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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw przewodnictwa temperaturowego w funkcji temperatu-
ry dla dwéch gatunkéw zeliwa sferoidalnego przy zastosowaniu jednego z najnowoczesniejszych
zestawow aparaturowych LFA 427 (Laser Flash Apparatus) firmy Netzsch. Do pomiaru ciepta wta-
Sciwego cp( T) i gestosci p(T) wykorzystano metody dynamicznej analizy termicznej — réZznicowg
kalorymetrie skaningowg DSC i technike dylatometryczng, co pozwolito na obliczenie wspotczynni-
kéw przewodzenia ciepta A(T) za pomocg oprogramowania Netzsch LFA Analysis. Zaobserwowano
zmiany nachylenia krzywej zaleznosci przewodnictwa temperaturowego od temperatury oraz gwat-
towng zmiane przebiegu przewodnoS$ci cieplnej A(T) wywotang przez efekt cieplny, zarejestrowany
na krzywej Cp( T). Pozwolito to na identyfikacje procesu dekompozycji struktury ausferrytycznej,
polegajgcego na rozpadzie wysokoweglowego austenitu w zeliwie ADI w temperaturze ok. 400°C.

Stowa kluczowe: przewodnictwo temperaturowe, przewodno$c¢ cieplna, ciepto witasciwe, metoda
laserowa LF, zeliwo ADI

Abstract

This paper presents the results of measurements of thermal conductivity coefficient as a function of
temperature for two species of spheroidal cast iron by using one of the most modern experimental
sets LFA 427 (Laser Flash Apparatus) produced by Netzsch Company. In order to measure the spe-
cific heat cp( T) and density p(T), two methods of dynamic thermal analysis were used — differential
scanning calorimetric DSC and dilatometric technique. Based on results of these measurements
the coefficients of thermal conductivity were calculated with the use of Netzsch LFA Analysis so-
ftware. Changes of slope of thermal diffusivity coefficient curvilinear dependence on temperature
were observed, as well as rapid change on thermal conductivity A(T) caused by thermal effect
registered on cp(T) dependence. These observations allowed to identify decomposition process
of ausferrite, caused from the disintegration of high-carbon retained austenite in ADI cast iron at
approximately 400°C.

Keywords: thermal diffusivity, heat conductivity, specific heat, laser flash method (LFM), austempe-
red ductile iron (ADI)
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1. Wstep

Przewodnictwo cieplne to zdolno$¢ substancji do przewodzenia ciepta w warun-
kach stacjonarnych natomiast przewodnictwo temperaturowe jest parametrem opisujg-
cym szybkos¢é zmian temperatury substancji w warunkach niestacjonarnych. Wskazniki
te nalezg do grupy intensywnych parametréw termodynamicznych charakteryzujgcych
wilasciwosci termofizyczne materiatow. Parametry te sg czute na strukture i morfologie
materiatu oraz zaleza od zawartosci pierwiastkdbw stopowych, a analiza ich w kontek-
Scie procesow ksztattowania struktury fazowej moze znalez¢ szerokie zastosowanie w
pracach z zakresu inzynierii materiatowej [1, 2]. Przebieg temperaturowy tych parame-
trow wptywa na mozliwo$ci wykorzystania danego materiatu konstrukcyjnego pod katem
réznych zastosowan przemystowych, tj. do projektowania takich wyrobow jak chtodnice,
piece, materiaty izolacyjne, tarcze hamulcowe, bloki cylindréw, ttoki itp.

Osobnym i szczegélnym zagadnieniem jest wykorzystanie tych parametrow w pro-
cesach odlewniczych. W procesach tych znajomos$c¢ réznic w przewodnictwie cieplnym
materiatéw formierskich i odlewanych stopéw decyduje o jakosci gotowych wyrobow
(strukturze wewnetrznej), natomiast struktura wewnetrzna odlewanego materiatu ma
wptyw na wtasciwosci mechaniczne.

W rozwijajgcych sie ostatnio badaniach nad projektowaniem technologii wykonywa-
nia odlewow, znaczacy udziat majg prace poswiecone symulacji pola temperatury odle-
woOw w procesie krzepniecia i stygniecia metalu w formie. Symulacja cyfrowa oparta jest
na modelach (przyblizonych rozwigzaniach réwnania cieplnego Fouriera). Uzytkowym
celem tych badan jest oszczednos¢ materiatu i energii, zmniejszenie liczby brakéw i pod-
wyzszenie jakosci odlewdw oraz uzyskanie mozliwosci sterowania rozwojem struktury
stopow przez sterowanie procesem studzenia.

Okreslenie pola temperatury w metalu i formie podczas krzepniecia i stygniecia
wymaga dobrej znajomosci temperaturowych zaleznosci wiasciwosci termofizycznych,
takich jak ciepto wtasciwe, gestos¢ i przewodnosc¢ cieplna materiatow. Parametry te wy-
znaczone sg zazwyczaj dla wybranych materiatéw i zamieszczone w tablicach lub w
postaci baz danych programoéw symulacyjnych, takich jak np. program MAGMASOFT®.
Powoduje to, ze dostepne dane tylko w pewnym zakresie pokrywajg obszar praktycznych
zastosowan.

W zagadnieniach symulacji proceséw krzepniecia i stygniecia stopow stosuje sie
0golne rownanie przewodzenia ciepta w ciele izotropowym z uwzglednieniem zaleznosci
A(T) i zatozeniem istnienia wewnetrznego zrodta ciepta g, w postaci:

Z(ﬂﬂ}rﬁ pal +£(,1ﬂj q =c p-
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Przyjmujac, ze w pewnym zakresie temperatury A = const i zakfadajac brak wewnetrz-
nych zrodet ciepta, uzyskuje sie rownanie liniowe w znanej postaci Fouriera:

2
aver =9 g M (2)
ot
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A(T)=a(T)c,(T) p(T) (3)

a inne metody analizy termicznej (np. kalorymetryczna, dylatometryczna) pozwalajg
na precyzyjny pomiar ciepta wtasciwego i gestosci. Pierwsza cze$¢ rownania (2) ulega
znacznemu uproszczeniu, gdy przewodzenie ciepta zachodzi w stanie ustalonym (stacjo-
narnym), tzn. pole temperatury nie zmienia sie w czasie.

Rozwigzanie, wystepujacego czesto w praktyce, zagadnienia przewodzenia ciepta
w warunkach niestacjonarnych (T=Y(t)), sprowadza sie w tym przypadku do rozwigzania
réwnania Fouriera przy zatozonych warunkach brzegowych.

W literaturze mozna znalez¢ wiele metod wyznaczania przewodnosci cieplnej, lecz
ograniczajg sie one gtdwnie do stanu stacjonarnego, dlatego szczegdlnie interesujgce
wydajg sie metody impulsowe, ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji warunkéw brzego-
wych, w ktérych zatozenia matematyczne sg stuszne. Metody impulsowe wymagajq jed-
nak bardzo precyzyjnych i szybkich pomiaréw czasu i temperatury (czas trwania impulsu
rzedu milisekund) oraz dobrze dobranych warunkéw geometrii pomiarowe;.

Schemat metody impulsowej przedstawiono na rysunku 1.

Ciepto przekazywane jest impulsowo, w krétkim czasie po czym bada sie efekt
termiczny tego impulsu w pewnej odlegtosci od zrédta, w postaci zmiany temperatury
w okreslonym punkcie badanej probki.

sygnat temperaturowy AT 4
w funkcji czasu

a=0,1388 (I, .)

TYXRNY

puls lasera

Rys. 1. Impulsowa metoda wyznaczania przewodnictwa temperaturowego: a) zasada dziafania,
b) zmiana temperatury probki w wyniku impulsu cieplnego

Fig. 1. An impulse method for the determination of: a) principle of operation, b) changes in sample
temperature induced by the heat impulse effect
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Pomijajac szczegétowe wyprowadzenie zaleznosci, ogdlne rozwigzanie réwnania
Fouriera dla ciata nieograniczonego i ptaskiego zrédta ciepta, powodujgcego jednokie-
runkowy strumien cieplny w kierunku osi X ma postac:

AT =0, =T(x,t)-T, =

Q, exp(_ X’ j
2cp+/ma(t—1) da(t-1)

gdzie:

Q, oznacza gestos$¢ strumienia cieplnego [J/m?] dziatajgcego do czasu (f - 1) (czas trwa-
nia impulsu) natomiast x oznacza grubos$¢ materiatu.

Zrdzniczkowanie logarytmicznej formy tego réwnania i zastosowanie warunku maksimum
funkcji daje wyrazenie

1 OAT x° 1 _ x°
_ = 7~ = O ,a = (5)
AT & da(t-7)° 2(t-7) 2(t, 0 —T)

gdzie:
t ., 0Znacza czas osiggnigcia rownowagi termicznej w prébce poddanej dziataniu impul-
su cieplnego w odlegtosci x = L.

Metoda oparta na powyzszych relacjach jest stosowana w urzgadzeniach wykorzy-
stujacych jako zrodto impulsu promieh lasera lub lampe ksenonowa. Metoda zaktada
izotropie wtasciwosci badanego materiatu oraz warunki adiabatyczne wymiany ciepta
w urzadzeniu. Dla takich warunkéw wyprowadzono na podstawie wzoru (5) wyrazenie na
przewodnictwo temperaturowe a

L? (6)

1
gdzie: X
t oznacza czas osiggniecia x maksymalnej temperatury (np. 2 oznacza osiggniecie po-
towy maksymalnej temperatury).

Prezentowana praca przedstawia wyniki pomiaréw przewodnictwa temperaturowe-
go i wyznaczenia wspotczynnikéw przewodzenia ciepta zeliwa sferoidalnego (wyjscio-
wego) i zeliwa ADI (Austempered Ductile Iron) w funkcji temperatury z zastosowaniem
zestawu aparaturowego LFA (Laser Flash Apparatus) 427 firmy Netzsch oraz danych z
pomiardw dylatometrycznych i DSC.

W pracy wykazano, ze wyznaczenie zaleznosci przewodnictwa temperaturowego w
funkcji temperatury pozwala na identyfikacje procesu rozpadu struktury ausferrytycznej
w zeliwie ADI, przy czym ze wzgledu na wysokg czuto$¢ ciepta wtasciwego na réznice
strukturalne identyfikacja ta, wyznaczona na podstawie zaleznosci przewodnosci cieplne;j
od temperatury, jest znacznie doktadniejsza.
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2. Materiat do badan

Materiatem wytypowanym do badan przewodnictwa temperaturowego byty probki
dwoch gatunkow zeliwa sferoidalnego miedziowo-niklowego:
- zeliwo sferoidalne (oznaczenie 1_ZSF) - zeliwo o osnowie perlitycznej, gatunek
EN-GJS-700-2 wg normy PN-EN 1563:2000,
- zeliwo ADI (oznaczenie ADI_1_270) - zeliwo sferoidalne (1_ZSF) hartowane z prze-
miang izotermiczna, gatunek EN-GJS-1400-1 wg normy PN-EN 1564:2000.
Prébki do badah uzyskano z jednego stopu wyjsciowego o sktadzie chemicznym
przedstawionym w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu wyjsciowego
Table 1. Chemical composition of base alloy

Skiad chemiczny badanego zeliwa sferoidalnego, % wag.

C Si Mn Mg Cu Ni

3,40 2,45 0,28 0,05 0,51 1,02

Zeliwo ADI wykorzystane w badaniach otrzymano poprzez klasyczng obrobke ciepl-
ng polegajaca na austenityzowaniu wycietych do badan prébek Zeliwa sferoidalnego
w temperaturze 900°C przez 60 minut i hartowaniu z przemiang izotermiczng w kapieli
solnej o temperaturze 270°C przez 60 minut.

Obserwacje mikroskopowe zgtaddéw préobek zeliwa sferoidalnego oraz zeliwa ADI
wykonano z zastosowaniem mikroskopu $wietinego typu Neophot 32 (rys. 2—4).

Mikrostruktura zeliwa ADI skfada sie z grafitu kulkowego oraz osnowy, bedacej za-
zwyczaj mieszaning ferrytu i austenitu, zwanej ausferrytem (rys. 4). Ferryt iglasty powsta-
je podczas przemiany izotermicznej austenitu w temperaturowym zakresie tworzenia
bainitu. Przemiana bainityczna w zeliwie sferoidalnym przebiega wolniej niz w stalach,
a wysoka zawartos¢ krzemu zapobiega tworzeniu sie weglikow.
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Rys. 2. Mikrostruktura zgtadu nietrawionego probki zeliwa sferoidalnego o strukturze grafitu
VA5-80% VIA6-20% (powiekszenie 100x)

Fig. 2. Microstructure in unetched section of ductile iron specimen with VA5-80% VIA6-20%
graphite structure (100x)
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Rys. 3. Mikrostruktura zgtadu probki zeliwa sferoidalnego trawionego Mi1Fe o strukturze osnowy
Pf1-P92 (powiekszenie 100x)

Fig. 3. Microstructure in Mi1Fe etched section of ductile iron specimen with Pf1-P92 matrix
structure (100x)

Rys. 4. Mikrostruktura zgtadu probki zeliwa ADI otrzymanego na drodze obrébki cieplnej
w temperaturze 270°C w czasie 60 minut (trawienie roztworem 10% K.,S,0,) o strukturze osnowy
ferryt iglasty + austenit szczatkowy (powiekszenie 1000x)

Fig. 4. Microstructure in ADI specimen section obtained by heat treatment at 270°C for the time of
60 minutes (etched with 10% K,S,0, solution) characterised by the matrix structure composed of
acicular ferrite + residual austenite (1000x)

3. Metodyka badan

3.1. Opis aparatury

Do wykonania pomiaréw wykorzystano zakupione przez Instytut Odlewnictwa, dzie-
ki dotacji aparaturowej na dziatalnos¢ statutowg (decyzja Nr 425/E-141/S/2007-2), urza-
dzenie typu laser-flash LFA 427/4/G firmy Netzsch, stuzace do badan przewodnictwa
temperaturowego metali i stopéw w stanie statym i ciektym, materiatbw ceramicznych
oraz materiatéw proszkowych.

Zastosowana technika impulsowa pozwala na pomiar przewodnictwa tempera-

10



Frace 10 Okreslenie przewodnictwa cieplnego wybranych gatunkéw zeliwa sferoidalnego...

turowego a w zakresie 0,001-10 m?/s, w przedziale temperatury 20-1500°C. Metody
korekcji strat cieplnych pozwalajg obecnie na okreslenie réwniez dla takich materiatow,
jak: materiaty w stanie ciektym, kompozyty o duzej dyspersiji, cienkie warstwy, materiaty
wielowarstwowe, a takze przewodnictwo pomiedzy warstwami (np. metal/forma).

Pomiar przewodnictwa temperaturowego jest mozliwy z doktadnoscig 3%, a wyzna-
czenie przewodnosci cieplnej z udokumentowang doktadnoscig 5% w caltym zakresie
pomiarowym. Urzadzenie sktada sie z kilku podstawowych modutow.

Czes¢ robocza (jednostka bazowa) pozwala na bezpieczng prace w warunkach od-
dziatywania promieniowania lasera i sktada sie z pieca wysokotemperaturowego umoz-
liwiajgcego prace w temperaturze min. 1500°C oraz o konstrukcji umozliwiajacej utrzy-
manie wysokiej prézni (cisnienie ponizej 5105 mbar), nosnika probek z termoelementem
pomiarowym typu S, lasera neodymowego Nd:YAG wysokiej mocy i o dtugosci fali
1064 nm, chtodzonego LN,, detektora InSb oraz oprzyrzadowania realizujacego funkcje
technicznego przygotowania pomiaru, wytwarzania i utrzymania prozni, cyrkulacji zada-
nej atmosfery gazowej, chtodzenia pieca itd.

Czesc¢ kontrolno-pomiarowa skfada sie z uktadu akwizycji danych, uktadu kontroli
temperatury i mocy grzewczej, uktadow zabezpieczajacych, transformatora i obudowy
systemu.

Oprogramowanie umozliwia kontrole urzadzenia: ustawienie parametréw pomiaro-
wych, kontrole przebiegu pomiaru, akwizycje danych i obrobke danych pomiarowych.
32 bitowe, przyjazne dla uzytkownika oprogramowanie dziata w systemie Windows.
Umozliwia obrébke, analize i eksport danych w postaci cyfrowej i graficznej. Oprogramo-
wanie do analizy zawiera standardowe modele matematyczne stuzace do opracowania
sygnatéw pomiarowych i modele strat radiacyjnych oparte na nieliniowej regresiji i ulep-
szonym modelu Cape-Lehmana. Oprogramowanie urzadzenia zawiera model dla mate-
riatdw wielowarstwowych (do trzech warstw) oraz dodatkowy modut wyznaczenia ciepta
wiasciwego metodg poréwnawczg realizowang w urzadzeniu.

Metoda pomiaru przewodnictwa temperaturowego w urzadzeniu Netzsh LFA 427
polega na ogrzaniu ptaskiej powierzchni prébki w ksztatcie dysku krétkim impulsem lase-
rowym, w wyniku czego na przeciwlegtej powierzchni prébki nastepuje wzrost tempera-
tury, mierzony w funkcji czasu za pomocg detektora podczerwieni (IR). Zmierzony sygnat
po czasie potowicznego wzrostu temperatury t, , pozwala na wyznaczenie przewodnictwa
temperaturowego zgodnie z réwnaniem (6).

Wspodtczynniki przewodzenia ciepta A(T) obliczane sg na podstawie wzoru (3).
Doktadnos¢ pomiarowa, ktdra musi uwzgledni¢ btedy okreslenia pozostatych wielkosci
termofizycznych zazwyczaj nie jest gorsza od dokfadnosci tzw. ,bezposrednich” metod
wyznaczania A, polegajgcych na obliczeniu tej wielkosci na podstawie pomiaru strumie-
nia cieplnego (poprzez gradienty temperatury) i parametréw geometrycznych prébki przy
zatozeniu warunkéw stanu stacjonarnego.

Fotografie urzadzenie LFA 427 wraz ze schematem konstrukcji (elementy uktadu
pomiarowego (tj. probka, uchwyt, kapturek, przykrywka), na ktéry nasuwany jest piec
zestawu LFA 427 przedstawiono na rysunkach 5-6.

11
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Rys. ba. Zestaw aparaturowy typu LFA 427 stuzgcy do badan przewodnictwa tempe-
raturowego statych i ciektych metali, stopow, materiatow ceramicznych oraz proszkow,
na ktérym zrealizowane byly badania zeliwa sferoidalnego miedziowo-niklowego

Fig. 5a. LFA 427 apparatus for the determination of thermal diffusivity in solid and liquid metals and
alloys, and in ceramic materials and powders; the apparatus has been used in investigations of
copper-nickel ductile iron
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Rys. 5b. Schemat konstrukcji zestawu aparaturowego typu LFA 427
Fig. 5b. Schematic layout of the LFA 427 apparatus

12
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Rys. 6. Ukfad pomiarowy urzgadzenia LFA 427: (a) widok ogélny uktadu pomiarowego wraz
z poszczegdlnymi elementami (probka, uchwyt, przykrywka), b) schemat konstrukcji oraz kolejno$¢
umieszczenia poszczegolnych elementéw sktadowych

Fig. 6. Measuring system of the LFA 427 apparatus: (a) general view of the measuring system with
individual elements (specimen, holder, cover), b) schematic layout of the system and the sequence
of placing individual components

3.2. Przygotowanie préobek zeliwa do badan

Do wyznaczenia przewodnictwa temperaturowego zastosowano prébki o wymia-
rach 10 x 10 x 2,5 mm. Prébki po oczyszczeniu w alkoholu etylowym, w ptuczce ultradz-
wiekowej, pokryto cienkg warstwg grafitu w celu wyeliminowania zjawiska radiacyjnego
rozpraszania ciepta.

Badania wykonano w zakresie temperatury od 20 do 600°C, w prézni rzedu
10° mbar. Pomiary przeprowadzono w trybie izotermicznym, skokowo zwiekszajgc tem-
perature pomiaru co 50°C, a dla kazdego punktu temperaturowego wykonano trzy pomia-
ry laserowe (tzw. strzaty).

4. Pomiar wspoétczynnika przewodnictwa temperaturowego

Widok karty programu analizujgcego Netzsch LFA Analysis przedstawiono na
rysunku 7. Gérne prawe pole przedstawia wykres zmierzonych wartosci natomiast lewe
wyniki pomiaru dla wybranego punktu pomiarowego. W dolnej lewej czesci ekranu wi-
doczny jest trwajgcy 0,8 ms impuls lasera natomiast w prawej dolnej czesci zmierzony
efekt zmiany temperatury powierzchni probki (sygnat detektora w funkcji czasu).

13
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Rys. 7. Karta programu Netzsch LFA Analysis 4.8.5 stuzgcego do obrobki, analizy i eksportu
danych pomiarowych uzyskanych za pomocq urzgdzenia LFA 427

Fig. 7. Card of a Netzsch LFA Analysis 4.8.5 program for processing, analysis and export of
measuring data from the LFA 427 apparatus

Wyniki pomiaréw przewodnictwa temperaturowego badanych prébek zeliwa sfero-
idalnego i zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego przedstawiono na rysunku 8. Przebiegi
zaleznosci potwierdzajg czutos¢ tej wielkosci termofizycznej - w szczegdlnosci na struk-
ture osnowy metalowej (przy ustalonej kulkowej morfologii grafitu).
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Rys. 8. Wykres przebiegu zmian przewodnictwa temperaturowego w funkcji
temperatury badanych gatunkéw zeliwa sferoidalnego miedziowo-niklowego

Fig. 8. Changes of thermal diffusivity plotted in function of temperature for the examined grades
of copper-nickel ductile iron
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Z przedstawionego na rysunku 8 wykresu widaé, ze w temperaturze okoto 400°C
nastepuje zmiana nachylenia krzywej, co sygnalizuje poczatek procesu rozpadu struk-
tury ausferrytycznej, prowadzacego do catkowitego zaniku austenitu wysokoweglowego
i pokrycia sie krzywych wyznaczonych dla obu gatunkéw zeliwa sferoidalnego.

5. Wyznaczenie wspoéitczynnika przewodzenia ciepta

Oprogramowanie urzgdzenia LFA 427 umozliwia obliczenie wartosci przewod-
nosci cieplnej (A) zgodnie z zaleznoscig (3) na podstawie zmierzonych wartosci prze-
wodnictwa temperaturowego. Nalezy wprowadzi¢ do zbioru wtasciwosci materiato-
wych badanego tworzywa pliki (tablice) wartosci ciepta wtasciwego [T, ¢ (T)] i ggstosci
[T, p(T)]. Dane te moga pochodzi¢ z dostepnych baz danych lub tablic wkasciwosci termo-
fizycznych materiatdow o zblizonych do badanego wtasciwosciach lub moga by¢ wyzna-
czone eksperymentalnie jak to ma miejsce w niniejszej pracy (rys. 9-10).

Zmiany gestosci sg automatycznie przeliczane w programie na podstawie wprowa-
dzonych danych dylatometrycznych czyli wzglednej zmiany wymiarowej AL/L (T) i gesto-
$ci materiatu w temperaturze otoczenia p,, zgodnie z zaleznoscig

Po

=0 (7)
(1+3-AL/L)

Yo,

Dane dylatometryczne badanych materiatdw zostaty wyznaczone za pomocg dy-
latometru Linseis L75 i zaczerpniete z bazy danych termofizycznych DATERM, opraco-
wanej w ramach projektu badawczego zamawianego Nr PBZ-KBN-114/T08/2004 [3]. Na
rysunku 8 przedstawiono przyktadowy widok ekranu bazy danych DATERM, gdzie dane
te zostaty zgromadzone, prezentujac przebieg zmian wymiarowych badanego zeliwa sfe-
roidalnego (1_ZSF) wraz z opisem warunkéw pomiarowych i dodatkowymi charaktery-
stykami.

[ =] s f=]

Tasrgorshiea [ 7 1

Rys. 9. Rozszerzalnos¢ liniowa badanego zeliwa sferoidalnego miedziowo-niklowego
(widok ekranu bazy DATERM)

Fig. 9. Linear expansion of the examined copper-nickel ductile iron (a screenshot of
DATERM database)
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Ciepto wtasciwe badanego materiatu zostato wyznaczone za pomoca réznicowego
kalorymetru skaningowego Netzsch DSC 404C. Przyktadowy widok ekranu bazy danych
DATERM prezentujacy przebieg ciepta wtasciwego zmierzonego dla badanego zeliwa
ADI (ADI_1_270) wraz z opisem warunkéw pomiarowych i dodatkowymi charakterysty-
kami pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Ciepto wtasciwe badanego miedziowo-niklowego zeliwa ADI (widok ekranu bazy
DATERM)

Fig. 10. Specific heat of the examined copper-nickel ADI iron (a screenshot of DATERM
database)

Wykres zaleznosci przewodnosci cieplnej od temperatury dla obu badanych gatun-
kéw zeliwa sferoidalnego przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Przebieg zmian wspoétczynnika przewodzenia ciepta badanych gatunkow zeliwa
sferoidalnego miedziowo-niklowego

Fig. 11. Changes of heat conductivity in the examined copper-nickel ductile iron grades
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Prace 19 Okreslenie przewodnictwa cieplnego wybranych gatunkéw zeliwa sferoidalnego...

Analiza wykresu wykazuje, ze w temperaturze okoto 400°C mozna zaobserwowac
gwattowng (pik) zmiane przebiegu A(T) dla zeliwa ADI, ktora jest wynikiem wystgpienia
efektu cieplnego zarejestrowanego na krzywej cp(T) (rys. 10). Ten egzotermiczny efekt
cieplny wystepujacy na krzywych DSC, jest powszechnie uwazany [4, 5] za efekt rozpa-
dustruktury ausferrytycznej w wyniku zachodzenia przemian fazowych, charakteryzuja-
cych procesy wydzieleniowe prowadzgce do rozpadu skfadnika struktury ausferrytycznej
- austenitu nasyconego weglem na ferryt i cementyt, wedtug reakcji:

y,(C) — a + Fe,C (lub ¢)

W zakresie od 400 do 500°C nastepuje zatem dla zeliwa ADI proces rozpadu struk-
tury ausferrytycznej i catkowity zanik austenitu wysokoweglowego, co znajduje swoje
odbicie w przebiegu wyznaczonych w pracy wiasciwosci termofizycznych - na krzywej
A(T) (rys.11) i w mniejszym stopniu, na eksperymentalnej krzywej a(T) (rys. 8).

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysung¢ nastepujgce wnioski:

1. Struktura ausferrytyczna wykazuje okoto 20% nizsze wartosci wspoétczynnika prze-
wodnictwa temperaturowego a dla ausferrytu niz dla perlitu przy zachowaniu statej
morfologii grafitu (posta¢ kulkowa).

2. Struktura ausferrytyczna wykazuje okoto 10% nizsze warto$ci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta A dla ausferrytu niz dla perlitu przy zachowaniu statej morfologii
grafitu (posta¢ kulkowa).

3. Wyznaczenie zaleznosci przewodnictwa temperaturowego w funkcji temperatury
pozwala na identyfikacje procesu rozpadu struktury ausferrytycznej w zeliwie ADI,
przy czym ze wzgledu na wysokg czuto$¢ ciepta wiasciwego na réznice strukturalne;
identyfikacja ta w oparciu o zaleznos¢ przewodnosci cieplnej od temperatury jest
jeszcze bardziej efektywna.

4. Niskie wartosci przewodnictwa temperaturowego i przewodnosci cieplnej sg zgodne
z danymi literaturowymi dla zeliwa z grafitem kulkowym [1].

5. Badania przewodnictwa temperaturowego wskazujg na niezwykle szerokie mozliwo-
Sci tej metody badawczej, szczegdlnie w zakresie analizy strukturalnej materiatow
stosowanych w odlewnictwie, jak i komputerowej symulacji proceséw krzepniecia
i studzenia stopéw odlewniczych.

Podziekowania

Prace wykonano w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Odlewnictwa pt: ,,Opra-
cowanie metodyki badan i przewodnictwa cieplnego wybranych materiatéw odlewni-
czych" (zlec. 8019/00).
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