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WEASNOSCI MECHANICZNYCH ZELIWA SZAREGO

Streszczenie, w pracy opisano aparature,pomlarowe oraz podano
podstawy teoretyczne interpretacji krzywych rézniczkowych. Na pod-
stawie przeprowadzonych badaé wykonano obliczenia statystyczne 1 po-
dano wzory okreslajece twardo$¢ oraz wytrzymatos¢ zeliwa szarego, w
zaleznosci od punktow charakterystycznych krzywych stygniecia i
krzywych rézniczkowych.

1. METODA KALORYMETRII ROZNICZKOWEO

Analiza termiczna w ostatnich latach przezywa swoj renesans. Oprécz
szeroko stosowanej 1 znagej klasycznej analizy termicznej, polegajecej na
rejestracji krzywej stygniecia T - f(t), rozpowszechnia sie ostatnio me-
toda kalorymetrii rézniczkowej, tj. réwnoczesnej rejestracji krzywej styg-
niecia z jej pierwsze pochodne dT/dt » Ff(t). Z przebiegu pierwszej po-
chodnej omawianej funkcji mozna wnioskowa¢ o zjawiskach zachodzecych w
trakcie krzepniecia odlewu. Wiele publikacji jl, 2, 3j porusza problem wy-
korzystania analizy rdézniczkowej do oceny jakosci zeliwa i staliwa. Wyda-
je sie jednak, iz nie okreslaj? one w dostatecznym stopniu zaleznosci po-
miedzy parametrami opisujacymi ksztakt krzywej roézniczkowej, a wkasnoscia-
mi technologicznymi stopu, takimi Jak: twardo$¢, wytrzymatos¢ na rozcie-
ganie czy wspétczynnik nasycenia lub wegiel ekwiwalentny. Oo tej pory o-
graniczano sie do snalizy jakosciowej.

Autorzy niniejszej publikacji podjeli prébe interpretacji krzywej roéz-
niczkowej , w zaleznosci od zmian parametréw technologicznych oraz okres-
lili réwnania deczece twardos$¢, wytrzymatos$¢ na rozcieganie, wspékczynnik
nasycenie i wegiel ekwiwalentny ze stopniem przechtodzenia temperature li-
kwldus, solidus i parametrami ksztattu krzywej rozniczkowej .

Krzywe rézniczkowa zeliwa nozna podzieli¢ na dwie =zasadnicze czesSci:
czes¢ odpowiadajece przemianie eutektycznej 1 1 czes¢ odpowladajece prze-
mianie eutektoidalnej 1l rys. «. Czes¢ krzywej zwlezanej z przemiane euk-
tyczne okresla kinetyka krystalizacji dendrytéw i eutektyki. Na podstawie
przebiegu tej czesci krzywej mozna takze okresli¢ wartos¢ przechtodzenia
eutektycznego, wartos¢ wydzielajacego sie ciepta krystalizacji pierwotnej«
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Pierwsza czes¢ moze takze stuzy¢ jako wartosciowy wskaznik wkasnosci me-
chanicznych zeliwa.

Rys. 1. Typowy przebieg krzywej stygniecia i jej pierwszej pochodnej

2. APARATURA POMIAROWA

Aparatura pomiarowa do rejestracji krzywych stygniecia i jej pochodnych
sktada sie z dwéch zasadniczych czesci: bloku proporcjonalnego, wytwarza-
jecego sygnat & T oraz bloku réznlczkujecego o sygnale wyjsSciowych
V2 dT/dt. llustruje to sche-
mat blokowy pednego zestawu po-
miarowego (rys. 2), w skkad ktoé-
rego oprocz opisywanego przyrza-
du wchodzi czujnik termoelek-
tryczny oraz dwukanatowy reje-
strator. W konstrukcji urzadze-
nia zastosowano pédprzewodniko-
we ukdtady scalone wysokiej kla-
sy oraz precyzyjne elementy bier-
ne. Zapewnia to duzg doktadnosc¢
i niezawodnos¢ dziatania, a po-
nadto zmniejsza pobdr mocy oraz
ciezar i wymiary geometryczne
przyrzadu. Blok rézniczkujacy o
oryginalnym, opatentowanym roz-
Rys. 2. Schemat blokowy ukfadu pomia- wigzaniu, wykorzystujgcym ana-

rowego logowg technike impulsowg zs-

VT
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pewnia niezbedne state rézniczkowania tq¢ o odpowiednio duzych : stabil-
nych wartosciach. Pod tym wzgledem przyjete rozwiezanie odznacza sie wkas-
nosciami poréwnywalnymi z parametrami duzo drozszych urzedzen cyfrowych,
a znacznie przewyzsza mozliwos¢ klasycznych uk#adéw analogowych.

Do rejestracji przebiegéw sygnatéw wyjsSciowych «T i. Vg » dT/dt
moze stuzy¢ wiekszos¢ wspotczesnych rejestratoréw napiecia statego, dwu-

kanatowych o zapisie ciegdtym 1 standardowych zakresach 0-5 V.-

3. TEORETYCZNE PODSTAWY INTERPRETACJI KRZYWYCH ROZNICZKOWYCH

Dotychczasowa interpretacja krzywych rézniczkowych procesu krystaliza-
cji ogranicza sie do okreslenia og6lnych zaleznosci lub raczej kierunku
powiezan pomiedzy ketami nachylenia funkcji wysokosci? czy glebokos-
ci? pikéw a technologicznymi parametrami stopu, takimi JaV: stopien za-
nieczyszczenia stopéw wtreceniaml niemetalicznymi, skdonnosci? staliwa do
peknie¢ na goreco. Analiza kalorymetryczna (4) procesu krystalizacji prze-
prowadzona na bazie krzywych rézniczkowych pozwala na dokdadniejsze okres-
lenie wkasnosci badanego stopu, niestety ze wzgledu na czasoch#onne obli-
czenia nie moze by¢ stosowana w warunkach przemystowych do oceny jakosci
ciektego metalu.

Rys. 3. Schematyczny zapis krzywej stygniecia 1 krystalizacji staliwa

Przedstawiony na rys. 3 wykres krzywej stygniecia T * f(t) oraz jej
pierwszej pochodnej w funkcji czssu gy m f(t) Jest typowy dla Jednofazo-
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wego stopu. W celu przeprowadzenia teoretycznej analizy proceséw ciepl-
nych zachodzacych podczas krzepniecia stopu naniesiono krzywa zerowg Fq =
= Tu(t). Przebieg funkcji zerowej okresla proces stygniecia stopu bez
przemian fazowych, a wiec Juz z definicji funkcji zerowej wynika, iz réz-
nice miedzy funkcjg zerowa Fo a wykresem pierwszej pochodnej krzywej styg-
niecia stanowig o procesach cieplnych przemian fazowych. Elementarny e-
fekt cieplny proceséw zachodzacych podczas krystalizacji mozna zapisa¢ w
nastepujacej postaci:

& *Cp dT (1)

Dzielac obustronnie (1) przez dt otrzymujemy réwnanie zmiany ciepta w
Jednostce czasu. Zmiana ciepta jest proporcjonalna do zmiany temperatury
w Jednostce czasu.

- Cy 2

Obliczajac bilans energetyczny dla.danego procesu w chwili t

Qkr * Op- ia)

gdzie: Qc Jest catkowitym cieptem oddawanym w rozpatrywanym przez nas
procesie, Qlir cieptem krystalizacji a Qp cieptem wydzielanym przez forme
piaskowga do otoczenia, mozemy obliczy¢ ciepto krystalizacji wydzielane w
tym procesie

Or - Q% - 9p ®
korzystajac z (D 1 )
- dTu ,, dT
3T1 « CpFo(®) - « a1 ecpar.  "Ksr = ®
o .1 o1 h
gdzie:
dQkr efekt cieplny procesu krystalizacji w chwili tj,
Cp - ciepto wkasciwe,
- pochodna funkcji zerowej ,
K - stala.

W pierwszym przyblizeniu z matym bdedem iloSciowym dla procesu mozemy
przyjac

Cp » g" m A constans ®)
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a wiec réwnanie (5) mozna zapisac

aQ
K dre @)

gdzie Kr Jest state krystalizacji uwzgledniajece wartos¢ statej A.

Na rys. 4 przedstawiono kine-
tyke procesu krystalizacji. Szyb-
ko$¢ wzrostu krysztatu w poczet-
kowej fazie rosnie a nastepnie
sie stabilizuje. Radialny przy-
rost masy na rosnecym krysztale
mozna okresli¢ wedtug zalezno-
sci (8)

t » b¥YF, (8)

gdzie:
r - grubo$¢ warstwy po czasie
t,
B - stata,
t - czas narastania warstwy.

Obliczajec pochodne po czasie
réwnania (10) otrzymamy predkosc¢

Rys. 4. Schemat przebiegu procesu kry- narastania krysztatu

stalizacji i zarodkowania

dr
-t- - C
Ht 2w
Zmiane liczby zarodkéw w funkcji czasu mozna opisa¢ nastepujece zaleznos-
cie:

,2
zZao OFt ©)
gdzie D i E se stalbymi.

Réwnanie (9) opisuje procesy statyczne powstawania zarodkéw. Rozwaza-
Jec przebieg procesu krystalizacji (rys. 4) w chwili t przy okreslonej

liczbie zarodkoéw i predkosci wydzielane ciepto mozna opisa¢ roéwna-
niem (10) :
+g F V(t1) Zitj), (10)
gdzie:
F - stala,

V - predkos¢ krystalizacji,
Z - liczba zarodkow.
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Poréwnujac ciepto krystalizacji obliczane z bilansu energetycznego z ciep-
dem okreslonym réwnaniem (10) otrzymujemy

dOx - dQk(.
Kr gi - F V(ta) 2(ti) an

Z réwnania (1) Jednoznacznie wynika, iz pierwsza pochodna funkcji T =
« f(t) ma istotny zwiazek z iloczynem predkosci wzrostu krysztatu i licz-
by zarodkéw. Obliczajac druge pochodne wzgledem czasu T = f(t) otrzymu-
Jemy :

dzT dv , c, dz
AN*x F 3tz f v 3t' Clz)

gdzie: F’» jj—

Obliczajac poszczeg6lne sktadniki sumy otrzymujemy

F'£2 =-ZF-§t-V2

FVgl »- FVDE 2 t e"Et a3)
wiec réwnanie (12) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

RL . FGC 32 _rvoE2 tefT a4
dt
Dla okreslenia parametréw charakteryzujacych przebieg drugiej pochod-
nej . nalezy okresli¢ tangens kata nachylenia stycznych do czyli do
pierwszej pochodnej w Jej charakterystycznych punktach.
Przedstawiona Interpretacja analizy rézniczkowej pozwala na okreslenie

podstawowych parametréw krystalizacji, co umozliwia sterowanie jakoscia
stopow.

4. OKRESLENIE TWARDOSCI 1 WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE 2ELIWA SZAREGO
METOOA ANALIZY ROZNICZKOWE3*®

Przeprowadzono badania majgce na celu opracowanie zaleznosci pomiedzy
parametrami krzywej roézniczkowej oraz krzywej stygniecia zeliwa a Jego
whasnosciami mechanicznymi. Charakterystyczne elementy ksztattu krzywej
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rézniczkowej zeliwa szarego opisano katami nachylenia etycznych do krzy-
wej roézniczkowej z osi? czasu i1 wysokosciami poszczegélnych pikéw (rys.
5). Zastosowanie metody regresji krokowej do okreslenia istotnych para-
metrow ksztaktu krzywej roézniczkowej wyeliminowato poza parametrem HEi B
pozostate wielkosci. Dhugos¢ odcinka B. 4gczacego minimum lokalne funkcji
<+ wystepujace po piku zwiezanym z poczatkiem krystalizacji dendrytycznej
jest miare parametru B. Pik zwlezeny z krystalizacje eutektyki charaktery-
stycznie zatamuje sie w koncowym etapie procesu.

Rys. 5. Typowy zapis krzywych stygniecia i krystalizacji zeliwa

Parametr f> jest miare kata nachylenia krzywej roézniczkowej do osi cza-
su przed zatamaniem krzywej. Poszukiwania zaleznosci pomiedzy ksztattem
krzywych stygniecia 1 ich pochodnych a wkasnosciami mechanicznymi zeliwa
polegaje na okresleniu z mozliwie duze dok#adnosci? funkcji uzalezniaja-
cych wkasnosci zeliw (RB . HB) od parametréow ksztakttu krzywych rézniczko-

wych.

5. WYNIKI ANALIZY STATYSTYCZNEJ ZALEZNOSCI OKRESLAJACYCH TWARDOSC

Zmiana twardosci w zaleznosci od ksztakttu krzywych rézniczkowych, tzn.
zmiana wielkosci HB w zaleznosci od zmiany parametréw krzywej stygniecia
i krzywej rozniczkowej, a wiec posta¢ wyrazenia HB m (B, TL, TS), przed-
stawia sie nastepujaco

HB - 203,12 ¢ 2,53 10-5 (TL - TS)3 - 1,43 10-< B3 (15)
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Parametry statystyczne réwnania (15) wynosze:

- odchylenie standardowe HB =22,4,

- wspotczynnik regresji R » 0,71,

- warto$¢ Srednia HB$r « 218,7,

- odchylenie standardowe jako procent wartosci Sredniej - 10,2%,
- test F dla funkcji regresji F * 40,9,

- test F krytyczny wynosi f(q Ol) " 478,

Przeprowadzona analiza reszt réwnania (15) Swiadczy o wkasciwym dobo-
rze modelu. Jak wynika z analizy réwnania, w miare zwiekszania  wartosci
parametru 3 twardos$¢ maleje. Wpkyw réznicy temperatur (TL - TS) jest istot-
ny, gdy réznica miedzy temperature likwidusu i solidusu osiega wielkosci
wieksze od 40°C, wtedy twardos¢ zeliwa szybko wzrasta.

6. WYNIKI ANALIZY STATYSTYCZNEJ ZALEZNOSCI
OKRESLAJACYCH WYTRZYMALOSC ZEL IWA

Stosujec analogiczne metode poszukiwania funkcji regresji, jak dla
twardosci, uzyskano réwnanie okreslajece wytrzymatos¢.Zaleznos¢ wytrzyma-
+osci na rozcieganie w funkcji parametréw krzywej rézniczkowej opisano wzo-
rem

Rb = 340,6 ¢ 0,5 (TL-TS) - GI-TS)“ 3.1 B -~ +59.7 tgip  (16)

Parametry statystyczne réwnania (16) wynosze:

- odchylenie standardoweRm = 3° MPa,

- wspoédczynnik regresji R= 0,86,

- wartos¢ Srednia Rm~r = 277,3 MPa,

- odchylenie standardowe jako procent wartosci Sredniej 10,8%,
- test F dla funkcji R F= 42,6,

- test F krytyczny wynosi F( oi) " 3,26.

Oznaczenia zmiennych wystepujecych w réwnaniu (16) se takie same jak dla
(15).

Analogicznie jak dla réownania (15) przeprowadzono analize reszt zalez-
nosci (16). W oparciu o nie stwierdzono, iz rownanie jest poprawne pod
wzgledem doboru zmiehnych a réwnomierny rozrzut wskazuje na adekwatno$c¢
réwnania. Istotnym skdadnikiem majecym wpdyw na wytrzymatos$¢ na rozciega-
nie ma réznica temperatur (TL-TS). WytrzymatosS¢ wyraznie sie zwieksza ze
wzrostem tej wielkosci, natomiast jest odwrotnie proporcjonalne do wiel-
kosci parametru B. Stosunkowo najmniejszy wpkyw na przebieg opisywanej za-
leznosci ma parametr, lecz przesuwa on nam caty wykres o rzed dwudziestu
jednostek w skali R™ przy jego wzroscie o 10 (k)-
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7. WNIOSKI

Wyniki badan potwierdzidy prace prowadzone przez inne osrodki nsd wy-
korzystaniem krzywych krystalizacji i krzywych stygniecia do okreslenia
jakosci zeliwa [3, 4, 5]. Tak Jak mozna byto sie spodziewa¢ whasnosci me-
chaniczne Scisle wieze sie z ksztakttem krzywych rézniczkowych. Opracowa-
nie réwnan (15) i (16) w formie tablic daje duze mozliwosci utylitarne. W
czasie kilku minut mozliwe jest okreslenie ze stosunkowo matym biedem kla-
sy zeliwa, gdy metal znajduje sie jeszcze w kadzi. |Istnieje wiec mozli-
wos¢ poprawy jakosci odlewu na drodze zabiegdéw technologicznych. Ozieki
kréotkotrwatemu oraz #*atwemu odczytowi metoda ta moze znalezé szerokie za-
stosowanie w praktyce przemystowej odlewni zeliwva®, przyczyniajec sie do
poprawy jakosci zeliwa oraz podnoszenia poziomu technologicznego odlewni.
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I IPHMEKEKHE .EWNEPEHIJIAJIDHOrO AHAJM3A jyiH ONIPEHEJIEHHH
MEXAHHHECKHX CBOifcTB CEPOTO HyiTHA

Pe 3»a .

B padoie onacana H3MepHTezbHaa annapasypa u npencTaBzeau TsopesanecKKe
OCHOBH HHTepnpeTaUHH 4H(IxtepeHipiajli.BHX. KpHBbDC. Ha OCHOBaHHH npOBS4eHEHZ HC-
czettOBaHHa ocymecTBjieEii cTaTHCTanecKae pacneTH h nonaHH (JiopMyjtu, onpejaejuuo-
gae ssepsocst a npoaBOcTL oeporo nyryHa b 3aBHCHMOCTH 01 xapaKsepacTHneoKax
senes kphbhx oCTtmaima a AHthJjepgHHbalibHboc kphbhx.

THE UTILIZATION OF DIFFERENTIAL ANALYSIS IN DEFINING
MECHANICAL PROPERTIES OF GREY CAST IRON
Summary

The paper describee the measuring apparatus, and presents the theore-
tical basis of interpretation of differential curves. Basing on their in-
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vestigations, the authors have performed the statistical calculations and
have given the formulae determining the hardness and strength of grey
cast iron, dependent on the characteristic points of cooling curves and
differential curves.



