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W artykule przedstawiono oceng ksztattu wydzielen grafitu sferoidalnego w oparciu
o metodeg analizy termiczno — derywacyjnej (ATD) i metod¢ komputerowej analizy ksztattu
wydzielen grafitu. Do opisu ksztattu wydzielen grafitu zastosowano wspétczynnik ksztattu C.
Uzyskane wyniki z analizy ATD oraz z analizy ksztattu wydzielen grafitu zostaty poddane
analizie statystycznej. Na podstawie analizy statystycznej uzyskano zaleznos$ci, ktére
pozwalaja na okreSlenie ksztattu wydzielen grafitu w oparciu o charakterystyczne punkty
krzywych ATD.

1. WSTEP

Zeliwo sferoidalne jest tworzywem o bardzo duzym zréznicowaniu wlasciwosci
mechanicznych w zaleznos$ci od liczby 1 wielkosci wydzielen grafitu, jak réwniez od rodzaju
osnowy, dlatego w ostatnim dziesigcioleciu produkcja odlewéw z zeliwa sferoidalnego
wykazywata tendencje wzrostowe.

Wraz ze wzrostem produkcji odlewéw z zeliwa sferoidalnego powstal problem
skutecznego sposobu oceny jakosci tego zeliwa. Metoda oceny ksztattu wydzielen grafitu
w oparciu 0 metod¢ ATD ma niewatpliwie bardzo wazna zalet¢ w poréwnaniu z innymi
metodami oceny zeliwa sferoidalnego. Jest to metoda, ktora pozwala na szybka oceng jakosci
zeliwa w kadzi odlewniczej, przed zalaniem do formy. Uzyskane wyniki z analizy ATD moga
postuzy¢ bezposrednio do zabiegéw poprawiajacych jakos¢ cieklego metalu w kadzi
odlewniczej i w zwiazku z tym uzyskanie odlewéw o pozadanym ksztatcie wydzielen grafitu
1 wymaganych wlasciwosciach mechanicznych stawianych przez odbiorcg surowym
odlewom. Taki sposéb produkcji odlewéw z zeliwa sferoidalnego w powiazaniu z ocena
zeliwa metoda ATD pozwala na bardziej dokladne sterowanie wilasciwosciami gotowego
odlewu 1 przez to ogranicza do minimum przypadkowos$¢ w produkcji odlewéw
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2. PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

W badaniach wykorzystano 11 wytopow zeliwa sferoidalnego gatunku ZsCul. Do
rejestracji krzywych ATD zastosowano zestaw aparatury Crystaldigraph. Stanowisko
badawcze przedstawiono na rysunku 1.

Przetwornik
analogowo - cyfrowy
System rejestracji
komputerowej

Prébnik pomiarowy ATD - S

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

2.1. Okreslenie sktadu chemicznego zeliwa )
Analiza chemiczna zostata przeprowadzona na spektrometrze BAIRD SCL — 16. Sredni
sktad chemiczny dla 11 wytopéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Sredni sktad chemiczny
C Mn Si P S Cr Cu Mg
% % % % % % % %
3,58 0,46 2,69 0,048 0,014 0,09 0,98 0,062

2.2. Badania wlasciwosci mechanicznych
Badania wiasciwosci mechanicznych przeprowadzono zgodnie z PN-EN 1563.
Uzyskane srednie wyniki dla badanych probek zostaty zamieszczone w tabeli 2.

Tabela 2.
Srednie wtasciwosci mechaniczne
Rm As HB
MPa %0
747,1 2,5 2928
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2.3. Analiza termiczno - derywacyjna

Krzywa termiczna T = f(t) i krzywa derywacyjna T° = dT/dt = f’(t) zarejestrowane
podczas krzepnigcia metalu w prébniku zostaly poddane analizie wg schematu
przedstawionego na rysunku 2. Analiza ta polegata na okresleniu punktow
charakterystycznych znajdujacych sig¢ na krzywych.
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Rys. 2. Krzywe ATD zeliwa sferoidalnego

Punkty charakterystyczne znajdujace si¢ na krzywej derywacyjne;j:

Z —maksymalna temperatura cieklego metalu,

A — temperatura w punkcie A,

B - temperatura w punkcie B,

D — temperatura krystalizacji metastabilnej eutektyki (Fe;C),

E — maksymalna szybkos¢ podgrzewania metalu wskutek oddzialywania ciepta krystalizacji,
F — temperatura krystalizacji stabilnej eutektyki,

H — temperatura konca krystalizacji probnika,
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I — charakterystyczna temperatura w stanie statym (1050 °C)
K —tg+60 s czas stygnigcia probnika,
M —ty+90 s czas stygnigcia prébnika.

2.4. Analiza stereologiczna wydzielen grafitu

W celu opisu przestrzennej budowy zeliwa sferoidalnego postuzono si¢ analizatorem
obrazu MAGISCAN. Ponadto do opisu ksztattu wydzielen grafitu zastosowano wspoétczynnik
ksztattu C [1-3], ktéry mozna zdefiniowac jako:

c=Y
0

w

gdzie: Ok — obwdd kota,
O,, — obwdd wydzielenia grafitu,
dla warunku:
Fx =F,
gdzie: Fk — pole powierzchni kota,

Fy, — pole powierzchni wydzielenia grafitu.

Na rysunku 3 przedstawiono schematycznie ksztatt grafitu w zaleznosci od wspétczynnika C.

Kryterium L
ksztattu 'c] Gatunek Zeliwa

A
b/a=1 O 1
zeliwo
sferoidalne
A
zeliwo
wermikularne

Rys. 3. Przykladowy ksztatt grafitu w zaleznosci wspéiczynnika ksztattu C

Ksztatt grafitu
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Przyktadowe ksztatty wydzielen grafitu przedstawiono na rysunkach 41 5.

Rys. 4. Wydzielenie grafitu sferoidalnego (powigkszenie x400)

Rys. 5. Wydzielenie grafitu typu ,,exploded” (powigkszenie x400)

Dokonano pomiaréw charakterystycznych parametréw opisujacych wydzielenia grafitu:

¢ pole powierzchni wydzielenia grafitu BD,

® obwdd wydzielenia BP,

® procentowy udzialu powierzchni grafitu G.

Powyzsze wielkosci zostaly wykorzystane przy sporzadzaniu histogramow: (objetosci
wydzielen grafitu ,,Vy” w funkcji wspétczynnika ksztattu ,,C” oraz ilosci wydzielen grafitu
N2~ w funkcji wspétczynnika ksztattu ,,C”).

Na podstawie wykonanych badan opracowano histogramy, ktérych przyktady przedstawiono
na rysunkach 61 7.
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3. ANALIZA WYDZIELEN GRAFITU W FUNKCJI CHARAKTERYSTYCZNYCH

PUNKTOW ATD

)]

Na0.0)% =-12371,5 + 11,61-T; + 0,26 Ty

Gdzie: Ty — temperatura w punkcie I,

Ty — temperatura w punkcie M,

47,28 %,

odchylenie standardowe Na = 5,16 %,

O parametrach statystycznych:
wartos¢ srednia Nag

0,89,

wspotczynnik korelacji R

test F = 12,49.



Ocena ksztattu wydzielen grafitu w Zeliwie... 837

Na podstawie uzyskanego réwnania (1) mozna zauwazy¢, ze ilo§¢ wydzielen grafitu
o najbardziej pozadanym ksztalcie (wspdtczynnik ksztattu C=0,9+1) opisana jest przez
charakterystyczne temperatury stanu statego zeliwa. Wraz ze wzrostem wartos$ci tych
temperatur zwigksza sig 1los¢ wydzielen grafitu klasy C=0,9+1. Kulisty ksztatt wydzielenia
charakteryzuje si¢ mniejszym wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej w poréwnaniu
z grafitem platkowym w zeliwie szarym. Réznice w przewodnosci cieplnej zwiazane sa
z wystgpowaniem odizolowanych wydzielen grafitu sferoidalnego co wpltywa na zmniejszenie
przewodnosci cieplnej badanego zeliwa [4].

Na 8% = 664,7 —1,13-Tp + 0,77- Ty (2)

Gdzie: Tp — temperatura w punkcie D,
Ty — temperatura w punkcie M,
O parametrach statystycznych:
Na, =74,46 %; Na=4,8 %; R=0,85; F=9,3.

Wraz z obnizeniem temperatury Tp (wzrostem przechtodzenia) zwigksza sig ilos¢
wydzielen grafitu klasy C=0,8+1. Ilo§¢ wydzielen grafitu w tym przypadku opisana jest
rOwniez przez charakterystyczng temperatur¢ stanu statlego zeliwa Ty. Podobnie jak
w przypadku poprzednim decydujace znaczenie odgrywa tu zmniejszenie wspotczynnika
przewodnosci cieplnej zeliwa sferoidalnego.

Vv (0,9)% = 1650,56 - 2,05'TD + 0,8'TM (3)

Gdzie: Tp — temperatura w punkcie D,
Ty — temperatura w punkcie M,
O parametrach statystycznych:
Vy=41,3%; Na=2,77 %; R=0,98; F=289,03.
Objetos¢ wydzielen grafitu (klasy C=0,9+1) podobnie jak w poprzednim przypadku
zalezy od wartosci przechtodzenia Tp 1 od temperatury Ty opisujacej stan staty zeliwa.

Vv (0,8)% =1045,91 - 1,47 Tp + 0,77-Tx — 0,38t 4)

Gdzie: Tp — temperatura w punkcie D,

Tk — temperatura w punkcie K,

tr — czas krystalizacji stabilnej eutektyki
O parametrach statystycznych:
Vv =74 %; Na=341%; R=0,93; F=12,14.

Objetos¢ wydzielen grafitu (klasy C = 0,8 + 1) zalezy od wielkos$ci przechtodzenia Tp 1 od
temperatury Tk opisujacej stan staly zeliwa, ponadto w réwnaniu (4) obserwujemy wpltyw
czasu konca krystalizacji eutektyki grafitowej, wraz ze skroceniem czasu tg zwigksza si¢ ilo§¢
wydzielen grafitu klasy 0,8 — 1. Wydluzenie czasu tg powoduje krystalizacj¢ grafitu
sferoidalnego w zdegenerowanej postaci.

4. PODSUMOWANIE

e Jlos¢ i objetosci wydzielen grafitu (klasy C=0,8+1 i C=0,9+1) okreslaja parametry stanu
stalego — decydujace znaczenie odgrywa tu zmniejszenie wspotczynnika przewodnosci
cieplnej zeliwa sferoidalnego,
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Zaobserwowano korzystny wptyw przechtodzenia na ilo$¢ 1 objgtosci wydzielen grafitu,
Uzyskane zaleznosci cechuja si¢ wysokimi parametrami statystycznymi i moga by¢
pomocne przy kontroli jakosci zeliwa sferoidalnego w oparciu o metod¢ ATD.
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