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Streszczenie

Wiasnosci mechaniczne staliwa sa funkcja przede wszystkim sktadu chemicznego i warunkow krzepniecia czyli struktury pierwotnej,
jednak znaczaca rolg odgrywa takze jego jako$¢ rozumiana jako czysto$¢ metalurgiczna czyli jak najmniejsza zawarto§¢ szkodliwych
skfadnikéw struktury. W artykule przedstawiono wyniki analizy iloSciowej porowato$ci i wtracen niemetalicznych w strukturze s taliwa.
Do histograméw rozktadu zanieczyszczen dopasowano statystycznie funkcje, ktorej wspotczynniki mozna traktowac jako parametry
niepozadanych skfadnikow struktury. Przeanalizowano wplyw zawartosci O, N, P i S na warto$ci wspotczynnikow funkcji
aproksymujacej.

Stowa kluczowe: Staliwo konstrukcyjne, Wtracenia niemetaliczne, Analiza iloéciowa struktury

1. WStQp W pracy przedstawiono wyniki analizy ilo§ciowej
zanieczyszczen w strukturze staliwa L2ZO0HGSNM wytopionym w

. . . . warunkach laboratoryjnych [1]. Analizie ilo$ciowej poddano
Sposrd krajowy ch staliw konstrukeyjnych stopowych (PN- nietrawione zglady metalograficzne probek pobranych z odlewow

90./H_8.3161) 1 . oqumych fa s’gieraniq (PN_8.8/H_831‘60) probnych z wykorzystaniem automatycznego analizatora obrazu
najwyzsze wlasciwosci mechaniczne tj. Rm i Re posiada staliwo NIS-ELEMENTS BR 3.10

L20HGSNM (Tabela 1). Wysokie, wedlug normy, Rm >1300
MPa i Re >1100 MPa tego staliwa predysponuje je wrecz do
zastosowania na silnie obcigzone elementy maszyn. R
W przeciwienstwie do stali jedyna metoda polepszania 2. Material
wilasciwosci i struktury w staliwie jest obrobka cieplna o

odpowiednich parametrach, co czyni ten zabieg niezmiernie Staliwem badanym bylo staliwo wzorowane, pod wzgledem
waznym w przypadku odlewow konstrukcyjnych. Nie bez sktadu chemicznego, na staliwie L20HGSNM. Skiad chemiczny
znaczenia jest tutaj sklad chemiczny oraz zawarto$¢ oraz wiasno$ci mechaniczne okreSlone w polskiej normie
zanieczyszczen metalicznych 1 niemetaliczny 1 struktura przedstawiono w tabeli 1

pierwotna  odlewu. Niezmiernie istotne s3 parametry
niepozadanych sktadnikéw struktury, ich ilo$¢, rozmiary, ksztatt
udziat objetosciowy.
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Tabela 1.

Skfad chemiczny i wlasnosci mechaniczne staliwa L20HGSNM [%)]

Eﬁte)lnii(l:él composition and mechanical properties of L2OHGSNM cast steel [%]
C si Mn p s cr Mo Ni [Nnga] [l\'}e;a] A[%] Z[%] HB
%12% 07-10 0811 <0035 <003 0609 G 0912 1300 1100 6 2 38
Wytopy staliwa przeprowadzono w piecu tyglowym Zawarto$¢ tlenu catkowitego, azotu oraz wodoru, okreslono

indukcyjnym o wylozeniu kwasnym o pojemnosci 50 kg, masa
wytopionego staliwa wynosita 40 kg. Staliwo w trakcie czterech
dwu etapowych wytopow poddano réznym wariantom zabiegdw
metalurgicznych 1 mody fikacji [1], w ramach wytopéw wykonano
8 odlewow probnych (rys. 1). Masa odlewu wynosita 15 kg, a
jego geometri¢ odlewu i nadlewu wzorowano na stosowanych w
przemysle odlewach probnych do okreslania wlasnosci
mechanicznych. Zostala ona tak dobrana, aby uzyska¢ odlew
maksymalnie niepodatny na powstanie w nim wad odlewniczych
pochodzenia skurczowego. Skfad chemiczny uzyskanego staliwa,
zostat przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2.

Sktad chemiczny staliwa z poszczegdlnych wytopow
Table 2.

Chemical compositions of melted cast steel

metoda topienia probki, umieszczonej w tyglu grafitowym w
analizatorze zawartos$ci azotu, tlenu i wodoru TCHEN600 firmy
LECO, wykorzystujac probki precikowe pobrane w
charakterystycznych fazach kazdego z wytopow. Otrzymane
wyniki zaprezentowano w tabeli 3. Dla trzeciego wytopu
réwnoczesnie z pobraniem probek precikowych 0 i 1 okreslono
zawarto$¢ aktywnego tlenu w topionym staliwie aparatem Celox
firmy Heraeus Electro-Nite, zmierzone wartosci podano w
nawiasach.

Nr wyt. C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
11 0,27 0,35 0,80 0,029 0,029 1,02 0,67 1,31 0,06 0,16
12 0,25 0,46 0,74 0,029 0,026 1,02 0,66 1,30 0,10 0,16
2.1 0,22 0,47 0,86 0,027 0,022 1,08 0,64 1,33 0,19 0,17
2.2 0,22 0,49 0,80 0,028 0,026 1,08 0,65 1,33 0,15 0,16
31 0,22 0,44 0,96 0,028 0,022 1,05 0,63 1,30 0,20 0,16
32 0,24 0,46 0,93 0,029 0,025 1,11 0,64 1,30 0,04 0,16
41 0,23 0,47 0,92 0,030 0,023 1,11 0,65 1,35 0,02 0,17
4 2 0,25 0,67 0,88 0,029 0,022 1,16 0,66 1,36 0,05 0,17

Tabela 3. Zglady metalograficzne wykonano na powierzchni  gornej

Zawarto$¢ O, N i H w staliwie z poszczegdlny ch wytop ow
Table 3.
Contents of O, N and H in cast steel

Nr wyt. Nr pr. N ©) H
0 200 128 <0,6
1 1 211 37 <0,6
2 231 31 <0,6
0 213 132 0,6
2 1 234 43 <0,6
2 241 40 <0,6
0 209 124 (56) 0,6
3 1 202 34 (6) <0,6
2 249 47 <0,6
0 192 95 0,6
4 1 202 42 <0,6
2 227 47 <0,6

W nawiasach podano zawarto$¢ aktywnego tlenuzmierzong bezposrednio
w cieklym metalu apratem Celox firmy Heraeus Electro-Nite

Z odlewéw probnych wycigto probki do dalszych badan,
umiejscowienie pobrania probek przedstawiono na rysunku 1.

(nadlew) i dolnej probki (odlew) z uwagi na duzg rdznice
twardos$ci mierzonej na tych powierzchniach przy grubosci probki
10mm. Analiz¢ ilosciowa struktury probki od strony nadlewu jak i
odlewu przeprowadzono w identyczny sposob.

120
- Q-
—— J o g
7
l(n)adlew
=
= T(o)dlew

Rys. 1. Migjsce pobrania probki z odlewu probnego
Fig. 1. Specimen cutting out place of experimental casting
geometry
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3. Badania

Na podstawie analizy wtracen w strukturze badanego staliwa,
wyznaczono rozklady liczby obiektow na mm? oraz
procentowego  udzialu  obiektow w  klasach  wartosci
zlogarytmowanego pola powierzchni. Oddzielnej analizie
poddano  zanieczyszczenia  gazowe, nazywane  dalej
porowatos$ciami i zanieczyszczenia w formie stalej nazywane
dalej wtraceniami niemetalicznymi. Przykladowe zdjecia

struktury staliwa wytop 1_2 przedstawiono na rysunkach 2 -
oznaczone porowatos$ci i 3 — oznaczone wtracenia niemetaliczne.

Rys. 2. Struktura staliwa - oznaczone porowatosci
Fig. 2. Cast steel microstructure with marked porosity

100 ym

Rys. 3. Struktura staliwa, oznaczone wtracenia niemetaliczne

Fig. 3. Cast steel microstructure with marked non-metallic
inclusions

2

Przykladowe histogramy rozkladu liczby porowatos$ci na mm
oraz procentowego udziatu w klasach wartos$ci zlogary tmowanego
pola powierzchni wyznaczone dla odlewu probnego 1 2, na
powierzchni probki od strony nadlewu przedstawiono na

rysunkach 4 i 5, a histogramy rozkfadu wtracen niemetaliczny ch
narysunkach 6i7.

11l nadlew porowatosci
140

120

100

Na [1/mm2]

20

0 IIIIIII'I-- [ ]

04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
log(P)

Rys. 4. Rozklad ilosci porowatosci w klasach wielkosci
Fig. 4. The quantity distribution of porosity in the size classes

11l nadlew porowatosci

= alll || il
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Rys. 5. Rozklad procentowego udziatu porowatosci w klasach
wielkosci
Fig. 5. The percentage fraction distribution of porosity in the size
classes

11l nadlew - wtracenia niemetaliczne

Na [1/mm2]

0506 070809 1 111213 14 1516 17 1819 2 21 22 23 24
log(P)

Rys. 6. Rozktad ilo$ci wtracen niemetaliczny ch w klasach
wielkos$ci
Fig. 6. The quantity distribution of non-metallic inclusions in the
size classes
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11l nadlew - wtracenia niemetaliczne
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Rys. 7. Rozklad procentowego udzialu porowatosci w klasach
wielko$ci
Fig. 7. The percentage fraction distribution of porosity in the size
classes

Do uzyskany ch rozkladéw dopasowano statystycznie metoda
regresji krokowej funkcj¢ aproksymujaca o postaci:

Zexp(Z(W —In(P/0Q)))
(L+exp(Z(W ~In(P/0))))*

Na(P/0) =U

gdzie:
U — wskaznik sumary cznej ilo$ci obiektow,
W — zréznicowanie wielko$ci obiektow,
Z — $rednia logary tmiczna wielko$¢ powierzchni obiektow.

Wyznaczajac warto$ci wspolczynnikéw réwnania (1) U, W i
Z, ktore mozna traktowaé¢ jako parametry niepozadanych
sktadnikow struktury [2]. Przykladowe przebiegi krzywej
aproksymujacej wyznaczone dla rozkltadow prezentowanych na
rysunkach 4 - 7 przedstawiono na rysunkach odpowiednio 8, 9, 10
i1l

o ol -

2 5] o 1 7 3
[loglX]

U =168,49; W=10,0; Z =2,6431
Rys. 8. Krzywa aproksymujaca rozktad ilo$ci porowatosci w
klasach wielko$ci
Fig. 8. Approximation curve of the quantity distribution of
porosity in the size classes
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U =0,10285; W = 1,6358; Z = 1,7568
Rys. 9. Krzywa aproksymujaca rozktad udzialu procentowego
porowatosci w klasach wielkos$ci
Fig. 9. Approximation curve of percentage fraction distribution of
porosity in the size classes
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U =23,256; W = 1,1364; Z = 5,4868
Rys. 10. Krzywa aproksymujaca rozklad ilosci wtracen
niemetalicznych w klasach wielkosci
Fig. 10. Approximation curve of the quantity distribution of non-
metallic inclusions in the size classes
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U =0,052024; W = 1,4724, Z = 3,7145
Rys. 11. Krzywa aproksymujaca rozktad udziatu procentowego
wtracen niemetalicznych w klasach wielkosci
Fig. 11. Approximation curve of percentage fraction distribution
of non-metallic inclusions in the size classes
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4. Wyniki

Zestawienie uzyskanych wynikow w postaci warto$ci
wspolczynnikow réwnania (1), wraz ze statystycznymi
parametrami ich wyznaczenia, dla porowato$ci przedstawiono w
tabelach 4-7 a odpowiadajgce im wykresy na rysunkach 12-15, a
dla wtracen niemetalicznych w tabelach 8-11 a odpowiadajace im
wykresy na rysunkach 16-19,

Tabela 4.

Wsp 6tczynniki funkcji aproksymujacej rozklad ilosci porowatosci

w klasach wielko$ci oraz warto$ci parametrow statystycznych -
nadlew

Table 4.

Approximation function of quantity distribution of porosity inthe

size classes coefficient and statistical parameters - riser

Nr U*10" W A Odch. Std. R Test F

I 1np 1,60 0,23 2,79 14,40 0,04 17,70
1.2 np 1,68 0,00 2,64 19,30 0,90 9,38
2.1 np 1,77 0,00 2,23 17,00 0,90 10,10
2.2 np 0,63 0,16 1,44 5,14 0,81 8,07
3 1np 1,08 026 174 9,32 0,87 9,90
3.2 np 2,07 0,16 2,80 19,80 0,93 12,90
4 1 np 175 -0,30 1,02 9,39 0,83 8,40
42 np 145 0,27 204 1100 092 1590

Tabela 5.

Wsp otczynniki funkcji aproksymujacej rozktad udziatu

procentowego porowatosci w klasach wielko$ci oraz wartos$ci

parametrow statystycznych - nadlew

Table 5.

Approximation function of percentage fraction distribution of
porosity inthesize classes coefficient and statistical parameters -
riser

Nr U W Z Odch.std. R Test F

11np 0,16 1,79 159 0,02 0,70 5,99
12np 0,10 1,64 176 0,01 0,70 6,05
2.1 np 0,16 2,17 1,93 0,02 0,81 7,66
2.2 np 0,22 2,58 3,29 0,04 0,81 4,52
3 1np 0,26 257 1,75 0,03 0,79 5,30
3_2_np 0,45 3,21 0,82 0,03 0,52 3,22
4 1 np 0,73 2,88 2,98 0,09 0,89 7,76
4 2 np 0,26 2,29 2,23 0,04 0,79 5,55
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Tabela 6.
Wsp otczynniki funkcji aproksymujacej rozktad ilosci porowatosci
w klasach wielkosci oraz warto$ci parametrow statystycznych -
odlew
Table 6.
Approximation function of quantity distribution of porosity inthe
size classes coefficient and statistical parameters - casting

Nr U*10" W Z Odch. Std. R Test F
1,12 0,36 2,27 8,69 0,93 17,90
1,01 0,21 2,84 9,52 0,93 14,90
1,19 0,22 2,78 10,60 0,94 16,20
0,96 0,31 1,74 7,44 0,89 11,90
3,57 0,00 1,93 29,70 0,91 9,95

o
=

ol|Oo
T|T

(=]
o

IblblwlwININIHIH
N N | N = N =
(O (e [ (g L LY P
o
o

op 1,73 -0,01 2,81 22,70 0,87 6,57

op 0,58 0,00 1,10 4,29 0,72 6,60

op 0,34 0,91 1,27 2,60 0,72 9,46
Tabela 7.

Wspoétezynniki funkeji aproksy mujacej rozktad udziatu

procentowego porowatosci w klasach wielko$ci oraz warto$ci

parametréw statystycznych - odlew

Table 7.

Approximation function of percentage fraction distribution of
porosity inthesize classes coefficient and statistical parameters -
casting

Nr U W Z Odch. std. R Test F

11op 016 1,79 1,59 0,02 0,70 5,99
12o0p 0,14 2,21 2,01 0,02 0,71 4,48
2 1o0p 0,12 1,77 1,95 0,02 0,70 5,02
2.2 op 0,24 2,45 2,28 0,02 0,92 13,90
3.1 o0p 0,43 2,40 0,96 0,04 0,55 4,24
3.2_0op 0,10 2,91 6,70 0,03 0,84 3,99
4 1op 015 265 6,18 0,04 083 4,27
4 2 op 0,14 2,39 4,09 0,02 0,91 9,56

nadlew porowatos$ci Na[1/mm2]

Rys. 12. Wspolczynniki funkeji aproksy mujacej rozktad ilosci
porowato$ci w klasach wielkosci - nadlew
Fig. 12. Approximation function of quantity distribution of
porosity in the size classes coefficient - riser



nadlew porowatosci Vv[%]

Rys. 13. Wspotczynniki funkcji aproksy mujacej rozktad udziahu
procentowego porowato$ci w klasach wielkosci - nadlew
Fig. 13. Approximation function of percentage fraction
distribution of porosity in the size classes coefficient - riser

odlew porowatosci Na[1/mm?]

Rys. 14. Wspotezynniki funkcji aproksymujacej rozktad ilosci
porowato$ci w klasach wielkosci - odlew
Fig. 14. Approximation function of quantity distribution of
porosity in the size classes coefficient - casting

odlew porowatosci Vv[%]

Rys. 15. Wspotezynniki funkcji aproksy mujacej rozktad udziatu
procentowego porowato$ci w klasach wielkosci - odlew
Fig. 15. Approximation function of percentage fraction
distribution of porosity in the size classes coefficient - casting

Tabela 8.

Wsp 6tczynniki funkcji aproksymujacej rozktad ilosci wtracen
niemetaliczny ch w klasach wielko$ci oraz warto$ci parametrow
statystycznych - nadlew

Table 8.

Approximation function of quantity distribution of non-metallic
inclusions in the size classes coefficient and statistical parameters
- riser

Nr U*10™ W Z Odch.Std. R Test F

1.1 nw 1,86 1,14 4,01 3,49 0,86 9,86

T2nw 233 114 549 338 095 22,70

21 nw 222 1,20 4,77 5,11 0,86 8,78
2.2 nw 1,68 1,36 3,82 2,93 0,86 12,30
31nw 1,84 1,21 4,40 2,85 0,92 12,30
32 nw 221 1,28 4,67 3,11 0,95 21,80
4 1 nw 1,82 1,38 4,11 2,85 0,91 14,60
4 2 nw 1,30 1,50 3,44 2,09 0,87 11,50
Tabela 9.

Wsp 6tczynniki funkcji aproksymujacej rozktad udziatu
procentowego wtracen niemetalicznych w klasach wielkosci oraz
warto$ci parametrow staty stycznych - nadlew

Table 9.

Approximation function of percentage fraction distribution of
non-metallic inclusions in thesize classes coefficient and
statistical parameters - riser

Nr U W Z Odch. std. R Test F
1 1nw 0,05 1,68 3,33 0,01 0,80 7,82

T2nw 005 147 371 001 086 9,29

2 Inw 005 156 380 001 0838 13,40
22 nw 007 183 340 002 076 627
3 1nw 006 181 277 001 000 14,20
32 nw 005 157 441 001 093 20,40
42 1nw 007 178 391 001 084 809
2 2nw 006 1095 441 001 083 7,17
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Tabela 10.

Wsp olczynniki funkcji aproksy mujacej rozktad ilosci wtracen
niemetalicznych w klasach wielko$ci oraz wartosci parametrow
statystycznych - odlew

Table 10.

Approximation function of quantity distribution of non-metallic
inclusions in the size classes coefficient and statistical parameters

Nr U*10™ W Z Odch.Std. R Test F

TIow 1,85 105 725 481 091 9,93

1.2 ow 1,93 1,13 5,00 4,14 0,89 9,07

2.1 ow 2,22 1,22 4,54 4,44 0,88 10,40
2 2 ow 0,55 0,09 10,86 2,58 0,88 13,30
31 ow 222 117 5,78 2,78 0,97 32,30
3.2 ow 0,78 0,08 15,97 3,74 0,95 23,20
41 ow 1,17 1,36 3,97 2,07 0,86 12,40
4 2 ow 1,16 1,44 4,51 2,67 0,84 7,78
Tabela 11.

Wspoétezynniki funkeji aproksy mujacej rozktad udziatu
procentowego wtracen niemetaliczny ch w klasach wielko$ci oraz
warto$ci parametrow staty stycznych - odlew

Table 11.

Approximation function of percentage fraction distribution of
non-metallic inclusions in thesize classes coefficient and
statistical parameters - casting

Nr U W Z Odch. std. R Test F

11ow 006 1091 316 001 068 537

1.2 ow 0,04 1,48 4,05 0,01 0,87 10,40

0,06 1,66 3,42 0,01 0,82 9,12

0,06 1,87 3,56 0,01 0,88 13,40

0,04 1,41 4,40 0,01 0,94 20,00

0,06 1,88 3,68 0,01 0,75 5,75

1 ow
2 0w
1 ow
2_ow 0,05 1,47 517 0,01 0,93 23,30
1 ow
2 _ow

0,04 1,78 4,29 0,01 0,84 8,91

nadlew wtarceniai Na[1/mm?]

Rys. 16. Wspolczynniki funkeji aproksy mujacej rozktad ilosci
wtracen niemetaliczny ch w klasach wielkosci - nadlew
Fig. 16. Approximation function of quantity distribution of non-
metallic inclusions in the size classes coefficient - riser

nadlew wtarcenia Vv[%]

Rys. 17. Wspolczynniki funkeji aproksy mujacej rozktad udziatu
procentowego wtracen niemetaliczny ch w klasach wielkosci -
nadlew
Fig. 17. Approximation function of percentage fraction
distribution of non-metallic inclusions in the size classes
coefficient - riser

odlew wtarcenia Na[1/mm2]

Rys. 18. Wspolczynniki funkcji aproksymujacej rozktad ilosci
wtracen niemetaliczny ch w klasach wielkosci - odlew
Fig. 18. Approximation function of quantity distribution of non-
metallic inclusions in the size classes coefficient and statistical
parameters - casting
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odlew wtarcenia Vv[%]

Rys. 19. Wspolczynniki funkeji aproksy mujacej rozktad udziatu
procentowego wtracen niemetalicznych w klasach wielkosci -
odlew
Fig. 19. Approximation function of percentage fraction
distribution of non-metallic inclusions in the size classes
coefficient - casting

5. Analiza wynikow

Poszukujac czynnikow wplywajacych najintensywniej na
warto$ci  wspotczynnikéw funkcji aproksymujacej rozklady
niepozadanych skladnikow struktury, nie popemiajac duzego
bledu mozna odgraniczy¢ si¢ do zawarto$ci tlenu, azotu, siarki i
fosforu w staliwie. W celu ulatwienia oszacowania i
zobrazowania wplywu zawarto$ci tych pierwiastkow na
parametry niepozadanych skladnikow struktury, wartosci
wspotczynnikow U, W, Z, dokonano graficznego zestawienia ich
warto$ci, co zaprezentowano na rysunkach 20 — 27.

——1_1_np
—8—1 2
—&—2_1_p
——221p
—8—3 1_mp

Na[t/mm?]
~

——3 2 np
—a—i
—— 4.2 np

U102 . z N*107-2 o*10M1 §*10"2 P*10°2

Rys. 20. Wspolczynniki funkcji aproksymujacej rozktad ilosci
porowato$ci w klasach wielkosci i zawarto$ci O, N, SiP - nadlew
Fig. 20. Approximation function of quantity distribution of
porosity in the size classes coefficient and contents of O, N, Si P
- riser

45 A
¢ ——1
35 . 1/ o> \ ——1 2 p
3 A__ZaN /,/,//\\ —a—21m
= e o S &7 S —

—_——3
—&—4_1_np
—_—8—4 2 p

u w z N*107-2 0*10M1 $*10"2 P*10%2

Rys. 21. Wspolczynniki funkeji aproksy mujacej rozktad udziatu
procentowego porowatosci w klasach wielkosci i zawartosci O, N,
S iP - nadlew
Fig. 21. Approximation function of percentage fraction
distribution of porosity in the size classes coefficient and contents
of O, N, SiP - riser
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Rys. 22. Wspolczynniki funkcji aproksymujacej rozktad ilosci
porowatosci w klasach wielkosci i zawartoéci O, N, SiP - odlew
Fig. 22. Approximation function of quantity distribution of
porosity in the size classes coefficient and contents of O, N, Si P
- casting

6 A ——1_1op

e |_2_0Op
——2 1 0p
——220p
—8—3 1_0p

—_——3 20
—i—4_1_op
—_—8— 2 0p

u w z N*10r-2 o*10M1 §*10"2 P*10%2

Rys. 23. Wspotezynniki funkcji aproksy mujacej rozktad udziatu
procentowego porowatosci w klasach wielkosci 1 zawartosci O, N,
SiP -odlew
Fig. 23. Approximation function of percentage fraction
distribution of porosity in the size classes coefficient and contents
of O, N, Si P - casting
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Rys. 24. Wspotezynniki funkcji aproksymujacej rozklad ilosci
wtracen niemetalicznych w klasach wielko$ci i zawartosciO, N, S
i P - nadlew
Fig. 24. Approximation function of quantity distribution of non-
metallic inclusions in the size classes coefficient and contents of
O, N, SiP -riser
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Rys. 25. Wspotezynniki funkcji aproksy mujacej rozklad udzialu
procentowego wtracen niemetalicznych w klasach wielkosci i

zawarto$ci O, N, SiP - nadlew

Fig. 25. Approximation function of percentage fraction
distribution of non-metallic inclusions in the size classes

coefficient and contents of O, N, Si P - riser
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Rys. 26. Wspolczynniki funkcji aproksymujacej rozktad ilo$ci
wtracen niemetalicznych w klasach wielkos$ci i zawartosciO, N, S
i P - odlew
Fig. 26. Approximation function of quantity distribution of non-
metallic inclusions in the size classes coefficient and contents of
O, N, SiP - casting
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Rys. 27. Wspotezynniki funkcji aproksy mujacej rozktad udzialu
procentowego wtracen niemetalicznych w klasach wielkosci i
zawarto$ci O, N, Si P - odlew
Fig. 27. Approximation function of percentage fraction
distribution of non-metallic inclusions in the size classes
coefficient and contents of O, N, Si P - casting

Analizujac wptyw zawartosci siarki, fosforu, tlenu i azotu w
badanym staliwie na wartosci wspotczynnikow U, W, Z funkcji
aproksymujacej mozna zaobserwowal nastgpujace rodzaje
zaleznosci:

. silne dodatnie — kiedy maksymalnym zawarto$ciom
rozpatrywanych pierwiastkow odpowiadaja maksymalne

warto§ci  wspoOlczynnikéw  funkcji i réwnoczes$nie
minimalnym minimalne,
. silne ujemne - kiedy maksymalnym zawarto$ciom

rozpatrywanych pierwiastkéw odpowiadaja minimalne
warto§ci  wspolczynnikéw  funkcji i réwnocze$nie
minimalnym maksymalne,

e dodatnie — kiedy tylko maksymalnym zawarto§ciom
rozpatrywanych pierwiastkéw odpowiadaja maksymalne
warto$ci wspotczynnikow funkcji lub tylko minimalnym
minimalne,

. ujemne — kiedy tylko maksymalnym zawarto$ciom
rozpatrywanych pierwiastkow odpowiadaja minimalne
warto$ci wspotczynnikow funkcji lub tylko minimalnym
maksy malne.

W przypadku danych o iloSciowej analizie porowatosci w
strukturze badanego staliwa zaobserwowano silne dodatnie
zalezno$ci pomiedzy zawarto$cig azotu i tlenu a warto$cig
wspolczynnika Z, zawartoscia fosforu a warto$cig wsp 6lczynnika
W oraz silne ujemne zaleznos$ci pomigdzy zawartoscia tlenu a
wartoscig wspolczynnika U oraz zawartoscig fosforu a wartoscia
wspolczynnika Z. Ponadto wystapily stabsze zalezno$ci dodatnie:
OaW,PaU,orazujemne: NaU,SiNaW,SaZ.

Wyniki ilociowe] analizy wtracen niemetalicznych w
strukturze badanego staliwa pozwolily zaobserwowac¢ silne
dodatnie zalezno$ci pomigdzy zawartoscig tlenu a warto$cig
wspoltczynnika W, zawarto$cia azotu a wartoscig wsp olczynnika
Z oraz silne ujemne zaleznosci pomigdzy zawartoscia tlenu i
azotu a wartos$cig wspolczynnika U oraz zawartoscig azotu a
warto$cig wspolczynnika W. Ponadto wystapily takze stabsze
zalezno$ci dodatnie: P a W, O a Z, oraz uyjemne: SiPaU,SiPa
Z. W przypadku zalezno$ci siarki i wspoélczynnika W
zaobserwowano wptyw jednocze$nie ujemny i dodatni.
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Structure of low-alloy constructional cast
steel - a quantitative analysis of impurities

Abstract

The mechanical properties of cast steel are primarily a function of chemical composition and solidification conditions i.e. primary
structure, however, a significant role also plays its quality understood as purity metallurgical i.e. as small as possible content of harmful
components of the structure. In work the results of porosity and non-metallic inclusions in steel cast structure quantity analysis are
presented. A function which coefficient can be treated as parameters of unwonted structure component was statistically fitted to histograms
of impurities distribution. The influence of O, N, P and S content on approximation function coefficients was analyzed.
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