PRACE INSTYTUTU ODLEWNICTWA
TRANSACTIONS OF THE FOUNDRY RESEARCH INSTITUTE

2018

Volume 58

Issue 1

Alternatywna technologia otrzymywania ausferrytu w zeliwie sferoidalnym

Alternative technology of obtaining ausferrite in the matrix of spheroidal cast iron

Grzegorz Gumienny**, Barbara Kurowska*

1Politechnika t6dzka, Katedra Technologii Materiatowych i Systemoéw Produkcji, ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 £6dz,
Polska

L odz University of Technology, Department of Materials Engineering and Production Systems, ul. Stefanowskiego 1/15,
90-924 t6dz, Poland

*Corresponding author: grzegorz.gumienny@p.lodz.pl

Received: 13.12.2017. Accepted in revised form: 31.03.2018.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia z zakre-
su mozliwosci otrzymania ausferrytu w zeliwie sferoidal-
nym bez stosowania obroébki cieplnej odlewdéw. Osnowa
ausferrytyczna zapewnia, poza wysokimi wfasciwo$ciami
mechanicznymi, wysokg odporno$¢ na zuzycie $cierne
i adhezyjne. Proponowana technologia zaktada modyfikacje
sktadu chemicznego, w wyniku ktérej mozliwe jest otrzyma-
nie osnowy ausferrytycznej, przy studzeniu odlewdéw w for-
mie. Grafit sferoidalny otrzymano w technologii Inmold. Do
oceny procesu krystalizacji oraz przemiany w stanie statym
zastosowano analize termiczng i derywacyjng (ATD). Przed-
stawiono badania wptywu wybranych dodatkéw stopowych
dodawanych w réznych proporcjach na mikrostrukture
osnowy zeliwa. Wykazano mozliwo$c ofrzymania ausfer-
rytu w odlewach z zeliwa sferoidalnego bez koniecznosci
stosowania obrébki cieplnej. Zbadano odpornosc¢ zeliwa na
zuzycie $cierne i adhezyjne.

Stowa kluczowe: zeliwo sferoidalne, ausferryt, ADI, analiza
termiczna i derywacyjna (ATD), zuzycie $cierne

1. Wprowadzenie

Zeliwo sferoidalne jest materiatem, ktérego potencjat
na rynku wcigz wzrasta, pomimo faktu, ze w 2015 roku
wyprodukowano 25,6 min ton odlewow z tego rodzaju
tworzywa, tj. 0 0,1 min ton mniej niz w 2014 roku. Dane
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Abstract

This study presents selected issues regarding the process of
obtaining ausferrite from spheroidal cast iron without the appli-
cation of thermal treatment to the casts. An ausferritic matrix,
as well as strong mechanical properties, also ensures high
abrasion and adhesion wear resistance. The proposed tech-
nology assumes that a change the chemical composition will
take place, as a result of which it is possible to obtain an aus-
ferritic matrix when the casts are cooled in the mould. Sphe-
roidal graphite was obtained using Inmold technology. For the
evaluation of the process of crystallization and transformation
in the as-cast state, a thermal and derivational analysis (ATD)
was carried out. Investigations of the effect of selected alloy
additions in various proportions on the microstructure of the
cast iron matrix were presented. It was demonstrated that it
is possible to obtain ausferrite in spheroidal iron casts without
the application of thermal treatment. The abrasion and adhe-
sion wear resistance of cast iron was examined.

Keywords: spheroidal cast iron, ausferrite, ADI, thermal and
derivational analysis (ATD), abrasion wear
1. Introduction

The market potential of spheroidal cast iron is a con-
stantly increasing, despite the fact that in 2015, only

25.6 million tons of casts made of this material were
produced (0.1 million tons less than in 2014). The data
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przedstawione na rysunku 1 wskazujg tendencje wzro-
stowg produkcji odlewéw z zeliwa sferoidalnego, przy
ciaggtej tendenciji spadkowej produkciji odlewow z zeliwa
szarego. Wynika z tego, ze inzynierowie coraz chetniej
uzywajg go jako materiatu konstrukcyjnego.
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shown in Figure 1 points to an increasing tendency
towards spheroidal cast iron products, with a sustained
drop in the usage of grey cast iron products. This shows
that engineers are choosing the former as a construction
material more and more often.
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Rys. 1. Tendencje w $wiatowej produkcji odlewow w latach 2000-2016
[opracowanie wtasne wg Modern Casting oraz danych statystycznych Instytutu Odlewnictwa]
Fig. 1. Tendencies of the global cast production in 2000-2016
[own compilation according to Modern Casting and statistical data of Foundry Research Institute]

Materiat ten wykorzystywany jest w niemal wszystkich
gateziach przemystu, przy czym ponad 25% produkcji
trafia do przemystu motoryzacyjnego. Udziat produkc;ji
zeliwa sferoidalnego w ogdlnej produkcji odlewow ze
stopdw zelaza jest traktowany jako wskaznik nowocze-
snosci przemystu odlewniczego w danym kraju. W ta-
kich krajach, jak np. Francja, Japonia, USA czy Niemcy,
stosunek produkcji odlewow z zeliwa sferoidalnego do
0golnej masy produkowanego zeliwa wynosi 45-50%.
Dane na rysunku 2 wskazuja, ze w Polsce wskaznik
ten jest nadal duzo nizszy, jednak udziat odlewow
z zeliwa sferoidalnego w przemysle krajowym wykazuje
od kilku lat tendencje wzrostowa, poza spadkiem na
przetomie roku 2008 i 2009.

This material is used in nearly all industrial branches,
although over 25% of spheroidal cast iron produced is
used by the motor industry. The participation of sphe-
roidal cast iron production in the total cast iron produc-
tion is viewed as an indicator of the modernity of the
casting industry in a given country. In countries such
as France, Japan, the USA or Germany, the propotion
of spheroidal cast iron out of the total mass of cast iron
produced is 45-50%. The data in Figure 2 shows that
in Poland, this index is still much lower; however, the
use of spheroidal iron casts in domestic industry has
been increasing in recent years, with the exception of
the drop at the end of 2008 and start of 2009.
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Rys. 2. Tendencje w polskiej produkcji odlewow ze stopdw zelaza w latach 2002-2016
[opracowanie wtasne wg Modern Casting oraz danych statystycznych Instytutu Odlewnictwa]
Fig. 2. Tendencies in the Polish spheroidal iron cast production in 2002-2016
[own compilation according to Modern Casting and statistical data of Foundry Research institute]
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Ujete w normie PN-EN 1563:2012 zeliwo sferoidalne
charakteryzuje sie minimalng wytrzymatoscig na rozcig-
ganie od 350 do 900 MPa, przy minimalnym wydtuzeniu
odpowiednio od 22 do 2%. Osnowa tego zeliwa zmienia
sie od ferrytycznej (gatunki EN-GJS-350-22, 400-18,
450-10) do perlitycznej (gatunek EN-GJS-700-2). Istnie-
je mozliwos¢ podwyzszenia minimalnej wytrzymatosci
na rozcigganie do 900 MPa w wyniku obrébki cieplnej
odlewow polegajgcej na ich hartowaniu i odpuszczaniu.
Mikrostrukture osnowy stanowi wéwczas martenzyt od-
puszczony, ewentualnie bainit.

W zwigzku ze wzrastajgcymi wymaganiami rynku
opracowywane sg rodzaje zeliwa sferoidalnego o wyz-
szych wiasciwosciach. Przyktadem takiego zeliwa moze
by¢ zeliwo ADI (Austempered Ductile Iron — zeliwo sfe-
roidalne hartowane z przemiang izotermiczng), znane
od 1972 r. [1]. Osnowa tego rodzaju zeliwa sktada sie
Z mieszaniny wysokoweglowego austenitu oraz ferrytu,
zwanej ausferrytem. Otrzymuje sie ja w wyniku obréb-
ki cieplnej odlewu polegajgcej na austenityzacji oraz
hartowaniu z wytrzymaniem izotermicznym w zakresie
temperatury okoto 250-400°C [2-5]. Schemat takiego
procesu przedstawiono na rysunku 3.
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Spheroidal cast iron included in the standard
PN-EN 1563:2012 is characterized by a minimal tensile
strength of 350 to 900 MPa, with a minimal elongation
of 22 to 2% respectively. The matrix of this cast iron
changes from ferritic (grades EN-GJS-350-22, 400-18,
450-10) to perlitic (grade EN-GJS-700-2). It is possible
to increase the minimal tensile strength to 900 MPa by
subjecting the casts to thermal treatment consisting of
hardening and tempering. The matrix microstructure is
then constituted by tempered martensite or, possibly,
bainite.

Due to increasing market requirements, new types of
spheroidal cast iron with better mechanical properties
are being developed. One such example is ADI (Aus-
tempered Ductile Iron — spheroidal cast iron hardened
with an isothermal transformation), which has been in
use since 1972 [1]. The matrix of this type of cast iron
consists of a mixture of high-carbon austenite and fer-
rite, known as ausferrite. It is obtained as a result of
a thermal treatment performed on the casts, consisting
of austenization and hardening with isothermal anneal-
ing in the temperature range of about 250-400°C [2-5].
A diagram of this process is presented in Figure 3.
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Rys. 3. Schemat obrébki cieplnej odlewdw z zeliwa zapewniajgcej otrzymanie ausferrytu
Fig. 3. Diagram of iron cast thermal treatment which produces ausferrite

Czas wytrzymania w temperaturze austenityzacji
musi zapewni¢ catkowitg przemiane sktadnikdw osnowy
w austenit. Wynika stad, ze najkorzystniejszg mikro-
strukturg osnowy zeliwa sferoidalnego do otrzymania
ausferrytu jest perlit, poniewaz drogi dyfuzji atomoéw we-
gla sg wtedy najkrétsze. Po catkowitej przemianie osno-
wy w austenit odlew wyjmuje sie z pieca i umieszcza
w osrodku o temperaturze okoto 250-400°C (czesto
sg to kgpiele solne). Szybkie ostudzenie odlewu w za-
kresie pomiedzy temperaturg austenityzacji a tempe-
raturg wytrzymania izotermicznego pozwala na omi-
niecie zakresu przemiany austenit — perlit. Umozliwia
to otrzymanie przechtodzonego austenitu w zakresie
temperatury przemiany bainitycznej i jego czesciowg
przemiane w ferryt. Im wyzsza temperatura przemiany
izotermicznej, tym wiekszy udziat austenitu (do 40%)

The time of annealing at the temperature of austeni-
zation must ensure a total transformation of the matrix
components into austenite. Therefore, the most advan-
tageous microstructure of a spheroidal cast iron matrix
for obtaining ausferrite is pearlite, as the paths of carbon
atom diffusion are the shortest. After a total transforma-
tion of the matrix into austenite, the cast is removed from
the furnace and placed in a medium, at a temperature
of about 250-400°C (often salt baths). Rapid cooling
of the cast between the austenization temperature and
the isothermal annealing temperature makes it possible
to skip the temperature range of the austenite — pearl-
ite transformation. As a result, overcooled austenite is
obtained in the temperature range of the bainitic trans-
formation and is partially transformed into ferrite. The
higher the isothermal transformation temperature, the
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i nizsze wlasciwosci wytrzymatosciowe otrzymanego
stopu. Tak otrzymana mieszanina ferrytu i wysoko-
weglowego austenitu nosi nazwe ausferrytu gérnego.
Obnizenie temperatury izotermicznego wytrzymania
skutkuje zmniejszeniem udziatu austenitu i wzrostem
wiasciwosci wytrzymatosciowych. Plytki ferrytu przyj-
mujg wowczas bardziej regularny ksztatt, a ausferryt
taki przyjeto nazywac dolnym. Czas izotermicznego
wytrzymania powinien by¢ dobrany w taki sposéb, aby
uniemozliwi¢ wydzielenie sie weglikdw (poczagtek ich
wydzielania schematycznie przedstawia niebieska linia
na rys. 3). Po prawidtowo przeprowadzonej obrébce
cieplnej otrzymuje sie odlew z zeliwa ADI. Przyktadowg
mikrostrukture takiego rodzaju zeliwa przedstawiono
na rysunku 4, natomiast gatunki wg PN-EN 1564:2012
w tabeli 1.

higher the proportion of austenite (up to 40%) and the
lower the strength properties of the obtained alloy. The
mixture of ferrite and high-carbon austenite obtained in
this way is called upper ausferrite. Lowering the isother-
mal annealing temperature results in a reduction in the
proportion of austenite and an increase in strength prop-
erties. The ferrite plates assume a more regular shape,
and ausferrite of this type is called lower ausferrite. The
time of isothermal annealing should be selected in such
a way that it is possible to prevent carbide precipitation
(the beginning of this process is schematically shown
by the blue line in Fig. 3). After a properly conducted
thermal treatment, a cast made of ADI iron is obtained.
An exemplary microstructure of this type of cast iron
is presented in Figure 4, and the grades according to
PN-EN 1564:2012 are listed in Table 1.

Rys. 4. Przyktadowa mikrostruktura zeliwa ADI
Fig. 4. Exemplary microstructure of ADI cast iron

Tabela 1. Wtasciwosci mechaniczne zeliwa ADI wg PN-EN 1564:2012
Table 1. Mechanical properties of ADI cast iron according to PN-EN 1564:2012

Reprezentatywna | Umowna granica | Wytrzymatos¢ na Wydtuzenie/ | Twardosé/
Oznaczgnie materiatu / grubos¢ s'giany / plastycznosci / rozgiqganie / Elongation Hardness
Material denotation Repres_entatwe wall Proof stress Tensile strength A HB
thickness R 0
t MPa MPa o
Symbol/Symbol NNLTrrr?t?;Ir mm min. min. min.
t<30 800 10
EN-GJS-800-10 5.3400
30<t<60 500 750 6 250-310
EN-GJS-800-10-RT | 5.3401 60 <t<100 720 5
t<30 900 8
EN-GJS-900-8 5.3402 30<t=<60 600 850 5 280-340
60<t <100 820 4
t<30 1050 6
EN-GJS-1050-6 5.3403 30<t<60 700 1000 4 320-380
60 <t<100 970 3
t<30 1200 3
EN-GJS-1200-3 5.3404 30<t<60 850 1170 2 340-420
60 <t<100 1140 1
1400 1
t<30 Do uzgodnienia miedzy wytworcg
EN-GJS-1400-1 5.3405 30<t=<60 1100 a zamawiajgcym / To be agreed 380-480
60 <t<100 between the producer and the
purchaser
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Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, ze ze-
liwo ADI charakteryzuje sie minimalng wytrzymatoscig
na rozcigganie od 800 do 1400 MPa, przy wydtuzeniu
odpowiednio od 10 do 1%. Wartosci te sg wtasciwe dla
odlewow o grubosci sciany nieprzekraczajgcej 30 mm.

Norma PN-EN 1564:2012 przewiduje réwniez dwa
gatunki zeliwa odpornego na zuzycie abrazyjne o pod-
wyzszonej twardosci, ktére pokazano w tabeli 2.

It can be inferred from the data presented in Table 1
that ADI cast iron is characterized by a minimal tensile
strength of 800 to 1400 MPa, with an elongation of
10 to 1% respectively. These values are correct for
casts with a wall thickness of up to 30 mm.

The standard PN-EN 1564:2012 also includes two
types of cast iron of increased hardness which are re-
sistant to abrasion wear, which are listed in Table 2.

Tabela 2. Gatunki zeliwa ADI odporne na zuzycie wg PN-EN 1564:2012
Table 2. Types of ADI cast iron resistant to wear according to PN-EN 1564:2012

Oznaczenie/Denotation Twardos$é Inne wiasciwosci (tylko informacyjnie) /
Brinella/ Other properties (for information only)
Brinell
Numer/ hardness Rpo2 R. A
Symbol/Symbol Number HBW MPa MPa %
min.

EN-GJS-HB400 5.3406 400 1100 1400 1
EN-GJS-HB450 5.3407 450 1300 1600 -

Z danych przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze ist-
nieje mozliwos$¢ podwyzszenia minimalnej wytrzymato-
$ci na rozcigganie zeliwa ADI do 1600 MPa, jednakze
charakteryzuje sie wtedy ono znaczng kruchoscia.

Doskonate wtasciwosci zeliwa ADI skfaniajg naukow-
céw od wielu lat do opracowywania jego nowych od-
mian. Najbardziej znang jest zeliwo CADI (Carbidic Aus-
tempered Ductile Iron — zeliwo sferoidalne z weglikami
hartowane z przemiang izotermiczng), produkowane od
1991 roku. Jego pierwszym utylitarnym zastosowaniem
byly elementy maszyny rolniczej [6]. Materiat ten cha-
rakteryzuje sie podwyzszong, w stosunku do zeliwa ADI,
odpornoscig na zuzycie $cierne w wyniku wystepowania
w jego mikrostrukturze weglikéw. Jego mikrostrukture
pokazano na rysunku 5.

It can be inferred from the data presented in Table 2
that it is possible to increase the minimal tensile strength
of ADI cast iron to 1600 MPa; however, it is then char-
acterized by significant brittleness.

For many years, the excellent properties of ADI cast
iron have encouraged scientists to develop new types.
The most popular of these is CADI (Carbidic Austem-
pered Ductile Iron — spheroidal cast iron with carbides
hardened with an isothermal transformation), produced
since 1991, the first practical application of which was
in the components of an agricultural machine [6]. This
material is characterized by elevated abrasion wear re-
sistance relative to ADI cast iron, owing to the presence
of carbides in its microstructure, as shown in Figure 5.

Rys. 5. Mikrostruktura zeliwa CADI (Carbidic Austempered Ductile Iron): grafit kulkowy, ausferryt, wegliki [7]
Fig. 5. Microstructure of CADI (Carbidic Austempered Ductile Iron): nodular graphite, ausferrite, carbides [7]

Poza tym istniejg takze, praktycznie nieznane w Pol-
sce, odmiany zeliwa ADI, takie jak [7]:

Also, there are other types of ADI cast iron which are
almost unknown in Poland, such as [7]:

Transactions of FRI 1/2018
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—  FADI (Ferritic — Ausferitic Austempered Ductile Iron)
— zeliwo sferoidalne z ferrytem przedeutektoidalnym
hartowane izotermicznie),

— LC ADI (Low Carbon Austempered Ductile Iron)
— niskoweglowe zeliwo sferoidalne hartowane izo-
termicznie,

— MADI (Machinable Austempered Ductile Iron) — ze-
liwo sferoidalne hartowane izotermicznie obrabialne
mechanicznie po obrébce cieplnej,

— MarADI (Martensitic Austempered Ductile Iron) —
zeliwo sferoidalne z odpuszczonym martenzytem
hartowane izotermicznie.

Produkcja zeliwa ADI nastrecza jednakze problemy,
takie jak:

— koniecznos$¢ stosowania obrébki cieplnej odlewow,

— kagpiele solne stosowane do izotermicznego har-
towania zeliwa sg szkodliwe dla srodowiska. Ze
wzgledu na trudnosci w utylizacji tego rodzaju me-
diéw hartowniczych nalezy dgzy¢ do wytwarzania
odlewdw z zeliwa o takiej mikrostrukturze jak zeliwo
ADI w sposoéb bardziej przyjazny srodowisku,

— otrzymywanie niestopowego zeliwa ADI tylko
w odlewach o grubosci $ciany do okoto 8 mm.
Powyzej tej wartosci konieczne jest wprowadze-
nie dodatkéw stopowych zwiekszajgcych trwatosc
austenitu [8].

t,°C without Mo

— FADI (Ferritic — Ausferritic Austempered Ductile
Iron) — spheroidal cast iron with hypereutectoid
ferrite, isothermally hardened),

— LC ADI (Low Carbon Austempered Ductile Iron)
— low-carbon spheroidal cast iron, isothermally
hardened,

— MADI (Machinable Austempered Ductile Iron) —
spheroidal cast iron, isothermally hardened and
mechanically treated after thermal processing,

— MarADI (Martensitic Austempered Ductile Iron) —
spheroidal cast iron with tempered martensite, iso-
thermally hardened.

The production of ADI cast iron is, however, problem-
atic, due to the following:

— ltis necessary to subject the casts to thermal treat-
ment,

— The salt baths used for the isothermal hardening of
cast iron are harmful for the environment. Due to
the problems associated with this type of hardening
media, it is advisable to aim to produce casts made
of iron of a similar microstructure to that of ADI, in
a more environment-friendly manner,

— The non-alloy ADI cast iron is obtained only in casts
with a wall thickness of up to about 8 mm. Above
that value, it is necessary to introduce alloy addi-
tions to increase the austenite's durability [8].

,,,,,,,,, A,’ 13
lines of the austenite
transformation start

Cy+v

Cyty+a+P

+7+By (ag)
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Rys. 6. Schemat wptywu Mo na przebieg krzywych poczatku przemiany austenitu na wykresie CTP zeliwa sferoidalnego
Fig. 6. Schematically shown effect of Mo on the course of the curves of the austenite transformation beginning in the CTP
spheroidal cast iron diagram

Istnieje jednakze alternatywny sposéb otrzymywania
ausferrytu w osnowie zeliwa poprzez modyfikacje jego
sktadu chemicznego. Badania prowadzone od 2009 r.
w Katedrze Technologii Materiatowych i Systemoéw Pro-

There is, however, an alternative way to obtain aus-
ferrite in a cast iron matrix, i.e. through a modification
of its chemical composition. Research conducted since
2009 at the Department of Materials Engineering and

18
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dukcji Politechniki L.6dzkiej wykazaty mozliwos¢ otrzy-
mania ausferrytycznej osnowy zeliwa sferoidalnego
przy studzeniu odlewoéw w formie w wyniku wspoélnego
wprowadzenia molibdenu oraz niklu lub miedzi. Mozliwe
jest to w wyniku charakterystycznego oddziatywania Mo
na kinetyke rozpadu austenitu. Schemat tego oddzia-
tywania przedstawiono na rysunku 6.

Z danych przedstawionych na rysunku 6 wynika, ze
molibden istotnie zwieksza trwato$¢ austenitu w za-
kresie przemiany perlitycznej, natomiast nie ma wiek-
szego wplywu na jego trwatos¢ w zakresie przemiany
bainitycznej. W zwigzku z tym przy studzeniu odlewu
z predkoscig v’ w zeliwie bez dodatku Mo austenit
ulegnie przemianie w perlit, natomiast w zeliwie za-
wierajgcym Mo — w ausferryt. W celu catkowitego wy-
eliminowania z osnowy wydzielen ferrytu bgdz perlitu
wprowadza sie do zeliwa wspdlnie z molibdenem nikiel
lub miedz. W celu regulowania udziatu powierzchnio-
wego weglikéw mozna rowniez wprowadzac niewielkie
ilosci chromu.

2. Metoda badan

Zeliwo wytapiano w piecu elektrycznym indukcyjnym
Elkon PI30 o pojemnosci tygla 30 kg. Jako wsadu uzy-
wano suroéwki specjalnej o obnizonym stezeniu siarki
i fosforu. Do regulowania stezenia Si i Mn do pieca
wprowadzano zelazokrzem oraz zelazomangan. Jako
dodatki stopowe stosowano technicznie czyste Mo,
Ni, Cu oraz Cr. Grafit kulkowy w zeliwie uzyskiwano
w technologii Inmold, z wykorzystaniem zaprawy ma-
gnezowej Lamet® 5504 firmy Elkem o skfadzie che-
micznym przedstawionym w tabeli 3.

Production Systems of Lodz University of Technology
has demonstrated the possibility of obtaining an ausfer-
ritic matrix of spheroidal cast iron by cooling the casts
in the mould, as a result of simultaneous introduction
of molybdenum and nickel or copper. This is possible
due to the characteristic impact of Mo on the kinetics of
austenite decomposition. A diagram of this impact has
been presented in Figure 6.

It can be inferred from the data presented in Figure 6
that molybdenum significantly increases the durability of
austenite during perlitic transformation, whereas it has
no considerable effect on its durability during bainitic
transformation. Therefore, when the cast is cooled at
the velocity ,Vv” in cast iron without Mo addition, the
austenite will undergo a transformation into pearlite,
whereas in cast iron containing Mo — into ausferrite. In
order to completely eliminate the ferrite precipitations
from the matrix, nickel or copper are introduced into
the cast iron alongside molybdenum. To regulate the
carbides' surface fraction, small amounts of chromium
can also be introduced.

2. Test methodology

Cast iron was melted in an electric induction furnace
Elkon PI30 with the crucible capacity of 30 kg. Spe-
cial pig iron with a lowered concentration of sulphur
and phosphorus was used as the charge. In order to
regulate the Si and Mn concentration, ferrosilicon and
ferromanganese were introduced into the furnace. Tech-
nically purified Mo, Ni, Cu and Cr were used as the
alloy additions. Nodular graphite in the cast iron was
obtained using Inmold technology, with the application
of the manganese master alloy Lamet® 5504 by Elkem,
of the chemical composition presented in Table 3.

Tabela 3. Sktad chemiczny zaprawy sferoidyzujgco-modyfikujgcej
Table 3. Chemical composition of the spheroidizing and modifying master alloy

Skiad chemiczny, % wag. / Chemical composition, % wt.

Si Mg Ca

La Al Fe

44-48 5-6 0,4-0,6

0,25-0,40

0,8-1,2 reszta/residue

Na rysunku 7 przedstawiono schemat uktadu wle-
wowego wraz z odlewem probnym w ksztatcie proby
schodkowej o grubosci $ciany: 3, 6, 12, 24 mm.

Zaprawe sferoidyzujgco-modyfikujgcg umieszczano
w komorze reakcyjnej (2), znajdujgcej sie w uktadzie
wlewowym za wlewem gtéwnym (1). Za komorg re-
akcyjng znajdowata sie komora mieszania (3), kto-
ra umozliwiata doktadne rozpuszczenie sie zaprawy
i zapewniata duzy uzysk magnezu. Komora reakcyj-
na i mieszania miaty ksztatt kuli, najkorzystniejszy ze
wzgledu na uzysk magnezu i ksztatt grafitu [9]. Za
komorg mieszania umieszczono komore kontrolng (4).

Figure 7 shows a plan of the gating system together
with a step-shaped test cast, with wall thicknesses of:
3,6, 12, 24 mm.

The spheroidizing and modifying master alloy was
placed in the reaction chamber (2), located in the gating
system behind the pouring gate (1). Behind the reac-
tion chamber, a mixing chamber was located (3), which
enabled a thorough dissolution of the master alloy and
ensured a high yield of magnesium. The reaction and
mixing chambers were spherical in shape, which is the
most advantageous with respect to the yield of mag-
nesium and the shape of graphite [9]. Behind the mix-
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W jej srodku cieplnym znajdowat sie termoelement
PtRh10-Pt w ostonce z rurki kwarcowej (6), stuzacy
do pomiaru temperatury stygngcego i krystalizujgce-
go zeliwa. Termoelement potgczony byt przewodem
kompensacyjnym z przetwornikiem U/f, a ten z kom-
puterem. Umozliwito to rejestracje krzywych analizy
termicznej i derywacyjnej (ATD). Nastepnie zeliwo wy-
petniato wneke (5) w ksztatcie schodka odwzorowujgcg
odlew prébny o grubosci sciany: 3, 6, 12 i 24 mm.
Ksztatt odlewu umozliwit zbadanie wptywu grubosci
Scianki na mikrostrukture zeliwa.

ing chamber, a control chamber was placed (4). In its
heating centre, a thermocouple PtRh10-Pt in a quartz
tube shield was located (6) and used to measure the
temperature of the cooling and crystallizing cast iron.
The thermocouple was connected to a U/f converter with
a compensating lead, and the converter was connected
to a computer. This made it possible to record the curves
of the thermal and derivational analysis (ATD). Next,
the cast iron filled the cavity (5) in the shape of a step,
which represented the test cast with wall thicknesses
of: 3, 6, 12 and 24 mm. The shape of the cast made it
possible to examine the effect of the wall thickness on
the cast iron's microstructure.

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia elementéw w formie: 1 — wlew gtéwny, 2 — komora reakcyjna, 3 — komora mieszania,
4 — komora kontrolna, 5 — odlew probny w ksztatcie schodka, 6 — przelew
Fig. 7. Schematic of the component distribution in the mould: 1 — pouring gate, 2 — reaction chamber, 3 — mixing chamber,
4 — control chamber, 5 — step-shaped test cast, 6 — overflow

Mikrostrukture zeliwa badano na zgtadach trawionych
nitalem przy powiekszeniu x500 na mikroskopie meta-
lograficznym Eclipse MA200 firmy Nikon.

Twardos¢ zeliwa badano uniwersalnym twardoscio-
mierzem HPO-2500 dla warunkéw 2,5/187,5/30.

Badania trybologiczne wykonano na stanowisku
doswiadczalnym, ktérego schemat pokazano na ry-
sunku 8.

Wymiary prébek do badan odpornosci na zuzycie
Scierne i adhezyjne zeliwa pokazano na rysunku 9.

Warunki przeprowadzenia préb byty nastepujgce:

— obcigzenie probki na papier $cierny i przeciwprébke
stalowg: F = 98,0665 N,

— powierzchnia $cierna probki: S = 268,8 mm?,

— nacisk jednostkowy prébki:

_F_980665N _ . "
TS T 2688mm2 @

— predkosé obrotowa: @ = 75 obr./min.

The microstructure of the cast iron was examined on
microsections etched with nital with the magnification of
x500 on a metallographic microscope Eclipse MA200
by Nikon.

The cast iron's hardness was tested on a univer-
sal hardness tester HPO-2500 for the conditions
2.5/187.5/30.

The tribological examinations were performed on
a test bench schematically presented in Figure 8.

The dimensions of the samples used for the tests of
the abrasion and adhesion wear resistance of cast iron
are presented in Figure 9.

The following test conditions were applied:

— sample load onto abrasive paper and a steel coun-
terspecimen: F = 98.0665 N,

— sample abrasion surface: S = 268.8 mm?,

— sample unit pressure:

F _ 98.0665N
o==-=

S—W=0.36MPa (1)

— rotational speed: ® =75 rpm.
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Rys. 8. Schemat stanowiska do badan zuzycia $ciernego i adhezyjnego: 1 — obudowa, 2 — dzwignia ruchoma, 3 — misa
obrotowa, 4 — obcigzenie, 5 — silnik, 6 — koto zamachowe, 7 — pasy napedowe, 8 — pokrywa, 9 — papier Scierny lub
przeciwprobka, 10 — prébka, 11 — uchwyt probki
Fig. 8. Schematic of the bench for testing the abrasion and adhesion wear: 1 — casing, 2 — movable lever,

3 — revolving pan, 4 — load, 5 — engine, 6 — flywheel, 7 — driving belts, 8 — cover, 9 — abrasive paper or counterspecimen,
10 — sample, 11 — sample holder

Rys. 9. Wymiary prébki do badan odpornosci na zuzycie $cierne i adhezyjne
Fig. 9. Dimensions of the sample for abrasion and adhesion wear resistance tests

Do badan odpornosci zeliwa na zuzycie $cierne sto-
sowano papier scierny o ziarnistosci 40.

Do badan odpornosci zeliwa na zuzycie adhezyjne
wykorzystano przeciwprébke w postaci tarczy o srednicy
@100 mm i grubosci 10 mm wykonane ze stali niestopo-
wej do ulepszania cieplnego C55 poddanej hartowaniu
i niskiemu odpuszczaniu. Jej mikrostrukture przedsta-
wiono na rysunku 10.

Abrasive paper with a granularity of 40 was used to
test the cast iron's resistance to abrasion wear.

The adhesion wear resistance tests involved the ap-
plication of a counterspecimen in the form of a disk,
@100 mm in diameter and 10 mm thick, made of non-
alloy steel for thermal toughening C55, subjected to
hardening and low tempering. Its microstructure is
shown in Figure 10.

Rys. 10. Mikrostruktura przeciwprobki po hartowaniu i niskim odpuszczaniu: martenzyt niskoodpuszczony,
austenit szczgtkowy, wtrgcenia niemetalowe
Fig. 10. Microstructure of the counterspecimen after hardening and low tempering: low-tempered martensite,
residual austenite, non-metallic inclusions
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Odpornos¢ na zuzycie adhezyjne badano w wa-
runkach tarcia suchego oraz przy smarowaniu olejem
ESSO Spartan EP 150.

Zeliwo ADI wykorzystane do badan odpornosci na
zuzycie scierne i adhezyjne poddane byto wytrzyma-
niu izotermicznemu w temperaturze 400°C, w zwigzku
z czym jego osnowe stanowit ausferryt gorny.

Odpornosc¢ na zuzycie scierne i adhezyjne mierzono
ubytkiem masy prébki na elektronicznej wadze pomia-
rowej typu ,Sartorius CP 224S-OCE” z doktadnoscig
0,0001 g (btgd pomiarowy +0,0003 g).

3. Wyniki badan

Zakres sktadu chemicznego badanego zeliwa poka-
zano w tabeli 4.

Adhesion wear resistance was examined under dry
friction conditions and after lubrication with ESSO Spar-
tan EP 150 oil.

The ADI cast iron used for the abrasion and adhesion
wear resistance tests underwent isothermal anneal-
ing at 400°C, so its matrix was constituted by upper
ausferrite.

The resistance to abrasion and adhesion wear was
measured as mass loss of the sample, using Sartorius
CP 224S-0OCE electronic scales with an accuracy of
0.0001 g (measuring error £0.0003 g).

3. Test results

The scope of the chemical composition of the exam-
ined cast iron is shown in Table 4.

Tabela 4. Sktad chemiczny badanego zeliwa
Table 4. Chemical composition of the examined cast iron

Sktad chemiczny, % wag. / Chemical composition, % wt.

C Si Mn

Mo

Cu Ni Cr

3,27-3,91 | 2,13-2,87 | 0,05-0,35

1,41-2,13

0,02-1,74 | 0,02-2,57 | 0,01-0,51

Srednie stezenie P i S wynosito odpowiednio 0,04%
i 0,01%. Stezenie Mg w odlewach prébnych zawierato
sie w zakresie 0,05-0,08%.

W kazdym badanym zeliwie wystepowat wspdlnie
molibden z niklem badz z miedzig. Chrom wprowadza-
no do wybranych wytopdéw z zeliwa zawierajgcego Cu,
gtéwnie w celu regulowania udziatu powierzchniowego
weglikow.

Krzywe ATD zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego
zawierajgcego okoto 2% Mo oraz 1% Ni przedstawiono
na rysunku 11(a,b).

The mean concentration of P and S was 0.04% and
0.01% respectively. The concentration of Mg in the test
casts was ranged from 0.05-0.08%.

In each examined cast iron sample, molybdenum
alongside nickel or copper was present. Chromium was
introduced into selected melts of cast iron containing
Cu, mainly in order to regulate the surface fraction of
carbides.

The ATD curves of ausferritic spheroidal cast iron
containing about 2% Mo and 1% Ni are presented in
Figure 11(a,b).
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o, — zakres przemiany austenit — ferryt / range of the austenite — ferrite transformation,

o, — temperatura poczatku przemiany austenit — ferryt / temperature of the beginning of the austenite — ferrite transformation,

0, — temperatura konca przemiany austenit — ferryt / temperature of the end of the austenite — ferrite transformation

Rys. 11(a,b). Krzywe ATD zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego zawierajgcego okoto 2% Mo i 1% Ni
Fig. 11(a,b). ATD curves for ausferritic spheroidal cast iron containing about 2% Mo and 1% Ni

Z rysunku 11a wynika, ze na krzywej derywacyjnej
dt/dr = f’(t) wystepuija trzy efekty cieplne. Krystaliza-
cja rozpoczyna sie od utworzenia zarodkéw austenitu
i ich nastepnym wzroscie, co jest widoczne w postaci
efektu cieplnego AB. Nastepnie, w zakresie temperatury
1145-1077°C, krystalizuje eutektyka austenit + grafit
sferoidalny (efekt ciepiny BDEFH). Wegliki tworzg sie
pod koniec procesu krystalizacji na skutek wzboga-
cenia ostatnich porcji ciektego zeliwa w molibden. Na
krzywej krystalizacji jest to widoczne w postaci efektu
cieplnego HKL. Zeliwo konczy krystalizacje w tempe-
raturze 1003°C. Na rysunku 11b widoczny jest efekt
cieplny od przemiany w stanie statym. Zachodzi on
w temperaturze okoto 570-340°C. Pochodzi od prze-
miany austenitu w ferryt.

Na rysunku 12(a,b) przedstawiono mikrostrukture
zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego zawierajgce-
go Mo i Ni w odlewie o grubosci $ciany: a) 3 mm,
b) 24 mm.

a

It can be inferred from Figure 11a that there are
three thermal effects on the derivation curve dt/dr =
f(z). Crystallization begins with the creation of austen-
ite nuclei and their growth, which is evident from the
thermal effect AB. Next, in the temperature range of
1145-1077°C, crystallization of the austenite + spheroi-
dal graphite eutectic (thermal effect BDEFH) can be ob-
served. The carbides are formed towards the end of the
crystallization process, as a result of the last remnants
of liquid cast iron being enriched with molybdenum. It
is possible to see this on the crystallization curve in the
form of the thermal effect HKL. Cast iron completes its
crystallization at 1003°C. Figure 11b shows the visible
thermal effect of the transformation in the solid state.
This occurs at about 570-340°C and originates from
the transformation of austenite into ferrite.

Figure 12(a,b) shows the microstructure of the ausfer-
ritic spheroidal cast iron containing Mo and Ni in the cast
with wall thicknesses of: a) 3 mm, b) 24 mm.

Rys. 12(a,b). Mikrostruktura zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego zawierajgcego okoto 2% Mo i 1% Ni: grafit kulkowy,
ausferryt, wegliki
Fig. 12(a,b). Microstructure of ausferritic spheroidal cast iron containing about 2% Mo and 1% Ni: nodular graphite,
ausferrite, carbides
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Z rysunku 12(a,b) wynika, ze wspdlne wprowadzenie
do zeliwa dodatku molibdenu i niklu umozliwito otrzyma-
nie w osnowie tego materiatu ausferrytu bez konieczno-
$ci stosowania obroébki cieplnej odlewdéw. W odlewach
cienkosciennych (rys. 12a) wystepuje wiekszy udziat
powierzchniowy weglikow w poréwnaniu do odlewow
grubosciennych (rys. 12b). Udziat powierzchniowy we-
glikéw mozna regulowaé stezeniem molibdenu i niklu.
Otrzymana mikrostruktura jest konsekwencjg procesu
krystalizacji i przemiany w stanie statym pokazanych
na rysunku 11(a,b).

Rysunek 13(a,b) przedstawia krzywe ATD zeliwa sfe-
roidalnego ausferrytycznego zawierajgcego okoto 1,5%
Mo, 1,5% Cu oraz 0,5% Cr.

It can be inferred from Figure 12(a,b) that introducing
molybdenum in combination with nickel made it pos-
sible to obtain ausferrite in the matrix of this material,
without the necessity of thermal treatment. In the thin-
walled casts (Fig. 12a), the surface fraction of carbides
is higher than that in the thick-walled casts (Fig. 12b).
The surface fraction of carbides can be regulated with
the concentration of molybdenum and nickel. The ob-
tained microstructure is a consequence of the crystalli-
zation process and the transformation in the solid state,
shown in Figure 11(a,b).

Figure 13(a,b) presents the ATD curves of ausferritic
spheroidal cast iron containing about 1.5% Mo, 1.5%
Cu and 0.5% Cr.
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Rys. 13(a,b). Krzywe ATD Zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego zawierajgcego okoto 1,5% Mo, 1,5% Cu i 0,5% Cr
Fig. 13(a,b). ATD curves of ausferritic spheroidal cast iron containing about 1.5% Mo, 1.5% Cu and 0.5% Cr

Z rysunku 13a wynika, ze na krzywej derywacyjnej
brak jest efektu cieplnego od krystalizacji fazy pierwot-
nej. W zwigzku z tym Zeliwo rozpoczyna krystalizacje
od przemiany cieczy w eutektyke grafitowg globularng
(efekt cieplny DEFH). Podobnie, jak w przypadku ze-
liwa z dodatkiem Ni, ostatnie porcje cieczy krystalizu-

It can be inferred from Figure 13a that there is no
thermal effect from the primary phase crystallization to
be observed on the derivation curve. The cast iron be-
gins its crystallization with a transformation of the liquid
into globular graphite eutectic (thermal effect DEFH).
Similarly to the case of the cast iron with the No addition,
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ja wedilug uktadu metastabilnego, tworzac wegliki po
granicach ziaren eutektycznych (efekt cieplny HKL).
Temperatura konca krystalizacji tego rodzaju zeliwa
jest nieznacznie nizsza w poréwnaniu do zeliwa za-
wierajgcego Mo oraz Ni. Na rysunku 13b widoczny jest
niewielki efekt cieplny od przemiany w stanie statym.
Zachodzi on w zakresie temperatury okoto 438-226°C,
a wiec znacznie nizszej niz w przypadku zeliwa zawie-
rajgcego nikiel (rys. 11b).

Na rysunku 14(a,b) przedstawiono mikrostrukture
zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego zawierajgcego
Mo, Cu oraz Cr w odlewie o grubosci $ciany: a) 3 mm,
b) 24 mm.

the last remnants of liquid crystallize according to the
metastable system, forming carbides along the eutectic
grain boundaries (thermal effect HKL). The temperature
of at which this type of cast iron crystallizes completely
is much lower than that of cast iron containing Mo and
Ni. Figure 13b shows a small thermal effect from the
transformation in the solid state. It occurs in the tem-
perature range of 438—-226°C, which is much lower than
that of cast iron containing nickel (Fig. 11b).

Figure 14(a,b) shows the microstructure of the aus-
ferritic spheroidal cast iron containing Mo, Cu and Cr
in casts with wall thicknesses of: a) 3 mm, b) 24 mm.

Rys. 14(a,b). Mikrostruktura zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego zawierajgcego okofo 1,56% Mo, 1,6% Cu i 0,5% Cr:
grafit kulkowy, ausferryt, wegliki
Fig. 14(a,b). Microstructure of ausferritic spheroidal cast iron containing about 1.5% Mo, 1.5% Cu and 0.5% Cr:
nodular graphite, ausferrite, carbides

Z rysunku 14(a,b) wynika, ze dodatek Mo, Cu i Cr
umozliwit otrzymanie ausferrytu w osnowie zeliwa sfe-
roidalnego bez koniecznosci stosowania obrébki ciepl-
nej odlewu. Morfologia ptytek ferrytu jest odmienna
w poroéwnaniu z zeliwem z dodatkiem niklu (rys. 12a,b).
Spowodowane jest to najprawdopodobniej wyraznie
nizsza temperaturg przemiany y — a,.

Badaniom odpornosci na zuzycie $cierne i adhezyjne
poddano nastepujgce rodzaje zeliwa sferoidalnego:

- ADI,
— z ausferrytem gérnym,

— z ausferrytem gérnym i weglikami (o udziale po-
wierzchniowym 5 i 12%),

— z ausferrytem gérnym, dolnym i weglikami.

Ostatnie trzy z wymienionych rodzajow zeliwa otrzy-
mywano bez stosowania obrobki cieplnej odlewow.

W tabeli 5 przedstawiono twardo$¢ badanych rodza-
jow zeliwa.

It can be inferred from Figure 14(a,b) that the addition
of Mo, Cu and Cr made it possible to obtain ausferrite in
the matrix of spheroidal cast iron without the application
of thermal treatment of the cast. The morphology of the
ferrite plates is different from that of the cast iron with
added nickel (Fig. 12a,b). This is probably caused by
the significantly lower temperature of the transforma-
tion y — a.

Abrasion and adhesion wear resistance tests were
performed on the following types of spheroidal cast iron:

- ADI

)

— with upper ausferrite,

— with upper ausferrite and carbides (percentage of
5 and 12%),

— with upper ausferrite, lower ausferrite and carbides.

The last three mentioned cast iron types were ob-
tained without the application of thermal treatment of
the casts.

Table 5 shows the hardness of the examined types
of spheroidal cast iron.
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Tabela 5. Twardo$c¢ badanych rodzajow zeliwa sferoidalnego
Table 5. Hardness of the examined spheroidal cast iron types

Rodzaj osnowy zeliwa oraz udziat powierzchniowy sktadnikow / Twardos¢ HB /
Lp./No. X . !

Type of cast iron matrix and surface fraction of components Hardness HB

1 ausferryt 100% (ADI) / ausferrite 100% (ADI) 255

2 ausferryt gérny 100% / upper ausferrite 100% 272

3 ausferryt gérny 95%, wegliki 5% / upper ausferrite 95%, carbides 5% 293

4 ausferryt gérny 88%, wegliki 12% / upper ausferrite 88%, carbides 12% 411

5 ausferryt gorny 67%, ausferryt dolny 30%, wegliki 3% / upper ausferrite 477

67%, lower ausferrite 30%, carbides 3%

Z tabeli 5 wynika, ze najnizszg twardoscig charakte-
ryzuje sie zeliwo ADI. Wegliki w zeliwie ausferrytycznym
istotnie podnoszg jego twardos¢ az do 411 jednostek
HB. Najwyzszg twardos¢ wykazywato zeliwo, w osnowie
ktérego znajdowata sie mieszanina ausferrytu gérnego
i dolnego z niewielkim udziatem weglikéw.

Rysunek 15 przedstawia wptyw rodzaju osnowy zeliwa
sferoidalnego na jego odpornos¢ na zuzycie Scierne.

It can be inferred from Table 5 that the lowest hardness
is demonstrated by the ADI cast iron. The carbides in
the ausferritic cast iron significantly raise its hardness,
to 411 HB units. The highest hardness was exhibited by
the cast iron with a matrix containing a mixture of upper
and lower ausferrite with a small percentage of carbides.

Figure 15 presents the effect of the type of matrix in
spheroidal cast iron on its abrasion wear resistance.
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Rys. 15. Wptyw rodzaju osnowy zeliwa sferoidalnego na jego odpornosc na zuzycie Scierne
Fig. 15. Effect of the type of matrix in spheroidal cast iron on its abrasion wear resistance

Z rysunku 15 wynika, ze charakter zuzycia badanych
rodzajow zeliwa jest zblizony. Cechuje sie on zwiekszo-
nym ubytkiem masy w poczgtkowym okresie trwania
préby. Wyjatek stanowi zeliwo sferoidalne z weglikami
i ausferrytem gérnym oraz dolnym, ktére wykazato naj-
mniejszy ubytek masy ze wszystkich rodzajow badane-
go zeliwa, wynoszgcy 0,288 g po 8 h badania. Jest on
niemal dwukrotnie mniejszy w poréwnaniu z zeliwem
ADI, ktérego ubytek masy po 8 h préby wyniost 0,453 g.

Na rysunku 16 pokazano wptyw rodzaju osnowy ze-
liwa sferoidalnego na jego odpornosc¢ na zuzycie adhe-
zyjne przy wspoitpracy z tarczg hartowang ze stali C55
w warunkach tarcia suchego.

Z rysunku 16 wynika, ze najwyzszg odpornosc¢ na zu-
zycie w badanych warunkach tarcia suchego wykazuje
zeliwo sferoidalne o osnowie metalowej sktadajgcej sie

It can be inferred from Figure 15 that the wear resist-
ance properties of the examined types of cast iron are
similar, exhibiting an increased mass loss in the initial
period of the test duration. The exception is the spheroi-
dal cast iron with carbides and upper and lower ausfer-
rite, which demonstrated the lowest mass loss of all the
examined types of cast iron, which was 0.288 g after
8 test hrs. This is almost 50% less than that of the ADI
cast iron, the mass loss of which, after 8 test hrs, was
0.453 g.

Figure 16 shows the effect of the type of spheroi-
dal cast iron matrix on its adhesion wear resistance in
combination with a hardened disk made of steel C55 in
conditions of dry friction.

It can be inferred from Figure 16 that the highest wear
resistance under the examined conditions of dry friction
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z mieszaniny ausferrytu gérnego, dolnego i weglikow.
Ubytek masy po 8 h tarcia wynioést 5,8 mg i byt ponad
osiemnastokrotnie mniejszy w poréwnaniu z zeliwem
ADI. Zblizong odpornosé¢ na zuzycie adhezyjne w wa-
runkach tarcia suchego wykazato zeliwo z ausferrytem
gornym i weglikami. Zeliwo zawierajgce 5% weglikdw
wykazato ubytek masy réwny 9,2 mg, natomiast zeliwo
z 12% udziatem weglikdw — 8 mg. Zeliwo ADI wyka-
zato najmniejszg odpornosé na zuzycie w badanych
warunkach, ubytek masy prébki po 8 h préby wynidst
107 mg. Zeliwo sferoidalne o osnowie ausferrytu gor-
nego wykazato okoto dwukrotnie mniejsze zuzycie
w poréwnaniu z zeliwem ADI. Jego ubytek masy wyniost
56 mg po zakonczeniu proby.

120

was exhibited by spheroidal cast with a metal matrix
consisting of a mixture of upper and lower ausferrite,
as well as carbides. The mass loss after 8 hrs of friction
was 5.8 mg, which was more than eighteen times lower
than that of ADI cast iron. Similar adhesion wear resist-
ance in conditions of dry friction was demonstrated by
cast iron with upper ausferrite and carbides. The cast
iron containing 5% carbides showed a mass loss of
9.2 mg, whereas the cast iron with 12% carbides — 8 mg.
The ADI cast iron exhibited the lowest wear resistance
under the examined conditions, for which the mass loss
of the sample after 8 test hrs was 107 mg. The wear of
the spheroidal cast iron with an upper ausferrite matrix
was around half that of ADI cast iron. Its mass loss was
56 mg at the end of the test.
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Rys. 16. Wptyw rodzaju osnowy zeliwa sferoidalnego na jego odporno$c na zuzycie adhezyjne przy wspotpracy z tarczg
hartowang ze stali C55 w warunkach tarcia suchego

Fig. 16. Effect of the type of matrix in spheroidal cast iron on

its adhesion wear resistance in combination with a hardened

disk made of steel C55 in the conditions of dry friction
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Rys. 17. Wptyw rodzaju osnowy zeliwa sferoidalnego na jego odporno$c na zuzycie adhezyjne przy wspotpracy z tarczg
hartowang ze stali C55 w warunkach smarowania olejem
Fig. 17. Effect of the type of spheroidal cast iron matrix on its adhesion wear resistance in cooperation with a hardened disk

made of steel C55

with oil lubrication
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Wptyw rodzaju osnowy zeliwa sferoidalnego na jego
odpornos$¢ na zuzycie adhezyjne przy wspotpracy
z tarczg hartowang ze stali C55 w warunkach smaro-
wania olejem przedstawiono na rysunku 17.

Z rysunku 17 wynika, ze maksymalny ubytek masy
wszystkich badanych rodzajow zeliwa nie przekracza
12 mg. Najwyzszg odpornos¢ na zuzycie adhezyjne
w warunkach smarowania olejem wykazato zeliwo
ausferrytyczne o udziale powierzchniowym weglikow
ok. 12%. Ubytek masy probki po o$smiu godzinach
proby wyniost 2,0 mg. Wysokg odpornos¢ na zuzycie
wykazato takze zeliwo o osnowie ztozonej z ausferrytu
goérnego i dolnego z weglikami (ubytek masy wyniost
2,6 mg). Pozostate rodzaje zeliwa wykazaty wiekszy
ubytek masy. Wyniést on od 9 mg dla zeliwa ADI do
12 mg dla zeliwa z ausferrytem gérnym i weglikami
w ilosci okoto 5%.

4. Wnioski

Dane przedstawione w pracy pozwalajg na sformu-
towanie nastepujgcych wnioskow:

— nakrzywej derywacyjnej zeliwa sferoidalnego aus-
ferrytycznego wystepuje efekt cieplny od przemiany
w stanie statym,

— wspolne wprowadzenie do zeliwa sferoidalnego
dodatku molibdenu oraz niklu bgdz miedzi umozli-
wia otrzymanie mikrostruktury ausferrytycznej bez
koniecznosci stosowania obrébki cieplnej odlewdw,

— zeliwo ausferrytyczne otrzymywane bez obrobki
cieplnej odlewow charakteryzuje sie poréwnywal-
ng lub wiekszg odpornoscig na zuzycie scierne
i adhezyjne od zeliwa ADI,

— wytwarzanie odlewow z zeliwa sferoidalnego aus-
ferrytycznego w wyniku modyfikacji jego sktadu che-
micznego nalezy uznac¢ za alternatywny i bardziej
przyjazny srodowisku w poréwnaniu do technolo-
gii, gdzie konieczne jest przeprowadzenie obrobki
cieplnej.

Literatura/References

The effect of the type of spheroidal cast iron matrix
on its adhesion wear resistance in combination with
a hardened disk made of steel C55 with oil lubrication
is presented in Figure 17.

Figure 17 shows that the maximum mass loss of
all the examined types of cast iron does not exceed
12 mg. The highest adhesion wear resistance with of
oil lubrication was exhibited by ausferritic cast iron with
a carbide surface fraction of about 12%. The mass
loss of this sample after 8 test hours was 2.0 mg.
High wear resistance was also demonstrated by the
cast iron with a matrix composed of upper and lower
ausferrite with carbides (mass loss of 2.6 mg). The
remaining types of cast iron showed increased mass
loss, which ranged from 9 mg for ADI cast iron to
12 mg for cast iron with upper ausferrite and carbides,
equivalent to about 5%.

4. Conclusions

The data presented in the study make it possible to
draw the following conclusions:

— On the derivation curve of ausferritic spheroidal cast
iron, the thermal effect from the transformation is
visible in the solid state,

— A simultaneous introduction of molybdenum and
nickel or copper into spheroidal cast iron makes
it possible to obtain an ausferritic microstructure
without applying thermal treatment to the casts,

— Ausferritic cast iron obtained without thermal treat-
ment performed on the casts is characterized by
an abrasion and adhesion wear resistance which
is comparable to or higher than that of the ADI cast
iron,

— Producing casts from ausferritic spheroidal cast
iron, through a modification of its chemical compo-
sition, should be treated as a more environment-
friendly alternative to technology which necessitates
the application of thermal treatment.
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