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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono funkcyjny opis stereologii wydzielen grafitu
w zeliwie sferoidalnym oraz wplyw pierwiastkow 1 stopnia sferoidyzacji grafitu
w zeliwie na jego wlasciwosci mechaniczne.
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1. WPROWADZENIE

Zeliwo sferoidalne jest nowoczesnym tworzywem odlewniczym, ktore
znajduje coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki. Dzigki
odpowiednio dopracowanej technologii zeliwa sferoidalnego mozna uzyska¢ odlewy,
ktore cechuja si¢ bardzo duza niezawodnoScia a rownoczes$nie nizsza cena
w porownaniu ze staliwem. Wlasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego moga
zmienia¢ si¢ w granicach: R, =400+1100MPa, As=2%+25%, HB=150+400.

Podjgto probg oceny wptywu skltadu chemicznego 1 parametrow
stereologicznych na wiasciwo$ci mechaniczne zeliwa na podstawie wytopow
uzyskanych w warunkach przemystowych.
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2. OPIS KSZTALTU WYDZIELEN GRAFITU SFEROIDALNEGO

Do opisu ksztaltu wydzielen grafitu zastosowano wskaznik ksztattu grafitu
,,C”. Wskaznik ten mozna zdefiniowaé jako stosunek obwodu kota ,,0x” do obwodu
wydzielenia grafitu ,,Oyw” rzeczywistego dla tej samej powierzchni kota Fy
i wydzielenia grafitu Fy.

C = & (1)
Oy
dla warunku: Fx=Fy

Zalozono ze grafit sferoidalny ulega deformacji na ksztatt eliptyczny.
Zastgpcza elipsa dla kryterium ksztattu C=0,9 bgdzie charakteryzowac si¢ stosunkiem
polosi:
e= é =2 2)

gdzie: a 1 b to potosie elipsy.

Przyjgto, ze bardzo dobre zeliwo sferoidalne bedzie charakteryzowato sig
wspotczynnikiem ksztattu 0,9<C<1, natomiast zeliwo wermikularne powinno posiadac
wspotczynnik ksztattu  0,66<C<0,9. W obu przypadkach granice te moga by¢
przesunigte do wartosci C=0,8 lub moga zachodzi¢ na siebie, co jest charakterystyczne
dla zbioréw rozmytych [3].

2.1. Parametry funkcyjne stereologii grafitu

Technika komputerowa pozwala na wygodne operowanie algorytmami dla
cyfrowego opisu struktury. Mozna zlicza¢ ilo§ci wydzielen, obwody, $rednice, rzuty
iinne parametry. Najczgsciej opisuje si¢ struktur¢ wartosciami $rednich wydzielen
i odchyleniem standardowym opisywanego zbioru. Sa to opisy punktowe opisujace
dane wydzielenia. Metody analizy funkcyjnej struktury metalograficznej pozwolity na
jednoznaczne opisy cyfrowe, ktore umozliwiaja uzyskanie jednoznacznych opisow
statystycznych [4].

Analiza funkcyjna struktur charakteryzuje si¢ tym, ze daje peten ich opis
w catym zakresie wystgpowania. Podstawowym warunkiem jest opracowanie tych
pomiarow jako zbioru normalnego lub logarytmiczno — normalnego. Wykorzystujac
wyniki tych pomiardw w pracy [2] przyj¢to jako klasyfikacje wydzielen grafitu wedtug
obwodu. Dla normalizacji zbioru przyjeto uklad logarytmiczno — normalny. Kazda
probke analizowano wedlug takiej klasyfikacji przy czym podziat klas w uktadzie
logarytmicznym obwodu wydzielen wynosi:

A=0.2 ©)
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W kazdej klasie zliczano liczbe¢ wydzielen grafitu. Przykladowe wyniki
pomiaréw przedstawiono na rysunku nr 1.
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Rys.1. Liczba wydzielen grafitu sferoidalnego
Fig. 1. Numbers of spheroidical graphite’s separations

3 log(BD)

Na podstawie powyzszego wykresu mozna obliczy¢ wartos¢ $rednia
logarytmiczng oraz logarytm odchylenia standardowego. CzgSciej oblicza si¢ wartos$¢
$redniag oraz odchylenie standardowe i to stanowi dane wyjSciowe do analizy
statystycznej. Analizujac powyzszy wykres pojawia si¢ pytanie jaki wplyw na
wlasciwosci mechaniczne ma liczba wydzielen w poszczegolnych klasach.

Stosujac metody [1], opisujace funkcyjne ten zbior, przyjeto formule
algebraiczna:

_ UZexp(Z(W —log(BD)))
~ (1+exp(Z(W —log(BD))))’

“

gdzie: U — liczba proporcjonalna do wydzielen grafitu Na,
W — $rednia logarytmiczna wydzielen grafitu wg obwodu,
Z — wspotczynnik intensywnosci zmian Na,
BD — obwod wydzielen grafitu.
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Na rysunku 2 przedstawiono graficzny obraz funkcji, opisujacej zbior
przedstawiony na rysunku 1. Poszczegélne parametry wynosza: U=65,6[1/mm?],
7=3,396[1/um], W=2,08[pum].
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Rys.2. Funkcja wydzielen grafitu sferoidalnego
Fig. 2. Function spheroidical graphite’s separations

W funkcji (4) podobnie jak w funkcji Gaussa rozproszenie od S$redniej
logarytmicznej wynosi A. Podwdjna wielko$¢ A nazwano pasmem standardowym, ktore
zawiera 58% wydzielen. Wielko$¢ ta okresla jednorodnos¢ zbioru wydzielen grafitu, im
jest mniejsza, wydzielenia grafitu sa bardziej jednorodne. Majac trzy podstawowe
parametry U, W, Z funkcji opisujacej zbior wydzielen grafitu mozna mie¢ informacje
o catosci [4].

3. WPLYW STOPNIA SFEROIDYZACJI GRAFITU I SKEADU
CHEMICZNEGO ZELIWA NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE

Analizie statystycznej poddano 25 wytopow z zeliwa sferoidalnego. Pomiarow
wydzielen grafitu dokonano metoda komputerowej analizy obrazu, uzyskujac wzgledna
liczbe Na, objetos¢ grafitu Vv o wskazniku C=0,9, oznaczajac je odpowiednio
symbolem Na09 i Vv(09. Na rysunku 3 przedstawiono przykladowy wykres
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przedstawiajacy liczbg wydzielen grafitu Na w funkcji klas wspotczynnika ksztattu
powierzchni ,,C”.
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Rys.3. Liczba wydzielen grafitu Na w funkcji wspotczynnika ksztattu ,,.C”
Fig.3. Numbers of graphite separations Na in function shape coefficient ,,C”

Na rysunku 4 przedstawiono udzial objetosciowy pojedynczych wydzielen
grafitu Vv w klasach wspotczynnika ksztattu powierzchni ,,C”.

35
2 30 =
>U—
ES
=] L1 |-
32 2
;-2
Q
9@:-20 .
TS
o3> 15 | |
e 5>
Qo
o§ 10 - | L
® c
}3 5 __ |
D .2
[
Q- 0 T T T T T T T T T

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
Wspoétczynnik ksztattu powierzchni "C"

Rys.4. Objgtos¢ wydzielen grafitu Vv w funkcji wspolczynnika ksztaltu ,,C”
Fig.4. Capacity of graphite separations Vv in function shape coefficient ,,C”
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W  wyniku analizy statystycznej uzyskano nastgpujace zaleznosci
eksperymentalne:
e wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Rm = 267+527Mn+773P+2,25N20.9 )

o0 parametrach statystycznych:
- odchylenie standardowe =~ dRm=35 MPa,

- warto$¢ $rednia Rms=527MPa,
- wsp. korelacji R=0,95,

- test Fischera-Snedecora F=53,

- test wiarygodnosci W=9,2.

Najistotniejszy wpltyw na wytrzymatos¢ Rm zeliwa ma mangan. Mata zawartos$¢
manganu sprzyja powstawaniu struktury ferrytycznej, natomiast duza struktury
perlitycznej. Wptyw fosforu jest nieznaczny ze wzgledu na mata jego zawartosc. Istotny
wplyw na wytrzymato$¢ Rm wywiera stopien sferoidyzacji grafitu Na09.

e wydhluzenie plastyczne

As=31,4-42,7Mn - 91,9P - 0,043Vv09 (6)

o parametrach statystycznych:
dAs=1,9%; AS5s=13,7%; R=0,98; F=146; W=27

Istotny wptyw na wydtuzenie Zeliwa sferoidalnego ma mangan, fosfor oraz
wzgledny, objgtosciowy udziat wydzielen grafitu Vv o wspoétczynniku ksztaltu ¢=0,9+1.
Wszystkie te parametry obnizaja wydtuzenie plastyczne zeliwa sferoidalnego.
o twardosé

HB=193+257Mn — 31,5Si+418P+0,36Na09 @)

o parametrach statystycznych:
dHB=12; HBs=206; R=0,98; F=98; W=21

Jak wynika z zaleznosci (7) intensywnie podnosi twardo$¢ zeliwa dodatek
manganu, ktory sprzyja powstawaniu struktury perlitycznej. Podobnie wplywa fosfor,
ktory tworzy roztwor wzmacniajac osnowe zeliwa. Krzem sprzyja grafityzacji, wigc
zwigksza ilo§¢ ferrytu. Na granicy wplywu na twardo$¢ oddziatuje wzgledna liczba
wydzielen grafitu Na09.

4. WPLYW PAR{&METR(’)W FUNKCYJNYCH I SKEADU CHEMICZNEO NA
WLASCIWOSCI MECHANICZNE

Wyniki prob poddano analizie statystycznej, poszukujac zwiazkéw miedzy
wlasciwosciami mechanicznymi zeliwa 1 parametrami funkcyjnymi opisujacymi
stereologie grafitu. Do obliczen statystycznych zastosowano metodg regresji krokowej,
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ktéra pozwala na prosta eliminacjg¢ czynnikow nieistotnych [5]. Dla przedstawienia
wplywu parametrow stereologicznych grafitu przyjgto wyrazenie do obliczen jako
wydzielony czynnik sumarycznego wplyw sktadu chemicznego na wlasciwosci
mechaniczne.

W wyniku przeprowadzonych obliczen statystycznych, uzyskano nast¢pujace
zaleznosci eksperymentalne:
e wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Rm=7,31+(-89,04Si+103,8Mn+2857P)-1,58U-81,08 W+28,38Z ®)

o parametrach statystycznych:
dRm=33MPa; Rms=495MPa; R=0.93, F=26; W=7.8.
e wydluzenie plastyczne

As=-22,7+(30,3C-17,3Si+8,27Mn+67P)-0,229U-11,32W+3,87Z ©)

o parametrach statystycznych:
As=0,76%; Ass=21,9%; R=0,97; F=25; W=10.
e twardosé

HB=365+(-63,96C+10,5Si+33,6Mn+2272,6P+417,28Mg)-
-0,51U-55,7W+6,82Z (10)

o parametrach statystycznych:
dHB=0,76%; HBs=183; R=0,97; F=57; W=15.

W  przedstawionych wzorach sumarycznych wptyw skladu chemicznego
opisano wyrazeniem uj¢tym w nawiasy. W obliczeniach statystycznych wyrazenia te
przyjeto jako jedna zmienna, osobno dla kazdej wlasciwosci, pozostate zmienne
dotycza parametrow stereologicznych grafitu, opisujacych rozktad liczby wydzielen
grafitu.

Jak wynika ze wzoréw (8,9,10) wegiel ma istotny wpltyw na wydluzenieAs
i twardo$¢ HB, krzem zmniejsza wydtuzenie As 1 wytrzymato§¢ Rm, mangan i fosfor
zwigkszaja wszystkie trzy wlasciwos$ci a magnez ma istotny wptyw na twardos¢ HB.

Natomiast wzrost liczby wydzielen grafitu U obniza wszystkie wlasciwosci.
Niekorzystnie wptywa wzrost wielkosci grafitu W, tj. $redniej logarytmicznej obwodu
wydzielen grafitu. Natomiast korzystnie na wlasciwosci wplywa jednorodnosc¢
wydzielen grafitu Z.
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STEREOLOGICAL PARAMETERS OF GRAPHITE AND CHEMICAL

CONSTITUTION DETERMINING DUCTILE CAST IRON’S
MECHANICAL PROPERTIES

SUMMARY

The article presents functional description of graphite’s separation stereology

in ductile cast iron and influences of elements and graphite spheroidization grade in cast
iron on mechanical properties.

Recenzowat Prof. Jozef Gawronski



