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STRESZCZENIE

Opracowano nowy ksztalt probnika ATD-S przeznaczonego do analizy termicznej
i derywacyjnej zeliwa sferoidalnego. Przyjeto charakterystyczny wspodlezynnik ksztaltu
grafitu. Okre$lono zwigzki eksperymentalne dla okre$lenia stopnia sferoidyzacji zeliwa
oraz wlasciwo$ci mechanicznych Zeliwa sferoidalnego. Zastosowanie aparatury kompu-
terowej CRYSTALDIGRAPH pozwala na oceng i sterowanie jako$cig produkcji.
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1. WSTEP

Zeliwo sferoidalne jest tworzywem niezwyklym, o bardzo interesujacych whasci-
wosciach. Obecnie dopracowana technologia pozwala na wytwarzaniec odlewow
z tego tworzywa w pehi zastgpujace odlewy staliwne. Obserwuje si¢ przyrost produkcji
tego zeliwa w $Swiecie przy znacznym zmniejszeniu produkcji zeliwa ciagliwego oraz
obnizeniu produkcji staliwa.

Zeliwo sferoidalne jest tworzywem wielofazowym. Grafit uformowany jest
w postaci kulek (sferoidow) a pozostale fazy: ferryt, perlit, cementyt wystepuja
w roznych odmianach zeliwa sferoidalnego. Dzigki uformowaniu grafitu w postaci
sferoidow uzyskuje si¢ bardzo wysokie wlasciwo$ci mechaniczne i plastyczne zeliwa:
Rm = 400 + 1200 MPa, A5 = 2 + 22 %. Tak wysokie wlasciwo$§ci mechaniczne oraz
cena odlewéw decyduja o ciaglym wzro$cie produkceji tego tworzywa [1]. Istnieje wigc
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potrzeba opracowania metod kontroli jako$ci cieklego zeliwa sferoidalnego. Metoda
oceny moze by¢ metoda analizy termicznej i derywacyjnej zeliwa. Metoda ta okresla
nie tylko procesy krystalizacji [2] ale rowniez moze opisywaé wlasciwosci fizyczne
tego tworzywa.

2.METODA OCENY JAKOSCI ZELIW A

Do oceny jako$ci zeliwa sferoidalnego wybrano metode analizy termicznej
i derywacyjnej procesu krzepnigcia. Metoda ta zostala szczegdélowo opracowana
i pozwala na okre$lenie charakterystycznych parametrow procesu krzepniecia (tempera-
tury), krystalizacji (pierwsza pochodna procesu krzepnigcia) i zarodkowania (druga
pochodna procesu krzepnigcia) [2]. Rozwinigcie tej metody pozwolilo na okreslenie
funkcji krystalizacji stopu [2]. Jak wykazaly badania istnieje mozliwo$¢ okreslenia
wspolczynnika przewodzenia ciepla w stanie statym i cieklym. Poniewaz zeliwo sferoi-
dalne charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym wspotczynnikiem przewodnictwa ciep Ine-
go, mozna wiec wnioskowa¢ o jako$ci tego stopu. Autorzy pierwszych prob (Ableidin-
ger, Rabus) zaproponowali specjalny probnik do takiej analizy. W wyniku badan uzy-
skali odpowiedz o stopniu sferoidyzacji zeliwa.

W badaniach naszych przeprowadzono symulacje procesow krystalizacji zeliwa
sferoidalnego dla réznych ksztaltéw probnika. Najlepsze efekty uzyskano przy zasto-
sowaniu probnika przedstawionego schematycznie na rys.l.

Rys.1. Schemat probnika ATD-S przeznaczonego do badania zeliwa sferoidalnego.
Fig. 1. Ductile cast iron ATD-S probe diagram
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Cze$¢ A jest podstawowym elementem probnika w ktorym dokonuje si¢ pomiaru
temperatury. Natomiast czg$§¢ B stuzy do podgrzewania czgsci A. Czgs¢ C stanowi
oslon¢ przedluzajaca krzepnigcie czg$ci B. Po zakrzepnigeiu czeéci A tj. po uzyskaniu
w tej czg$ci zeliwa sferoidalnego, nastepuje transport ciepta z cze$ci B. Ze wzgledu
na znaczne mniejsze przewodnictwo cieplne spadek temperatury w czg$ci A bedzie
znacznie wigkszy niz w przypadku Zeliwa szarego (niesferoidalnego). OczywiScie nale-
7y przyjac, ze jakos¢ zeliwa sferoidalnego bedg okresla¢ inne charakterystyczne punkty
na krzywych ATD. Wykres proby ATD-S przedstawiono na rys.2.
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Rys. 2. Wykres ATD dla zeliwa sferoidalnego wraz z charakterysty cznymi punktami
Fig. 2. Diagram of ATD analysis for ductile cast iron, with characteristic points

Jest to typowy wykres ATD-S dla zeliwa sferoidalnego nadeutektycznego.
Na krzywej krystalizacji (dT/dt) okre§lono charakterystyczne punkty procesu krystali-
zacji: A,D,G oraz intensywnosci stygnigcia w punktach: H,J,K.M. Przy czym punkt I
jest charakterystyczny dla temperatury 1050 C a punkty K i M okresla czas 60 [s] i 90
[s] po zakonczeniu krystalizacji tj. od punktu H. Temperatury dla poszczegdlnych cha-
rakterystycznych punktéw sa wyznaczane przez ich odniesienie
na krzywa temperatury, np. punkt D oznaczony na krzywej krystalizacji wyznacza tem-
peratur¢ eutektyczng TD. W badaniach przyjeto réwniez druga pochodnag
dla charakterystycznych punktéw, np. druga pochodna ZK w punkcie K wyznacza
styczna do krzywej krystalizacji. Dla jednoznaczno$ci opisu przyjeto nast¢pujace ozna-
czenia. Pierwsza litera odpowiednio oznacza: T — temperaturg, K — pierwsza pochodna,
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Z — druga pochodna. Drugie oznaczenie literowe okre$la charakterystyczny punkt pro-
cesu krystalizacji. Zbior tych punktow dla wszystkich wytopow stanowi podstawe do
obliczen statystycznych (eksperymentalnych).

Drugim problemem identyfikacyjnym jest cyfrowy opis ksztaltu grafitu.
W literaturze $wiatowe]j stosuje si¢ rézne parametry opisujace ksztalt grafitu [3].
Po przeanalizowaniu przyjeto nieco inny opis cyfrowy ksztattu grafitu. Zatozenie pod-
stawowe to kolejny sposob degeneracji ksztattu grafitu. Grafit sferoidalny znieksztalca
sie na przekroju z ksztattu kofowego na eliptyczny. Elipsa moze si¢ splaszcza¢ i w ten
spos6éb kolejno mozna opisaé w dobrym przyblizeniu grafit wermikularny a dalej ptat-
kowy. Oczywiscie deformacjg grafitu sferoidalnego moze by¢ nieco inna. Czgsto ob-
serwuje si¢ réznego rodzaju ,,wyrwy” na graficie sferoidalnym. Przyj¢to jednak, ze na
obnizenie wlasciwosci zeliwa sferoidalnego wplywaja najwicksze zdeformowane wy-
dzielenia grafitu, bo te wlasnie wydzielenia decyduja o jako$ci zeliwa sferoidalnego.

Dla arytmetycznego opisu grafitu przyjeto wskaznik ksztattu:

C= ﬁ (1)
Obw
Gdzie:  Opy - obwod idealnego kota o powierzchni wydzielenia rzeczywistego,
Opw - obwod wydzielenia rzeczywistego grafitu

Wskazik ksztaltu grafitu zmienia si¢ od 0,2 + 1,0. Przyjeto, ze wskaznik
ksztattu grafitu sferoidalnego mie$cie si¢ w granicach:

09<C«<],
natomiast wskaznik ksztaltu grafitu dla zeliwa wermikularnego wynosi:

0,66 <C<0,8,
dla Zzeliwa z grafitem platkowym wynosi:

0,2 <C<0,66

Podzial ten nie zawsze jest taki ostry, dlatego nalezy przyjac¢ ze grafit o wspot-

czynniku ksztaltu: C = 0,8 moze naleze¢ do grupy zeliwa sferoidalnego lub wermiku-
larnego. Zalezy to od uprzywilejowania iloSciowego goérnej czy dolnej warto$ci wspot-

czynnika ksztaltu. Dla jasno$ci opisu przedstawiono tabele okre§lajaca eliptyczny
ksztalt grafitu i jego wskaznik ksztaltu.
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Tabela 1. Klasyfikacja grafitu w zeliwie sferoidalnym wg wsp 6fczynnika ksztattu ,,C”
Table 1. Classification of graphite in ductile cast iron according to. ,,C” coefficient

' Kryterium .
Ksztalt grafitu ksztaltu "C" Gatunek zeliwa

1
zeliwo
0.9 sferoidalne

A

A
Y
zeliwo
wermikularne
\ 4

Przyjmujac t¢ klasyfikacje grafitu opracowano program komputerowy ktory po-
zwala na obliczenie wzglednej liczby wydzelen grafitu w funkcji ksztattu Na =
f(C)oraz wzglednej objetosci wydzielen grafitu w funkcji ksztattu Vv = f(C) . Analize
stereologiczng grafitu wykonano na mikroskopie MAGISCAN. Wyniki dla typowej
probki zeliwa sferoidalnego przedstawiono narys.3 i 4.
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Rys. 3. Wzgledny udziat liczby wydzielen grafitu Na = f(C)
Fig. 3. Relative share of graphite separations Na = f(C)
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Rys. 4. Wzgledny udziat objetosciowy wydzielen grafitu Vv = f(C)
Fig 4. Relative share of volume graphite separations Vv = fO
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Jak wida¢ z wykresow (rys. 3 i 4) udzatl wzgledny liczby Na wydzielen grafitu
oraz wzglednej objetosci Vv wydzielen grafitu o liczbie ksztattu C = 0,9 = 1,0 wynosi
powyzej50%

Natomiast wzgledny udziat grafitu Na i VW o wspodlczynniku ksztattu C=0,8+1,0
wynosipowyzej 70%.

Dla wszystkich wytopow dokonano takich obliczen i zestawiono w macierzy da-
nych niezbednych do obliczen statystycznych.

3. OCENA STOPNIA SFEROIDYZACJI GRAFITU

O wlasciwo$ciach mechanicznych zeliwa sferoidalnego decyduje ksztalt geome-
tryczny grafitu. W zasadzie sklad chemiczny Zeliwa jest eutektyczny lub nadeutektycz-
ny. Zeliwo szare o takim skladzie chemicznym posiada wytrzymalo§é na rozcigganie
Rm = 100 + 200 MPa. Zmiana ksztaltu grafitu z platkowego na sferoidalny podnosi
wytrzymalo§¢ na rozcigganie do Rm = 400 — 800 MPa a po odpowiedniej obrobce
cieplnej (ADI) mozna uzyska¢ Rm = 1200 MPa. Wia§ciwos$ci plastyczne tj. wydluzenie
plastyczne w zaleznosci od skltadu chemicznego osiaga warto§ci A5 =2 + 22%.

Duzego znaczenia nabiera technologia produkcji zeliwa sferoidalnego o ustabili-
zowanej jako§ci. Warunek ten jest mozliwy do spehienia przy systematycznej kontroli
stopnia sferoidyzacji grafitu. Kontrole takg moze zapewni¢ metoda ATD zaaplikowana
dla zeliwa sferoidalnego. Przeprowadzone proby ATD oraz oprogramowanie analizy
stereologicznej grafitu wedlug wspolczynnika ksztattu ,,C” pozwolily na obliczenia
statystyczne zwigzkow eksperymentalnych miedzy parametrami ATD a stopniem sfero-
idyzacji grafitu.

3.1. OkresSlenie wzglednej liczby wydzielen grafitu

Do analizy statystycznej przyjeto liczbe wydzielen grafitu Na(09) o wsp 6fczynni-
ku ksztaltu C = 0,9 + 1,0 oraz liczb¢ wydzielen grafitu Na(08) o wspotczynniku ksztaltu
C = 0,8 + 1,0. Stosujac metod¢ regresji krokowej otrzymano nastgpujace zaleznosci
eksperymentalne:

Na(09) =- 14,6 + 30,1 KA —20,1 KJ - 24,6 KM 2

O parametrach statystycznych:
dNa(09) = 6,9 % - odchylenie standardowe,
Na(09)s =44 % - warto$¢ $rednia,
R =091 — wspolczynnik korelacji,
F = 8,8 — test Fishera — Snadacora,
W =22 — test wiarygodno$ci.

Na(08) = 24,6 + 27,4 KA — 18,9 KK — 0,032 - ZD + 0,75 ZK ®)
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o0 parametrach statystycznych:

dNa(08) = 4,6 %; Na(08)s = 71,8 %; R =0,95;, F = 26; W = 7,6
Z uwzglgdnieniem tylko charakterystycznych temperatur zalezno$¢ ta przyjmuje naste-
pujaca postaé:

Na(08) = 1557 - 05 TA +6,05 TD-6,56 TE + 0,65 TH+ 1,23 TK-1,43 TM (4)

o parametrach statystycznych:
dNa(08) = 4,4 %; Na(08)s = 71,8 %; R=0,96; F = 29; W = 8,1

Analizujac przedstawione wzory 2,34 stwierdzi¢ nalezy, ze stopien sferoidyzacji
opisuja parametry procesu po zakonczeniu krzepni¢cia. Parametry te dotycza punktow:
H,LKM. Tak wigc zgodnie z przewidywaniami stan staly zeliwa sferoidalnego opisuje
stopief sferoidyzacji zeliwa. We wzorze 4 pokazano, ze temperatury TA, TD i TE maja
réwniez zwigzek ze sferoidyzacja. Zagadnienie to nalezaloby szczegdlowo przebadac,
bo by¢ moze gldwng role spemia ré6zny stopien rozpuszczenia dodatku modyfikatora
przez ciekly metal, lub dodatek roznej ilo§ci modyfikatora.

3.2. Okreslenie wzglednej objeto$ci wydzielen grafitu

Podobnie jak poprzednio przyjeto wzgledng objeto$¢ grafitu Vv(09) o wspodlczy n-
niku ksztaltu C = 0,9 + 0,1 oraz wzglednej objetosci wydzielen grafitu Vv(08) o wspot-
czynniku ksztaltu C = 0,8 + 1,0. Wykorzystujac dane z analizy termicznej i derywacy j-
nej oraz pomiarow i obliczen stereologicznych uzyskano nastepujace zaleznosci ekspe-
rymentalne:

W (09) =192 + 0,53 TA-0,76 TA +64,8 KA —233 KI + 163 KK - 214 KM  (5)

0 parametrach statystycznych:
dWW(09) =54 %; W(09)s =489 %; R =097, F=26; W = 9,8

W(08) =526,3 —0,43 TA + 36,5 KA —185 Kl —41,3 KM (©)

0 parametrach statystycznych:
dW(08) =7,6 %; W(08)s =71 %; R =094, F=28, W=7.2

Podobnie jak w poprzednim przypadku wzgledny udzal obje¢to$ciowy grafitu
okre$laja glownie parametry stanu statego KI, KK, KM. Na wielko$§¢ tych parametréw
wplywa kinetyka oddawania ciepla. O wymianie ciepta decyduje przewodnictwo ciep I-
ne. W probniku ATD-S ciepto jest przekazywane z cze$ci B do czg$ci pomiarowej A.
Gorsze przewodnictwo cieplne zeliwa sferoidalnego powoduje, ze czg§¢ A charaktery-
zuje si¢ wiekszymi spadkami temperatury w procesie stygniecia. Cieplo ,pompowane”
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do czgSci A jest ograniczane. Stopien sferoidyzacji grafitu decyduje o transporcie cie-
pla.

4. OKRESLENIE WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH

W procesie produkcyjnym wazng sprawg jest uzyskanie informacji o wlasciwo-
$ciach mechanicznych zeliwa. Uzyskanie tych informacji jeszcze przed odlaniem meta-
lu do form ma podstawowe znaczenie dla jako$ci produkowanych odlewow. Mozliwo$¢
takiej oceny daje zastosowanie metody ATD. Nowy probnik ATD-S i zastosowana
aparatura Crystaldigraph daje takie mozliwo$ci.

Zebrane informacje z prob ATD-S sg podstawa do oceny jakosci zeliwa sferoidal-
nego. Zastosowane metody analiz statystycznych pozwolity na opracowanie oceny
wytrzymalo$ci na rozcigganie Rm, wydluzenia plastycznego AS oraz twardo$ci — HB
przy pomocy nastegpujacych zalemos$ci eksperymentalnych:

Rm = - 3057 +1,79 TA + 1,01 TZ - 2858 KK + 7,2 ZI @)

o0 parametrach statystycznych:
dRm =56 MPa; Rmy =521 MPa; R=0,87; F=14; W=33

A5=527 -032 TH-0,12 TZ + 141 KA + 95 KM - 0,16 ZG +1,1 ZI ®)

o0 parametrach statystycznych:
dA5=39 %; A5;=153 %; R=093; F=18 W =57

HB =414 -56 TF +5,7 TH - 0,69 ZF - 24 ZI 9

o0 parametrach statystycznych:
dHB =21; HB; =192; R=10,93; F = 24; W =5,6

Przedstawione wzory 7,8,9 wskazuja, ze wlasciwos$ci zeliwa sferoidalnego sa row-
niez powiazane z parametrami ATD stanu stalego.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione rezultaty badania zeliwa sferoidalnego wskazuja, ze metode¢ analizy
termicznej i derywacyjnej mozna zastosowa¢ do praktyki odlewniczej. Opracowany
wskaznik ksztattu ,,C” grafitu sferoidalnego dostatecznie dobrze opisuje ,,doskonato$§¢”
geometryczng grafitu. Tak opisany ksztalt grafitu fatwo jest wprowadzi¢ do obliczen
statystycznych.

Zeliwo sferoidalne charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera 50 + 60 % grafitu o prawi-
dlowym ksztalcie kolowym. Pozostala wzgledna liczba wydzielen lub wzglgdna obje-
to§¢ wydzielen grafitu o wskazniku ksztalttu C = 0,8 +0,9 wynosi 20 +~ 30 %. Taka cha-
rakterystyka wydzielen grafitu $wiadczy o tym, Ze Zeliwo jest sferoidalne.
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Potwierdzono, ze okreSlenia stopnia sferoidyzacji zeliwa nalezy poszukiwaé w pa-
rametrach stanu stalego stosujagc metod¢ ATD. Metoda ta, bowiem opisuje nie tylko
proces krystalizacji, ale rowniez wlasciwos$ci stanu statego zeliwa. Wyniki te uzyskano
dzicki odpowiedniej konstrukcji probnika pomiarowego ATD-S. Opracowanie odpo-
wiednich kryteriow ksztaltu grafitu pozwolilo na okre$lenie zwigzku z parametrami
krystalizacji i stygnigcia czg$ci pomiarowej probnika ATD-S.

Podobnie w wyniku tych badan udato si¢ uzyskaé wzory eksperymentalne
dla okre$lenia: wytrzymato$ci na rozcigganie — Rm, wydluzenia plastycznego A5 oraz
twardo$ci HB. Zastosowanie metody ATD oraz aparatury komputerowej Crystaldigraph
pozwala na okre$lenie jakos$ci zeliwa sferoidalnego jeszcze przed zalaniem metalu do
form. W razie potrzeby mozna ciekly metal ponownie dodatkowo zmodyfikowa¢ lub
przeznaczy¢ na odlewy nie podlegajace kontroli jako§ciowej (np. Z1 150).
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APPLICATION OF TDA METHOD FOR QUALITY ASSESSMENT
OF DUCTILE CAST IRON
SUMMARY
In this article we present a new shape of ATD-S probe designed for thermal and deriva-
tive analysis of ductile cast iron. The characteristic coefficient of graphite shape has
been used. We have also elaborated experimental connections to define spheroidization
process degree as well as mechanical properties of ductile cast iron. CRYSTALDI-

GRAPH equipment allows to estimate and control production process.
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