Cwiczenie 12

OBROBKA CIEPLNA ODLEWOW ZELIWNYCH

1. CEL I ZAKRES CWICZENIA

Celem C¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami poprawy wiasciwosci
mechanicznych i technologicznych odlewéw zeliwnych obrabianych w proce-
sie obrébki cieplnej. Zakres éwiczenia obejmuje:

— przeprowadzenie obrébki cieplnej — hartowanie prébek z zeliwa szarego

o graficie ptatkowym, przy réznych czasach austenityzowania,

— wykonanie pomiaréw twardo$ci metoda Brinella lub Rockwella,

— przeprowadzenie obserwacji metalograficznych prébek  obrabianych
cieplnie przy uzyciu mikroskopéw: optycznego i skaningowego mikro-
skopu elektronowego.

Przedstawiony zakres ¢wiczenia wykracza poza przewidziany czas trwania
jednego ¢wiczenia laboratoryjnego, zatem prowadzacy moze wedtug wlasnego
uznania zmieni¢ zakres éwiczenia, pomijajac lub modyfikujac nicktére z wy-
zej wymienionych punktow.

2. WPROWADZENIE

Zeliwo jest stopem technicznym, jednak przy rozwazaniach nad przemiana-
mi zachodzacymi podczas obrébki cieplnej bardzo pomocnym okazuje sie
uktad réwnowagi Fe-C, przedstawiony na rys. 12.1.

Do podstawowych obrébek zeliwa mozna zaliczyé (rys. 12.2):

a) wyzarzanie odprezajace, ktére ma na celu usunigeie lub zmniejszenie na-
prezef odlewniczych bez zmiany struktury i wlasciwosci mechanicznych.

b) wyzarzanic zmigkczajace — ferrytyzujace i grafityzujace. Podstawowy cel
lego wyzarzania to zmniejszenie twardosci, poprawa skrawalnosei i polep-
szenie wlaSciwosci plastycznych,

¢) wyzarzanie odweglajace 1 grafityzujgce zeliwa bialego — ma na celu: usu-
nigcie cementytu przedeutektoidalnego i uzyskanie zeliwa ciagliwego.
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Rys. 12,2, Schemaly zabiegdw obrobki cieplnej zeliwa

d) hartowanie lub ulepszanie cieplne, ktérego celem jest: powigkszenie wias-
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rys. 12.3.

2.1. Wyzarzanie odprezajace

Wyzarzanie to przeprowadza si¢ w temperaturze nizszej od A,. Odksztal-
cenia sprezyste podczas tego wyzarzania zamieniajg si¢ w plastyczne dzigki
zjawisku pelzania materialu, usuwajac w efekcie naprezenia. Nagrzewanie
i chtodzenie nalezy przeprowadzaé z duzg ostroznoscia, aby unikng¢ dedatko-



wych naprezefi. Nagrzewanie przeprowadza si¢ zwykle z szybko$cig 50-170
K/h, a cigzkich odlewdéw z zeliwa bialego ze znacznie mniejszg ~ 5 K/h.

Zalecane sg nastgpujgce temperatury wyzarzania odprezajgcego:
510-565°C — odlewy z zeliwa szarego nizszej jakoSci,
565-590°C — odlewy z zeliwa szarego wysokojako$ciowego,
590-650°C — odlewy z zeliwa szarego wysokojako$ciowego, stopowego.

Czas wyzarzania w zaleznodci od ksztattu odlewu, gruboSci $cianek i za-
kresu temperatur wygrzewania przyjmuje si¢ zwykle od 1 do 8 godzin. Chto-
dzenie odlewow najkorzystniej jest przeprowadzaé razem z piecem, w zakresie
temperatur 650-350°C nie powinno przekracza¢ 50 K/h. Zwykle jednak przy-
jmuje sig, ze wyjecie z pieca odlewow z zeliwa szarego w temperaturze
400°C, a sferoidalnego 450°C, nie stwarza jeszcze niebezpieczefistwa ponow-
nego wprowadzenia naprezen.

2.2. Wyzarzanie zmigkczajace

Celem tego wyzarzania jest doprowadzenie do catkowitego lub czgéciowe-
so rozpadu cementytu. Cementyt jako termodynamicznie nietrwaly sktadnik
struktury rozpada si¢ na ferryt (lub austenit) oraz grafit podczas dlugotrwalego
wyzarzania zeliwa w wysokiej temperaturze.

Wyzarzanie zmi¢kezajace ferrytyzujace wiaze si¢ z rozpadem cementytu
cutektoidalnego i przeprowadzane jest w temperaturze tuz ponizej A, . Cza-
sem stosuje si¢ rowniez wyzarzanie powyzej temperatury A, , cho¢ nastgpuje
wtedy najpierw austenityzowanie osnowy, a ferryt uzyskuje si¢ w kolejnym
etapic w wyniku powolnego chtodzenia odlewu w zakresie temperatury prze-
miany eutektoidalne;j.

Wyzarzanie zmigekczajace grafityzujace, powodujace wyeliminowanie
cementytu przedeutektoidalnego, przeprowadza si¢ powyzej temperatury 4, ,.
Studzenie prowadzi sie¢ z rézng szybkosciy w zaleznoSci od przeznaczenia
odlewu. Odlewy, ktérych osnowa metaliczna ma by¢ ferrytyczna, wymagaja
wolnego studzenia razem z piecem, natomiast chfodzenie w powietrzu zapew-
nia udzial perlitu w osnowie i tym samym odlew zachowuje wladciwosci
mechaniczne przy nieznacznym obnizeniu twardosci.

Wyzarzanie zmiekczajace zeliwa niskostopowego i niestopowego nie po-
winno przekraczaé temperatury 950°C z powodu mozliwodci nadtopienia sig
eutektyki fosforowej. Zbyt wysoka temperatura wyzarzania powoduje rowniez
wzrost ziarn austenitu i wieksza rozpuszczalno$é wegla w austenicie czego
konsekwencja jest tendencja do perlityzacji osnowy podczas chlodzenia.

W przypadku zeliwa sferoidalnego stosowane najczgsciej wyzarzanie ferry-
tyzujgce ma nie tylko na celu zmigkczenie odlewu (poprawa skrawalnosci),
lecz réwniez nadanie dobrych wiasciwosci plastycznych. Dzigki petnej ferryty-
zacji osnowy uzyskuje sie takie gatunki zeliwa, jak np. Zs 37022 i Zs 40015.



Zdecydowanie lepsze wiaSciwosSci plastyczne zeliw sferoidalnych mozna
uzyskaé, stosujac wyzarzanie dwustopniowe rys. 12.4.
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Rys. 124, Wyzarzanic ferrytyzujgce zeliwa sfcroidalnego: a) wyzarzanie jednostopniowe,
b) wyzarzanie dwustopniowe

2.3. Wyzarzanie odweglajace i grafityzujace
zeliwa bialego

Warunki wyzarzania grafityzujacego zeliwa bialego réznia si¢ od warun-
kéw wyzarzania odlewéw z zeliwa szarego. Wyzarzanie zeliwa bialego, jest
istotnym zabiegiem w cyklu wytwarzania odlewéw z zeliwa ciagliwego.

Rozréznia sig trzy rodzaje zeliwa ciagliwego:

—~ zeliwo ciagliwe biate, ktoérego strukturg stanowi zasadniczo ferryt. Odlewy

z tego zeliwa grubsze od 8 mm, maja glebiej w strukturze perlit i wegiel

zarzenia,



— zeliwo ciggliwe czarne, posiadajace w strukturze ferryt z weglem zarzenia
i struktura ta jest w catej objetoSci odlewu,

— zeliwo ciagliwe perlityczne, kt6rego struktura rézni si¢ od struktury zeliwa
ciagliwego czarnego tylko osnowa, ktéra zawiera co najmniej 80% perlitu,
Podstawowym procesem przy wytwarzaniu zeliwa ciggliwego bialego jest

odweglanie, a wige obrébka cieplno-chemiczna, natomiast przy otrzymywaniu

zeliwa ciggliwego czamego i perlitycznego — grafityzacja.

2.3.1, Odweglanie zeliwa biatego

Odweglanie zeliwa bialego jest zlozonym procesem fizykochemicznym
obejmujacym reakcj¢ chemiczng atoméw wegla, pojawiajacych sie ,,in statu
nascendi” z rozpadajacego si¢ cementytu, z czasteczkami tlenu znajdujacymi
sig w gazie utleniajagcym. Czasteczki tlenu adsorbowane na powierzchni odle-
wu reaguja z wydzie'ajacym si¢ z cementytu weglem, nastgpuje desorpcja
produktow reakcji 1 dyfuzja wydzielanego wegla z glebi odlewu ku po-
wierzchni, gdzie jest on nastgpnie utleniany.

Wyzarzanie odweglajace przeprowadza sie w specjalnych mieszankach
gazowych. Gotowa mieszanka gazowa wprowadzana do komory pieca oprécz
CO 1 CO, zawiera réwniez H, i H,O (pare wodng). W czasie wyzarzania
odweglajacego (temperatura ~ 1000°C) nie mozna dopuéci¢ do nadmiaru Co,,
poniewaz poza utlenianiem wegla nastapifoby utlenianie Zelaza, z drugie]
strony ilos¢ CO, musi by¢ odpowiednio duza (kontrolowana) w fazie gazowej,
aby proces odweglania przebiegal bez zahamowan. Odweglanie musi nastepo-
wac szybko jednak bez utleniania zelaza,

Atmosfer¢ odweglajaca otrzymuje sie réwniez, zamykajac szczelnie odle-
wy w pojemnikach zarzeniowych z dodatkiem rudy zelaza lub tlenkami zela-
za, wygrzewajgc je w temperaturze 1000°C przez wiele godzin (nawet 120 h).
Metoda ta jest teraz praktycznie nie stosowana.

2.3.2. Grafityzacja zeliwa bialego

Warunki wyzarzania grafityzujacego Zeliwa bialego mimo tej samej zasady
procesu roznig si¢ od warunkéw wyzarzania zeliwa szarego tym, ze:

— w zeliwie bialym nie ma grafitu, musza wige powstaé w nim zarodki grafitu,

- zeliwo to ma znacznie mniejsza ilo§¢ wegla, fosforu i krzemu.

Wynikaja stad istotne réznice w doborze warunkéw wyzarzania. Grafityza-
cja zeliwa bialego podczas wyzarzania na czarne zeliwo ciagliwe przebiega
w nastepujacych stadiach:

— w wysokiej temperaturze 950-1050°C nastgpuje zanik cementytu przedeute-
ktoidalnego i krystalizacja wegla zarzenia, pod koniec tego procesu struktu-
ra odlewu sklada si¢ z austenitu nasyconego weglem i wegla zarzenia,

— podczas chlodzenia odlewu do zakresu temperatury przemiany eutektoidal-
nej nastgpuje wydzielenie si¢ wegla wzdtuz linii E’S’ (rys. 12.1 wykres



Fe-C), przy czym wegiel ten narasta na istniejagcych juz wydzieleniach
wegla zarzenia,

— nastgpnie podczas wyzarzania w zakresie temperatury przemiany eutekto-
idalnej nast¢puje przemiana austenitu w perlit lub ferryt i grafit. Wymaga-
ny jest do tej operacji drugi piec.

Wyzarzanie odlewdw z zeliwa biatego w celu otrzymania zeliwa ciagliwe-
go perlitycznego mozna przeprowadzi¢ przez zastosowanie specjalnego cyklu

wyzarzania (rys. 12.5).
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Rys. 12.5. Wyzarzanie Zeliwa biatego o zawartosci: 2,4% C, 1,2% Si, 0,6% Mn, 0,13% P
i 0,10% S na zeliwo ciggliwe czamne Z,. 35010 — linia przerywana; na #eliwo ciagliwe perlity-
czne Z,, 70002 ~ linia ciggla

Strukture zeliwa ciagliwego perlitycznego mozna réwniez otrzymaé przez
zwigkszenie zawartoSci manganu (do ok. 1,25%) lub chromu (do 0,2%) i mo-
libdenu (do 0,6%), stosujac cykl wyzarzania jak dla zeliwa ciagliwego czarnego.

Innym sposobem jest podgrzanie zeliwa ciagliwego czarnego do temperatu-
ry powyzej A, , i nastgpnie ochtodzenie odlewéw w powietrzu.

2.4. Hartowanie i ulepszanie cieplne

Odlewy zeliwne hartuje si¢ w podobny sposéb jak wyroby stalowe. Auste-
nityzacje¢ przeprowadza si¢ w temperaturze 30-100°C powyzej Ay, W celu
usunigcia naprgzeft hartowniczych przeprowadza si¢ odpuszczanie, ktére regu-
luje réwniez wiasciwosci mechaniczne (R, HB, Ay) do zadanych wielkosci,
a ponadto powoduje przemiang austenitu szczatkowego. Zeliwa sferoidalne z
reguty podlegaja ulepszaniu cieplnemu.



Obecnos¢ grafitu w strukturze zeliwa zmienia kinetyke przemian podczas
ulepszania cieplnego w stosunku do stali. W przypadku stali, juz po krétkim
czasie wyzarzania w temperaturze nadkrytyczne] zawarto$§¢ wegla w austenicie
jest rowna catkowitej zawartosci wegla w stopie. Wegiel w zeliwie wystepuje
czeSciowo lub catkowicie w postaci grafitu. W zwigzku z powyzszym zawar-
to$¢ wegla w austenicie w pierwszej fazie austenityzowania jest mala i dopie-
ro po pewnym czasie zbliza si¢ do réwnowagowej. Zeliwo sferoidalne wyma-
ga dluzszego czasu austenityzowania niz zeliwo szare z grafitem platkowym,
np. czas potrzebny do nasycenia austenitu weglem wynosi 10 min w przypad-
ku zeliwa ferrytycznego z grafitem platkowym, i az 80 min w przypadku
zeliwa sferoidalnego.

Przy perlitycznej osnowie zeliwa nasycenie austenitu weglem odbywa sig
stosunkowo szybko, ponadto im wicksza jest powierzchnia miedzyfazowa
grafit-austenit, tj. im drobniejsze sa wydzielenia grafitu, tym szybciej naste-
puje nasycenie. Z drugiej strony, obecnos$¢ w zeliwie powierzchni migdzyfazo-
wych grafit-osnowa przyspiesza przemiang przechtodzonego austenitu. Wplyw
na ten proces wywiera réwniez stopiefi rozwinigcia powierzchni wydzielen
grafitu — im jest ona wigksza, tym wczedniej zaczyna sie przemiana i tym
wigksza jest krytyczna szybko$¢ chlodzenia, niezbedna do powstania marten-
zytu, dlatego zeliwa szare wykazuja mniejsza hartowno$é od zeliw sferoidal-
nych o tym samym skladzie chemicznym.

Hartownos$é zeliw zdecydowanie poprawiaja takie pierwiastki jak: Cu, Ni,
Cr i Mo; najsilniej dziala molibden, a chrom najstabiej. Natomiast w przypad-
ku pierwiastkow zawsze wystgpujagcych w zeliwach wzrost zawartoSci wegla
1 krzemu zmniejsza hartowno$é, a powigksza ja wzrost zawarto§ci manganu,

W praktyce austenityzowanie odlewdéw prowadzi si¢ w temperaturze 30-50°C
powyzej A, ,. Czas zwykle waha si¢ od 48 s do 2,5 min na | mm grubogci
Scianki, zaleznie od skladu chemicznego i struktury wyjéciowej odlewu.

Zbyt szybkie nagrzewanie odlewéw w poczatkowej fazie (zakres odksztal-
ceni sprezystych) jest niebezpieczne — grozi peknigciami, dlatego nie nalezy
przekraczaé predkosci nagrzewania 110 K/h, Powyzej 600°C szybko§¢ nagrze-
wania moze by¢ dowolna. Réwniez szybko$¢ chiodzenia powinna by¢ mozli-
wie mala, jednak wigksza od krytycznej. NajczeSciej odlewy chlodzone sg
w oleju. Twardo$¢ odlewéw po hartowaniu mieSci si¢ w przedziale 48-55
HRC i zalezy migdzy innymi od rozmiaréw i udziatu objetoSciowego grafitu
w strukturze.

Odlewy po hartowaniu majg znaczne naprezenia hartownicze, ktére nalezy
usung¢ przez odpuszezanie. Prowadzi si¢ je w temperaturze ponizej 4, a na-
stgpnie chlodzi odlew w powietrzu, W celu zmniejszenia naprgzen hartowni-
czych stosuje si¢ nickiedy hartowanie stopniowe polegajace na chiodzeniu
posrednim w osrodku (kgpiel solna lub olej) o temperaturze nieco wyzszej od
M_, a nastgpnie na chlodzeniu w powietrzu. Podobny efekt uzyskuje si¢ przy
hartowaniu izotermicznym w zakresie przemiany bainitycznej. Ten sposéb



hartowania wzbudza ostatnio coraz wigksze zainteresowanie, szczeg6lnie przy
wytwarzaniu zeliwa sferoidalnego. Przebieg takiej obrébki ilustruje rys. 12.6.
Zeliwo bainityczne, otrzymywane w wyniku hartowania z przemiang izoter-
miczna, posiada korzystne wlaSciwoSci
wytrzymatodciowe 1 sprg¢zyste, a sto-
sunkowo duza plastyczno$¢ zawdzig-
cza brakowi fazy weglikowej w stru-
kturze. Jezeli bowiem w zahartowanej
stali bainit jest mieszanina iglastego
ferrytu i weglika, to w zeliwie, dzieki
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Rys. 12.6. Hartowanic z bainityczng przemiang

Zeliwo bainityczne uzyskuje swoja TR —

struktur¢g w stanie surowym (po odla-
niu) przez dziatanie takich dodatkéw stopowych jak Ni i Mo. Hartowanie
7z przemiang izotermiczng pozwala na uzyskanie podobnej struktury przy
znacznie zmniejszonym zuzyciu tak deficytowych pierwiastkow stopowych.
Na zakonczenie nalezy wymieni¢ normalizowanie. Zasada tej obrébki jest
identyczna jak dla stali. W przypadku Zeliw normalizowanie sprzyja utwardze-
niu i ujednorodnieniu struktury, przy czym czgsto uzyskuje si¢ perlit o male;
odlegtoéci migdzyplytkowej. Jeéli twardo§é odlewéw po normalizowaniu jest
zbyt duza, mozna je poddac obr6bce zmigkczajacej. Normalizowanie stosuje
sic powszechnie przy wytwarzaniu wyzszych gatunkéw niskostopowego i sto-
powego zeliwa sferoidalnego.

2.4.1. Hartowanie izotermiczne zeliwa sferoidalnego

Zeliwo ADI (ang. Austempered Ductile lron) otrzymuje si¢ podobnie jak zeliwo
sferoidalne bainityczne, tj. metoda hartowania izotermicznego zeliwa z grafitem kulkowym,
czgsto z dodatkiem niewielkiej ilosci Ni, Mo lub Cu, dodanych w celu polepszenia
hartownosci. Tak wigc, podobnie jak w wypadku Zeliwa sferoidalnego bainitycznego, odlewy
sy poddawane austenityzacji w temperaturze 815 — 950°C, ktéra wyznacza maksymalna
rozpuszczalno$¢ wegla w austenicie. Czas austenityzacji zalezy zaréwno od temperatury,
wyzarzania ktora determinuje wspdlezynnik dyfuzji jak i masywnosci odlewu. Wzrost
temperatury wyzarzania zwigksza z jednej strony maksymalna zawarto$é wegla w austenicie
oraz skraca czas austenityzacji ale réwnoczesnic sprzyja rozrostowi ziarna. Czas wyzarzania
przyjmuje si¢ zazwyczaj od 48sek. do 2,5min. na Imm grubosei scianki odlewu. Nalezy
jednak uwzgledni¢, iz czas ten powinien by¢ wystarczajaco dlugi dla ujednorodnienia
austenitu, 4. uzyskania jednakowej réwnowagowej w danej temperaturze zawartosci wegla na
przekroju ziaren austenitu i dlatego wynosi on okolo 60 — 90 minut. Po auslenityzacji odlewy
sq chlodzone do temperatury hartowania izotermicznego 230 - 400°C tak szybko aby
zapobice przemianie austenitu w perlit. W dalszej kolejnosci odlewy sa wytrzymywanc w
temperaturze hartowania izotermicznego przez ci§le okreslony czas, celem doprowadzenia
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do przemiany austenitu przechlodzonego w ferryt bainityczny. I tu pojawia sie zasadnicza
roznica migdzy zeliwem sferoidalnym bainitycznym a zcliwem ADI. O ile w wypadku tego
picrwszego, czas hartowania izotermicznego jest na tyle diugi by doprowadzi¢ do calkowitej
przemiany austenitu w bainit, a wige mieszaning ferrytu i weglikéw, o tyle w wypadku Zeliwa
ADI czas przemiany jest krotszy. Czas ten okresla tzw. ,przedzial czasowy przemiany”
(rys.1) (ang. processing window”), w ktérym musi ,,zmieécié si¢” czas przemiany austenitu
przechtodzonego w mieszaning przesyconego weglem ferrytu i austenitu, aby nie dopuscic do
powstania weglikow. Jak widaé, zbyt krotki czas hartowania sprzyja tworzeniu pewnej ilosci
martenzytu. Wzrost igiel - listew ferrytu w kierunku austenitu powoduje jego przesycenie na
tyle duze, Ze nastgpuje stabilizacja austenitu. W rczultacie otrzymuje si¢ mieszaning igiel
ferrytu na tle austenitu zwana czgsto ausferrytem lub bezweglikowym bainitem, w ktérym
udzial austenitu moze osigga¢ nawet do 40%. Im udzial ten jest wigkszy, czemu sprzyja
wyzsza temperatura hartowania izotermicznego, tym lepsze sa wlasnodci plastyczne 7zeliwa
ADI sicgajace nawet 10% przy wytrzymatoéci na rozciaganie na poziomic 850MPa.

Iy Wygrzewanie
{austenityzacja)
a.
Aﬂ --------------------------- o e
- -
- Ps
© Podchfadzanie|
2 \
© \
~
& >
o Nagrzewanie ‘.’
I Wychtadzanie
\
Ms -----------------------------------------

Czas

Rys.1. Schemal obrébki cieplnej zeliwa ADI

W tym miejscu warto odnotowaé, iz konwencjonalne zeliwo bainityczne, a wige o L]SI:IE)WiC
metalowej skladajacej si¢ z ferrytu bainitycznego 1 weglikdow  ma wytr;ymaloe.:c‘ na
rozeiazanie 900MPa przy wydtuzeniu ponizej 1%, Nizsza temperatura harto»:vama umozliwia
otrzymanie gatunkéw zeliwa ADI o wytrzymalosei do 1600MPa 1 wydluzeniu Fio 1%. Rys.2
ukazuje wlasnosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego o roznej osnowiemetalowey.
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Przedzial wtasnosci mechanicznych zeliwa sferoidalnego

dla osnowy ausferrytycznej
o 1800 [ dla osnowy odpuszezonego martenzytu
= ‘ lit j / ferrytycznej
= 1400 - L—— - dla osnowy perlityczneg) ryty ]
e DI
e 1200 - =
[+
[
[+]
- 1000 =
il
W ASTM A897
= 800 [~
= Odpuszczony martenzyt
£
> 6800 [~
b
=
= 400 |- Perlit ASTM A536
Perlit
200 b~ i Ferryt
Ferryt
i oo e 1 s |
¥y 5 10 15 20 25

Wydtuzenie, %

Rys.2. Whasnosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego o réznej osnowie metalowcj

7 rys.2 wynika jednoznacznic, iz zeliwo ADI jest bezkonkurencyjne w poréwnaniu do
innveh gatunkow zeliwa sleroidalnego. Rys.3 pokazuje inny przykiad, ktory wskazuje, ze
zeliwo ADI moze by¢ konkurentem nawet dla odlewniczych stopow Al

Al Wl R ul

325 os (14 ky)

Rys.3. Porownanie masy piasty samochodu ciezarowego, wykonancj zc stopu Al i1 oraz z
zeliwa ADI
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To unikalne skojarzenie wihasnosci wysokich wytrzymalosciowych 1 plastycznych
wynika ze szezegdlnej mikrostruktury osnowy metalowej zeliwa ADI, ktore) przyktad
pokazano na rys.4.

Rys.4. Mikrostruktura zeliwa ADI po hartowaniu przez 90min. w temperaturze 300°C
(x1500)

Z tych wyjatkowych wlasnoéci mechanicznyeh wynika zastosowanic zeliwa ADI w
przemysle na elementy odporne na $cieranie, o wysokie] wytrzymatodei zmecezeniowej, kota
zebate, walki rozrzadu w pojazdach samochodowych itp.

3. URZADZENIA, PRZYRZADY, MATERIALY

1. Wycinki odlewéw z zeliwa Z1 250 przeznaczone do ulepszania cieplnego.
2. Prébki metalograficzne i fragmenty przeloméw z odlewéw Zzeliwnych
obrobionych cieplnie,
3. Piec laboratoryjny oporowy PESK o temp. max 1300°C.
Suszarka laboratoryjna o temp. max 250°C.
Pojemnik z olejem.
Uniwersalny twardo§ciomierz Brinella-Rockwella.
Mikroskop optyczny metalograficzny.
Mikroskop optyczny stereoskopowy.
Elektronowy mikroskop skaningowy.

ADGa) ) O Lh i
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4. PRZEBIEG CWICZENIA

1. Przeprowadzenie obserwacji metalograficznych prébek przed i po ob-
rébee cieplnej. W tym samym czasie prowadzona jest austenityzacja uprzednio
przygotowanych wycinkéw odlewdw.

2. Hartowanie wycinkéw odlewéw w oleju, a nast¢pnie dokonanie pomia-
row twardosct.

3. Obserwacje przetoméw 1 odpowiednio przygotowanych zgtadéw metalo-
graficznych na elektronowym mikroskopie skaningowym. W czasie tych ob-
serwacji przeprowadzane jest odpuszczanie.

4. Ponowne pomiary twardosci oraz sporzadzenie protokotu z badai.

S. SPRAWOZDANIE

W sprawozdaniu nalezy poda¢ wyniki z pomiaréw twardosci wraz z wnios-
kami dotyczacymi czasu austenityzowania badanych wycinkdw odlewdw.
Ponadto nalezy poda¢ uwagi i wnioski z przeprowadzonych obserwacji meta-
lograficznych i fraktograficznych.

Literatura

I. Podrzucki C.: Zeliwo. T.I, Wyd. ZG STOP, Krakéw 1991,

Podrzucki C., Kalata C.: Metalurgia i odlewnictwo Zeliwa. Wyd. Slask, Katowi-
ce 1976

Sakwa W.: Zeliwo. Wyd. S‘:lask, Katowice 1974,

4, Prowans S.: Metaloznawstwo. PWN, Warszawa 1992,

=

-

13



