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Streszczenie

W artykule przedstawiono probe okredlenia zalezno$ci miedzy stopniem rozdrobnienia struktury pierwotnej staliwa, ktory jest wynikiem
modyfikacji, i predkoscia propagacji fali ultradzwigkowej w materiale. Znalezienie takiej zalezno$ci umozliwiatoby oszacowanie
wielkosci ziarna pierwotnej struktury wybranych fragmentéw odlewow staliwnych metodg nieniszczaca. Co w efekcie moze doprowadzi¢
do opracowania metod szacowania warto$ci wlasciwo$ci mechanicznych przez pomiar predkosci rozchodzenia sig fal ultradzwigkowych w
odlewaniu. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw predkos$ci fal ultradzwigkowych w probkach pobranych z niskostopowego staliwa
konstrukcyjnego. Stopien rozdrobnienia struktury porownywano z pomiaréw predkosci fal ultradzwickowych, a wyniki zostaly

przeanalizowane i omowione.
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1. Wprowadzenie

Proces  krystalizacji  jest newralgicznym  elementem
powstawania odlewu, tworzaca si¢ struktura pierwotna odlewu
decyduje o jego wlasno$ciach. Proces krystalizacji obejmuje dwa
etapy, jakimi sg zarodkowanie i wzrost ziaren.

W praktyce, w przypadku prawie wszystkich metali i stopow
odlewniczych  po  zakrzepnigciu mozna  zaobserwowal
wystepowanie w odlewie trzech typow krysztatow (rys. 1.):

zamrozonych, wystgpujacych przy powierzchni formy
2. kolumnowych (slupkowych), wyrastajacych w glab cieczy z

tzw. naskorka odlewniczego, powstalego tuz po wlaniu
ciektego metalu do formy,
3. réwnoosiowych, wystepujace w glebi odlewu.
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Rys. 1. Strefy krysztatoéw w odlewie [1]

Podczas krystalizacji pierwotnej tworza si¢ réznego rodzaju
krysztaty o odmiennych wielkos$ciach, ktéore wplywaja na
wlasnosci mechaniczne i uzytkowe stopu po zakrzepnigciu.
Najbardziej niekorzystng struktura jest struktura dendrytyczna
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niestety w przypadku staliwa jest to najpospolitsza forma
krysztatow w odlewach Zbyt duze dendryty wplywaja
niekorzystnie na jego wiasno$ci, np. wytrzymato$é, udarnosc,
krucho$¢, obrabialno$¢ itp. Rozdrobnienie struktury jest istotnym
aspektem z punktu widzenia uzytkownika odlewu. Dlatego
konieczne jest wptywanie na proces krystalizacji w celu zmiany
struktury pierwotnej odlewu. Na proces krystalizacji mozna
wpltywa¢ na kilka sposobow jednak najefektywniejszym jest
modyfikacja. Mimo tego, ze proces modyfikacji nie zostat
jednoznacznie wytlumaczony, najbardziej skuteczng metoda
rozdrobnienia struktury odlewu jest wiasnie modyfikacja. Przez
ten termin rozumie si¢ wprowadzenie do cieklego metalu
specjalnych dodatkow (modyfikatorow), ktore powoduja zmiang
procesu zarodkowania i/lub wzrostu ziaren struktury. Nalezy
pokresli¢, iz te zmiany nie powodowane sa zmiang skladu
chemicznego, lecz sa wynikiem bezposredniej zmiany warunkéw
krystalizacji [1].

Jesli whasnosci stopu sa funkcjg przede wszystkim struktury
pierwotnej to prognozowa¢ mozna je badajac jednorodnosé
i stopien rozdrobnienia struktury odlewu w stanie surowym.
Idealng metodg bylaby wykorzystujaca jedng z technik badan
nieniszczacych, niewymagajaca naruszania ciggloéci struktury
odlewu i minimalizujaca przy tym pracochtonnos$c¢ i czas badania.
Pod tymi wzgledami godnym uwagi wydaje si¢ wykorzystanie
badan ultradzwigkowych.

Podstawowym  zjawiskiem lezacym u podstaw badan
ultradzwickowych jest ruch falowy czastek w ciele statym. Fala
mechaniczna powstaje na skutek wytracenia czastki osrodka
sprezystego z polozenia réwnowagi. Taka czastka staje sie
zrodtem fali mechanicznej. Drgania Zrodta za posrednictwem
wilasnosci sprezystych osrodka propagowane sa na sasiadujace
czastki tego o$rodka tworzac falg mechaniczna [2].

W cialach nie bedacych doskonale sprezystymi wraz ze
wzrostem przebytej przez fale odleglosci maleje jej amplituda.
Zjawisko to nazywane jest ttumieniem fali i jest spowodowane
przez rozpraszanie 1 pochtanianie fali. W materiatach
niejednorodnych, o budowie krystalicznej, takich jak stopy
techniczne  metali, glownym  Zrédlem  thumienia  fal
mechanicznych jest zjawisko rozpraszania. Sktadajg Sie na nie
odbicie i zatamanie fal na granicach ziaren struktury, wtraceniach,
wydzieleniach oraz wadach wewnetrznych jak porowatosci,
mikropekniecia czy rzadzizny. Rozpraszanie rosnie wraz ze
wzrostem anizotropii osrodka w ktorym rozchodza sie fale.
Podczas przejscia fali przez granice osrodkéw, czyli powierzchnig
rozdzielajaca osrodki rozniace si¢ akustyczna opornoscia falowa
oraz predkoscia propagacji fali, moze si¢ w zaleznosci od kata
padania i wlasnosci osrodkéw dokonywaé: odbicie, przenikanie,
zatamanie, transformacja, rozproszenie, dyfrakcja.

Granice o$rodkow stanowia: plaszczyzna przytozenia glowicy
do materiatu, wolne $ciany badanych elementéw, ptaszczyzna
potaczenia w odlewie warstwowym oraz krawedzie nieciagtosci
wewnatrz badanego obiektu, ale rowniez granice ziaren oraz
granice ziarno — wtracenia niemetaliczne, ziarno — wydzielenie.
Podczas przejscia fali przez kazdg takg granice wystepuje szereg
zjawisk wptywajacych na zmiang kierunku propagacji fali oraz
zmniejszenie jej amplitudy.

Mozna zatem zalozy¢, ze stopien rozdrobnienia struktury
pierwotne staliwa bedzie znaczaco (mierzalnie) wptywal na

predkos¢ rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej. Celem niniejszej
pracy jest ustalenie zaleznosci miedzy rozdrobnieniem struktury
pierwotnej staliwa bedgcym skutkiem modyfikacji a parametrem
propagacji fali ultradzwiekowej w materiale. Znalezienie takiej
zaleznosci umozliwitoby oceng struktury wybranych fragmentow
odlewow staliwnych metodami nieniszczacymi.

2. Material i przebieg badan

W prowadzonych, badaniach w warunkach laboratorium
Katedry Odlewnictwa Politechniki Slaskiej starano si¢ uzyskac
jak to tylko mozliwe parametry wytopu przemystowego.
Wykonano seri¢ wytopdéw  staliwa niskostopowego w
laboratoryjnym piecu indukcyjnym tyglowym, poddawano je
odfosforowaniu, odsiarczaniu i odtlenianiu  dyfuzyjnemu,
argonowaniu, rafinacji prézniowej i odtlenianiu osadowemu oraz
przeprowadzono modyfikacj¢ dodatkami FeZr, FeTi. Wyniki
dotychczasowych badan autoréw wskazuja na wysoka
efektywno$¢ oddziatywania tych modyfikatorow wprowadzanych
do cieklego metalu jednoczesnie [3-6]. W trakcie wytopow
zostaly pobrane probki staliwa bezposrednio z pieca oraz
wykonano szereg odlewow probnych (rys. 2). Okre$lono sktad
chemiczny wytopionego staliwa prz uzyciu spektrometru GDS
500A firmy LECO oraz zmierzono zawarto$¢ O, N aparatem
TCHENG600 firmy LECO (Tabela 1).
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Rys. 2. Geometria odlewu probnego, miejsce pobrania i wymiary
probki

Wytopy przeprowadzono w indukcyjnym piecu prézniowym.
Prowadzono je przy otwartej komorze prdzniowej jedynie jako
ostatni zabieg stosowano przetrzymania pod obnizonym
cisSnieniem w celu prézniowego odgazowania. W wytopach
oznaczonych 3Bz 4Bz i 5Bz zwigkszono zawarto$¢ odpowiednio
Ni, Co oraz Ni i Co w poréwnaniu do wytopéw 1Bz i 2Bz.

Z odlewoéw probnych wykonanych ramach kazdego wytopu
pobrano probki, na ktérych wykonano zglady metalograficzne.
Zgtady wytrawiono odczynnikiem Oberhofera w celu ujawnienia
makrostruktury. Miejsce wycigcia i wymiary probek pokazano na
rysunku 2. Makrostruktury badanych staliw zaprezentowano na
rysunkach 3 — 7.
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Tabela 1.

Sktad chemiczny staliwa z poszczegdlnych wytopow

Wytop C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Ti Zr Nb \Y (0] N
[Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [Wt%] [ppm] [ppm]
1Bz 024 144 116 0,014 0029 09 0,73 1,14 0,015 0,034 0,067 0,034 0,009 0,023 52 159
2Bz 023 13 1,08 0,017 0,027 09 069 1,03 0,01 0,028 0,053 0,041 0,008 0,02 68 164
3Bz 0,32 152 1,17 0,018 0,024 0,97 0,78 3,02 0,01 003 0,064 0,051 0015 0,025 74 133
4Bz 033 1,34 1,04 0,019 0,024 091 0,76 1,28 0,01 2 0,058 0,063 0,01 0,023 65 121
5Bz 03 1,37 1,26 0,022 0,032 094 083 1,75 0,009 19 0,057 0,047 0,026 0,024 60 108

' Brim

s. 4. Makrostruktura staliwa
2Bz

Ry. 3. Makrostruktura staliwa
1BZ

: o 5mm
'ys. 5. Makrostruktura staliwa
3Bz

Rys. 6. Makrostruktura staliwa
4Bz

Rys. 7. Makrostruktura staliwa 5Bz

Pomiary grubosci probki niezbedne do obliczenia predkosci
rozchodzenia fali zostaly wykonane za pomoca mikrometru.
Nastepnie wykonany zostat pomiar predkosci propagacji fali
ultradzwickowej. Badania ultradzwickowe wykonane zostaly z
uzyciem przenosnego cyfrowego defektoskopu ultradzwiekowego
firmy Starmans, model Defectobook DIO 1000. Do badan uzyta

zostata glowica tego samego producenta, o oznaczeniu PN10-4C
(4 MHz). Wartosci $redniej predkosci fali ultradzwigkowej z
czterech pomiaréw przedstawione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2.
Predkosci propagacji fali ultradzwickowej
Staliwo GrubE)::]é n%rébki Srednia Fr:'];;stikos'c' fali
1Bz 20,87 6024
2Bz 20,40 5929
3Bz 21,35 6059
4Bz 19,66 5796
5Bz 18,90 6083
W  miejscach  pomiaru  predkosci  propagacji  fali
ultradzwigkowej przeprowadzono analizg iloSciowa

makrostruktury przy uzyciu automatycznego analizatora obrazu
NIS-ELEMENTS BR 3.10. Przykladowy wynik graficznej
obrobki zdjgcia makrostruktury z oznaczonymi ziarnami w
obszarze analizy przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Zbinaryzowany obraz struktury

Dla kazdego ziarna w polu pomiarowym wyznaczono

warto§ci: dtugosci, szerokosci, pola powierzchni, obwodu,
MaxFeret i MinFeret, podstawowych parametrow
charakteryzujacych makrostrukture badanego staliwa.

Usrednione, dla pdél pomiarowych, wartosci wymienionych
parametrow (tabela 3) wraz z wyznaczona predkoscia fali
poddano analizie statystycznej metoda regresji krokowej
poszukujac zalezno$ci predkosci propagacji fali od parametréw
struktury. Okazato si¢ ze warto$¢ predkosci fali najsilniej zalezna
jest od $redniej wartosci szerokosci, pola powierzchni i
minimalnej $rednicy Fereta (MinFeret) ziaren struktury
pierwotnej badanego staliwa, zgodnie z uzyskang zaleznoscia (1).
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Vi =4467+312-In(Obwdd)+91756-Szerokosé—47951-MinFeret (1)

Parametry statystyczne:

Wspolezynnik korelacji R = 0,99;

Poziomy istotnosci p: wyraz wolny 0,004, Obwod 0,038,
Szeroko$¢ 0,002, MinFeret 0,003

Tabela 3.
Srednie warto$ci parametrow struktury

& . E = — 8
° S g~ &£— E S - 2 B—=
2 E EE BE <= &F S£F sE
S § ©SE SE £ XE TE LE
b @ 5§— 1= T S s— 8-

< = 2 S
1Bz 0,040 0,837 0,321 0,111 0,303 0,178 0,196
2Bz 0,019 05530 0,200 0,081 0,196 0,120 0,138
3Bz 0,048 0,918 0352 0,119 0,334 0,194 0,214

4Bz 0036 0,774 0,297 0,101 0,283 0,165 0,181
5Bz 0,031 0,723 0,275 0,100 0,267 0,156 0,173

3. Analiza wynikow

Uzyskane w wyniku analizy statystycznej rownanie regresji
wskazuje na silng zalezno$¢ predkosci rozchodzenia si¢ fali
ultradzwickowej w staliwie od wielko$ci ziaren jego struktury
pierwotnej. Zalezno$¢ ta jest szczegdlnie silna w przypadku
trzech parametrow: obwodu, szeroko$ci i minimalnej $rednicy
Fereta. Niestety zaden =z tych parametréw nie opisuje
jednoznacznie stopnia rozdrobnienia struktury pierwotne;j.

W diagnostyce i badaniach stopéw odlewniczych bardzo
przydatna bylaby mozliwo$¢ okreslania stopnia rozdrobnienia
struktury (np. po zabiegu modyfikacji) defektoskopem
ultradzwickowym. Do tego celu niezbedna jest w miare prosta
zalezno$¢: Py, = f(Vy), gdzie Py, — parametr jednoznacznie
opisujacy stopien rozdrobnienia struktury pierwotnej. Graficzne
obraz zmian, wytypowanych na podstawie analizy statystycznej
parametrow struktury, w funkcji predkosci propagacji fali
ultradzwigkowej, przedstawiony na rysunku 9 uwidacznia, ze
zalezno$¢ taka, mimo Ze istnieje, nie jest jednoznaczna.
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Rys. 9. Zmiana warto$ci parametréw struktury w zaleznosci od
predkosci fali ultradzwickowej

Prawdopodobnie powodem tego byt niemal identyczny
sposOb wytopu i obrobki staliwa oraz zbyt skapy zestaw badanych
probek, przez co nie byl on w peli reprezentatywny dla
analizowanego typu staliwa.

4. \Wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow badan mozna
sformutowaé nastgpujace wnioski:

- zalezno$¢ wartosci predkosci rozchodzenia si¢  fali
ultradzwickowej w staliwie do stopnia rozdrobnienia
struktury pierwotnej zostala wykazana, co bylo celem
niniejszej pracy,

- okreslonej zalezno$ci ze wzgledu na jej
i niejednoznaczno$¢ nie mozna wprost
w diagnostyce i badaniach stopéw odlewniczych,

- opracowanie nadajacej si¢ do aplikacji zalezno$ci wymaga
okreslenia prostego parametru opisujacego jednoznacznie
drobnoziarnisto§¢ struktury oraz analizy liczniejszego
(reprezentatywnego) zbioru wynikow pomiarow predkosei
fali ultradzwigkowej i parametrow struktury.

charakter
zastosowac

Podziekowania

Praca naukowa finansowana ze $rodkow budzetowych na nauke
w latach 2010-2013 jako projekt badawczy N N508 585139.
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Effect of Fine-Grain Primary Structure of
The Cast Steel on The Velocity of Ultrasonic
Wave Propagation

Abstract

The work presents an attempt to determine the relationship between the refinement of the cast steel primary structure which is a result of
modifying and the parameter of ultrasonic wave propagation in the material. Finding such a relationship would allow to on estimation of
the grain size of the primary structure of selected fragments of cast steel castings with non-destructive methods. What in the long term can
lead to the development of methods for estimating the value of the mechanical properties by measuring the velocity of ultrasonic wave
propagation in the casting.

This paper presents the results of ultrasonic wave velocity measurements in samples taken from low-alloy structural cast steel. Cast steel
was modified using different modifiers to obtain diversity refinement of the primary structure. The degree of refinement of the structure
was compared with the ultrasonic wave velocity measurements and the results have been analyzed and discussed.
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