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EFFECT OF BORON ADDITIVE ON HARDENABILITY CHANGES O F DUCTILE IRON
WITH ISOTHERMAL TRANSFORMATION FOR THE THICK-WALLED CASTINGS

Summary

Impact of boron microadditive on steel structurel gmoperties and the research results of the infageof this element on
the hardenability of ductile iron with isothermaahsformation have been discussed in the paperefitxental results are
presented and analyzed.
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WPLYW MIKRODODATKU BORU NA ZMIANY HARTOWNO  SCIW ZELIWIE
SFEROIDALNYM Z PRZEMIAN A IZOTERMICZN A W ODNIESIENIU
DO ODLEWOW GRUBO SCIENNYCH

Streszczenie

W artykule oméwiono wptyw mikrododatku boru nalgtuce i wtasciwasci stali oraz przedstawiono wyniki baélavptywu
tego pierwiastka na hartowsiézeliwa sferoidalnego z przemiaizotermiczg.
Stowa kluczowebor; stopyzelaza z wglem; hartowanie izotermiczne; hartowido

1. Wprowadzenie krododatku boru na hartowéo zeliwa ADI w procesie
ksztattowania si struktury grubéciennych odlewow.
W ostatnich latach bor stalespierwiastkiem bardzo
atrakcyjnym z punktu widzenia technologicznega:dny
innymi jako dodatek do stopogelaza z wglem. Wprowa- 2. Materialy do badan
dzony do stali w matych ikziach, w zakresie od 0,002do
0,005%, powoduje znaczne zmiany struktury,ckazenie W celu okrélenia wptywu mikrododatku boru na har-
hartowngci i rozdrobnienie ziaren. Ponadto zWéza ak- townas¢ zeliwa ADI wykonano grubgcienne odlewy wal-
tywnos¢ wegla w austenicie i znacznie hamuje procesy dykoéw o srednicy 120 [mm]. kcznie wykonano dwie serie
fuzyjne na granicy ziarna. \Aksza zawart& tego pier- wytopéw r&niace s¢ zawartdcia niklu i miedzi — typo-
wiastka powoduyj efekty odwrotne, tj. znaczny rozrost wych dodatkéw stopowyckeliwa ADI. Seria A zawierala:
ziarna austenitu i zmniejszenig siartowndgci. okoto 1% Ni i 0,7% Cu, seria B zostata wykonanaz be
Korzystny wptyw stosowania mikrododatkéw boru za-miedzi, a zawart@ niklu wynosita okoto 0,5% Ni (skutek
obserwowano tale w coraz bardziej popularnych, ze zastosowania zaprawy FeNiMg).
wzgledu na dobre wigiwosci tribologiczne, stalach boro- W ramach kadej serii watkéw wykonano po dwa wy-
wych, np. 1021B. Dzki obecndci boru w skladzie che- topy: 1 — bez wprowadzania boru oraz 2 — z dodathieru
micznym tych stali obieniu ulega temperatura patizu  okoto 0,01 %. Analig chemiczia sktadu przeprowadzono
przemiany bainitycznej, co bardzo korzystnie wplyma metody spektrometryczpn Otrzymane zawarfoi procen-
ich wiasciwosci mechaniczne [1]. towe gtownych pierwiastkow stopowych w poszczegdiny
Dobre widciwosci strukturalne i mechaniczne stali z wytopach zestawiono w tab.
dodatkiem boru decydajo coraz wkszej skali ich zasto-
sowania na elementy robocze maszyn hdze, pracuj-
cych w trudnych warunkach tribologicznych,edzy inny-
mi w maszynach i uszizeniach rolniczych [6-8].
Dzieki mozliwosci tatwego #hczenia boru zzelazem
w procesach obrébki powierzchniowej stali (borovwedni Wytop

Tab. Sktad chemiczny poszczegd6lnych wytopdw
Table. Chemical composition of selected alloys

Sktad chemiczny; %

wytworzone zostaj w warstwie wierzchniej, twarde borki < S| Mg NI Cu B

. . . L A-1 3,35 2,82 0,06 0,93 - -

zelra}za t’ypu Fe_ZB i FeB’, co ziisza znacznie ich odpor- ) 330 | 2.78] 007] 105 073 0012

nos¢ nascieranie i trwatéé e_ksploatacyjag. ~ B1 340 | 2,76 | 005 055 . .
Jednak nie zawsze mikrododatki stosowane w stala¢ch—pg5 335 | 2.75| 005 045 - 0,012

np. Ni, Cu, Mo, B, V itp., polepszgje hartowné¢ stali,
mog skutecznie oddziatywaw innego rodzaju stopach
zelaza z wglem, tj. w coraz bardziej popularnych w Polsce ~ Obrobk: cieplny odlewow wykonano stosig nastpuija-
i na swiecie zeliwach sferoidalnych z przemiarizoter-  ce parametry technologiczne: austenityzowanie °©38 h,
miczm (ADI) [2-5]. W artykule przedstawiono wptyw mi- wychtadzanie izotermiczne - 28D/4 h.
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Rys. 3. Krzywe dT/dt=f(t) dla stopow serii B
Fig. 3. Curves T=f(t) for alloys from series B

Analizujac przedstawione graficznie wyniki przeprowa-
dzonych pomiaréw twardai (rys. 4 i 5) oraz ich przelicae
na wartdci wytrzymatdgici na rozciganie (rys. 6 i 7),
stwierdzonoze wprowadzony dodatek boru deliwa sfe-
roidalnego zawieragego zwgkszory zawartd¢é niklu
Rys. 1. Badanie skutecziw zabiegéw obrobki cieplnej i miedzi nie wplywa w istotny sposéb na hartowhdego
przez pomiar twardei w glab hartowanego wiewka stopu. Mana zaobserwowa ze w niewielkim stopniu po-
Fig. 1. Testing the effectiveness of heat treatr(@mitem-  gorszeniu ulegaj whasciwosci mechaniczne w przypadku,

pering) by measurement of through-hardness in astea-  gdy dozeliwa nie 8 wprowadzane dodatki Ni i Cu.
pered keel block
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Na powierzchni szlifowanej dokonywano rgmstie
pomiaréw twardéci w odstpach co 10 mm od bazowego
punktu ,,0” (powierzchnia odlewu). Do tego celu stasno o N—«f\
przengny twardgciomierz Dynatest S.C. [13] urdiwia- = Nl e s
jacy réwniez odczyt wartéci R, badanego tworzywa 200
W miejscu pomiarowym. Taki sposéb dokonywania pemia ——A-l
réw umaliwit ocene zmiany twardéci i wytrzymataci na 200 A2
rozcihganie w zalenosci od odlegiéci od powierzchni
hartowanego odlewu. 100

400 =

4. Analiza wynikOw i wnioski 5
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Zarejestrowane krzywe stygoia wskazuj, ze odlane Odleglosé od powierzchni odlewu: mm

stopy mag sktad chemiczny zblony do eutektycznego. ) i ]
Porownujc krzywe dla stopéw serii A i serii B (rys. 2, 3) Rys. 4. Tward& wiewkow serii A w zalgncsci od odle-
stwierdzonoze wprowadzenie niklu i miedzi deliwa sfe- ~ 9fosci od powierzchni odlewu _ _
roidalnego spowodowato zgiszenie temperatury prze- Fi9. 4. Hardness of ke_el blocks from series A imcfion of
miany eutektycznej o okoto 10 K, zwtaszcza w prajjpa  distance from the casting surface

zastosowania dodatku boru.
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Czas; s Rys. 5. Twardé& wlewkdw serii B w zalenosci od odle-
gtosci od powierzchni odlewu
Rys. 2. Krzywe dT/dt = f(t) dla stopow serii A Fig. 5. Hardness of keel blocks from series B mcfion of
Fig. 2. Curves T = f(t) for alloys from series A distance from the casting surface
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Rys. 6. Wytrzymal&t na rozciganie w zalenosci od odle-
gtosci od powierzchni odlewu dla wlewkow serii A

Fig. 6. Tensile strength in function of distancenfrthe ca-
sting surface for keel blocks from series A
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Rys. 7. Wytrzymal&t na rozciganie w zalenosci od odle-
gtosci od powierzchni odlewu dla wlewkéw serii B

Fig. 7. Tensile strength in function of distancenfrthe ca-
sting surface for keel blocks from series B
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Zauwaono take, ze twardd¢ stopu "2", zawieracego
bor, jest mniejsza na catym przekroju wlewka o okbb
jednostek HB, a wytrzymaidé na rozciganie o ponad 100
MPa.

Jednoczénie naley zwrécic uwag; na fakt, & przepro-
wadzona analiza uzyskanych wynikow pomiaréw twécdo
nie dotyczy warstwy powierzchniowej odlewéw. Tuddg-
serwuje s wyrazny spadek twardei o ponad 50 jedno-
stek HB dla stopow bez niklu i miedzi i o ponad j€@no-
stek HB dla stopéw z tymi dodatkami. Wynika to avael
glenia warstwy powierzchniowej,

przeptywu azotu w komorze pieca grzewczego. Tego ro

dzaju powierzchniowego pogorszenia $eiavosci zeliwa

nie zaobserwowano dla stopéw z dodatkiem boru. eBtwi

dzono,ze gdyzeliwo zawiera nikiel i miegl to twardd¢
warstwy powierzchniowej stopu z borem zkszyta s¢ o
prawie 100 jednostek i przekroczyta 400 HB, a wyina-
tos¢ na rozcaganie zwgksztla s¢ do 1400 MPa. Grubio
warstwy umocnionej nie przekroczyta 2 mm.

Efekt tego umocnienia wynika prawdopodobnie zdakt

ze bor w wysokiej temperaturze (okoto 1009 spalajc sk
na powietrzu, obok tlenku B tworzy azotek BN.
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W zeliwie, w obecnéci wegla i przy temperaturze au-
stenityzowania okoto 95C, w atmosferze azotu, w war-
stwie powierzchniowej magpowstawd ztozone zwazki
typu M (C,N) umacniajce stop. Taki wgliko-azotek boru
B (C,N) mae powstawé& w opisanych warunkach ze
wzgledu na dua szybkdé¢ dyfuzji tego pierwiastka. Jego
wspotczynnik dyfuzji, jako pierwiastka gidzyweziowego,
jest porownywalny ze wspoétczynnikami dyfuzji egla
i azotu.

Podsumowujc uzyskane wyniki bagawptywu mikro-
dodatku boru na intensywfo przemiany bainityczneje-
liwa hartowanego z przemianzotermiczm (ADI) stwier-
dzono, ze bor nie poprawia skutecziwd zabiegéw ciepl-
nych. Korzystnie wptywa jednak na umocnienie waystw
powierzchniowej odlewodwzeliwnych. Okrdlenie optymal-
nej jego iléci dla konkretnego gatunkmeliwa wymaga
prowadzenia dalszych prac badawczych strukturalnych
w tym identyfikacji faz, m.in. za pomacspecjalistycznej
dyfrakcji elektronowej, mikroskopii sit atomowyclscan-
ning Electron Microscopy (SEM) itp.
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