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STRESZCZENIE 

 

W pracy przedstawiono funkcyjny opis stereologii wydzieleń grafitu w żeliwie 

sferoidalnym. Według tego sposobu sklasyfikowano 16 próbek z wytopów żeliwa. 

Zbadano właściwości mechaniczne: wytrzymałość na rozciąganie Rm, wydłużenie 

plastyczne A5 oraz twardość HB. Wykorzystując metody statystyczne określono wpływ 

składu chemicznego i parametrów stereologicznych na właściwości mechaniczne. 

Parametry stereologiczne U i W ujemnie wpływają na właściwości, natomiast Z czyli 

jednorodność wydzieleń grafitu wpływa dodatnio na te właściwości. 
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1. WPROWADZENIE 
 

Żeliwo sferoidalne jest nowoczesnym tworzywem odlewniczym, dorównującym 

właściwościami prawie staliwu. tworzywo to znajduje coraz to szersze zastosowanie w 

wielu gałęziach gospodarki, a w znacznej masie w przemyśle samochodowym. 
Technologia żeliwa sferoidalnego została tak dopracowana, że odlewy cechują się 

bardzo dużą niezawodnością a równocześnie niższą ceną w porównaniu ze staliwem. 

Właściwości mechaniczne mogą się zmieniać: wytrzymałość Rm od 400 do 1100 MPa, 

wydłużenie A5 od 2,5% do 2% a twardość HB od 150 do 400. Właściwości te są 

zależne od składu chemicznego i technologii obróbki cieplnej (żeliwo ADI). 
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Jeżeli przyjąć, żeliwo szare z grafitem płatkowym o składzie chemicznym żeliwa 
sferoidalnego to jego wytrzymałość na rozciąganie będzie wynosić Rm = 150-200 MPa, 

a wydłużenie plastyczne będzie minimalne (śladowe). Skąd wynika taka rozbieżność 

właściwości? 

Porównanie struktury żeliwa szarego i sferoidalnego jest doskonałym 

dydaktycznym przykładem działania karbu mechanicznego w strukturze tych tworzyw. 

Żeliwo szare zawiera grafit płatkowy o ostrych brzegach, natomiast żeliwo sferoidalne 

zawiera grafit o kształcie sferoidów (kulek). Z mechaniki ciała stałego wiadomo, że im 

karb mechaniczny jest większy a zakończenie (brzeg) bardziej ostry tym spiętrzenie 

naprężeń jest większe. W takiej sytuacji łatwiej o rozprzestrzenianie się pęknięcia i 

uszkodzenie odlewu. Grafit sferoidalny w takiej samej ilości jak w żeliwie szarym, 

dzięki zwartości posiada mniejszy wymiar a brzegi łagodnie ukształtowane. Powoduje 

to, że nie ma spiętrzenia naprężeń i stąd wytrzymałość na rozciąganie jest wysoka, 

bliska wytrzymałości osnowy. 

Skoro kształt wydzieleń grafitu w żeliwie ma tak decydujące znaczenie, pojawia 

się pytanie jak parametry stereologiczne wpływają na właściwości mechaniczne żeliwa 

sferoidalnego. 

 

2. PARAMETRY FUNKCYJNE STEREOLOGII GRAFITU 
 

Obecna technika komputerowa pozwala na dokładne i dowolne operowanie 

algorytmami dla cyfrowego opisu struktury. Można zliczać ilości wydzieleń, rzuty, 

obwody, średnice, powierzchnie i inne parametry. Najczęściej opisuje się strukturę 

wartościami średnich wydzieleń i odchyleniem standardowym opisywanego zbioru 

wydzieleń. Są to opisy „punktowe”, opisujące dane wydzielenia. Metody analizy 

komputerowej struktury metalograficznej pozwoliły na jednoznaczne cyfrowe opisy, 

umożliwiające jednoznaczne opisy statystyczne. 

Metody te rozwinięto jako funkcyjne opisy struktur izometrycznych w metalografii 

ilościowej [1]. Analiza funkcyjna struktur charakteryzuje się tym, że daje pełny opis 

struktury w całym zakresie ich występowania. Podstawowym warunkiem jest 

opracowanie tych pomiarów, jako zbioru normalnego lub logarytmiczno-normalnego. 

Wykorzystując wyniki tych pomiarów w pracy [2] przyjęto jako klasyfikację wydzieleń 

grafitu według obwodu. Dla normalizacji zbioru przyjęto układ logarytmiczno 

normalny. Każdą próbkę analizowano według takiej klasyfikacji, przy czym podział 

klas wynosił: 
 

    log (BD) = 0,2 
 

gdzie: BD – obwód wydzielenia grafitu 

W każdej klasie zliczano liczbę Na wydzieleń grafitu.  

Przykładowe wyniki pomiarów przedstawiono w tabeli nr 1 i na rys. nr 1. 

 

 



Tabela nr 1. Wyniki pomiarów liczby wydzieleń grafitu w klasach obwodu 
Table 1. Results of measurements of graphite’s separations number in circle classes  

Lp: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Log(BD

) 

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 

Na 3 7 15 28 36 57 50 42 31 13 4 2 

 

 

Rys. 1. Liczba wydzieleń grafitu sferoidalnego  

Fig . 1. Numbers of spheroidical graphite’s separations  

 

Wykres słupkowy z obliczonych wyników przedstawiono na rys. 1. Z wykresu 
tego można odczytać (obliczyć) wartość średnią logarytmiczną oraz logarytm 

odchylenia standardowego. Częściej wylicza się wartość średnią oraz odchylenia 

standardowe i to stanowi najczęściej dane wyjściowe do analiz statystycznych. Na 

wykresie słupkowym w tym przypadku jest 12 klas – tyleż samo słupków, 

przedstawiających wg skali „Na” liczbę wydzieleń o danej charakterystyce. Pojawia się 

zawsze pytanie, jaki wpływ na właściwości mechaniczne mają liczba wydzieleń w 

poszczególnych klasach. 

Stosując metody [1], opisujące funkcyjnie ten zbiór, przyjęto formułę 

algebraiczną: 
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           (1) 

 

 

gdzie:  U – liczba proporcjonalna do liczby wydzieleń Na, 

 W – średnia logarytmiczna wydzieleń grafitu wg obwodu, 

 Z – współczynnik intensywności zmian Na, 

 BD – obwód wydzielenia grafitu 

 

 

Rys. 2. Funkcja wydzieleń grafitu sferoidalnego 
Fig. 2. Function of spheroidical graphite’s separations 

 

Na  rys. 2 przedstawiono graficzny obraz funkcji, opisującej zbiór przedstawiony 

w tabeli 1 i na  rys. 1. Poszczególne parametry wynoszą: U = 65,6 [1/mm
2
], Z = 3,396 

[1/µm], W = 2,08 [µm] 

W funkcji (1) podobnie jak w funkcji Gaussa pojawiają się charakterystyczne 

punkty przegięcia a odległość od średniej logarytmicznej wynosi  (lambda). Podwójną 

wielkość  (lambda) nazwano pasmem standardowym. Pasmo to zawiera 58% liczby 
wszystkich wydzieleń. Wielkość ta określa jednorodność zbioru wydzieleń grafitu, im 
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Obwód wydzieleń grafitu [µm]



jest mniejsza, wydzielenia grafitu są bardziej jednorodne. Lambdę określa się według 
wzoru: 

 

 

               (2) 

 

 

Mając te trzy podstawowe parametry - U, W, Z funkcji opisującej zbiór wydzieleń 

grafitu można mieć informacje o całości. Zebranie informacji o wszystkich badanych 

próbach (próbkach), pozwoli opisać ich wpływ na właściwości mechaniczne żeliwa. 

 

3. ZBIÓR WYNIKÓW BADAŃ 
 

Celem uzyskania odpowiedzi na postawione pytanie przeprowadzono 16 wytopów 

przemysłowych i pobrano próby do badań. Określono skład chemiczny żeliwa 

sferoidalnego, właściwości mechaniczne (Rm, A5, HB) oraz określono parametry 

stereologiczne grafitu (U, W, Z), zgodnie z przedstawioną metodą. Wyniki statystyczne 

przedstawiono w tabeli 2. 
 

Tabela nr 2. Statystyczne wyniki badań żeliwa sferoidalnego 

Table no. 2 Statistics results of ductile iron investigations  

Badana cecha Wartość 

średnia 

Minimum Maksimum Odchylenia 

standardowe 

C [%] 3,70 3,50 3,70 0,12 

Si [%] 2,74 2,50 3,16 0,16 

Mn [%] 0,19 0,01 0,68 0,20 

P [%] 0,054 0,03 0,10 0,02 

Mg [%] 0,06 0,04 0,09 0,013 

Rm [Mpa] 496 435 715 94 

A5 17,9 1,8 27,0 8,2 

HB 187 156 302 8,17 

U [1/mm
2
] 60 29 89 16,3 

W [µm] 2,04 1,27 2,61 0,33 

Z [1/µm] 3,31 1,74 5,82 1,12 

SchRm -69,6 -137 95,7 76 

SchA5 69,7 65 75,3 2,94 

SchHB -53 -121 74,2 55,0 
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4. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKÓW BADAŃ 
 

Wyniki wszystkich prób poddano analizie statystycznej, poszukując związków 

między właściwościami mechanicznymi żeliwa a składem chemicznym i parametrami 

funkcyjnymi, opisującymi stereologię grafitu. Do obliczeń statystycznych zastosowano 

metodę regresji krokowej, która pozwala na łatwą eliminację czynników nieistotnych 

[3]. Dla przedstawienia wpływu parametrów stereologicznych przyjęto wyrażenie do 

obliczeń jako sumaryczny wpływ składu chemicznego na właściwości mechaniczne. 

Oddziaływanie sumaryczne dla poszczególnych właściwości oznaczono symbolami: 

(SchRm), (SchA5), (SchHB). Wielkości statystyczne tych wskaźników przedstawiono w 

tabeli 2. 

Przeprowadzając obliczenia statystyczne, uzyskano następujące zależności 

eksperymentalne: 

- dla określenia wytrzymałości na rozciąganie: 

 

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

 

o parametrach statystycznych: 
- odchylenie standardowe: dRm = 33 Mpa, 

- wartość średnia – Rms = 495 Mpa, 

- współczynnik Fishera-Snedecara F = 26, 

- test zgodności W = 7,8 

 

- dla wydłużenia plastycznego A5: 

 

  A5 = -22,7 + (30,3 C-17,3 Si+8,27 Mn+67 P)-0,229 U-11,32 W+3,87 Z     (4) 

 

o parametrach statystycznych: 

   dA5 = 0,76%;   A5s = 21,9%;   R = 0,97;  F = 25;  W = 10 

 

- dla twardości: 

  HB = 365 + (-63,96 C+10,5 Si+33,6 Mn+2272,6 P+417,28 Mg) 

            -0,54 U-55,7 W+6,82 Z                (5) 

 

o parametrach statystycznych: 
    dHB = 11;  HBs = 183;  R = 0,97;  F = 57;  W = 15 

 

W przedstawionych wzorach sumaryczny wpływ składu chemicznego opisano 

wyrażeniami, zawartymi w nawiasach. Dla każdej właściwości  ten sumaryczny wpływ 

składu chemicznego (Sch) jest inny. W obliczeniach statystycznych wyrażenia te 

przyjęto jako jedną zmienną, osobno dla każdej właściwości. pozostałe zmienne 

dotyczą tylko wpływu parametrów stereologicznych grafitu. 



Jak wynika ze wzorów (3,4,5) węgiel w istotny sposób wpływa na wydłużenie 
(A5) i twardość (HB), krzem zmniejsza wydłużenie (A5) i wytrzymałość (Rm), mangan 

i fosfor zwiększają wszystkie trzy właściwości, magnez w istotny sposób wpływa na 

twardość (HB). 

Natomiast wpływ parametrów stereologicznych grafitu przedstawiono na rys. 

3,4,5. Na osi „x” naniesiono wartości sumy wyrazu wolnego i sumy składu 

chemicznego (wyrażenia w nawiasach). Jest to pierwsze przybliżenie wartości 

odpowiedniej właściwości. Na pozostałych polach nomogramów naniesiono wartości 

odpowiednich parametrów stereologicznych grafitu. Nomogramy te przedstawiają, jak 

istotny wpływ na właściwości mają badane parametry. 

 

Rys. 3. Nomogram dla wytrzymałości Rm 

Fig. 3. Nomograph for strength Rm 
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Rys. 4. Nomogram dla wydłużenia A5 

Fig 4. Nomograph for extension A5 

 

 Analizując wykresy i wzory stwierdzić należy, że wzrost liczby wydzieleń 

grafitu (U) obniża wszystkie właściwości. Niekorzystnie wpływa również wzrost 

wielkości grafitu (W), tj. średniej logarytmicznej obwodu wydzieleń grafitu. Ponieważ 

średnica wydzieleń grafitu wynosi: 
 

                 (6) 

 

 

stąd można stwierdzić, że zwiększanie obwodu grafitu jest proporcjonalne do 

zwiększenia jego średnicy. 
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Rys. 5. Nomogram dla twardości HB 

Fig. 5. Nomograph for hardness HB 
 

Natomiast korzystnie na właściwości wpływa jednorodność  wydzieleń grafitu. Im 

jest węższe pasmo lambda tym jest mniejsza liczba wydzieleń dużych. Z analiz 
mechanicznych problemów wytrzymałościowych wynika, że największy niekorzystny 

wpływ na wytrzymałość na rozciąganie mają największe wady nieciągłości  osnowy. Za 

taką wadę mechaniczną struktury należy uważać wydzielenia grafitu. 

 

5. PODSUMOWANIE 
 

Decydującymi czynnikami o wytrzymałości żeliwa sferoidalnego są  skład 

chemiczny oraz struktura osnowy, podobnie można stwierdzić o wydłużeniu 

plastycznym i twardości. Czynnikiem obniżającym te właściwości jest grafit. W żeliwie 

sferoidalnym mimo korzystnego kształtu wydzieleń grafitu (sferoidy) są to defekty 

ciągłości materiału. Celem określenia wpływu grafitu na właściwości mechaniczne 

żeliwa zastosowano funkcyjny opis stereologii wydzieleń. Uzyskano trzy parametry 

stereologiczne U,W,Z, które jednoznacznie opisują zbiór wydzieleń grafitu. Jednorodny 

opis funkcyjny pozwala na łatwe wprowadzenie tych cech do obliczeń statystycznych i 

określenie ich wpływu na właściwości mechaniczne żeliwa. Okazało się, że wszystkie 
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te trzy parametry stereologiczne mają wpływ na właściwości. Zwiększanie liczby U 
wydzieleń grafitu oraz zwiększanie średniej logarytmicznej wielkości (średnicy) grafitu 

wpływa niekorzystnie na wszystkie właściwości. 

Najkorzystniej na właściwości wpływa jednorodność wydzieleń grafitu, co opisuje 

wzrost parametru Z. Analiza wyników doświadczeń jednoznacznie opisuje wpływ tych 

cech na właściwości żeliwa sferoidalnego. Wykorzystując te wyniki można dążyć do 

optymalizacji technologii żeliwa sferoidalnego. 
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INFLUENCE OF STEREOLOGICAL FUNCTIONAL PARAMETERS OF 

GRAPHITE ON DUCTILE CAST IRON’S MECHANICAL PROPERTIES 
 

SUMMARY 

 

 In this article the functional description of graphite’s separation stereology in 

ductile cast iron has been presented. Following this procedure we classified 16 

specimens from cast iron melts. There have been investigated mechanical properties 

like: tensile strength Rm, plastic extension A5 and HB hardness. Taking into account the 

statistics methods it became possible to define the influence of chemical constitution as 

well as stereological parameters on mechanical properties. Stereological parameters U 

and W affect disadvantageously on properties, while Z – homogeneity of graphite’s 

separations affects advantageously these properties.  
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