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WŁASNOŚCI MECHANICZNYCH ŻELIWA SZAREGO

Streszczenie, w pracy opisano aparaturę,pomlarowę oraz podano 
podstawy teoretyczne interpretacji krzywych różniczkowych. Na pod
stawie przeprowadzonych badaó wykonano obliczenia statystyczne 1 po
dano wzory określajęce twardość oraz wytrzymałość żeliwa szarego, w 
zależności od punktów charakterystycznych krzywych stygnięcia i 
krzywych różniczkowych.

1. METODA KALORYMETRII RÓŹNICZKOWEO

Analiza termiczna w ostatnich latach przeżywa swój renesans. Oprócz 
szeroko stosowanej i znagej klasycznej analizy termicznej, polegajęcej na 
rejestracji krzywej stygnięcia T - f(t), rozpowszechnia się ostatnio me
toda kalorymetrii różniczkowej, tj. równoczesnej rejestracji krzywej styg
nięcia z jej pierwszę pochodnę dT/dt » f(t). Z przebiegu pierwszej po
chodnej omawianej funkcji można wnioskować o zjawiskach zachodzęcych w 
trakcie krzepnięcia odlewu. Wiele publikacji jl, 2, 3j porusza problem wy
korzystania analizy różniczkowej do oceny jakości żeliwa i staliwa. Wyda
je się jednak, iż nie określaj? one w dostatecznym stopniu zależności po
między parametrami opisującymi kształt krzywej różniczkowej, a własnościa
mi technologicznymi stopu, takimi Jak: twardość, wytrzymałość na rozcię- 
ganie czy współczynnik nasycenia lub węgiel ekwiwalentny. Oo tej pory o- 
graniczano się do snalizy jakościowej.

Autorzy niniejszej publikacji podjęli próbę interpretacji krzywej róż
niczkowej , w zależności od zmian parametrów technologicznych oraz okreś
lili równania łęczęce twardość, wytrzymałość na rozcięganie, współczynnik 
nasycenie i węgiel ekwiwalentny ze stopniem przechłodzenia temperaturę li- 
kwldus, solidus i parametrami kształtu krzywej różniczkowej.

Krzywę różniczkowa żeliwa nożna podzielić na dwie zasadnicze części: 
część odpowiadajęcę przemianie eutektycznej I 1 część odpowladajęcę prze
mianie eutektoidalnej II rys. «. Część krzywej zwlęzanej z przemianę euk- 
tycznę określa kinetyka krystalizacji dendrytów i eutektyki. Na podstawie 
przebiegu tej części krzywej można także określić wartość przechłodzenia 
eutektycznego, wartość wydzielającego się ciepła krystalizacji pierwotnej«
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Pierwsza część może także służyć jako wartościowy wskaźnik własności me
chanicznych żeliwa.

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

2. APARATURA POMIAROWA

V T

Aparatura pomiarowa do rejestracji krzywych stygnięcia i jej pochodnych 
składa się z dwóch zasadniczych części: bloku proporcjonalnego, wytwarza- 
jęcego sygnał «■* T oraz bloku różnlczkujęcego o sygnale wyjściowych

V2 dT/dt. Ilustruje to sche
mat blokowy pełnego zestawu po
miarowego (rys. 2), w skład któ
rego oprócz opisywanego przyrzą
du wchodzi czujnik termoelek
tryczny oraz dwukanałowy reje
strator. W konstrukcji urządze
nia zastosowano półprzewodniko
we układy scalone wysokiej kla
sy oraz precyzyjne elementy bier
ne. Zapewnia to dużą dokładność 
i niezawodność działania, a po
nadto zmniejsza pobór mocy oraz 
ciężar i wymiary geometryczne 
przyrządu. Blok różniczkujący o 
oryginalnym, opatentowanym roz
wiązaniu, wykorzystującym ana
logową technikę impulsową zs-

Rys. 2. Schemat blokowy układu pomia
rowego
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pewnia niezbędne stałe różniczkowania T q  o  odpowiednio dużych 1  stabil
nych wartościach. Pod tym względem przyjęte rozwięzanie odznacza się włas
nościami porównywalnymi z parametrami dużo droższych urzędzeń cyfrowych, 
a znacznie przewyższa możliwość klasycznych układów analogowych.

Do rejestracji przebiegów sygnałów wyjściowych « T i. Vg » dT/dt
może służyć większość współczesnych rejestratorów napięcia stałego, dwu
kanałowych o zapisie cięgłym i standardowych zakresach 0-5 V.-

3. TEORETYCZNE PODSTAWY INTERPRETACJI KRZYWYCH RÓŻNICZKOWYCH

Dotychczasowa interpretacja krzywych różniczkowych procesu krystaliza
cji ogranicza się do określenia ogólnych zależności lub raczej kierunku 
powięzań pomiędzy kętami nachylenia funkcji wysokości? cży głębokoś
ci? pików a technologicznymi parametrami stopu, takimi JaV: stopień za
nieczyszczenia stopów wtręceniaml niemetalicznymi, skłonności? staliwa do 
pęknięć na goręco. Analiza kalorymetryczna (4 ) procesu krystalizacji prze
prowadzona na bazie krzywych różniczkowych pozwala na dokładniejsze okreś
lenie własności badanego stopu, niestety ze względu na czasochłonne obli
czenia nie może być stosowana w warunkach przemysłowych do oceny jakości 
ciekłego metalu.

Rys. 3. Schematyczny zapis krzywej stygnięcia i krystalizacji staliwa

Przedstawiony na rys. 3 wykres krzywej stygnięcia T * f(t) oraz jej 
pierwszej pochodnej w funkcji czssu gy ■ f(t) Jest typowy dla Jednofazo
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wego stopu. W celu przeprowadzenia teoretycznej analizy procesów ciepl
nych zachodzących podczas krzepnięcia stopu naniesiono krzywą zerową Fq =
= Tu(t). Przebieg funkcji zerowej określa proces stygnięcia stopu bez 
przemian fazowych, a więc Już z definicji funkcji zerowej wynika, iż róż
nice między funkcją zerową Fo a wykresem pierwszej pochodnej krzywej styg
nięcia stanowią o procesach cieplnych przemian fazowych. Elementarny e- 
fekt cieplny procesów zachodzących podczas krystalizacji można zapisać w 
następującej postaci:

d<2 *Cp dT (1 )

Dzieląc obustronnie (l) przez dt otrzymujemy równanie zmiany ciepła w 
Jednostce czasu. Zmiana ciepła jest proporcjonalna do zmiany temperatury 
w Jednostce czasu.

-  C dT 
p dt (2)

Obliczając bilans energetyczny dla.danego procesu w chwili ti

Qkr * Op i a)

gdzie: Qc Jest całkowitym ciepłem oddawanym w rozpatrywanym przez nas
procesie, Q|jr ciepłem krystalizacji a Qp ciepłem wydzielanym przez formę 
piaskową do otoczenia, możemy obliczyć ciepło krystalizacji wydzielane w 
tym procesie

Q. . Q - Q kr c vp (4)

korzystając z (l) i (3)

3T1 « CpFo(t) V  d T - dTu „ dT
- K  d t • cp a r - " K 3 7 •

* 1 * 1 * 1 h

(5)

gdzie:
dQkr efekt cieplny procesu krystalizacji w chwili tj,
Cp - ciepło właściwe,

- pochodna funkcji zerowej ,
K - stała.

W pierwszym przybliżeniu z małym błędem ilościowym dla procesu możemy 
przyjąć

Cp » g™  ■ A constans (6 )
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a więc równanie (5) można zapisać

dQkr
t

dT
ar • (7 )

gdzie Kr Jest stałę krystalizacji uwzględniajęcę wartość stałej A.
Na rys. 4 przedstawiono kine

tykę procesu krystalizacji. Szyb
kość wzrostu kryształu w poczęt- 
kowej fazie rośnie a następnie 
się stabilizuje. Radialny przy
rost masy na rosnęcym krysztale 
można określić według zależno
ści (8)

Rys. 4. Schemat przebiegu procesu kry
stalizacji i zarodkowania

t  » b YF , (8 )

gdzie:
r - grubość warstwy po czasie 

t ,
B - stała,
t - czas narastania warstwy.

Obliczajęc pochodnę po czasie 
równania (10) otrzymamy prędkość 
narastania kryształu

dr
Ht -Ł- - C

2 YF

Zmianę liczby zarodków w funkcji czasu można opisać następujęcę zależnoś- 
cię:

„2Z a O O-Et (9 )

gdzie D i E sę stałymi.
Równanie (9) opisuje procesy statyczne powstawania zarodków. Rozważa- 

Jęc przebieg procesu krystalizacji (rys. 4) w chwili t̂  przy określonej 
liczbie zarodków i prędkości wydzielane ciepło można opisać równa
niem (10) :

<*-*■
gdzie:

F - stała,
V - prędkość krystalizacji, 
Z - liczba zarodków.

F V(t1 ) Zitj), (10)
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Porównując ciepło krystalizacji obliczane z bilansu energetycznego z ciep
łem określonym równaniem (10) otrzymujemy

dQx - dQk(.

Kr gi - F V(ta) 2(tj) (ll)

Z równania (ll) Jednoznacznie wynika, iż pierwsza pochodna funkcji T ■
« f(t) ma istotny związek z iloczynem prędkości wzrostu kryształu i licz
by zarodków. Obliczając drugę pochodnę względem czasu T = f(t) otrzymu- 
J emy :

d2T dv , c, dz
^ * F 3 t z , f  v 3 t '  C1Z)

gdzie: F ’ » jj—.

Obliczając poszczególne składniki sumy otrzymujemy

F ' £ 2 = - Z F - § t - V 2

F' V g| » - F' V DE 2 t e"Et (13)

więc równanie (12) można zapisać w następującej postaci:

d2T F'Z C .-3/2 — * * — m  t ' - F V O E 2 t e_ET (14)
dt

Dla określenia parametrów charakteryzujących przebieg drugiej pochod
nej . należy określić tangens kąta nachylenia stycznych do czyli do
pierwszej pochodnej w Jej charakterystycznych punktach.

Przedstawiona Interpretacja analizy różniczkowej pozwala na określenie 
podstawowych parametrów krystalizacji, co umożliwia sterowanie jakością 
stopów.

4. OKREŚLENIE TWARDOŚCI I WYTRZYMAŁOŚCI NA ROZCIĄGANIE 2ELIWA SZAREGO 
METOOĄ ANALIZY RÓZNICZK0WE3'

Przeprowadzono badania mające na celu opracowanie zależności pomiędzy 
parametrami krzywej różniczkowej oraz krzywej stygnięcia żeliwa a Jego 
własnościami mechanicznymi. Charakterystyczne elementy kształtu krzywej
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różniczkowej żeliwa szarego opisano kątami nachylenia etycznych do krzy
wej różniczkowej z osi? czasu i wysokościami poszczególnych pików (rys.
5). Zastosowanie metody regresji krokowej do określenia istotnych para
metrów kształtu krzywej różniczkowej wyeliminowało poza parametrem [4 i B 
pozostałe wielkości. Długość odcinka B. łączącego minimum lokalne funkcji 
•j— występujące po piku zwięzanym z początkiem krystalizacji dendrytycznej 
jest miarę parametru B. Pik zwlęzeny z krystalizację eutektyki charaktery
stycznie załamuje się w końcowym etapie procesu.

Rys. 5. Typowy zapis krzywych stygnięcia i krystalizacji żeliwa

Parametr f> jest miarę kąta nachylenia krzywej różniczkowej do osi cza
su przed załamaniem krzywej. Poszukiwania zależności pomiędzy kształtem 
krzywych stygnięcia 1 ich pochodnych a własnościami mechanicznymi żeliwa 
polegaję na określeniu z możliwie dużę dokładności? funkcji uzależniają
cych własności żeliw (RB . HB) od parametrów kształtu krzywych różniczko
wych.

5. WYNIKI ANALIZY STATYSTYCZNEJ ZALEŻNOŚCI OKREŚLAJĄCYCH TWARDOŚĆ

Zmiana twardości w zależności od kształtu krzywych różniczkowych, tzn. 
zmiana wielkości HB w zależności od zmiany parametrów krzywej stygnięcia 
i krzywej różniczkowej, a więc postać wyrażenia HB ■ f(B, TL, TS), przed
stawia się następująco

HB - 203,12 ♦ 2,53 lO-5 (TL - TS)3 - 1,43 10-,< B3 (15)
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Parametry statystyczne równania (15) wynoszę:
- odchylenie standardowe HB =22,4,
- współczynnik regresji R » 0,71,
- wartość średnia HB$r “ 218,7,
- odchylenie standardowe jako procent wartości średniej - 10,2%,
- test F dla funkcji regresji F *> 40,9„
- test F krytyczny wynosi f (q Ol) " 4 ’U8,

Przeprowadzona analiza reszt równania (15) świadczy o właściwym dobo
rze modelu. Jak wynika z analizy równania, w miarę zwiększania wartości 
parametru 3 twardość maleje. Wpływ różnicy temperatur (TL - TS) jest istot
ny, gdy różnica między temperaturę likwidusu i solidusu osięga wielkości 
większe od 40°C, wtedy twardość żeliwa szybko wzrasta.

6. WYNIKI ANALIZY STATYSTYCZNEJ ZALEŻNOŚCI 
OKREŚLAJĄCYCH WYTRZYMAŁOŚĆ ŻELIWA

Stosujęc analogiczne metodę poszukiwania funkcji regresji, jak dla 
twardości, uzyskano równanie określajęce wytrzymałość.Zależność wytrzyma
łości na rozcięganie w funkcji parametrów krzywej różniczkowej opisano wzo
rem

Rb = 340,6 ♦ 0,5 (TL-TS) - '( jl-TS ) “ 3.1 B - ^  + 59.7 tg ¡b (16)

Parametry statystyczne równania (16) wynoszę:
- odchylenie standardowe Rm = 3° MPa,
- współczynnik regresji R = 0,86,
- wartość średnia Rm^r = 277,3 MPa,
- odchylenie standardowe jako procent wartości średniej 10,8%,
- test F dla funkcji R^ F = 42,6,
- test F krytyczny wynosi F(o oi) " 3,26.
Oznaczenia zmiennych występujęcych w równaniu (16) sę takie same jak dla
(15).

Analogicznie jak dla równania (15) przeprowadzono analizę reszt zależ
ności (16). W oparciu o nię stwierdzono, iż równanie jest poprawne pod 
względem doboru zmiehnych a równomierny rozrzut wskazuje na adekwatność 
równania. Istotnym składnikiem majęcym wpływ na wytrzymałość na rozcięga- 
nie ma różnica temperatur (TL-TS). Wytrzymałość wyraźnie się zwiększa ze 
wzrostem tej wielkości, natomiast jest odwrotnie proporcjonalnę do wiel
kości parametru B. Stosunkowo najmniejszy wpływ na przebieg opisywanej za
leżności ma parametr, lecz przesuwa on nam cały wykres o rzęd dwudziestu 
jednostek w skali R^ przy jego wzroście o 10 (k ).
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7. WNIOSKI

Wyniki badań potwierdziły prace prowadzone przez inne ośrodki nsd wy
korzystaniem krzywych krystalizacji i krzywych stygnięcia do określenia 
jakości żeliwa [3 , 4, 5] . Tak Jak można było się spodziewać własności me
chaniczne ściśle więżę się z kształtem krzywych różniczkowych. Opracowa
nie równań (15) i (16) w formie tablic daje duże możliwości utylitarne. W 
czasie kilku minut możliwe jest określenie ze stosunkowo małym błędem kla
sy żeliwa, gdy metal znajduje się jeszcze w kadzi. Istnieje więc możli
wość poprawy jakości odlewu na drodze zabiegów technologicznych. Ozięki 
krótkotrwałemu oraz łatwemu odczytowi metoda ta może znaleźć szerokie za
stosowanie w praktyce przemysłowej odlewni żeliwa', przyczyniajęc się do 
poprawy jakości żeliwa oraz podnoszenia poziomu technologicznego odlewni.
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IIPHMEKEKHE .ĘM^EPEHIJiAJlbHOrO AHAJM3A jyiH OIIPEHEJIEHHH 
MEXAHHHECKHX CBOifcTB CEPOTO HyiTHA

P e  3 » m  e

B p a ó o ie  o n a c a n a  H3MepHTezbHaa a n n a p a sy p a  u n p encT aB zeau  T sopesanecK K e 
OCHOBH HHTepnpeTaUHH 4H(IxŁepeHipiajIi.BHX. KpHBbDC. Ha OCHOBaHHH npOBS4eHEHZ HC- 
czettOBaHHa ocymecTBjieEii cTaTHCTanecKae pacneTH  h nonaHH (JiopMyjtu, onpejąejuuo- 
ą a e  s s e p s o c s Ł  a  npoaBOcTŁ o e p o ro  nyryH a b 3aBHCHM0CTH 01  xapaK sepacTH neoK ax 
s e n e s  kphbhx  oC Ttm aim a  a  AHtbJjepgHHbaJibHboc k p h b h x .

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

S u m m a r y

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.


