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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono rownania regresji do oceny jakosci zeliwa sferoidalnego
gatunku EN GJS-400-15 i ZsCul. Opracowano je na podstawie charakterystycznych
punktow krzywych ATD. Do opisu ksztaltu wydzelen grafitu zastosowano
wspotczynnik ksztattu C.
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1. WSTEP

Zeliwo sferoidalne jest tworzywem o bardzo duzym zrdznicowaniu whasciwosci
mechanicznych w zalezno$ci od liczby i wiclko$ci wydzielen grafitu, jak rowniez od
rodzaju osnowy, dlatego w ostatnim dzesi¢cioleciu produkcja odlewow z zeliwa
sferoidalnego wykazywala tendencje wzrostowe. Jego catkowity wzrost wyniost ok.
40%, zjednoczesnym spadkiem produkeji odlewow z pozostatych stopow zelaza, dla
zeliwa szarego i stopowego spadek ten wynidst ok. 13%, dla odlewow z zZeliwa
ciggliwego spadek wynosit ok. 26% i odlewéw staliwnych ok. 25% [1].

Wraz ze wzrostem produkcji odlewow z zeliwa sferoidalnego powstal problem
skutecznego sposobu oceny jako$ci tego zeliwa. W pracach [2-4;7] przedstawiono
mozliwo$¢ kontroli jako$ci zeliwa sferoidalnego zwykorzystaniem metody ATD,
jednak przedstawione wyniki oceny sprowadzaly si¢ do jednego gatunku zZeliwa.
W ponizszej pracy przedstawiono ocen¢ 1 poroOwnanie dwoch gatunkéow zZeliwa
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sferoidalnego EN GJS-400-15 i ZsCul z zastosowaniem metody ATD i komputerowej
analizy ksztaltu wydzielen grafitu.

2.PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

W badaniach wykorzystano probki z zeliwa sferoidalnego EN GJS-400-15 i ZsCul
wytworzonego metoda zalewowa. Probki zostaly odlane w warunkach przemystowych
(POWEN S.A. Zabrze). Do rejestracji krzywych ATD zastosowano zestaw aparatury
CRYSTALDIGRAPH wraz z oprogramowaniem. Stanowisko badawcze przedstawiono
na rysunku 1.

Przetwornik
analogowo - cy frowy
System rejestracji
komputerowej

-

Probnik pomiarowy ATD - S

{

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Schema of measuring — position

2.1. Okreslenie sktadu chemicznego i wtasciwosci mechanicznych zeliw

Analiza chemiczna zostala przeprowadzona na spektrometrze BAIRD SCL — 16,
badania wytrzymalo$ciowe zostaly przeprowadzone wg normy PN-EN 1563.

Sktad chemiczny oraz wyniki badan mechanicznych dla dwoch grup zeliwa
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wla§ciwosci mechaniczne
Table 1. Chemical composition and mechanical properties of ductile cast iron

EN GJS-400-15
C Si P S Cr Cu Mg Rm A5
% |MN%| o % % % % % | mpa| % | HB
Max | 38T [ 028 [ 2,6 | 005 [ 0018 002 [ 006 0072 422 | 253 | 149
Min [ 3.45 [ 006 | 2.1 [ 003600041 00T [ 001 [ 003 | 403 | 19.8 | 137
Sred | 3,66 [0,085 | 2,37 [ 0,043 [ 0,000 | 0,013 [ 0,023 | 0,048 | 424.6 | 22,91 [ 1428

ZsCul

C S P 3 o T cu Rm | A5
% |MN%| o % % % % |MI%| mpa | o | HB
Max | 3,75 [ 062 [ 2,0 | 006 [ 0021 028 | 1,26 [ 0,093 [ 799 | 34 | 34T

Min 3,4 0,06 2,48 | 0,035 | 0,005 | 0,03 0,8 | 0,026 | 728 1,8 255

Sred. | 3,58 | 0,46 [ 2,69 | 0,048 ] 0,014 ] 0,09 [ 0,98 [ 0,062 | 752 2,62 |286,6
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2.2. Analiza termiczno - derywacyjna

Krzywa termiczna T = f(t) i krzywa derywacyjna T’ = dT/dt = f(t) zarejestrowane
podczas krzepnigcia metalu w probniku zostaly poddane analizie wg schematu
przedstawionego na rysunku 2. Analiza ta polegala na okre$leniu punktow
charakterystycznych znajdujacych si¢ na krzywych.
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Punkty charakterystyczne
znajdujace si¢ na krzywej
derywacyjnej:

Z - temperaturazalewania
probnika,

A - maksymalny efekt
ciepIny krystalizacji
austenitu,

B — koniec krystalizacji
austenitu,

D — temperatura
krystalizacji metastabilnej
eutektyki (FesC),

E — maksymalna szybko$¢
podgrzewania metalu
(rekalescecja) wskutek
oddziaty wania ciepta
krystalizaciji,

F — temperatura
krystalizacji stabilnej
eutektyki,

H — temperatura konca
krystalizacji probnika,
| - charakterystyczna
temperaturaw stanie
statym (1050 °C)

K —S4+60 s czas sty gniecia
probnika,

M — S3+90 sczas

sty gnigcia probnika.

Rys. 2. Krzywe ATD zeliwa sferoidalnego: a) ZsCul, b) EN GJS-400-15
Fig. 2. TDA curves of ductile cast iron: a) ZsCul, b) EN GJS-400-15
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2.3. Badania metalograficzne — analiza stereologiczna wydzielen grafitu

W celu opisu przestrzennej budowy zeliwa sferoidalnego poshizono sig
analizatorem obrazu MAGISCAN wraz z oprogramowaniem. Ponadto do opisu ksztaltu
wydzielen grafitu zastosowano wspoétczynnik ksztattu C [5, 6, 8], ktory mozna
zdefiniowa¢ jako:

C = Ok/0Oy, dla warunku Fx = Fy;
gdzie: Ok — obwdd kofa,
O — obwodd wydzielenia,
Fx — pole kota,
Fw — pole wydzielenia.

Dokonano pomiard6w  nastgpujacych  charakterystycznych  parametrow
(przedstawione oznaczenia poszczegdlnych parametréw sa zgodne z oznaczeniami
uzywanymi w analizatorze obrazu MAGISCAN): pole powierzchni wydzielenia grafitu
BD, obwdd wydzielenia BP, procentowego udzialu powierzchni grafitu G. Powyzsze
wielko$ci zostaly wykorzystane przy sporzadzaniu histogramow: (ilo$¢ wydzielen
grafitu Ny’ w funkcji wspotezynnika ksztattu ,,C” oraz objeto§¢ wydzielen grafitu ,,Vy/”
w funkcji wspolczynnika ksztattu ,,.C”)

Pomiary podstawowych parametrow wydzielen grafitu byly realizowane w jednej
plaszczyznie pomiarowej, na ktorej przeprowadzono 10 analiz.

Przyjeto, z¢ bardzo dobre zeliwo sferoidalne bedzie charakteryzowalo sig¢
wspolczynnikiem ksztattu 0,9<C<1, natomiast zeliwo wermikularne powinno posiadaé
wspotczynnik ksztaltu 0,66<C<0,9. Na podstawie wykonanych badan opracowano
histogramy, ktorych przyktady przedstawiono na rysunkach 41 5.
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Fig4. Numbers of graphite separations ,,N,” in function of ,,C” coefficient
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Rys. 5. Objetos¢ wydzielen grafitu ,,V,” w funkcji wsp6lczynnika ksztattu ,,C”
Fig 5. Volume of graphite separations ,,V\,” in function of ,,C” coefficient

3.ANALIZA STATYSTYCZNA UZYSKANYCH WYNIKOW

W oparciu o uzyskane dane stosujac metod¢ regresji krokowej opracowano
zalezno$ci statystyczne.

3.1. Wlasnosci mechaniczne w funkcji charakterystycznych punktéw ATD
Dla zeliwa gatunku ZsCul:
Rm =40784,4 - 36,71 Tl — 1,46 TK - 11,9t; —0,99t¢ (1)

Gdzie: TI —temperatura w punkcie I,
TK — temperatura w punkcie K,
tz — czas zalewania probnika,
tr — czas krystalizacji stabilnej eutektyki.

O parametrach statystycznych:

- warto$¢ $rednia Rmg = 751,33 MPa,

- odchylenie standardowe dRm = 10,3 MPa,
- wspolczynnik korelacji R = 0,97,

- testF=16,53

Na poprawe warto$ci Ry wplywa skrécenie czasu zalewania probnika tz. Wraz
zwydluzeniem czasu zmniejsza si¢ szybko§¢ chlodzenia co w efekcie powoduje
krystalizacje grafitu sferoidalnego w zdegenerowanej postaci i w konsekwencji
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obnizenie wytrzymalo$ci na rozcigganie [9]. Podobny wplyw na warto$§¢ Ry, wywiera
czas w punkcie F. Na warto§¢ Ry, majg wplyw rowniez temperatury w punktach 11 K
jednak wyjasnienie sensu fizycznego jest skomplikowane i1 bedzie mozliwe po
szczegblowym przebadaniu osnowy.

Dla zeliwa gatunku EN GJS-400-15:
Rm =346,7 - 042-tp +0,11.Tx - 1,877 2

Gdzie: TD — temperatura w punkcie D,
tk — czas (ty+60 s) czas stygniecia probnika,
tz — czas zalewania probnika.

O parametrach statystycznych:
- warto$¢ $rednia Rmg = 423,9 MPa,
- odchylenie standardowe dRm = 4,82 MPa,
- wspolczynnik korelacji R = 0,81,
testF =4,69.

W powyzszym réwnaniu mozna zauwazyC, ze zwigkszenie warto§ci czasu
w punkcie D (tp) pogarsza wytrzymato$¢é na rozciaganie.

Drugim czynnikiem majacym wplyw na warto$¢ Ry, jest temperatura w punkcie
K (Tk) wraz ze wzrostem wartosci temperatury w punkcie K zwigksza si¢ warto$§¢ Ry,
Wazrost warto$ci tej temperatury zwigzany jest z wystepowaniem w zeliwie grafitu
sferoidalnego, ktory charakteryzuje si¢ mmiejszym wspoiczynnikiem przewodnoS$ci
cieplnej w porownaniu z grafitem platkowym w Zeliwie szarym. Roéznice
w przewodnosci cieplnej zwigzane s3 z wystepowaniem odizolowanych wydzielen
grafitu sferoidalnego co wplywa na zmniejszenie przewodno$ci cieplnej badanego
zeliwa.

Podobny wplyw jak w rownaniu (1) na warto§¢ R wywiera czas zalewania
probnika ATD.

3.2. Analiza wydzielen grafitu w funkcji charakterystycznych punktéw ATD
Dla zeliwa gatunku ZsCul:
Na 0,9)% =-1237,5 + 11,61.Tl +0,26:Ty €))

Gdzie: TI — temperatura w punkcie I,
TM — temperatura w punkcie M,

O parametrach statystycznych:
- warto$¢ Srednia Nag = 47,28 %,
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- odchylenie standardowe d Na =5,16 %,
- wspolczynnik korelacji R = 0,89,
test F =12,49.

Na podstawie uzyskanego roéwnania (3) mozna zauwazyé, ze ilo§¢ wydzielen
grafitu o najbardziej pozadanym ksztalcie (wspolczynnik ksztaltu C = 0,9 + 1) opisana
jest przez charakterystyczne temperatury stanu stalego zeliwa. Podobnie jak
wprzypadku  poprzednim decydujace znaczenie odgrywa tu zmniejszenie
wspotczynnika przewodno$ci cieplnej zeliwa sferoidalnego.

Dla zeliwa gatunku EN GJS-400-15:
Na (0,9)% = 7039,6 — 4,38TD + 4,67-”: - 7T| (4)

Gdzie: TD — temperatura w punkcie D,
TF — temperatura w punkcie F,
TI — temperatura w punkcie I.

O parametrach statystycznych:
- warto$¢ Srednia Nag = 39,7 %,
- odchylenie standardowe d Na = 6,18 %,
- wspolczynnik korelacji R = 0,85,
testF =8,04.

Analizujac rownanie (4) mozna stwierdzi¢, ze ilo§¢ wydzelen grafitu
0 prawidtowym ksztalcie (C = 0,9 + 1) zalezy gldownie od temperatury TD. Wraz
z obnizeniem temperatury TD (wzrostem przechlodzenia) zwigksza si¢ ilo§¢ wydzielen
grafitu klasy C = 0,9 + 1. Przeciwny wplyw na ilo§¢ wydzielen grafitu ma maksymalna
temperatura krystalizacji eutektyki (TF) wraz ze wzrostem warto$ci temperatury TF
zwicksza sig ilo§¢ kulistych wydzielen grafitu.

4. PODSUMOWANIE

e Dla zeliw gatunku ZsCul i EN GJS-400-15 poprawe warto$ci Ry, uzyskujemy
przez zwigkszenie szybkoscizalewania i rowniez wzrost szybkosci chlodzenia.

e W réwnaniu (2) dla zeliwa gatunku EN GIS-400-15 wystepuje korzystny efekt
oddzialywania temperatury w punkcie K na warto§¢ R, natomiast w rownaniu (1)
dla zZeliwa gatunku ZsCul obserwujemy przeciwny efekt wplywu temperatury
W stanie statym na warto$¢ Ry Wyjasnienie sensu fizycznego wplywu temperatur
stanu stalego na warto§¢ R, dla zeliwa gatunku ZsCul bedzie mozliwe po
szczegdlowym przebadaniu osnowy.

e Na ilo§¢ wydzielen grafitu o pozadanym ksztalcie (C = 0,9 + 1) w rownaniu (3) dla
zeliwa gatunku ZsCul wplywaja parametry stanu stalego — decydujace znaczenie
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odgrywa tu zmniejszenie wspolczynnika przewodno$ci cieplnej zZeliwa
sferoidalnego. Natomiast w rownaniu (4) (zeliwo gatunku EN GJS-400-15)
obserwujemy korzystny wplyw przechlodzenia na ilo§¢ wydzelen grafitu.
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EVALUATION OF QUALITY OF DUCTILE CAST IRON WITH
TDA METHOD

SUMMARY

The paper presented equation of regression for evaluation of quality of ductile cast

iron of sort EN GJS-400-15 and ZsCul. They were prepared with the use of
characteristic points of TDA curves. The factor shape C was used to describe the
nodular cast iron.
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