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STRESZCZENIE

Na podstawie licznych doswiadczen, przedstawiono wplyw pierwiastkow oraz
stopnia sferoidyzacji grafitu w zeliwie jego wihasciwosci mechaniczne. Opracowane
zalezno$ci  eksperymentalne maja wysokie testy statystyczne 1 moga byc
wykorzystywane w technologii zeliwa sferoidalnego.
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1. WSTEP

Zeliwo szare jest tworzywem powszechnie stosowanym w gospodarce. To
szerokie zastosowanie zawdzigcza tatwej technologii wytwarzania, a dzigki
wydzieleniom grafitu, thumieniu drgan, zwigkszonej odpornosci na $cieranie w uktadzie
par tracych metal-metal oraz zwigkszonej odporno$ci na korozje atmosferyczna. Zeliwo
szare eutektyczne (CE=4,3%) posiada wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm=150 [MPa].
Natomiast zeliwo podeutektyczne (CE<4,3) posiada wytrzymato$¢ na rozciaganie
Rm=200+300 [MPa]. Uzyskanie wyzszych wlasciwosci jest mozliwe przez modyfikacje
ksztattu wydzielen grafitu. Technologia zeliwa wermikularnego powoduje, ze grafit
wydziela si¢ w postaci ,,robaczkow” o zaokraglonych koncowkach. Taki ksztatt w
sposob istotny zmniejsza koncentracj¢ (spig¢trzenie) naprezen na wierzchotkach
wydzielen grafitu, co zwieksza wytrzymato$¢ zeliwa. Zeliwo to posiada wytrzymato$é
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Rm=350-400 [MPa] i charakteryzuje si¢ wzglednie dobrym ttumieniem drgan, jednak
mniejszym jak zeliwo szare.

Technologia wytwarzania zeliwa sferoidalnego powoduje, ze grafit wydziela si¢ w
postaci kulek. Ksztalt taki w najmniejszym stopniu wptywa na obnizenie wtasciwosci
mechanicznych zeliwa. Wytrzymato$¢ tego zeliwa zalezy w gtownej mierze od osnowy,
a wiec od skladu chemicznego i technologii obrobki cieplnej. Mozna uzyskac
wytrzymato$é na rozcigganie Rm=400+1200 Mpa. Zeliwo sferoidalne wtasciwosciami
mechanicznymi zblizone jest do wlasciwosci staliwa [1,2]. Charakteryzuje si¢ roOwniez
whasciwo$ciami plastycznymi wynoszacymi A5= 2+25 %. Oczywiscie, zalezy to od
struktury osnowy (perlit, ferryt).

Tak wigc, zeliwo sferoidalne moze z powodzeniem zastgpowaé staliwo, co
obserwuje si¢ obecnie w zastosowaniach technicznych réwniez w przemysle
samochodowym.

Podjeto probe oceny wpltywu stopnia sferoidyzacji grafitu na wihasciwosci
mechaniczne Zeliwa. Podstawa do badania byly wyniki prob 24 wytopoéw zeliwa
sferoidalnego, wykonane w warunkach przemystowych. Badania wytrzymalosci na
rozcigganie Rm, wydtuzenia AS i twardosci HB byly wykonane zgodnie z normami.
Sktad chemiczny Zeliwa zawieral si¢ w nastepujacych granicach: C %= 3,7+4,05; Si %=
2,72+3,16; Mn % = 0,24+0,68; P % = 0,06<0,1; S % = 0,01+0,022; Mg % =
0,057+0,09. We wszystkich przypadkach zeliwo charakteryzowato si¢ skladem
chemicznym nadeutektycznym.

2. OPIS KSZTALTU GRAFITU SFEROIDALNEGO

W literaturze spotyka si¢ roézne arytmetyczne (liczbowe) opisy ksztattu grafitu (3).
W pracy przyjeto dla pierwszego rozpoznania wpltywu grafitu sferoidalnego na
wilasciwosci zeliwa, wskaznik ksztattu grafitu ,,C”. Wskaznik ten to stosunek obwodu
kota ,,O0k”. do obwodu wydzielenia grafitu ,,Ow” rzeczywistego dla tej samej
powierzchni kota Fk i wydzielenia grafitu Fw. Arytmetycznie mozna to zapisaé
nastepujaco:

Ok
c="21 1)
Oow
dla warunku:
Fk = FW

Dla uproszczenia przyjeto, ze grafit sferoidalny podlega deformacji na ksztalt
eliptyczny. Zmiana ksztattu grafitu jest nieznaczna, jednak wpltyw ten powinien sig¢
odzwierciedla¢ we wzorach eksperymentalnych. Zastepcza elipsa dla kryterium ksztattu



C=09

bedzie si¢ charakteryzowala stosunkiem potosi:

gdzie: a i b to potosie elipsy.

Dla zobrazowania takiej klasyfikacji grafitu w zeliwie sferoidalnym ksztatty grafitu
oraz wspolczynniki ksztattu ,,C” przedstawiono w tabeli 1

Tabela 1. Klasyfikacja grafitu w zeliwie sferoidalnym wg wspotczynnika ksztattu ,,C”
Table 1. Classification of graphite in ductile cast iron by using shape coefficient ,,C”

Ksztatt grafitu kl;g;irllﬁ'rg" Gatunek zeliwa

1
zeliwo
0.9 sferoidalne
A
\ 4
zeliwo
wermikularne

A

Umownie, w pierwszym przyblizeniu przyjeto, ze bardzo dobre zeliwo
sferoidalne bedzie charakteryzowac¢ si¢ wspotczynnikiem ksztattu

09<C<1
Natomiast zeliwo wermikularne powinno posiada¢ wspotczynnik ksztattu:

066<C<09



Oczywiscie, granica w obu przypadkach moze by¢ przesunigta do wartosci C = 0,8 lub
tez moze zachodzi¢ na siebie, co jest charakterystyczne dla zbiorow rozmytych.
Rozktad wspolczynnika C w Zeliwie nalezy traktowaé jako zbidr rozmyty.

3.  WPLYW SKEADU CHEMICZNEGO I KSZTALTU GRAFITU NA
WYTRZYMALOSC Rm

Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami o wytrzymatosci zeliwa decyduje osnowa.
Wptyw ksztattu grafitu sferoidalnego jest mniejszy. Kryterium C = 0,9 zgodnie z tabela
wskazuje, ze ksztalt sferoidow niewiele odbiega od ksztattu kot. Oczywiscie, ilosé
grafitu o ksztalcie 0,9 — 1,0 bedzie wpltywaé na wytrzymatos$é. Analizie statystycznej
poddano 25 wytopow z zeliwa sferoidalnego. Pomiaréw grafitu dokonano metoda
komputerowej analizy obrazu, uzyskujac wzgledna liczbg Na., objetos¢ grafitu Vv o
wskazniku C = 0,9, oznaczajac je symbolem odpowiednio Na09 i Vv09.

W wyniku analiz statystycznych uzyskano nastepujaca zaleznosc

eksperymentalna:

Rm = 267 + 527Mn + 773P + 2,25Na09 ©)

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

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

- test Fishera-Snedecora F=53

- test wiarygodnosci W=9.2

Zalezno$¢ te przedstawiono w postaci nomogramu planarnego na rys.1. Jak to
wynika ze wzoru 3, najistotniejszy wplyw na wytrzymato§¢ Rm Zeliwa ma mangan.
Pierwiastek ten wplywa w sposob decydujacy na strukture zeliwa. Mata zawarto$é
manganu sprzyja powstawaniu struktury ferrytycznej, natomiast duza powstawaniu
struktury perlitycznej. Wptyw fosforu jest nieznaczny a to gtdéwnie ze wzgledu na mata
jego zawarto$C. Istotny wplyw na wytrzymatos¢ Rm posiada stopien sferoidyzacji
grafitu. Udzial wzgledny liczby wydzielen grafitu 10 +70 o wspodtczynniku ksztattu
C=0,9 +1 zmienia wytrzymatos¢ w zakresie: ARm=22+157[Mpa]
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Rys. 1. Wplyw manganu (Mn), udziatu wzglednego liczby wydzielen grafitu o wspoiczynniku
ksztattu C=0,9+1,0 i zawarto$ci fosforu (P) na wytrzymato§é Rm zeliwa sferoidalnego
Fig. 1. Influence of manganese (Mn), relative share of graphite separations with shape coefficient
C=0,9-1,0 and phosphor contents (P) on R, ductile cast iron strength

4. WPLYW SKLADU CHEMICZNEGO I STOPNIA SFEROIDYZACJI
GRAFITU NA WYDLUZENIE ZELIWA

Wykorzystujac te same zbiory danych doswiadczalnych co poprzednio, stosujac
metode regresji krokowej wyznaczono dla wydluzenia plastycznego nastgpujaca
zalezno$¢ eksperymentalna:

A5=31,4-427Mn-91,9P - 0,043 VV09 4)
0 parametrach statystycznych:

dA5 = 1,9%; A5s = 13,7%; R =0,98; F = 146; W = 27
Zalezno$¢ t¢ przedstawiono narys. 2.

Istotny wptyw na wydtuzenie Zeliwa sferoidalnego ma mangan (Mn), fosfor (P)
oraz wzgledny, objetosciowy udzial wydzielen grafitu (Vv09) o wspotczynniku ksztattu
C= 0,9+1,0. Wszystkie te parametry obnizajg wydtluzenie plastyczne zeliwa
sferoidalnego. Warto zauwazy¢, ze im wigksza jest ilo$¢ grafitu, tym mniejsze AS.
Nalezatoby przypuszczac, ze istnieje zwigzek miedzy zawartoscig wegla a wzgledna
objetoscia kulistych wydzielen grafitu (C>0,9). Przypuszczenie to nalezatoby
udowodni¢ nowym eksperymentem, odpowiednio przygotowanym.
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Rys. 2. Wplyw zawartosci manganu (Mn) i fosforu (P) oraz wzglgdnej objetosci wydzielen
grafitu (Vv09) o dobrym wspoétczynniku ksztattu (C>0,9) na wydtuzenie plastyczne
zeliwa

Fig. 2. Influence of manganese (Mn) contents and phosphor (P) and relative capacity of
graphite separations (Vv09) with proper shape coefficient (C>0,9) on cast iron plastic

extension

5. WPLYW SKLADU CHEMICZNEGO I STOPNIA SFEROIDY ZACJI
GRAFITU NA TWARDOSC ZELIWA

Dla praktyki przemystowej wazng jest informacja o tym, co wptywa na twardos¢
zeliwa sferoidalnego. Informacja taka pozwoli na podejmowanie wiasciwych decyzji
dla uzyskania wymaganej jakosci odlewu. Korzystajac z tego samego zbioru danych
opracowano nastepujacg zalezno$¢ eksperymentalna:

HB =193 + 257 Mn - 31,5 Si + 418 P + 0,36 Na09

0 parametrach statystycznych:
dHB =12; HB;=206;R=0,98;, F=98; W=21
Wzor powyzszy przedstawiono graficznie na rys.3

Bardzo intensywnie podnosi twardo$¢ zeliwa dodatek manganu, ktory sprzyja
tworzeniu struktury perlitycznej. Podobnie wptywa fosfor, ktory tworzac roztwor
wzmacnia osnowe zeliwa. Krzem sprzyja grafityzacji, a wigc zwigksza ilos¢ ferrytu w
zeliwie. Na granicy istotnosci wptywu na twardo$¢ oddzialuje wzgledna liczba
wydzielen grafitu (Na09) o dobrym wspotczynniku ksztattu (C>0,9).
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Rys. 3. Wplyw zawarto$ci manganu (Mn), krzemu (Si) i fosforu (P) oraz wzglgdnej liczby
wydzielen grafitu (Na09) o dobrym wspoétczynniku ksztattu (C>0,9) na twardos¢ zeliwa

Fig. 3. Influence of manganese (Mn) contents, silicon (Si) and phosphor (P) and relative
number of graphite separations (Na09) with proper shape coefficient (C>0,9) on cast iron
hardness

6. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz statystycznych mozna stwierdzi¢, ze
na whasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego, tj. na wytrzymato$¢ na rozciagganie
Rm i na twardo§¢ HB wplywaja mangan, fosfor i wzgledny udzial grafitu o bardzo
dobrym ksztalcie. Zwigkszanie tych parametrow powoduje zwigkszenie tych
wilasciwosci. Natomiast zwigkszanie zawartosci krzemu powoduje zmniejszenie
twardo$ci. Ogodlna zalezno$¢ miedzy wytrzymato$cia na rozcigganie a twardoscia zeliwa
opisuje wzor (6):



Rm =1289 7,35 HB + 0,02. HBZ — 42 (6)
HB

0 parametrach statystycznych:
dRm = 15Mpa; Rms = 497Mpa; R=0,99; F =190; W= 32

Korzystajac z tej zaleznosci mozna na podstawie badania twardoSci oceniac
szacunkowo wytrzymalos$¢ na rozcigganie.

Wydtuzenie plastyczne A5 zmniejszaja mangan, fosfor oraz wzgledny udziat
objetosciowy grafitu o bardzo dobrym wspotczynniku ksztattu. Wszystkie te
przedstawione zalezno$ci (wzory 3,4,5,6) maja uzasadnienie teoretyczne a mozliwo$¢
wykorzystania ich w praktyce potwierdzajg wysokie testy statystyczne.
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INFLUENCE OF CHEMICAL CONSTITUTION AND GRAPHITE
SPHEROIDIZATION GRADE ON MECHANICAL PROPERTIES OF CAST
IRON

SUMMARY

Taking into account many tests, the influences of elements and graphite spheroidization
grade in cast iron as well as its mechanical properties have been presented in this article.
Elaborated experimental dependencies obtained high statistical tests and can be used in
technology of ductile cast iron.
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