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Streszczenie 

W pracy przedstawiono fraktaJny opis zmian twardości żeliwa 
charakteryzującego się złożoną morfologią i gradientem udziału składników osnowy. 
Wyniki skonfrontowano z krzywą analitycmego opisu zmian HB(R), uzyskując 
identycme rozwiązanie. 

l. Wprowadzenie 

Pojęcie struktury materiału obejmuje wzajemny układ składowych oraŻ związki 
między nimi zachodzące. Są one charakterystycme dla danego systemu strukturalnego, 
określającego w końcowym efekcie własności tworzywa konstrukcyjnego. 
Występowanie gradientu udziału składników wzdłuż przekroju komplikuje ocenę 

jakości i wymaga ilościowego opisu zmian własności użytkowych. Przykładem 
wyrobów charaktery..rujących się gradientem udziału składników strukturalnych są 

żeliwne walce hutnicze, których miarą jakości jest określona zmiana twardości wzdłuż 
przekroju poprzecmego. Wynikająca z technologii otrzymywania odlewu kokilowego 
walca niejednorodność budowy mikrostruktury, obejmująca przede wszystkim duże 
zróżnicowanie udziału objętościowego oraz form geometrycmych składników, 
wpływa na własności użytkowe, a tym samym decyduje o jakości wyrobu. 

Celem pracy jest dokonanie opisu zmian twardości kokilowego odlewu walca 
hutniczego w oparciu o fraktaJną analizę składników struktury. 
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l.Fraktałna charakterystyka mońologii struktury w opisie zmian 
twardości stopu wykazującego gradient udziału składników 

Materiał badań pobrano z kokilowego odlewu walców hulniczych 0320, dla 
których szczegółowe dane dotyczące składu chemicmego, technologii wytapiania, 
odlewania, wyników pomiarów twardości oraz struktwy, przedstawiono w pracach 
[1,2]. Zmiana intellS"jWDOści krzepnięcia odlewu kokilowego, powoduje powstawanie 
struktury o złożonej morfologii, zmieniającej się wraz z odległością od powierzchni 
walca. Obserwacje mikroskopowe potwierdzają występowanie zmiennej formy 
geometrycznej oraz gradientu udziału grafitu, perlitu i cementytu, co decyduje 
o rozkładzie twardości wzdłuż promienia walca. Ponieważ twardość stopu jest funkcją 
twardości osnowy [3], analizie fraktalnej poddano perlit i cementyt, a skalowanie 
przeprowadzono w przedziałach zmienności promienia r odcisku twardości określonej 
metodą Brinella. Schemat pomiarów twardości oraz odpowiadający tym pomiarom 
zmiany morfologii składników strukturalnych osnowy przedstawiono na rys. l i 2 
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Rys . l . Schemat pomiarów twardości wzdłuż promienia R walca 
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Rys. 2. Zmiana morfi>Jogii perlitu i ceme:otytu wzdłuż promienia R walca 
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Wyniki skalowania udziału ob,Ktościowego perlitu i cemeatytu dla paykladowego 
walca przedstawiono na eys. 3 a, b. Charakter wykresów wskazuje proporcjoDaJność 
zmian między promieniem r odcisku przy badaDiu HB, a udziałem objętościowym 
składników osnowy (V p - r>}; (V c - ~i.gdzie D jest wymiamn fraktaJnym 

a) 

b) 
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Rys. 3. Wykresy fiUtalne: a- dla perlitu; b - dla ccmcntytu 
proste ..A" i "C" - beczka walca 
proste "B" i .;D" - czop walca 
s-w .;. -pole powiem:hai odcisku twardoki 

Pm:ksmtłt;enie zależności logarytmiemych przedstawionych w formie 
grafiemej na I)'S. 3a, b pozwala uzyskać funkcje potęgowe, określające zależność 
promienia r odcisku twardości jako funkcję udziału objętościowego składników 
osnowy: 



dla perlitu 

dla cementytu 

gdzie: r;, re •, V;, V c • - współrzędne punktów zmiany prawa sblowania 
D-J> ~ - wymiary fnktalne 
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(J) 

(2) 

Z połączenia zależności (l) i (2) uzyskuje się wyrażeDic (3) ujmujące związek 
między zlożoną morfologią i zmiennymi wartościami udziału objętościowego 
składników a wielirością promienia r odcisku twardości: 

r( ) ~ (v,)T (Vc)~1 

V,,Vc =vr,·rc · v; . · V~ 

Podstawiając zależność (3) do wzoru (4) opisującego twardość HB: 

gdzie: P - siła obciążająca, 

D - średnica kulki, 
r - promień odcisku, 

otrzymuje się: 

HB- 2P 
- XD(o-Jiil-4r1

) 

(3) 

(4) 

(S) 

Zależność (5) stanowi j,odstawę fraktaJnego opisu zmian twardości kokilowego 
odlewu walca hutniczeo.,o, która pozostaje funkcją udziału składników osnowy oraz 
wymiarów fraktaJnych charakteryzujących morfologię badanej fazy. Poprawność 
uzyskanego rozwiązania poddano weryfikacji na podstawie opisu funkcyjnego zmian 
HB(6): 

HB(R) = exp(~ >fHBcz . l+ R-W 

gdzie U, W, Z - p8rametJy wymaczane na drodze aproksymacji, 
HBcz - twardość czopa, 
R - promień walCa. 

(6) 
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Porównanie wyników uzyskanych z opisu fraktaJnego i funkcyjnego [l, 4] 
przedstawiono na rys. 4, uzyskując praktycznie tożsamość rozwiązania. 

.. 
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R-0.998 ; S=8HB 

R-0.999 ; s-4HB 

R.ys. 4. Przyklldowy wykres zmian twanloici 
• Wll1oŚCi obliczone wg. (S) 
- opis fimkcyjny 

Zmienna wzdłuż promienia walca struktura stopu wykazująca przeciwne 
gndicnty udziału składników, poddana została ilościowemu opisowi przy 
wykorzystaniu metod geometrii fraktalnej. Skalowanie z zakresie mrienności 

·promienia r odcisku twardości określonej metoclą Brinella ujawniło mrienną wartość 
nachylenia linii wykresów, a tym samym mrienne wartości wymiarów fnktalnych 
(1)., D-J ch~ :dożoae formy geometrycme perlitu i cementytu. 
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U zyslama na drodze analizy fraktaJnej zaJemość (3) stanowi syntezę odmiamych praw 
skalowania wyrażonych zmiennymi wartościami wykładników skalujących, które są 
jednomacmie związane z wymiarami fraktalnymi (I>., D;). Powiązanie fraktaJnej 
charąkterystyki morfologii struktwy (3) z twardością (4) pozwoliło na wyznaczenie 
profilu zmian twardości (6). Uzyskane rezultaty - rys 4, są w bardzo dużeJ zgodności 
z rozwiązaDiem .funkcyjnym [1, 4]. Rozrzut wyników w obu przypadkach nie 
przekrlcza wartości odcllylenia saandardowego. 

4.P ......... uie 
Fraktalna analiza morfologii struktury może stanowić podstawę ilościowego 

opisu związków budowy stopu z jego twardością wzdłuż przekroju walca. Uzyskane 
wyniki pokrywają się z analizą fimlccyjną charakteryzującą się wysokimi parametrami 
statystycznymi opisu. 
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