
lu podczas krzepniecia i szybkosci stygniecia odlewu.
Jest to bardzo wazny czynnik, ktéry nalezy bra¢ pod
uwage podczas produkcji odlewdw cienkosciennych,
w ktérych mamy do czynienia ze zwiekszong szybkoscig
odprowadzania ciepta. Zeliwo biate lub potowiczne, cha-
rakteryzujgce sie wystepowaniem w strukturze eutektyki
cementytowej, jest trudne do obrébki mechanicznej. Do-
datek niklu poza tym, ze zwieksza hartownos$¢ powoduije
réwniez zmniejszenie sktonnosci do zabielen, dlatego
jest korzystnym dodatkiem do produkcji odlewoéw cien-
kosciennych z zeliwa sferoidalnego [5].

2. Metodyka badan

W piecu indukcyjnym z nastepujgcych materiatéw
wsadowych: wysokiej czystosci surowki odlewniczej,
ztomu stalowego, Fe-Si, Fe-Mn oraz technicznie czyste-
go niklu, wykonano cztery wytopy zeliwa sferoidalnego
0 zmiennym sktadzie chemicznym. Metal kazdorazowo
przegrzano do temperatury 1490°C, przetrzymano w tej
temperaturze przez minute, a nastepnie przeprowadzo-
no zabieg modyfikacji i sferoidyzaciji metodg dzwonowa.
Do zabiegu sferoidyzacji wykorzystano zaprawe Fe-Si-
-Mg. Do modyfikacji natomiast uzyto modyfikator w ilosci
0,5% w stosunku do masy ciektego metalu. Specyfikacje
techniczng modyfikatora i sferoidyzatora zestawiono
w tabeli 1. Metal odlano do klasycznych form wykonanych
z masy bentonitowej, w ktérych umieszczono termoele-
menty typu S (Pt-PtRh-10), celem wykonania analizy ter-
micznej. Temperatura zalewania form wynosita 1400°C.
Za modele postuzyty wlewki odtwarzajgce ptytki o wy-
miarach 5 x 175 x 50 mm. Ze $rodkowej czesci kazdego
z odlewow wycieto probki do badan metalograficznych.
Przygotowane zgtady, trawione nitalem, zostaty wyko-
rzystane do badan metalograficznych osnowy. Badania

iron described in the norm PN-EN 1564:2011 [2] with
the tensile strength of 800-1400 MPa and elongation
above 1-10%. For special applications, the industry
also uses alloyed cast iron, such as Ni-resist with aus-
tenitic matrix for operation at low temperatures and in
corrosive media or silicon cast iron for operation at
high temperatures [4]. Ductile iron can successfully
replace cast steel, and therefore it is currently used
in various technical solutions, e.g. in the automotive
industry [3]. The cost of ductile iron manufacture per
unit of strength is relatively low. Chemical composition
is the main factor that controls the shape of graphite
precipitates, and also affects the type of metal matrix
and alloy behaviour during heat treatment. This al-
lows obtaining high-quality cast iron with the required
mechanical properties [4].

An important factor determining the cast iron quality
is its tendency to supercooling, i.e. the tendency to
crystallize in a metastable iron-cementite system. It
depends on the physico-chemical state of liquid metal
during solidification and on the cooling rate of cast-
ing. The cast iron tendency to supercooling should be
taken into account in the manufacture of thin-walled
castings, which are characterized by an increased rate
of heat dissipation. White or mottled cast iron, typically
containing cementite eutectic in its structure, is difficult
in machining. The addition of nickel not only improves
the cast iron hardenability, but also reduces the sensi-
tivity to chill formation, which makes this addition very
beneficial in the manufacture of thin-walled ductile iron
castings [5].

2. Research methodology

Four ductile iron melts with different chemical com-
position were made in the induction furnace from the
following charge materials: high purity pig iron, steel
scrap, Fe-Si, Fe-Mn and technically pure nickel. The
melt was each time superheated to 1490°C, held at this
temperature for one minute, and then subjected to the
spheroidizing treatment and inoculation performed by
the plunging bell method. The spheroidizer was magne-
sium master alloy (Fe-Si-Mg). The inoculant was added
in an amount of 0.5% relative to the molten metal weight.
Specification of inoculant and spheroidizer is presented
in Table 1. The metal was cast into typical bentonite
moulds with the S type thermocouple (Pt-PtRh-10)
placed in these moulds for thermal analysis. The mould
pouring temperature was 1400°C. Ingots representing
5 x 175 x 50 mm plates were used as models. Sam-
ples for metallographic examinations were cut out from
the middle part of each casting. The ready nital-etched
sections were used for metallographic studies of the
matrix. Hardness tests were carried out by the Vickers
method on metallographic sections using a HV-1000B
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twardosci przeprowadzone zostaty metodg Vickersa na
zgtadach metalograficznych przy uzyciu mikrotwardo-
Sciomierza Norgpol HV-1000B oraz twardosciomierza
HPO 250. Wynik twardosci okreslono poprzez pomiar
przekatnych powstatego odcisku i odczytaniu twardosci
z tablic, zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1:2007 [8].

microhardness tester and an HPO 250 hardness tester.
Hardness was determined by measuring the length of
the indentation diagonals and reading out the corre-
sponding value from the table in accordance with the
PN-EN ISO 6507-1:2007 standard [8].

Tabela 1. Sktad chemiczny i funkcja materiatow uzytych do badan [6,7]

Table 1. Role and chemical composition of materials used in research methodology [6,7]

. . . Si, Mg, Ca, REE, Al,
Materiat/Material | Funkcja/Role | o\ 0"\t o | % wag./wt. % | % wag. /wt. % | % wag. / wt. % | % wag. [ wt. %
Elmag 5800 | Stervidyzator/ |, 4q 550-620 | 0,80-120 | 080-120 | 040-1,00
Spheroidizer
Foundrysil Modyfikator/ 73-78 - 0,75-1,25 - 0,75-1,25
Inoculant

3. Test results

3. Wyniki badan

Wyniki analizy sktadu chemicznego dla poszczegdl-
nych stopdéw zostaty przedstawione w tabeli 2.

The results of the chemical composition analysis car-
ried out for individual alloys are compared in Table 2.

Tabela 2. Wyniki analizy sktadu chemicznego

Table 2. The results of chemical analysis

Nr wytopy / c, Si, Mn, P, S, Mg, Ni,
Me}i le %wag.! | %wag.! | %wag./ | %wag./ | %wag./ | %wag./ | % wag./ CE
’ wt. % wt. % wt. % wt. % wt. % wt. % wt. %
1 3,64 2,93 0,39 0,03 0,01 0,040 0,03 4,50
2 3,47 2,76 0,34 0,03 0,01 0,042 0,96 4,29
3 3,05 2,31 1,07 0,02 0,01 0,035 10,63 4,18
4 2,55 2,15 0,85 0,02 0,01 0,030 23,50 4,09

Wspotczynnik CE dla zeliwa wysokoniklowego obli-
czony zostat ze wzoru 1 [9].

CE=C +0,33-Si+ 0,047 - Ni—(0,0055 - Ni - Si) (1)
gdzie:

C, Si, Ni — zawartos¢ w stopie odpowiednio wegla, krze-
mu i niklu, % wag.

Wyniki badan spektralnych potwierdzity, ze wsad zo-
stat dobrany prawidtowo, co pozwolito na uzyskanie
zawartosci niklu w zeliwie bardzo zblizonych do zato-
zonych, tj. 0,01; 1; 10 oraz 24%.

Za pomocg pomiaru temperatury w formie podczas
stygniecia i krzepniecia odlewéw uzyskano krzywe,
przedstawiajgce przebieg zmiany temperatury w za-
leznosci od czasu uptywajgcego od momentu zalania
form. Krzywe przedstawiono na rysunku 1. Analizujgc
ponizsze wykresy, zauwazy¢ mozna, ze potozenie tem-

For high-nickel cast iron, the value of CE was calcu-
lated from Equation 1 [9].

CE=C+0.33-Si+0.047 - Ni-(0.0055 - Ni - Si) (1)
where:

C, Si, Ni— content of carbon, silicon and nickel, respec-
tively, in the alloy, wt. %

The results of spectral analysis confirmed the properly
selected charge composition, which allowed obtaining
the nickel content in cast iron very close to the required
value, i.e. 0.01; 1.0; 10 and 24%.

Based on the results of temperature measurements
taken in the mould during cooling and solidification of
castings, curves were plotted to depict the course of
temperature changes as a function of time elapsed from
the moment of mould pouring. The curves are shown in
Figure 1. Studies of the graphs given below show that
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peratury 7 = na poczatku krystalizacji eutektyki gra-
fitowej zmienia sie w zaleznosci od zawartosci niklu
w stopie. Zaleznos¢ tg przedstawiono na wykresie na
rysunku 2. Mozna zauwazy¢, ze temperatura 7 rosnie
wraz ze wzrostem zawartosci niklu w zeliwie. Analizujgc
ponizszy wykres, mozna réwniez zauwazyc, ze jest to
zaleznos$¢ niemalze liniowa, opisana réwnaniem staty-
stycznym z wysokim wspétczynnikiem korelacji.
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the location of the temperature 7 = at the beginning of
the crystallization process of graphite eutectic varies and
depends on nickel content in the alloy. This dependence
is graphically depicted in Figure 2, wherefrom it follows
that the temperature 7' increases with the increasing
content of nickel in cast iron. Closer analysis of the
chart also shows that this is an almost linear relation-
ship, described by the statistical equation with a high
correlation coefficient.
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Mikrostruktury badanych zgtadéw przedstawione zo-
staty na rysunku 3.

Microstructures of the examined metallographic sec-
tions are presented in Figure 3.

Rys. 3. Mikrostruktura zeliwa, trawione nitalem, powigkszenie 100%: a) wyjsciowego, b) o zawartosci niklu 1%,
¢) o zawartosci niklu 10%, d) o zawarto$ci 24% Ni
Fig. 3. Microstructure of cast iron, nital etching, 100%: a) base cast iron, b) cast iron with 1.0% Ni, c) cast iron with 10% Ni,
d) cast iron with 24% Ni

Dla kazdej mikrostruktury za pomocg programu Leica
QWin wyznaczono liczbe kulek grafitu przypadajaca na
jednostke powierzchni N, srednice ekwiwalentng d_,
zdefiniowang wzorem 2, a takze wspoétczynnik ksztattu
S, zdefiniowany wzorem 3 [10]. Okres$lono réwniez pro-
centowy udziat sktadnikdw osnowy.

&y = [ mm (2)

s== (3)

gdzie:
A — pole powierzchni wydzielen grafitu,
p — obwdd rzeczywisty wydzielen grafitu

Wyniki obliczenh zostaly zestawione w tabeli 3.

For each microstructure, the graphite nodule count
per unit surface area N, the equivalent diameter d_
defined by Equation 2, and the shape factor S defined
by Equation 3 [10] were determined using a Leica QWin
software. The percent content of matrix constituents
was also determined.

dg = \/%, mm (2)

g ima 3)

where:
A — surface area of graphite precipitates,
p — real perimeter of graphite precipitates

The results of calculations are summarized in Table 3.

Transactions of FRI 3/2018
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Tabela 3. Wyniki badari metalograficznych

Table 3. The results of metallographic examinations

Nr‘(f)'l;‘lfi’/ Udziat grafitu, % / |  Udziat sktadnikéw
P N, 1/mm? d, um Graphite content, | osnowy, % / Content of
Sample A sn, o . . o
No. % matrix constituents, %
1 607,00 13,65 0,81 9,85 Ferryt/Ferrite: 50-55%
585,12 14,31 0,80 10,53 Perlit/Pearlite: 40%
5 555 13,16 0,81 8,65 Ferryt/Ferrite: 32%
596 12,20 0,83 8,16 Perlit/Pearlite: 60%
3 418 14,15 0,76 7,85 Martenzyt/Martensite: 70%
423 14,05 0,76 7,58 Austenit/Austenite: 23%
802 9,55 0,75 7,20 ) )
4 Austenit/Austenite: 93%
713 9,79 0,73 6,80

Dla zawartosci niklu w zeliwie wynoszacej 24% uzy-
skano zupetnie austenityczng osnowe. Zawartos¢ niklu
w zeliwie determinuje rodzaj jego osnowy. Przy niskich
jego zawartosciach, wystepuje osnowa perlityczna, przy
wyzszych austenityczna.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiaréw twardosci
i mikrotwardosci zeliwa sferoidalnego.

With the nickel content of 24%, a fully austenitic matrix
was obtained. Nickel content in cast iron determines
the type of cast iron matrix. Low content of this element
produces a pearlitic matrix, while high content gives an
austenitic matrix.

Table 4 presents the results of measurements of the
hardness and microhardness of ductile iron.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw twardo$ci i mikrotwardosci zeliwa sferoidalnego

Table 4. The results of measurements of the hardness and microhardness of ductile iron

RV, dla
v | HV, dia HV,, dla HV,,, dia austenitu HV,,, dia
Numer probki / 0,01 , 001 martenzytu / austenitu /
ferrytu/ HV, | perlitu/ HV, szczatkowego / HV,/HV.
Sample No. ., oot . oot HV, _for h HV, _for 30 30
for ferrite for pearlite 0.01 "~ HV, _for residual 0.01 "
martensite 0.01 . austenite
austenite
1 229 301 - - - 225
2 204 383 - - - 238
3 - - 589 412 - 409
4 - - - - 161 135

4. Analiza wynikow

Wyniki badah metalograficznych wykazaty, ze ni-
kiel przy wysokiej zawartosci w zeliwie determinuje
tworzenie sie osnowy austenitycznej, a przy nizszych
zawartosciach — osnowy perlitycznej. Dodatek niklu
w ilosci 1% spowodowat wzrost udziatu perlitu z 40% do
60%. Przy dodatku 10% niklu wytworzyta sie osnowa
martenzytyczna z austenitem szczgtkowym, co spo-
wodowane byto obnizeniem przez nikiel temperatury
przemiany eutektoidalnej. Skutkiem obnizenia tempe-
ratury przemiany eutektoidalnej byto pojawienie sie
w strukturze austenitu, jednak temperatura M_ pozo-
stata na tyle wysoka, ze skutkowato to transformacjg
czesci austenitu w martenzyt. Dla zawartosci niklu

4. Discussion of results

From the results of metallographic examinations it fol-
lows that high nickel content in cast iron determines the
development of an austenitic matrix, while lower content
levels induce the formation of a pearlitic matrix. The ad-
dition of nickel in an amount of 1% increases pearlite
content from 40% to 60%. With the addition of 10% Ni,
a martensitic matrix with residual austenite is formed,
and this is mainly due to the presence of nickel reducing
the temperature of the eutectoid transformation. A con-
sequence of the reduced temperature of the eutectoid
transformation is the appearance of austenite in castiron
structure, but with the M temperature remaining at a high
level, partial transformation of austenite into martensite
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w zeliwie wynoszacej 24% uzyskano zupetnie austeni-
tyczng osnowe.

Liczba kulek grafitu przypadajgca na jednostke po-
wierzchni do zawartosci niklu wynoszgcej 10% ma-
leje, po czym gwattownie wzrasta przy dodatku tego
pierwiastka, wynoszacym 24%, przy czym Srednica
kulek jest mniejsza. Warto$¢ wspotczynnika ksztattu
S zmniejsza sie wraz ze wzrostem zawartosci niklu
w zeliwie.

Twardos¢ zeliwa zwieksza sie poczatkowo wraz
ze wzrostem zawartosci niklu, ze wzgledu na zwiekszo-
ny udziat perlitu. Dla dodatku niklu wynoszgcego 10%
zaobserwowano duzy przyrost twardosci zeliwa z 238
na 409 HV, co zwigzane jest z obecnoscig martenzytu
o duzej twardosci. Z kolei najbardziej miekkim sktad-
nikiem osnowy jest austenit stopowy, dlatego zeliwo
zawierajgce 24% Ni, o osnowie catkowicie austeni-
tycznej, ma twardos$¢ na poziomie zaledwie 135 HV.

5. WniosKki

Analizujgc wyniki badan, mozna wysung¢ nastepu-
jace wnioski:

1. W badanym zakresie nikiel zwieksza temperature
minimalng poczatku krystalizacji eutektyki grafitowe;j
i jest to zaleznos¢ liniowa.

2. Nikiel stabilizuje austenit. Przy zawartosci niklu wy-
noszacej 24% uzyskano catkowicie austenityczng
osnowe.

3. Dla niskiej zawartosci w zeliwie nikiel wykazuje
dziatanie perlitotworcze. Dla dodatku niklu w iloSci
1% wzrasta udziat perlitu w zeliwie z 40 do 60%.

4. Dla zawartosci niklu wynoszgcej 10% w osnowie
tworzy sie martenzyt, bainit i austenit szczatkowy,
wskutek czego znacznie wzrasta twardosc¢ zeliwa.

Podziekowania

Badania wykonano w ramach pracy dyplomowe;j
inzynierskiej pod tytutem: ,Wplyw niklu na strukture
i wtasciwosci zeliwa sferoidalnego w odlewach cienko-
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AGH, 2016.
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from 238 to 409 HV has been observed, mainly due to
the presence of martensite characterized by high hard-
ness values. In turn, the most soft matrix constituent is
alloyed austenite, and this is the reason why cast iron
containing 24% Ni and a fully austenitic matrix has the
hardness of only 135 HV.

5. Conclusions

Examining the results of the present studies, the fol-
lowing conclusions are drawn:

1. In the examined range of values, nickel raises the
minimum temperature of the crystallization of graph-
ite eutectic, and it is a linear relationship.

2. Nickel stabilizes austenite. With the nickel content
of 24%, a fully austenitic matrix is obtained.

3. When present in cast iron in small amounts, nickel
is a pearlite-forming element. The addition of 1%
Ni makes pearlite content increase from 40 to 60%.

4. With the nickel content of 10%, martensite, bainite
and residual austenite are formed in the matrix,
resulting in a considerably higher hardness of cast
iron.
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