36/8 Solidification of Metals and Alloys, No.36, 1998
Krzepnigcie Metali i Stopdw, Nr 36, 1998
PAN - Oddzial Katowice
PL ISSN 0208-9386

FRAKTALNY OPIS ZMIAN TWARDOSCI ZELIWA
WYKAZUJACEGO NA PRZEKROJU ODLEWU GRADIENT
UDZIALU SKEADNIKOW STRUKTURY

CHMIELA Jerzy, CYBO Jerzy
Instytut Probleméw Techniki, Uniwersytet Slaski,
ul Sniezna 2, 41-200 Sosnowiec
SLOTA Damian
Instytut Matematyki, Politechnika Slaska
ul.Kaszubska 23, 44-100 Gliwice

Streszczenie

W  pracy przedstawiono fraktalny opis zmian twardosci zeliwa
charakteryzujacego si¢ ztozona morfologia i gradientem udziatu skladnikéw osnowy.
Wyniki skonfrontowano z krzywa analitycznego opisu zmian HB(R), uzyskujac
identyczne rozwigzanie.

1. Wprowadzenie

Pojecie struktury materialu obejmuje wzajemny uktad skladowych oraz zwiazki
miedzy nimi zachodzace. Sa one charakterystyczne dla danego systemu strukturalnego,
okreslajacego w koncowym efekcie wlasnosci tworzywa konstrukcyjnego.
Wystgpowanie gradientu udzialu skiadnikéw wzdhuz przekroju komplikuje oceng
jakosci 1 wymaga ilosciowego opisu zmian wilasnosci uzytkowych. Przykladem
wyrobéw charakteryzujacych si¢ gradientem udzialu skladnikéw strukturalnych sa
zeliwne walce hutnicze, ktérych miara jakosci jest okreslona zmiana twardosci wzdhuz
przekroju poprzecznego. Wynikajaca z technologii otrzymywania odlewu kokilowego
walca niejednorodnos¢ budowy mikrostruktury, obejmuigca przede wszystkim duze
zwoéznicowanie udzialu objetosciowego oraz form geometrycznych skfadnikow,
wplywa na wiasnosci uzytkowe, a tym samym decyduje o jakosci wyrobu.

Celem pracy jest dokonanie opisu zmian twardosci kokilowego odlewu walca
hutniczego w oparciu o fraktalng analiz¢ skladnikéw struktury.
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2.Fraktalna charakterystyka meorfologii struktury w opisic zmian
twardo$ci stopu wykazujgcego gradient udzialu skladnikéw

Material badan pobrano z kokilowego odlewu walcéw hutniczych @320, dla
ktérych szczegolowe dane dotyczace skladu chemiczmego, techmologii wytapiania,
odlewania, wynikow pomiarow twardosci oraz struktury, przedstawiono w pracach
[1,2]. Zmiana intensywnosci krzepniecia odlewu kokilowego , powoduje powstawanie
struktury o zlozonej morfologii, zmieniajacej si¢ wraz z odlegloscia od powierzchni
walca. Obserwacje mikroskopowe potwierdzaja wystgpowanie zmiennej formy
geometrycznej oraz gradientu udziatu grafitu, perlitu i cementytu, co decyduje
o rozkladzie twardosci wzdluz promienia walca. Poniewaz twardos¢ stopu jest funkcja
twardosci osnowy [3], analizie fraktalnej poddano perlit i cementyt, a skalowanie
przeprowadzono w przedziatach zmiennosci promienia r odcisku twardosci okreslone;j
metodq Brinella. Schemat pomiaréw twardoéci oraz odpowiadajacy tym pomiarom
zmiany morfologii skladnikéw strukturalnych osnowy przedstawiono na rys. 112

10 Prébka do pomiaru

~ /" twardoéci beczki

[
{ Prébka do pomiaru
I 2| Tfwardogci czopa

Srednica surowego
odlewu

Srednica nominalna

Rys . 1. Schemat pomiar6éw twardoéci wzdtuz promienia R walca
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Odieglosé od powierzchni walca R [mm]

20 25 30 162,5

Wielko$¢ promienia r odcisku przy badaniu twardosci

Rys. 2. Zmiana morfologii perfitu i cementytu wzdhiz promienia R walca
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Wyniki skalowania udzialu objctosciowego perlitu i cementytn dia przykiadowego
walca przedstawiono na rys. 3 a, b. Charakter wykreséw wskaznje proporcjonalnosé
zmian mi¢dzy promieniem r odcisku przy badaniu HB, a udzialem objetosciowym
skladnikéw osnowy (Vp ~ 1°); (V¢ ~ I 2),gdzic D jest wymiarem fraktalrym
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Rys. 3. Wykresy fraktaine: a - dla perlitu; b - dia cementytu
proste ,,A” i ,,C” - beczka walca

proste ,,B” i ,D” - czop walca

S=x ¢ - pole powierzchni odcisku twardosci

Przeksztalcenie  zaleznosci  logarytmicznych przedstawionych w  formie
graficznej na rys. 3a, b pozwala uzyskaé funkcje potegowe, okreslajace zaleznosé
promienia r odcisku twardosci jako funkcj¢ udzialu objetosciowego skladnikow
osnowYy:
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dia pertity AL r,‘(z'.)u M

1 4

v (Dj-2)
dla cementytu (V)= ré(-—% )
Ve/
gdzie: tp, Lo, Vp s Vc wspéh'zgdncplmhéwmmypmwashlowama
D;, D; - wymiary fraktaine
Z polaczenia zalezmosci (1) i (2) uzyskuje sie wyrazenie (3) ujmujgce zwigzek
mi¢dzy zlozonq morfologia i zmiennymi wartosciami udzialu objetosciowego
skiadnik6w a wielkoscia promienia r odcisku twardosci:
Di-1

Ve, Vo) = Vs - 12 (%—)2 [—:’,—) ’ ‘ 3)

Podstawiayac zalezmos¢ (3) do wzoru (4) opisujacego twardosé HB:

2P
HB = : )
n.D(D -VD? ~4r?)

gdzie: P - sila obcigzajaca,

D - érednica kulki

r - promien odcisku,
otrzymuje sie:

2P

HB(V;, V)= - - ®)

Zaleznos< (5) stanowi podstawe fraktalnego opisu zmian twardosci kokilowego
odlewu walca hutniczego, ktéra pozostaje funkcjg udzialy skiadnikéw osnowy oraz
wymiarow fraktalnych charakteryzujacych morfologie badanej fazy. Poprawnos$é
uzyskanego rozwigzania poddano weryfikacji na podstawie opisu funkcyjnego zmian
HB (6):

HB(R) = TIT-&['ZR(??W)’]* HB ©)

gdzie U, W, Z - parametry wyznaczone na drodze aproksymacji,
HB(7 - twardosé czopa,
R - promien walca.



Poréwnanic wynikéw uzyskanych z oplsu fraktalnego i funkcyjnego [1, 4]
przedstawiono na rys. 4, uzyskujac praktycznie tozsamos¢ rozwigzania.

Rys. 4. Przykhdowywyknsmmtwudoéa
o wartodci obliczone wg. (5)
- opis funkcyjny

2. Dyskmsja wynikéw

Zmienna wzdluz promienia walca struktura stopu wykazujaca przeciwne
gradienty udzialu  skladnikéw, poddammsmhlloﬁcmwemnopnsowxpﬂy
wykorzystaniu metod geometrii fraktalnej. Skalowanic z zakresic zmiennosci
“promienia r odcisku twardoéci okre§lonej metoda Brinella ujawnilo zmienns wartos¢
nachylenia linii wykreséw, a tym samym zmienne wartosci wymiaréw fraktalnych
(D, D) ch-rakteryzujacych zlozone formy geometryczne perlitu i cementytu
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Uzyskana na drodze analizy fraktalnej zaleznoéé (3) stanowi syntez¢ odmiennych praw
skalowania wyraZzonych zmienoymi wartosciami wykiadnikéw skalujacych, ktére sq
Jednoznacznie zwigzane z wymiarami fraktalnymi (D;, D). Powiazanie fraktalnej
charakterystyki morfologii struktury (3) z twardoscig (4) pozwolilo na wyznaczenie
profilu zmian twardosci (6). Uzyskane rezultaty - rys 4, s§ w bardzo duzej zgodnosci
z rozwigzaniem funkcyjuym [1, 4]. Rozrzut wynikéw w obu przypadkach nie

4. Podsumewanie

Fraktalna analiza morfologii struktury moze stanowi¢ podstawe ilosciowego
opisu zwigzkéw budowy stopu z jego twardoscia wzdluz przekroju walca. Uzyskane
wyniki pokrywajq si¢ z analiza funkcyjna charakteryzujacq si¢ wysokimi parametrami
statystycznymi opisu.
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