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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono spos6b oceny stopnia sferoidyzacji grafitu w oparciu
o metod¢ ATD. Oceng stopnia sferoidyzacji przedstawiono w formie réwnan regresji,
w ktérych zostaly ujete punkty charakterystyczne krzywych ATD. Do opisu ksztaltu
wydzielen grafitu zastosowano wspétczynnik ksztattu C.

Key words: ductile cast iron, thermal derivative analysis, nodular graphite,
factor shape

1. WSTEP

Wraz ze wzrostem produkcji odlewéw z zeliwa sferoidalnego powstat problem
skutecznego i szybkiego sposobu oceny jakosci tego zeliwa. W ponizszej pracy
przedstawiono oceng¢ jako$ci zeliwa sferoidalnego w oparciu metod¢ ATD
i komputerowq analiz¢ ksztattu wydzielen grafitu.

Caly problem oceny jako$ci zeliwa sprowadza si¢ do oceny jako$ci metalu w kadzi
przed zalaniem do form. Takie podejscie do zagadnienia ma na celu zmniejszenie ilosci
odlewéw wadliwych, przez wyeliminowanie przypadkowosci z produkcji. Do oceny
jako$ci zeliwa, a w szczeg6lnosci ksztaltu wydzielen grafitu, wielkosci oraz ilosci
wydzielen idealnie nadaje si¢ metoda analizy - termiczno derywacyjnej (ATD). Pozwala
ona na szybka i skuteczng oceng¢ jakos$ci cieklego metalu, a w powigzaniu z innymi
danymi (np. sktad chemiczny itp.) daje peten obraz jakoSci zeliwa.
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2. PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

Przeprowadzono badania dwéch gatunkéw zeliwa sferoidalnego (EN GJS-400-15
iZsCul.0). Wytopy obu gatunkéw zeliwa przeprowadzono w warunkach
przemystowych (POWEN S.A. Zabrze). Szczegélowy sposéb przeprowadzenia
eksperymentu zostat przedstawiony na rysunku 1 i opisany w pracach [4, 6].

Analiza danych |

> Analiza sktadu
chemicznego

Badania
Sferoldyzacja }# 7
wytrzymaosciowe |
Modyﬂkacja | metalo ? .

Rys | 1 Kontrola procesu produkcp zeliwa sfermdalnego
Fig. 1. Process of control for produce Ductile Cast Iron

2.1. Analiza termiczno-derywacyjna

Krzywa termiczna T = f(t) i krzywa derywacyjna T’ = dT/dt = f’(t) zarejestrowane
podczas krzepnigcia zeliwa gatunku ZsCul.0 w prébniku zostaly poddane analizie wg
schematu przedstawionego na rysunku 2. Na rysunku 3 przedstawiono krzywa
termiczna i derywacyjng dla zeliwa EN GJS 400-15. Analiza ta polegata na okre$leniu
punktéw charakterystycznych znajdujacych si¢ na krzywych.

Temperatury punktéw charakterystycznych na krzywej derywacyjnej [1]:
Ta = Ty — temperatura likwidus,
Tg — temperatura w punkcie B,
Tp = Tsm — temperatura solidus krystalizacji metastabilnej eutektyki (Fe;C),
Tk — temperatura maksymalnego efektu cieplnego krystalizacji eutektycznej,
Tr = Ts— temperatura solidus,
T — temperatura poczatku zetknigcia krysztatow,
Ty — temperatura konca krystalizacji,
T — charakterystyczna temperatura w stanie statym (1050 °C)
Tk — temperatura stygnigcia probnika po czasie t,+60 s,
T — temperatura stygnigcia probnika po czasie ty+90 s.



208

1300 0.5

1250

1200 —

1150

1100 —

1050

1000 —

Temperatura, °C

950 —

900 —

850 - 3.5

800 I 1 T T T | T T ' T I =

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Czas [s]

Rys. 2. Krzywe ATD zeliwa sferoidalnego ZsCul.0

Fig. 2. TDA curves of Ductile Cast Iron ZsCul.0

Tabela 1. Punkty charakterystyczne ATD
Table 1. Characteristic points ATD

Punkt T, *C dT/dt, °C/s L s
A 1148 -0,35 35
B 1145 -0,53 42
D 1141 0 54
E 1142 0,1 63
F 1143 0 71
G 1132 -0,75 103
H 1082 -1,85 140
I 1050 -1,74 158
K 985 -1,34 200
M 946 -1,25 230

T-temperatura, t-czas, dT/dt —pierwsza pochodna temperatury po czasie

dT/dt, °C/s
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Rys. 3. Krzywe ATD zeliwa sferoidalnego EN GJS-400-15

Fig. 3. TDA curves of Ductile Cast Iron EN GJS400-15

Tabela 2. Punkty charakterystyczne ATD
Table 2. Characteristic points ATD

Punkt T.*C dT/dt, °C/s Ls
D 1150 0 45
E 1151 -0,37 53
F 1154 0 67
G 1150 -0,33 108
H 1115 181 141
I 1050 -1,46 180
K 1020 -1,3 201
M 983 -1,15 231
T-temperatura, t-czas, dT/dt —pierwsza pochodna temperatury po czasie

dT/dt, °C/s
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2.2. Analiza ksztaltu wydzielen grafitu

Do opisu ksztattu wydzielen grafitu zastosowano wspétczynnik ksztattu C=0,/0,,,
gdzie: Oy — obwdd kota o powierzchni wydzielenia grafitu, O, — obw6d wydzielenia
grafitu [2,5,7,8]. Dokonano pomiar6w nastgpujacych charakterystycznych parametrow:
pole powierzchni wydziclenia grafitu BD, obwéd wydzielenia BP, procentowego
udzialu powierzchni grafitu G. Powyzsze wielkosSci zostaly wykorzystane przy
sporzadzaniu histograméw: (ilo§¢ ,N,” wydzielen grafitu w funkcji wspéiczynnika
ksztattu ,,C” oraz iloé¢ wydzielen ,\N,”” w funkcji pola powierzchni BD).

Przykladowe histogramy przedstawiono ponizej na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Ilos¢ wydzielen grafitu ,N,” w funkcji wspéiczynnika ksztattu ,,C”
Fig. 4. Numbers of graphite separations ,,N,” in function of ,,C” coefficient
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Rys. 5. [lo$¢ wydzielen grafitu ,,N,” w funkcji pola powierzchni “BD”
Fig. 5. Numbers of graphite separations ,N,” in function of area “BD”
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3. ANALIZA STATYSTYCZNA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wszystkie wytopy zostaly przebadane zgodnie z algorytmem przedstawionym
na rysunku 1, a wyniki badan umieszczono w dwdéch macierzach danych (macierz dla
zeliwa gatunku EN-GJS 400-15 i macierz dla zeliwa gatunku ZsCul.0). W oparciu
o uzyskane dane stosujac metod¢ regresji krokowej opracowano zaleznosci
statystyczne. Ponizej przedstawiono przykladowe réwnania statystyczne dla zeliwa
gatunku EN-GIJS 400-15.

Na(ols_l)% = -484,95 - 2,83TD + 3,2TF+ 0,1 3TK (1)

Gdzie:

Tp =Tsm — temperatura solidus krystalizacji metastabilnej eutektyki (Fe;C),
Tg — temperatura solidus,

Tk — temperatura stygnigcia prébnika po czasie ty+60 s,

O parametrach statystycznych:
- warto$¢ $rednia Nag g y%, = 73.4 %,
- odchylenie standardowe Nagg % = 1,99 %,
- wspdlczynnik korelacji R = 0,98,
test F = 43,29,

Na({)‘g,])% = ‘29.84 = 2‘68TD+ 2,74TF- 0,28(1}? - [D) (2)

Gdzie:

Tp =Tsm — temperatura solidus krystalizacji metastabilnej eutektyki (Fe;C),
Tg — temperatura solidus,

lr - tp — czas krystalizacji eutektyki.

O parametrach statystycznych:
Na(()‘g_l)%) s = 43,02 % Na(o‘q - n% =91 %; R = 0,88, F= 6,22

Na podstawie réwnan 1 i 2 mozemy zauwazy¢, korzystny wplyw
przechtodzenia na ilo$¢ wydzielen grafitu klasy 0,8-1.

Ponadto obserwujemy wplyw charakterystycznej temperatury stanu statego
zeliwa (Tk) na ilo$¢ wydzielen grafitu. Wraz ze wzrostem wartosci tej temperatury
zwigksza sig¢ ilo$¢ wydzielen grafitu klasy C=0,8+1. Przewodno$¢ cieplna zeliwa
sferoidalnego jest mniejsza w poréwnaniu z zeliwem szarym, w ktorym grafit
wystgpuje w postaci platkowej. Réznice w przewodnosci cieplnej zwigzane sa
z wystgpowaniem odizolowanych wydzielen grafitu sferoidalnego, co wplywa na
zmniejszenie przewodnosci cieplnej badanego zeliwa [3].

Rowniez korzystnie na ilo$¢ wydzielen grafitu wplywa skrécenie czasu
krystalizacji eutektyki (tg - tp) (rGwnanie 2).
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Réwnania regresji dla zbioru danych zeliwa gatunku ZsCul.0 przedstawiono
ponizej.

Na(o‘s-l)% = 879,65 - 1,58Tp+ 1,06T,, - 0,38(tx - tp) (3)

Gdzie:
Tp =Tsv — temperatura solidus krystalizacji metastabilnej eutektyki (FesC),
Twm — temperatura stygnigcia prébnika po czasie t;+90 s,
te - tp — czas krystalizacji eutektyki
O parametrach statystycznych:
- warto$¢ Srednia Na g \% ¢ = 74,46 %;
- odchylenie standardowe Nagg )% = 8,41 %;
- wspdiczynnik korelacji R = 0,89;
test F = 3,47.

Na(o‘g.l)% =1163,1 - 5,04TD+ 2,81TF+ l.SZTm = 1,2([}:' ID) (4)

Gdzie:

Tp =Tsm — temperatura solidus krystalizacji metastabilnej eutektyki (Fe;C),
T — temperatura solidus,

Ty — temperatura stygnigcia probnika po czasie t,;+90 s,

tr - tp — czas krystalizacji eutektyki

O parametrach statystycznych:

ng‘g_l,%s = 46,24 %, Na(()'t).l)% = 9., 14 %; R = 0,94; F=541.

W réwnaniach 3 i 4 obserwujemy korzystny wplyw przechtodzenia na ilo§¢
wydzielen grafitu klasy 0,8-1. W réwnaniach 3 i 4, podobnie jak w réwnaniach 1 i 2
mozna zauwazy¢ wplyw temperatury stanu statego zeliwa (Ty) na warto$¢ Na.

Zaré6wno w réwnaniu 3, jak i w 4 korzystnie na ilo$¢ wydzielen grafitu wplywa
skrécenie czasu krystalizacji eutektyki (tg - tp).

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane réwnania statystyczne odnosza si¢ do oceny jakosci zeliwa na
podstawie charakterystycznych punktéw ATD. Uzyskane zalezno$ci statystyczne
cechuja si¢ wysokimi parametrami statystycznymi i moga by¢ pomocne przy kontroli
jakosci zeliwa sferoidalnego w oparciu o metode ATD.

Uzyskane wyniki powinny znalez¢ zastosowanie w  warunkach
przemystowych, w celu zwigkszenia efektywnosci oceny jako$ci zeliwa, zgodnie
z zakladanym celem przeprowadzonych badan.
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ATD METHOD FOR EVALUATION OF THE GRAPHITE SHAPE
IN NODULAR CAST IRON

SUMMARY

The paper presented equations of regression for evaluation of graphite shape in
nodular cast iron. They were prepared with the use of characteristic points of TDA
curves. The factor shape C was used to describe the nodular cast iron.

Recenzowal prof. J6zef Gawronski



