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1. Wprowadzenie

Zeliwo nalezy do stopéw odlewniczych o szczegblnie duzej wrazliwosci na szyb-
kos¢ stygnigcia, co powoduje, ze struktura w poszczeg6lnych przekrojach odlewu czgsto
jest zroznicowana [1, 2]. Im wigksza jest wrazliwo$¢ zeliwa oraz im bardziej jest zroz-
nicowana szybkos$¢ krzepnigcia w obszarze calego odlewu lub jego fragmentéw tym
bardziej zréznicowana jest struktura. Niejednorodnos¢ struktury odlewu powoduje zréz-
nicowanie wszystkich wlasciwosci zeliwa, w tym: technologicznych, mechanicznych,
fizycznych i uzytkowych.

Oceng wrazliwosci zeliwa na szybkosé stygnigcia prowadzi si¢ zwykle poprzez
pomiary twardo$ci w probkach o zréznicowanej grubosci $cianek. W warunkach prze-
mystowych, prawdopodobnie z uwagi na pracochtonnos¢ tej proby, jest ona rzadko
wykonywana. Prowadzi si¢ natomiast oceng innych wlasciwoéci powiazanych z wrazli-
woscia zeliwa na szybko$¢ stygniecia, np. ocene sklonnoéci do zabielen. Na podstawie
przetomu probek klinowych ocenia si¢ skfonno$é zeliwa do zabielen. Posrednio w opar-
ciu o te proby oceniana jest rowniez i wrazliwo$¢ zeliwa na szybko$¢ stygniecia. I tak
np. jesli przetom préby klinowej jest w zdecydowanej wigkszosci szary, to przyjmuje
sie, ze takie Zeliwo jest malo wrazliwe na szybko$¢ stygnigcia. Ocena posrednia jest
bardzo przyblizona.

W niniejszej pracy do badan wrazliwosci zeliwa na szybkos¢é stygniecia proponuje
sie metode ultradzwigkowa. Predkos$¢ fali ultradzwigckowej w zeliwie zalezy od jego
struktury [3, 4, 5]. Ogolnie, im wigcej jest w strukturze Zeliwa grafitu i im wigksze sa
jego wydzielenia, tym predkos¢ fali jest mniejsza. Predkosé fali ,,podaza” wigc za
struktura zeliwa. Ta cecha propagacji fal w zeliwie szarym zostata wykorzystana do
opracowania ultradzwiekowej metody oceny wrazliwosci zeliwa na szybko$¢ stygnigcia.
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2. Wplyw podstawowych czynnik6w

Wrazliwo$¢ zeliwa na szybko$¢ stygnigeia zalezy od jego skladu chemicznego,
stan fizykochemicznego i rodzaju obrébki pozapiecowej. Wpltyw skiadu chemicznego
mozna rozpatrywa¢ przez analiz¢ wplywu oddzielnie kazdego pierwiastka lub wplyw
sktadu ujetego sumarycznie w postaci takich wskaznikow jak S¢, CE. W przedmiotowej
literaturze wplyw ten rozpatrywany jest najczgsciej w oparciu o wspétczynnik nasycenia
eutektycznego S.. Opracowano szereg empirycznych zaleznoéci, w ktérych podstawowe
wlasciwo$ci mechaniczne zeliwa przedstawiane sa w funkcji sktadu chemicznego (S,) i
grubosci scianki (g) lub $rednicy wlewka (d). Czesto zamiast gruboscia czy $rednica
probki autorzy postuguja si¢ modutem krzepnigcia (M), ktéry definiowany jest jako
stosunek objgtosci odlewu lub wybranej jego czesci (V) do powierzchni stygnigcia (F).
W literaturze spotyka sie wiec zaleznosci typu: HB = (S, M) lub Rm = f (S;, M) [ 6 ].
Na rysunku 1 przedstawiono graficznie zalezno$¢ 1 opracowang przez W. Pattersona i
F. Iske'go {6]:

log HB = (0,4* S -0,17)*log(F/V) + log(-153* S; +355) 1)

Miara wrazliwosci zeliwa na szybkos$¢ stygnigcia nie jest scisle zdefiniowana.
Mozna przyjaé, ze miarg tej wrazliwosci jest wielko§¢ zmian wybranej wiasciwosci
mechanicznej (np. AHB, AR, przypadajaca (odniesiona) do jednostkowej zmiany pred-
kos¢ stygnigcia. Uproszczong oceng wrazliwosei zeliwa na szybkosé stygniecia mozna
prowadzi¢ odnoszac wielkos¢ zmian HB czy R, do zmian modutu krzepnigcia odlewu,
co przedstawia rysunek 1. Szybkoscig stygnigcia odlewu jest odwrotnie proporcjonalna
do jego modutu krzepnigcia, dlatego wielkosci te moga by¢ wykorzystywane w rozwa-
zaniach zamiennie. Z analizy empirycznej zaleznosci 1 i jej graficznego przedstawienia
wynika, ze:

e wrazliwo$¢ zeliwa szarego na szybko$¢ stygniecia maleje przy obnizaniu S,

e szybko$¢ stygniecia bedaca funkcja modulu szybko zmniejsza si¢ przy jego zwigk-
szaniu. W sciankach o module M< 1,0-1,5 cm szybko$¢ krzepnigcia jest jeszcze na
tyle duza, ze nawet niewielkie zmiany warto$ci modutu wywolujg istotne zmiany
twardodci (rys. 1), jako skutek zmiany struktury. Jednak dalsze zwigkszanie modutu
krzepnigcia nie wywotuje juz tak wyraznych zmian HB.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wrazliwo$¢ zeliwa na szybko$¢ stygnigcia
tatwiej mozna ocenia¢ na prébkach krzepnacych z duza predkoscia, a wiec posiadaja-
cych maty modut krzepnigcia. W takich prébkach zmiany mierzonej wlasciwosci (np.

- HB) sa znacznie wigksze, fatwiej mozna je uchwyci¢ w pomiarach.

Proces modyfikacji zmienia wrazliwo$¢ zeliwa na szybkosé stygniecia [2, 7, 8].
Odlewy z zeliwa modyfikowanego charakteryzuja si¢ wigksza jednorodnosci struktury i
whasciwosci, tak na przekroju pojedynczych $cianek, jak i w $ciankach posiadajacych
rozne grubodci. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan dotyczace poréwnania
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wplywu grubosci $cianek odlewu i S zeliwa na jego twardosé [7]. Z nich rowniez wyni-
ka, ze zeliwo modyfikowane jest znacznie mniej wrazliwe na zmiany szybkosci stygnie-
cia niz zeliwo szare. Podobne jako$ciowo wyniki uzyskano w pracy [8], gdzie oceniano
wrazliwos¢ zeliwa modyfikowanego na kilka sposobow.
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Rys. 1. Zalezno$¢ HB = f(S;, M) dla odlew6w z zeliwa szarego (opracowane na podsta-
wie [61])
Fig. 1. HB vs. S; and M relationship elaborated for cast iron castings on the basis of [6]
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Rys. 2. Wrazliwo$¢ na szybko$é stygnigcia zeliwa wyjsciowego (1) i zeliwa modyfiko-
wanego (2) [7]
Fig. 2. Susceptibility to cooling rate of the initial cast iron (1) and inoculated cast iron
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3. Badania wlasne

3.1 Metodyka badan

Idea ultradZwigkowej metody badan wrazliwosci zeliwa na szybko$¢ stygnigcia
opiera sie na zaleznoéci zachodzacej pomiedzy predkoscia fali a struktura zeliwa szare-
go. Zmiany struktury powoduja zmiany predkosci fali. Dla wyznaczenia wrazliwo$ci
zeliwa na szybkos¢ stygnigcia, niezaleznie od metody oceny, probki do badan musza
skfada¢ si¢ z segmentéw krzepnacych z r6zna predkoscia. Tak jest przy ocenie wrazli-
wosci przez pomiar zmian HB czy Ry, [1, 2, 9]. Réwniez do badan ultradZzwigkowych
opracowano probki posiadajace zroznicowang grubosé. Projektujac ksztatt i wymiary
probek do badan ultradzwigkowych uwzgledniono specyfike tej techniki pomiaréw oraz
wnioski co do wplywu szybkosci krzepnigcia na strukture.

DI
Y

a) b)

Rys. 3. Probki do badan wrazliwosci zeliwa na szybko$¢ stygnigcia: a- przy metodzie
przepuszczania, b- przy metodzie echa.

Fig. 3. Samples for examination of the cast iron susceptibility to cooling rate: a) ultra-
sonic wave transmission method; b) ultrasonic wave echo method

Z przeprowadzonej w punkcie 2 analizy wynika, ze dla uzyskania silniejszego zr6zni-
cowania struktury w segmentach prdbki, poszczegdlne segmenty powinny posiadaé
modul nie wigkszy niz okoto M < 1,0-1,5cm. Przy badania na prébkach szybko krzep-
nacych skraca si¢ catkowity czas préby i stwarza warunki do opracowania pospieszne;j
metody oceny wrazliwoséci zeliwa na szybko$¢ krzepnigcia.
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Pomiary predkoéci fali moga by¢ wykonywane dwoma technikami tj. metoda prze-
puszczania lub metodg echa. Dla obu tych technik pomiarowych probki powinny mie¢
nieco inny ksztalt. W badaniach opisanych ponizej stosowano dwa rodzaje probek;
pokazuje to rysunek 3. Ocena wrazliwosci zeliwa metodg ultradzwickowg polega na
pordwnywaniu predkosci fali w poszczegdlnych segmentach probki, posiadajacych
zréznicowany modut krzepnigcia. Zeliwo charakteryzujace si¢ mata wrazliwoscia,
krzepnac w poszczegdlnych czesciach probki, uzyskuje mato zréznicowana strukture co
powoduje, ze réwniez i pr¢dkosé fali jest w obrebie catego odlewu-probki mato zrézni-
cowana. Przy duzej wrazliwosci zeliwa zréznicowanie predkosci fali jest bardzo wyraz-
ne.

3.2 Wyniki pomiaréw

Wykonano badania polegajace na ocenie wrazliwo$ci na szybko$¢ stygnigcia zeli-
wa poddanego zabiegowi modyfikowania. Badania dotyczyly zeliwa stosowanego na
cienkoscienne odlewy motoryzacyjne o skiadzie: C = 3,30-3.40%, Si = 1,85-1,95%,
Mn = 0,55-0,65%, S = 0,10-0,12% i P = 0,12-0,15%. Zeliwo to poddawano zabiegowi
modyfikowania przy uzyciu modyfikatora typu Superseed dodawanego w ilosci okoto
0,15-0,20%. Zeliwo topiono w piecu indukcyjnym, zabieg modyfikowania wykonywano
technika ,,na powierzchnig”. Probki o ksztalcie walcowym (pokazanym w formie przy-
ktadu na rysunku 3) odlewano z zeliwa wyjsciowego i po modyfikowaniu w wybranych
odstgpach czasowych. Wyniki pomiaréw ultradzwigkowych wykonanych metodg prze-
puszczania zamieszczono na rysunku 4. W poszczegdlnych segmentach prdbki odlanej
z zeliwa wyjsciowego wystepuje duze zréznicowanie predkosci fali co $wiadezy o zr6z-
nicowaniu struktury. Zeliwo o skfadzie zblizonym do eutektycznego (CE = 3,95—4,05%)
w stanie wyjéciowym charakteryzuje si¢ podwyzszona wrazliwo$cia na szybkosé sty-
gnigcia. Zabieg modyfikowania zmniejsza bardzo wyrazZnie t¢ wrazliwo$é, co uwidacz-
nia si¢ zmniejszeniem rozpigtosci predkosei fal w poszczegblnych segmentach probki.
W miarg uptywu czasu po zabiegu modyfikacji jej efekt stopniowo zanika. Znajduje to
odbicie w rozkladzie predkosci fali w probkach odlewanych po 8, 11 i 15 minutach,
rysunek 4.

Wykonano rowniez seri¢ pomiaréw z zastosowaniem probek pokazanych na ry-
sunku 3a, stosujac w pomiaréw metod¢ echa. W tej probie dokonano oceny wrazliwosci
zeliwa opartej na pomiarach twardodci i predkosci fali rownolegle. Przyktad wynikéw
takich badan przedstawia rysunek 5. Ze zwigkszaniem modutu krzepnigcia obserwuje sig
obnizanie wartosci obu kontrolowanych wielkosci- HB i V. Tak wigc pomigdzy twardo-
$cia i predkoscia fali ultradzwigkowej istniej zaleznos¢, im wigksza predkos¢ fali tym
wigksza twardo$¢. Jest to zaleznos$¢ liniowa [11,12]. Ocena wrazliwosci na szybkosé
stygnigcia moze by¢ wykonywana zamiennie, w oparciu o pomiar HB lub pomiar pred-
kosci fali. Metoda ultradZzwigkowa jest technicznie bardziej wygodna, gdyz probki po
odlaniu praktycznie nie wymagaja dodatkowego przygotowania powierzchni. Pomiar
jest szybki i moze by¢ wykonywany w dowolnym miejscu w odlewni. Pomiary twardo-
$ci wykonuje sie raczej w laboratorium na prébkach wstepnie szlifowanych.
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Rys. 4. Wplyw modyfikacji na wrazliwosci zeliwa na szybko$¢ stygnigcia. Ocena wyko-
nana w oparciu o pomiar prgdkosci fali ultradZzwigkowej.

Fig. 4. Effect of the inoculation process on cast iron susceptibility to cooling rate. The
estimation made on basis of the ultrasonic wave speed measurement
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Rys. 5. Wplyw szybkos¢ stygnigcia (modutu probki) na predkoscei fali i twardosci HB
Fig. 5. Effect of the cooling rate (solidification modules) on the ultrasonic wave speed
and HB.
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4. Podsumowanie

Ultradzwigkowe badania zeliwa znajduja coraz szersze zastosowanie nie tylko do
wykrywania wad i oceny struktury w gotowych odlewach ale i do oceny jakosci samego
metalu. W przypadku zeliwa ta metoda kontrolowany jest proces sferoidyzacji zeliwa,
wdrozony w kilku odlewniach [ 10 ]. Badanie wrazliwosci Zzeliwa na szybkosé stygnigcia
jest kolejnym obszarem kontroli metalu, w ktérym technika ultradzwigkowa powinna
znalez¢ zastosowanie. Rozwdj elektroniki sprawia, ze aparatura ultradzwigkowa jest
coraz mniej zawodna i pozwala dokfadnie okresla¢ wielko$ci opisujace propagacje fali,
gléwnie jej predkosé. Ponadto aparatura ultradzwigkowa wykorzystywana w opisywa-
nym zakresie zastosowan jest juz na tyle zminiaturyzowana, Ze sam pomiar mozna wy-
konywaé w dowolnym miejscu w odlewni, czy na dowolnym stanowisku. Wszystko to
sprzyja rozwojowi zastosowan tej nieniszczacej metody badan.

Ocena wrazliwosci zeliwa metoda ultradZzwigkowa jest technicznie bardziej wy-
godna niz ocena przez pomiar twardo$ci czy wytrzymatosci. Pokazane na przyktadzie
zeliwa modyfikowanego zastosowanie tej metody potwierdza jej przydatno$¢ do oceny
jakosci zeliwa. W oparciu o stopien zroéznicowania predkosci fali w segmentach probek
pokazanych na rysunku 3 mozna wnioskowa¢ o wrazliwosci zeliwa na szybko$¢ stygnie-
cia. Ponadto, na podstawie predkosci fali wyznaczonej w segmencie probki posiadajacej
modul krzepnigcia zblizony do modutu standardowej probki (wlewka ©330) mozna
wnioskowaé o gatunku zeliwa (jego wytrzymalosdci). Przy okre$laniu wytrzymatosci
korzysta si¢ z opracowanych wczesniej empirycznych zalezno$ci typu: Ry, = f (v) lub
R, = f(v,HB) [11,12].
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