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1. BAZA DANYCH WEASNOSCI ZELIWA SFEROIDALNEGO
HARTOWANEGO IZOTERMICZNIE (ADI)

W Zaktadzie Obrobki Plastycznej i Odlewnictwa ITW PW zostata opracowana
baza danych wtasnosci zeliwa sferoidalnego hartowanego izotermicznie. Dane
zgromadzone w bazie pochodzg z trzech podstawowych zrodet:

e badan wtasnych prowadzonych przez pracownikow Zaktadu,

e badan przeprowadzonych w innych osrodkach krajowych, opublikowa-
nych w réznych materiafach,
e publikacji zagranicznych zawierajacych wyniki poszczegdinych doswiad-
czen lub zestawienia wynikéw eksperymentéw.
Petne zestawienie upublicznionych Zrédet zawiera lista publikacji [1-108].
Wiekszo$¢ zgromadzonych danych uzyskano w nieodlegtej przesziosci, przy
czym 56% wynikéw pochodzi z ostatnich dziesieciu lat {por. tabela 1.1).

Tabela 1.1. Rozktad w latach publikacji bedacych zrédtem danych

Lata publikacji przed 1996 | 1997 -2001 I 2002 - 2007 | 2008 — 2012
Udziat
rocent
procentowy 22 2 23 33
w zbiorze
danych

Zgromadzona baza obejmuje szeroki zakres zmiennos$ci danych dotyczacych
wytwarzania zeliwa sferoidainego poddanego hartowaniu izotermicznemu.
W bazie danych zgromadzono informacje dotyczace ponad 1400 wytopdw
i przeprowadzonych obrdbek cieplnych, w tym blisko 250 wytopow o réznych







zakresie zmiennosci. To, co zwraca szczegdlng uwage, to fakt, ze mimo
charakteru cigglego  wszystkich atrybutéw  (zawarto$s¢ procentowa
pierwiastkow, udziat procentowy fazy, czas trwania procesu, temperatura
obrébki cieplnej), widoczne s parametry nie majgce rozktadu ciggtego. Ta
charakterystyczna cecha zgromadzonych danych zostata oméwiona i pokazana,
na przyktadowych wykresach rozktadu obserwacji, w rozdziale 2.

2. DANE DO MODELOWANIA

Dla przedstawionego w punkcie 1. zbioru danych charakterystyczne sg
nastepujace cechy:

a) duza liczba brakéw danych,
b} czesto powtarzajgce sie rekordy,

c) dyskretny charakter cech ilosciowych.

Braki danych

W rozpatrywanym zbiorze danych dla kazdej z 1414 obserwacji mamy do
czynienia z brakami danych przynajmniej dla jednej zmiennej. Strukture brakow
danych przedstawia rysunek 2.1.

tatwo zauwazyc, ze w zbiorze mamy kilkanascie zmiennych, dla ktérych w 50-
100% przypadkow nie znamy ich wartosci. Rysunek 2.2 prezentuje procent nie-
brakujgcych wartosci dla poszczegélnych zmiennych w rozpatrywanym zbiorze
danych.

Na podstawie rysunku 2.2 mozna spostrzec, ze dla zmiennych wejsciowych,
opisujacych sktad chemiczny zeliwa, w wiekszosci przypadkéw nie mamy do
czynienia z brakami danych, a zauwaza sie je jedynie dla siarki, fosforu,
magnezu i manganu (ale co najwyzej w ok. 20%). Podobnie, niewielki odsetek
brakéw danych dotyczy takich zmiennych jak temperatury, czy czasy przemiany




izotermicznej i austenityzacji. Niemniej, dla kazdej z pozostatych zmiennych
wejsciowych udziat brakéw danych wynosi co najmniej 60%.
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Rysunek 2.1. Struktura brakéw w zbiorze danych

Biorac zas pod uwage zmienne wyjsciowe, najmniej obcigzong brakami danych
zmienng jest wytrzymatos¢ (ok. 25%), nastepnie twardos¢ Brinella i A5 (ok.
30%) oraz silnie skorelowana (r = 0,87, por. rysunek 2.3) z wytrzymatoscig
zmienna R, (ok. 40%). Pozostate zmienne wejsciowe cechuje bardzo duiy
odsetek brakéw danych — powyzej 60%.




20y 1 Wy YsAuuRIWZ BIP NINZJZOJ SANAM “€°Z JaunsAy

% niebrakujacych rekordow

® © o © o © o © o
o - L8] w e w (=23 ~ @ w -
1 i 1 i ! L i I | H
z !
ﬁ nr_zrodia H °
< C H »
3 Si .
@3Y_Ro2 =~ S .
500 1000 1500 N P - \ ¢
L A A el nu n : . .
n - v
g_ Ni .
P Cu °
rr-Df Mo 8 °
;Dr Cr ~ 53 .
> Al - g‘ o °
N B sn P8R .
3 g =] 1 ! ® °
o oo vV A | .
> g wydzielenia_grafitu .
2 = ial_wydzielen_grafitu .
o 0O srednica_sferoidow - hd
= 'é nodularity °
g— = udzial_perlitu .
o = udzial_ferrytu | .
E Y] Rm_ascast 4
= AS5_ascast .
9% sratura_austenityzacji .
» o, czas_austenityzacji | .
B a emiary_izotermicznej .
° ) emiany_izotermicznej R
=] Rm .
2 R02 .
E N PN A5 .
g Q twardosc_Brinefla - . %’. E}
% udarnosc_Charpy - ! ER
[} p_pomiaru_udamosci . ; % §
=] asite_volume_fraction -1 o )
r stenity_szczatkowego . :
=y _wegla_w_austenicie ~| ¢ :

YoBUWINIOYN M [2S0LIBM UsAdR[NyRIGaIU BQZO




W zwigzku z powyiszym niektdre zmienne nie sg rozwazane na tym etapie
badania w dalszej analizie. Dalej rozwazamy tylko takie zmienne, dla ktérych
odsetek brakéw danych nie przekracza 50%.

Powtarzajgce sie rekordy

Poza zmiennymi o duzej liczbie brakéw obserwuje sie w zbiorze danych wiele
obserwacji o takich samych wartosciach zmiennych wejsciowych opisujgcych
sktad chemiczny zeliwa (14 pierwiastkdéw). Wsrod 1414 obserwacji mamy
jedynie 220 roinych konfiguracji sktadu chemicznego (tj. rekordow
o niepowtarzajgcym sie sktadzie chemicznym). Liczba powtdrzern M najczesciej
wystepujacych konfiguracji sktadu chemicznego przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Najczesciej powtarzajgce sie konfiguracje wartosci zmiennych
opisujacych sktad chemiczny

C Si S P Mg | Mn| Ni Cu |[Mo| Cr Al|Sn|B VM
3,45]3,2210,014] 0,03 |0,045/027| 0 | 007| o | 0 |o| 0|0 0]90]
3,59 [ 2,520,007 | 0,024 [ 0,028] 0,31 153]0,026(032] 0 |0|0|0|0]63
372 26 | NA | NA | NA |016] 0 |054] 02| 0 |0| 0 0]|o0]|54
3,52]262| NA |0,058]0,052(033]172(105| 0 | 0 [0 0 !0|0|51]
3,65259|0,014|0,052] 006 |018] 0 | 0 | 0 | 0 |0| 0 |o0]|O/[40
3,73 2,55 | 0,023 | 0,045]0,044]| 03 [1,25| 1,03 |0,18[0,032| 0| 0 |0 ] 0|38

Te rekordy wraz z 35 innymi powtarzajgcymi sie od 10 do 24 razy stanowig 60,3
% catego zbioru danych. Pozostatych 179 rekordéw powtarza sie kaidy nie
wiece] niz 9 razy. Tak czesta powtarzalno$¢ ma miejsce takie wtedy, gdy
zmienne opisujace skiad chemiczny rozwazymy tacznie ze zmiennymi
opisujacymi temperatury, czasy przemiany izotermicznej i austenityzacji. Takie




charakterystyczne powtarzanie sie rekordéw zmiennych wejéciowych
niewatpliwie jest efektem bardziej dyskretnego anizeli cigglego charakteru tych

zmiennych.

Dyskretny charakter zmiennych wejsciowych

We wstepnej analizie danych zbadano rozktady zmiennych wejsciowych. Dla
zmiennych opisujgcych sktad chemiczny zeliwa rozkiady prezentowane
w postaci wykreséw skrzynkowych przedstawia rysunek 2.4, zas dla temperatur
i czasOw procesOow przemiany izotermicznej i austenityzacji, odpowiednio,
rysunki 2.5 2.6.

Zmienne opisujace zawartos¢ chromu, glinu, cyny, boru i wanadu w co najmniej
90% przypadkéw przyjmuja wartosé 0 (rysunek 2.4, tabela 2.2).

Z kolei temperatura austenityzacji, w co najmniej 50% przypadkéw przyjmuje
wartosc 900, wszystkie kwartyle sg sobie rowne (rysunek 2.5).

Zakresy pozostatych zmiennych sg szersze, niemniej analizujgc chocby wartosci
kwantyli ich rozktadéw oraz potoienie przyjmowanych przez te zmienne
wartosci moina zauwazyé, Zze zmienne te mimo swego ilosciowego typu
przyjmujg tu raczej dyskretny charakter.
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Rysunek 2.4. Wykresy skrzynkowe dla wartosci zmiennych wejsciowych
opisujgcych skfad chemiczny zeliwa
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Rysunek 2.5. Wykresy skrzynkowe dla wartosci zmiennych wejsciowych
opisujacych temperature
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Rysunek 2.6. Wykresy skrzynkowe dla wartosci zmiennych wejsciowych
opisujacych czas

Jedli zwrécimy na to uwage tacznie z faktem wystepowania brakéw danych
i powtarzajacych sig¢ rekorddow, to naturalnie dochodzimy do problemu
kategoryzacji tych zmiennych. W rezultacie bowiem wcale moze nie miec
znaczenia, czy temperatura austenityzacji wynosi 900, czy 950, a efekt koricowy
moze by¢ uzalezniony wytacznie od tego, czy byta ona np. nie wyzsza niz 950.
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Tabela 2.2. Kwantyle rozktadéw zmiennych opisujgcych zawartos¢
pierwiastkow Cr, Al, Sn,BiV

Rzad

0% 75% 90% 95% 100%
kwantyla

Cr 0 0 0,03 0,04 0,30
Al 0 0 0 0 4,88
Sn 0 0 0 0 0,13
B 0 0 0 0 0,12
L v 0 0 0 0 0,18

Podobnie jest z temperaturg przemiany izotermicznej. Przyjmuje ona wartosci
z przedziatu 250 + 450°C, przy czym ogolnie wiadomo ze:
. wysoka temperatura z zakresu 350 + 450°C skutkuje nizsza wytrzyma-
foscig i twardoscia, ale wyzszym wydtuzeniem, odpornoscig na obcia-
Zenia dynamiczne (ang. toughness) i wytrzymatoscia zmeczeniowa (ang.
fatique characteristics),

. niska temperatura z zakresu 250 + 350°C powoduje wyzsza wytrzyma-
to$¢, twardos$é¢ i odporno$¢ na zuzycie (ang. abrasion), ale nizsze
wydtuzenie i odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne (ang. toughness).

Dlatego bardziej interesuje nas, czy temperatura przemiany izotermicznej
przekroczyta pewng warto$¢, anizeli jej warto$¢ sama w sobie.

Wiadomo tez, ze ilo$¢ dawkowanego pierwiastka w warunkach produkcji, np.
wegla, wcale nie jest ustalana z doktadnoscig do setnej czesci procenta, lecz
przyjmowana jest w pewnym przyblizeniu wyznaczonym polem tolerancji, co
prowadzi do tworzenia sie naturalnych zakreséw, takich jak np. mafo wegla,
duzo wegla.

Stad tez, majac na uwadze te naturalng ceche, a takzie fakt, iz poza nielicznymi
wyjatkami produkowane sg wyroby (odlewy) z Zeliw o dyskretnych wtasnos-
ciach wyznaczonych norma, dokonano kategoryzacji zmiennych wejsciowych
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(pominieto w rozwazaniach zmienne o wysokim odsetku brakéw danych
i przyjmujacych niemalze we wszystkich przypadkach jednakowgq wartosc).

Dla poszczegdlnych zmiennych zaproponowane zostaty pewne kategorie (tj.
zmienne zostaty potraktowane jako czynniki o ustalonych poziomach). Na
rysunkach 2.7-2.17 prezentowane s3 rozkfady zmiennych wejsciowych
z uwzglednieniem ustalonych dla nich poziomoéw. Wstepnie przyjmujemy, ze
poziomy okreslone sg przedziatami obustronnie otwartymi. Na tym etapie
badania poziomy zostaty ustalone zgodnie z fachowg wiedzg inzynierska (tabela
2.3 oraz tabela 2.4, odpowiednio, dla rysunkéw 2.7-2.9 oraz 2.10-2.17). Na
wykresach dodatkowo zapisano procentowe udziaty przypadkéw w danych
zakresach.

Rysunek 2.7. Wykres skrzynkowy dla wartosci temperatury hartowania
izotermicznego (uwaga: na linii przerywanej 2,4% przypadkéw
domknieto dolny przedziaf)
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Rysunek 2.8. Wykres skrzynkowy dla wartosci temperatury austenityzacji
(1,9% przypadkéw domknieto dolny przedziat)
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Rysunek 2.9. Wykres rozrzutu dla wartosci temperatur przemiany
izotermicznej i austenityzacji
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Tabela 2.3. Proponowane zakresy opisujgce poziomy
skategoryzowanych zmiennych

Zmienna Poziom Liczebnod¢ | Zmienna Poziom Liczebnos¢
(zakres) (%) (zakres) (%)
Temperatura | (-Inf,325) | 509(36,1%) | Temperatura | (-Inf,950) | 1337 (96,1%)
przemiany 325 33 (2,3%) austenityzacji | 950 27 (1,9%)
izotermicznej o5 rn | 867 (61.5%) (950, Inf) | 27 (1,9%)
NA 5 NA 23
1

'
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Rysunek 2.10. Wykres skrzynkowy dla zawartosci wegla
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Rysunek 2.11. Wykres skrzynkowy dla zawartosci krzemu
z plerwszg propozycjg wartosci pozioméw

zawartos¢ Si

10 15 20 25 30 35

Rysunek 2.12. Wykres skrzynkowy dla zawartosci krzemu
z drugg propozycja wartosci poziomow
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Tabela 2.4. Proponowane zakresy opisujgce poziomy

skategoryzowanych zmiennych

Zmienna Poziom Liczebnos¢ | Zmienna Poziom Liczebnosé¢
(zakres) (%) (zakres) (%)
Zawartos¢ | [3,3.,5) 382(27,0) Zawartosc [2, 2,6) 794
wegla 35 107 (7,6) krzemu 2,6 112
(3,5, 4) 920 (65,0} (2,6, 3,3) 495
NA 5(0,4) 3,3 5
Zawartoéc¢ | [0,03,0,045) | 421 (29,8) (3,3, 4] 3
magnezu 0,045 134 (9,5) i2,2,4) 307
{0,045, 263 (18,6) 24 16
0,055)
0,055 27 (1,9) (2,4, 2,8) 848
>0,055 300 (21,2) 2,8 13
[0,03,0,035) | 103 (7,3) (2,8,4] 225
0,035 56(3,9) NA 5
(0,035, 0,06) | 725 (51,3} Zawartos¢ {0, 0,3) 898 (63,5)
0,06 93 (6,6) manganu 03 84 (6,0)
>0,06 168 (11,9) >0,3 388(27,4)
NA 269 (19,0) NA B 44 (3,1)
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Rysunek 2.13. Wykres skrzynkowy dla zawartosci manganu

zawartosé Cu

Rysunek 2.14. Wykres skrzynkowy dla zawartosci miedzi
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Rysunek 2.17. Wykres skrzynkowy dla zawartosci magnezu
z drugq propozycjg wartosci pozioméw
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Rysunek 2.18. Wykres skrzynkowy dla zawartosci magnezu
z drugg propozycj wartosci pozioméw
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Zgodnie z przedstawionymi dotychczas uwagami dotyczgcymi zgromadzonych
danych, w dalszych analizach przedstawionych w rozdziatach 5 i 6 zostaly
wytypowane pierwiastki: wegiel, krzem, mangan i magnez. Uzasadnienie
wyboru pierwiastkdw zostalo réwniez przedstawione w podsumowaniu
rozdziatu 3.

Na rysunkach 2.19 i 2.20-2.25 przedstawiono pary rozktadéw wytypowanych
pierwiastkdw wraz ze wspoéfczynnikami korelacji.

Na podstawie rysunkdéw 2.19-2.25 dla zadnej pary zmiennych wejsciowych nie
obserwujemy wyrazniej korelacji.
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Rysunek 2.19. Wykresy rozrzutu dla wybranych zmiennych opisujgcych
skfad chemiczny zeliwa
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3. WYBOR ZMIENNYCH WEJSCIOWYCH

3.1 Dopasowanie modeli liniowych

W pierwszym kroku analizy wykluczone zostaty zmienne zawierajgce powyzej
50% brakujgcych informacji. Stad zmienne zawarte w modelach dla poszcze-
gdlnych zmiennych odpowiedzi to: C, Si, S, P, Mg, Mn, Ni, Cu, Mo, Cr, Al, Sn, B,
V, temperatura austenityzacji, czas austenityzacji, temperatura przemiany
izotermicznej oraz czas przemiany izotermicznej. Dodatkowo, w przypadku
zmiennej Rz, nalezato wykluczy¢ z analizy zmienng B, poniewaz w rozwazanym
zbiorze przyjmowata ona tylko jedng wartos¢ rowna 0. Brakujgce obserwacje
w danych zostaty uzupetnione za pomoca metody Random Hot-deck.

Wymiar zbioréw danych dla poszczegéinych zmiennych objasnianych zostat
podany w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wymiar zbioru danych uzytych do budowy modeli liniowych

Wiersze  Zmienne
Rm 930 19

RO2 G40 18
AD 930 19
B 980 19

Korelacja zmiennych zostata zbadana za pomocy wspéiczynnika korelacji
rangowej Spearmana. W odrdznieniu od wspotczynnika Pearsona, ktory mierzy
liniowg zaleznos¢ miedzy zmiennymi, a wszelkie inne zwigzki traktuje jak zabu-
rzone zaleznosci liniowe, wspétczynnik Spearmana pokazuje dowolng mono-
toniczng zalezno$¢ (takze nieliniowg). Wyniki analizy zostaty przedstawione na
rysunku 3.1.

Mozemy zaobserwowac, ze wartosci wspotczynnika Spearmana nie przekracza-
ja, dla wiekszosci zmiennych, |0.5], co wskazuje na dos$¢ stabg zaleinos¢ mie-
dzy zmiennymi. Zmienng wykazujacg najwieksze skorelowanie ze zmiennymi
objasnianymi jest temperatura przemiany izotermicznej.
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Rysunek 3.1. Wykres korelacji pomiedzy zmiennymi objasnianymi
a analizowanymi cechami

3.2 Analiza dopasowania modelu

W tabeli 3.2 podano wartosci wspotczynnikow dopasowania modelu RA2
w przypadku poszczegdlnych zmiennych Rm, A5 oraz TB

Tabela 3.2. Wartosci wspotczynnikow dopasowania modelu

Rm RO2 AS TB
0.5432229 0.6739100 0.4217439 0.4841513

Mozemy zaobserwowa€, Ze uzyskane wyniki wskazujg na zte dopasowanie
modelu. Jedynie w przypadku zmiennej R02 dopasowanie przekracza 0.6.
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Musimy jednak wzig¢ pod uwage, ze zbiér danych ma mniejszy wymiar niz
w przypadku pozostatych zmiennych.

Ponizej przedstawiamy zmienne istotne w poszczegdinych modelach:

a) Rm: Intercept, Si, Mg, Cu, B, temperatura przemiany izotermicznej, C, S,
Ni, Cr, V oraz czas przemiany izotermiczne;j.

b) RO2: Intercept, P, Ni, Mo, V temperatura przemiany izotermicznej, C, Mn,
Cu, Cr, czas austenityzacji, czas przemiany izotermicznej.

c) A5:C, S, Mg, temperatura przemiany izotermicznej, Si, P, Ni.

d) TB: Intercept, Mg, Mo, czas austenityzacji, S, Ni, temperatura
austenityzacji, temperatura przemiany izotermicznej.

Wyniki testu Shapiro-Wilka przeprowadzonego na resztach uzyskanych z mode-
lu { Rm: p-value = 1.622e-14, R02: p-value = 3.494e-13, A5: p-value = 1.075e-09,
TB: p-value < 2.2e-16) oraz wykresy rozrzutu reszt (rys. 3.2) sugeruja, ze
zatozenia modelu regresji liniowej nie sg spetnione.
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Rysunek 3.2. Wykres rozrzutu reszt z modeli liniowych dla poszczegdlnych
zmiennych odpowiedzi
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3.3 Selekcja zmiennych w modelu

Wybdr zmiennych wejsciowych do analizy istotnosci opisanej w rozdziale 5 jest
podyktowany nastepujacymi przestankami:

a) wyboru zmiennych metodg stepwise (za pomoca kryterium Schwarza
BIC) dla wielu bootstrapowych probek,

b) wyboru zmiennych na podstawie procedury LASSO,

c) analizy z wykorzystaniem PCA,

d) rozktadu zmiennosci wielkosci wejéciowych,

e) wiedzy inzynierskiej o procesie.

3.4 Wybér zmiennych do modelu na podstawie procedury stepwise oraz
LASSO

Zmienne byly wybierany dwiema metodami: stepwise i LASSO. Dla 1000
bootstrapowych podprébek stosowana byla kazida z nich, a nastepnie dla
kazdej zliczono, ile razy dana zmienna zostata dodana do modelu. Powyzszy
schemat powtorzono dla czterech zmiennych objasnianych.

Rysunki 3.3 i 3.4 przedstawiajg czestotliwos¢ wyboru atrybutéw dla kazdej ze
zmiennych objasnianych dla metody stepwise.
Na wykresie mozemy zaobserwowac, ktére zmienne byly zawsze wybierane do
modelu:

a) dlaRm: Si, S, Mo, Cr, Mg ,temperatura przemiany izotermicznej,

b} dlaR02:Si, S, P, Cr, C, temperatura przemiany izotermicznej,

¢) dla A5:Si, S, Mo, Cr, Mg ,temperatura przemiany izotermicznej,

d) dlaTB: Si, S, Mo, Cr, Mg ,temperatura przemiany izotermiczne;j.

Warto zauwazy¢, ze dobierane zmienne te nie réznig sie w Rm, A5 oraz TB.
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Rysunek 3.4. Czestos$¢ wyboru zmiennych do modeli liniowych
za pomocg procedury LASSO
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3.5 Analiza skladowych gtéwnych

Analiza sktadowych giownych (PCA) ma na celu wyznaczenie kierunku
najwieksze] zmiennosci w danych, co pozwala na redukcje wymiaru zmiennych
objasniajgcych. Wyniki analizy PCA przeprowadzono dla petnego zbioru danych
objasniajacych (z usunietymi brakujgcymi rekordami), ktdre uprzednio poddano
standaryzacji.

Dane skfadaty sie z 987 obserwacji oraz 18 cech, z ktorych niezbednym okazato
sie wykluczenie zmiennej B, z powodu bardzo matego odchylenia standardo-
wego. Stad zmienne uwzglednione to: C, Si, S, P, Mg, Mn, Ni, Cu, Mo, Cr, Al, Sn,
V, temperatura austenityzacji, czas austenityzacji, temperatura przemiany izo-
termicznej oraz czas przemiany izotermicznej.

W tabeli 3.3 podano odchylenie standardowe, proporcje wariancji oraz procent
skumulowanej wariancji wyjasnianej w modelu przez poszczegélne skiadowe.

Tabela 3.3. Wyniki analizy sktadowych gtownych (PCA)

Importance of components:
Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp .5
Standard deviation 1.5311589 1.4392143 1.3257999 1.16884820 1.09084692
Proportion of Variance 0.1380486 0.1219670 0.1035017 0.08044657 0.07006787
Cumulative Proportion 0.1380486 0.2600155 0.3635172 0.44396374 0.51403162
Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9  Comp.10
Standard deviation 1.05092732 1.00060349 0.97541470 0.94865590 0.8795711
Proportion of Variance 0.06503343 0.05895428 0.05602346 0.05299181 0.0455547
Cumulative Proportion 0.57906505 0.63801933 0.69404279 0.74703460 0.7925893
Comp. 11 Comp.12 Comp. 13 Comp.14 Comp. 15
Standard deviation 0.83366253 0.81901690 0.73633968 0.70584250 0.69373418
Proportion of Variance 0.04092342 0.03949818 0.03192624 0.02933641 0.02833854
Cumulative Proportion 0.83351271 0.87301089 0.90493712 0.93427353 0.96261207
Comp. 16 Comp .17
Standard deviation 0.58921970 0.53644286
Proportion of Variance 0.02044306 0.01694487
Cumulative Proportion 0.98305513 1.00000000

-

Niestety, aby wyjasni¢ przynajmniej 80% zmiennosci danych musimy uzy¢ az 11
sktadowych — redukcja wymiaru jest w tym przypadku nieznaczna.

Wspétczynniki analizowanych zmiennych w poszczegdlnych sktadowych przed-
stawione sg w tabelach 3.4 3.5.
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Tabela 3.5 Wartosci sktadowych dla zmiennych objasnianych

X Comps Comp.9  Comp.1) Comp.ll  Comp.12  Comp.d3  Comp.li  Compld CompiG Comp 17

§ 0.1366 0.:1255 ~0L.0690 02475 0.0500 0.202% -0.0:425 . [IXSETTH -0.4371
Si -0.0456 -0.0667 41514 0.1104 <0388 0.1725 0). 0.3224 0.3854 -(1.25580
S 00110 -(.200% -0.0035 (11527 -0.0730 0.3375 -0.3915 G L2 -0.1636 1.2520
P 00373 -0.0221 00276 -0.0067 ~0.01-10 -0.0385 (.6101 - AL (L1088 0.1700

0. i

Mg G.2979 00260 -L172] -L.0762 0.6898 -0.01065 0.0890 0.
10 -0.1045 -0.3199 0.1908 0.1063 -(1.3264 )2
Ni (L3109 -0.0496 0.0327 0.4531 0.00033 0.185% ~0 1148 04
Cu ~(3.1093 0.0115 ~(.3000 -0.2868 ~0.3788 <4212 - 16034 0.1509 L3064 31025
X 01719 -(.0100 01814 0.2865 ~0L.0256 (0.2752 0.3572 0.2051 4892

Mo BN RS

Cr 0.3616 0.1958 0.2809 ~0.0480 RINEA ~0.28383 0.1226
Al 04.2070 -4.0323 ] 5 3 8.1708 -0.0768)
Su -0.0825 281 .2239 -0.1622 RUABEY 0.0071
vV -0.1590 0.0111 ALOSSA {10887 0.40609

6154 -0.20:46

TA -oTog . 0.0653 0.2061 1.U623 -0.1345 00087 -0.018-]
CA -0.00-11 0.0509 Y L0143 0.0594 0.-4399 -L1813 223 0.6012 RIS
TPI  -0.2198 (1921 -.5829 L1203 ~0.0931 04177 0.0801 -11.2025 ¥ 04139
Pl (L2189 -0 3 01763 -0L0277 -0.22495 0.1339 (3.2212 03488 ~1.23066 00142

Tabela 3.6. Zestawienie udziatu wielkosci wejsciowych w poszczegélnych

sktadowych gféwnych
Wielkos¢ Skfadowa o Czesbtiwost
Wejsciowa | 1 [2[3]4]5]6]78]9]10[11]12[13]14]15]16] 17| wystepowania
Mn X[ x[x[x]x X x| x| x| x| x| x| x[x|x 15
cr X x[x][x]|x]|x xPx I x[x| x| x x| x| x 15
Cu X | x X[ x| x X x [ x| x{x| x| x]x]|x 14
si X | x X | x X X xIx I x[ x| x]x]x 13
Al xIx | x{x[x{xIx|x{x]x x| x[x 13
czas hartow. | X X X| X|X| X]| X {X XX | X| XX 13
Mo x I xix X X | x X[ x x| x[x|x 12
P X | x x| x[x]x X x| x| x]|x 11
Mg x| x| x|x x| x| x X X X X 11
C X[ x|x X X | x X X X X 10
Ni X X | X X[ x X x x| x]x 10
v X X[ x[x[ x| x[x]x|x[x 10
czasaustenit. [ X | X | X X X X XX X| X 10
temp. austenit.| X | X X | X XXX X X 9
temp. hartow.| X x| x X[ x| x]x x| X 9
S XX X | X | x| x| x!|x 8
sn | x [ x| x]x x| [xIx}x 8
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pierwiastkow, np. nnnn (niski C) i wnnn (wysoki C), mozemy analizowa¢ rozktad
parametrow wejsciowych na skutek zmiany zawartosci danego pierwiastka
(danych pierwiastkéw). Tego typu analiza moze postuzy¢ do umiejetnego
sterowania wielkoscig zawartosci rozwazanych pierwiastkéw celem poprawy
parametrow wyjsciowych zeliwa lub optymalizacjg kosztéw wytopu.

5. WYNIKI MODELOWANIA

5.1 Wytrzymatosé, twardos¢ Brinella i wydtuzenie w zaleznosci od
temperatury przemiany izotermicznej

Na ponizszych wykresach skrzynkowych widoczne sg rozktady wytrzymatosci,
twardosci Brinella oraz wydfuzenia w zaleznosci od poziomu temperatury
przemiany izotermicznej {rysunki 5.1 ~ 5.3 w przypadku dwéch poziomow oraz
rysunki 5.4 — 5.6 w przypadku trzech). Wyniki potwierdzajg znane juz
prawidtowosci miedzy tymi wielkosciami.

Wytrzymatoé¢ a temperatura przemiany izotermi
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Rysunek 5.1. Wytrzymatos¢ zeliwa w zalezno$ci od zakresu temperatury
przemiany izotermicznej (proponowane dwa zakresy)
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Rysunek 5.2. Twardos¢ zeliwa w zaleznosci od zakresu temperatury przemiany
izotermicznej (proponowane dwa zakresy)
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Rysunek 5.3. Wydtuzenie zeliwa w zaleznosci od zakresu temperatury
przemiany izotermicznej (proponowane dwa zakresy}
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trzy $¢ a temperatura przemiany nej
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Rysunek 5.4. Wytrzymatos¢ zeliwa w zaleznosci od zakresu temperatury
przemiany izotermicznej (proponowane trzy zakresy)
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Rysunek 5.5. Twardo$¢ zeliwa w zaleznosci od zakresu temperatury przemiany
izotermicznej (proponowane trzy zakresy)
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Dla wybranych dwdjek lub tréjek klas mozemy okresli¢ sterowanie zawartosciag
danego pierwiastka i bada¢ przy tym zachowanie sie zmiennych wyjsciowych.
Okazuje sie, ze w wyniku takiego sterowania otrzymujemy istotne roinice
w badanych parametrach. Ponizej opisane zostaty wyniki sterowania weglem,
krzemem, manganem i magnezem, gdy badanym parametrem byfa

wytrzymatosc.

5.2 Sterowanie weglem

Potencjalny wplyw sterowania weglem na wytrzymato$¢ zeliwa badamy
poréwnujac nastepujace pary klas sktadu chemicznego (tabela 5.1), przy czym
oddzielnie rozwazamy zakresy temperatur przemiany izotermicznej i auste-

nityzacji.

Tabela 5.1. Liczebnos¢ probek z wytrzymatoscig wzgledem klas ze zmiang
sktadu wegla przy réznych zakresach temperatur. Wyniki testu Wilcoxona dia
wybranych par

Pary klas | Dowolne Niskie Wysoka temperatura

temperatury temperatury przemiany izotermicznej
i niska austenityzacji.

Liczebnosci prob (p-value, test Wilcoxona)

n-nns 32 7 24

w-nns 4¢ 25 (pv > 0,05) 23 (pv>0,5)

n-non |13 11 2

w-nnn 72 (pv>0,5) 46 25

n-snn 108 25 83

w—snn 7 3 4

L
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5.3 Sterowanie krzemem

Badamy wytrzymatos¢ zeliwa przy niskiej badZ Sredniej zawartosci krzemu,
a ustalonych niskich zawartosciach pozostatych pierwiastkéw (por. tabela 5.2).

Tabela 5.2. Liczebno$¢ prébek z wytrzymatoscig wzgledem klas ze zmiang
sktadu krzemu przy réznych zakresach temperatur. Wyniki testu Wilcoxona dla
wybranych par

Paryklas | Dowolne Niskie Wysoka temperatura
temperatury temperatury przemiany izotermicznej
i niska austenityzacji.

Liczebnosci préb (p-value, test Wilcoxona)

n-n-nn |13 11 2
n-s-nn | 108 83

Biorac pod uwage licznosci prob dla danych klas i zakreséw temperatur, mozna
zauwazy¢, ze zdecydowanie czesciej przy niskich zawartosciach C, Mn i Mg
utrzymuje sie $rednia, a nie niskg zawarto$¢ krzemu. Jak sie okazuje, jest to
dziatanie korzystne. Wytrzymatos¢ dla obu tych klas jest istotnie rézna na
poziomie istotnosci 0,01, za$ na rysunku 5.17 moina zauwaiyé wyiszg
wytrzymatos¢ dla konfiguracji nsnn, ale tez i bardzo maty rozrzut tej
wytrzymato$¢. Moze warto byloby sie dokiadniej przyjrze¢ obserwacjom

odstajgcym.

nsnn
1

o0

nnnn
t
1

1100

Rysunek 5.17. Wytrzymatosc zeliwa dla réznych zawartosci krzemu przy
dowolnych temperaturach
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5.4 Sterowanie manganem

Dla obserwacji z klas wnwn oraz wnnn, ktére réznig sie poziomem manganu

poréwnujemy wytrzymatos¢ (tabela 5.3).

Tabela 5.3. Liczebnos¢ prébek z wytrzymatosciag wzgledem klas ze zmiang
sktadu manganu przy roznych zakresach temperatur. Wyniki testu Wilcoxona
dla wybranych par

Pary klas [ Dowolne Niskie Wysoka temperatura
temperatury temperatury przemiany izotermicznej
i niska austenityzacji.

Liczebnosci prob (p-value, test Wilcoxona)

wn-w-n | 156 71 73
wn-n-n | 72 (pv < 0,01) 46 (pv > 0,05) 25 (pv > 0,05)

Na poziomie istotnosci 0,01 odrzucamy hipoteze statystyczng o braku istotnej
réznicy wytrzymatosci w obu tych grupach (p-value = 0,003551, test Wilco-
xona). Mozemy wiec wnioskowa¢ o wptywie zawartosci manganu na wytrzy-
matos$¢ zeliwa przy ustalonym skiadzie: wysoki wegiel, niski krzem, niski
magnez. Wyzsza zawarto$¢ manganu bedzie czesciej prowadzita do wyzszej
wytrzymatosci (rysunek 5.18).

WIW
1
—_—
7
:
H
H
1
h
|
|
}
i
1
f
H
)
H
1
1
\
1
\
H
\
.

wnnn
1
o
1
H
:
1
|
1
4
1
\
H
f
i
i
;
:
—

Rysunek 5.18. Wykresy skrzynkowe dla wytrzymatosci przy réznym poziomie
zawartosci manganu i ustalonym sktadzie wegla, krzemu
i magnezu oraz dowolnych temperaturach
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Jesli jednak dodatkowo przyjmiemy ustalone poziomy temperatur, to:

a) w przypadku niskich temperatur przemiany izotermicznej i austenityzacji
nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy o braku réinicy w wytrzy-
matosci (p-value=0,8536, test Wilcoxona),

b) w przypadku wysokiej temperatury przemiany izotermicznej i niskiej
temperatury austenityzacji nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy
o braku réinicy w wytrzymatosci (p-value=0,07998, test Wilcoxona),
rysunek 5.19

15¢

Rysunek 5.19. Wykresy skrzynkowe dla wytrzymatosci przy wysokiej
temperaturze przemiany izotermicznej i niskiej temperaturze
austenityzacji oraz przy réinym poziomie zawartosci
manganu i ustalonym sktadzie wegla, krzemu i magnezu

5.5 Sterowanie magnezem

Poréwnujgc wytrzymatos¢ dla dwoch par i trojki klas o réznej zawartosci
magnezu, a takich samych zawartosciach wegla, krzemu i manganu badamy
wplyw sterowania magnezem na wytrzymaltos¢ zeliwa (por. tabela 5.4).

Na podstawie danych z tabeli moina zauwaiy¢, ze tylko w przypadku
wysokiego wegla i niskich zawartosci krzemu i manganu dodawane s3 czesciej
mate niz $rednie ilo$ci magnezu (zwtaszcza w niskich temperaturach). Inaczej
rzecz sie ma, przy pozostatych rozwazanych tu sktadach C, Si i Mn. Tymczasem
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okazuje sie, ze w niskich temperaturach to wiasnie niskie zawartoséci magnezu
sg bardziej pozadane z uwagi na lepszg wytrzymatosc (rysunek 5.20).

Tabela 5.4. Liczebnos¢ probek z wytrzymatosciag wzgledem klas ze zmiang
sktadu magnezu przy réznych zakresach temperatur. Wyniki testéw
Wilcoxona i Kruskala-Wallisa dla wybranych par i tréjek

Pary klas | Dowolne Niskie Wysoka temperatura
temperatury temperatury przemiany izotermicznej
i niska austenityzacji.

Liczebnosci préb (p-value, test Wilcoxona, test Kruskala-Wallisa*)

wnn-1 72 46 25

Wnn-s | 48(pv>0,05) |2 23 (pv>0,05)

WSn-1 7 3 4

WSN-W 32 11 21

nnn-n 13 11 2

nnn-s 32 7 24

nnn-w 6¢ _Ji( 33 (pv > 0,05%) J
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Rysunek 5.20. Wytrzymatosc zeliwa przy réznej ilosci magnezu
w niskich temperaturach
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Jednakze to zachowanie wydaje sie by¢ zalezne od wielkosci pozostatego sktadu
(wegla, krzemu i manganu. Przy wysokim weglu i niskich Si i Mn to wiasnie
wyzsze zawartosci magnezu (w niskich temperaturach) bedg korzystniejsze dla
wytrzymatosci. Zatem to przypadki wnns, a nie jak pokazuja dane — wnnn
powinny by¢ czestsze, gdy zalezy nam wyzszej wytrzymatosci (rysunek 5.21).
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Rysunek 5.21. Wytrzymatos¢ zeliwa przy roznych zawartosciach magnezu
w niskich temperaturach przemiany izotermicznej i austenityzacji

6. MODELOWANIE WEASNOSCI Z WYKORZYSTANIEM
DANYCH DOTYCZACYCH STRUKTURY

Wrtasnosci mechaniczne i uiytkowe materiafu sg $cisle powigzane z jego
strukturg. Struktura zeliwa sferoidalnego sktada sie z dwdch zasadniczo
roznigcych sie od siebie obszaréw: metalicznej osnowy i wegla, wystepujacego
pod roznymi postaciami. Metaliczna osnowa sktada sie z ferrytu i/lub perlitu.
Wegiel moze wystepowaé w postaci wolnej (czyli grafitu) i w postaci zwigzanej
(czyli weglikow). W zeliwie sferoidalnym poddanym obroébce cieplnej, takiej jak
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hartowanie izotermiczne, osnowa metaliczna sktada sie z ausferrytu (czyli igiet
ferrytu bainitycznego) i austenitu przesyconego weglem. Dopuszczalne sa
niewielkie ilosci martenzytu. Wegiel w Zeliwie ADI wystepuje w postaci
sferoidéow lub w postaci wermikularnej (niepetna sferoidyzacja). Obrébka
cieplna zeliwa sferoidalnego prowadzi do zmian w osnowie. Posta¢, wielkos¢
i rozmieszczenie wegla w stanie wolnym, czyli grafitu pozostajg bez zmian.
Cechy wydzieleni grafitu sg uzaleznione od sktadu chemicznego pierwiastkdw
stopowych, w szczegdlnosci modyfikatoréw, warunkow krzepniecia oraz
zawartosci wegla.

Fakt, ze obrdbka cieplna zeliwa sferoidainego zasadniczo nie wptywa na grafit
powoduje, ze moizliwe jest zbadanie wydzieleh grafitu przed przeprowa-
dzeniem obrébki cieplne;j.

Dane dotyczace takich cech grafitu, jak postaé, wielkos¢ i rozmieszczenie
wydzieler, mozna pozyskaé analizujgc zdjecia metalograficzne zgtadéw nietra-
wionych. Poprzez odpowiedni dobdér cech mierzalnych, takich jak np.:
powierzchniowy udziat wydzielen grafitu, srednia wielkos¢ wydzielenia grafitu,
czy réwnomierno$¢ roztozenia (okreSlana gestoscig rozktadu), moina
dostarczy¢ istotnych informacji do budowy modelu prognozujgcego wtasnosci
finalne zeliwa.

Przeprowadzono badania zdje¢ metalograficznych pod katem mozliwosci
uzyskania informacji dotyczacych ilosci wydzielen wegla. Przyktadowe zdjecie
nietrawionego zgtadu metalograficznej zeliwa sferoidalnego przedstawiono na
rysunku 6.1. Wida¢ na nim wyraZnie czarne obszary wydzielonego grafitu

w jasnej osnowie.

Dla tak przygotowanych kolorowych zdje¢ metalograficznych przeprowadzono
analize obrazow. Badania obejmowaly przygotowanie histogramu ,szarego”,
czyli histogramu dla $redniej wartosci sktadowych RGB koloréw. Otrzymane
histogramy byly bimodalne, dzieki czemu udato sie zastosowa¢ metode
progowania do rozdzielenia obszaréw z weglem od osnowy.

Na rysunku 6.2 przedstawiono przyktadowy histogram z oznaczonym progiem
rozdzialu na dwa mody. Poniewa:z niektore otrzymane do analizy zdjecia
zawieraty juz ,linijke” wymiarowa, nalezato jg wyeliminowa¢ z pomiarow.
Zrobiono to réwniez na podstawie histogramu odejmujac wartosci szarosci
01255, tak aby biate i czarne piksele nie wchodzity do pomiaru ilosci grafitu.
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Oprogramowanie do analizy obrazéw zostato napisane w Matlabie wer. 2013a
2 uzyciem toolboxu Image Processing. W ramach eksperymentu przeanalizo-
wano dwie grupy zgtadéw nietrawionych (55 zdje¢ i 57 zdje¢). Dla kazdego
zdjecia:

e wyznaczany jest jego histogram,

e automatyczne obliczany jest prég rozdzielajgcy mody jako najmniejsza
warto$¢ pomiedzy modami (warto$¢ progu podawana jest jako wartosc
szarosci),

e na podstawie liczby pikseli nalezacych do kazdego z modow liczony jest
udziat grafitu jako stosunek liczby pikseli grafitu do liczby wszystkich
pikseli w obrazie (bez ,linijki”),

e wyswietlany jest obraz samych wydzieleri grafitu w pseudokolorach.

Wynik wyodrebnienia wydzieleh wegla w postaci sferoidow grafitu w pseudo-
kolorach przedstawiono na rysunku 6.3.

W zaleznosci od skali obrazu wejsciowego histogramy i tworzone na ich
podstawie progowanie troche sig réznily, ale zastosowany algorytm pozwolit na
analize wszystkich dostarczonych obrazéw. Ponizej przedstawiono przyktadowe
wyniki dla dwdch skrajnych skali obrazéw nietrawionych.

Obiekty mniejsze niz 6 pikseli s traktowane jako zanieczyszczenie i nie s3
zaznaczane jako grafit.

Wszystkie wyniki zostaty zebrane w dwdch tabelach 6.1 i 6.2. Tabele zawierajg
informacje o przyjetym progu pomiedzy modami (srodkowa kolumna) i o udzia-
le wegla dla kazdego z obrazow (trzecia kolumna). Pierwsza kolumna zawiera
nazwe pliku z obrazem. Nazwa plikéw zawiera tez zastosowane powiekszenie
{od 50 do 1000). Obie tabele réznia sie miejscem pobierania probek, natomiast
wszystkie obrazy w obu tabelach wykonano w rozdzielczosci 1024x768, co
zapewnia poréwnywalnos$¢ pomiaréw. Dla lepszej ilustracji wynikéw zostaty
one tez przedstawione za pomoca wykreséow stupkowych (rysunki 6.10 i 6.11).
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Rysunek 6.10. Wizualizacja wynikéw zebranych w tabeli 6.1. Dia kazdego
obrazu (o$ pionowa) podany jest udziat wegla (o$ pozioma)
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Rysunek 6.11. Wizualizacja wynikdw zebranych w tabeli 6.2. Dla kazdego
obrazu (o$ pionowa) podany jest udziat wegla (o$ pozioma)
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Tabela 6.1. Zestawienie udziatu wegla w poszczegdlnych obrazach

Nazwa pliku Prég | Udziat grafitu ]
'1x1000_1.jpg' | 102 0,27033488
'1x1000_2.jpg' | 102 0,04137166
'1x1000_3.jpg' | 102 0,06736755

'1x100_1.jpg' 67 0,07051722

'1x100_2.jpg' 102 0,10134506

'1x100_3.jpg' 61 0,0670077

'1x100_4.jpg' 96 0,09396235

'1x200_1.jpg' 69 0,07375463

'1x200_2.jpg’ 102 0,08198293

1x200_3.jpg’ 66 0,0779012
'1x200_4.jpg’ 102 0,08741633
'1x500_1.jpg’ 78 0,05683517
'1x500_2.jpg’ 59 0,02989324
"1x500_3.jpg' 84 0,13507589
'1x500_4.jpg’ 64 0,03682709

'1x50_1.jpg’ 59 0,06081772
'1x50_2.jpg’ 102 | 0,13320287
'1x50_3.jpg’ 77 0,08287938
'1x50_4.jpg’ 92 0,10687637

'2x1000_1.jpg' | 102 | 0,03178024
'2x1000_2.jpg' | 102 0,10864131
'2x1000_2a.jpg' | 102 | 0,10970306
'2x1000_3.jpg' | 103 0,01107279
'2x100_1.jpg' 74 0,0333608
'2x100_2.jpg' 59 0,03577296
'2x100_3.jpg' 68 0,04988225
'2x100_4.jpg’ 67 0,01074855
'2x200_1.jpg’ 102 | 0,03882345
 '2x200_2jpg' | 71 | 0,00910823
'2x200_3.jpg' 82 0,0131251
'2x200_4.jpg’ 60 0,03187943
'2x500_1.jpg' 102 | 0,04464213 |
'2x500_2.jpg’ 82 0,02046331

58




'2x500_3.jpg' 69 0,0205396
'2x50_1.jpg' 74 0,0245018
'2x50_2.jpg’ 72 0,05245972
'2x50_3.jpg’ 102 | 0,05115509
'3x1000_1.jpg' | 102 | 0,06214142
'3x1000_2.jpg' | 102 | 0,01090368
'3x100_1.jpg' 80 0,01137288
'3x100_2.jpg’ 80 0,01898575
'3x100_3.jpg’ 63 0,01437505
'3x200_1.jpg' 68 0,01317342
'3x200_2.jpg’ 96 0,02781677
'3x200_3.jpg' 98 0,0348498
‘3x200_4.jpg’ | 102 | 0,02443949
'3x200_5.jpg’ 70 0,0207545
| '3x500_1.jpg’ 78 | 0,02427928
'3x500_2.jpg' 64 0,00709661
'3x500_3.jpg’ 64 0,01129278
'3x500_4-1jpg' | 102 | 0,02468491
'3x500_5.jpg' 59 0,00290934

'3x50_1.jpg' 87 | 0,01377869
'3x50_2.jpg’ 73 | 0,01954651
'3x50_3.jpg' 91 | 0,01122793

Tabela 6.2 Zestawienie udziatu wegla w poszczegdlnych obrazach

[ Nazwa pliku Prég Udziat wegla
'1x1000_1.jpg' | 102 0,062557
'1x1000_2.jpg' | 58 0,00248

'1x100_1.jpg' | 102 0,07618
'1x100_2.jpg' | 102 0,069045
'1x100 3.jpg' | 79 0,04379
'1x100_4.jpg' | 97 0,037577
'1x200_1.jpg' | 62 0,067744
'1x200_2.jpg' | 61 0,036257
'1x200_3.jpg' | 102 0,055354
'1x200_4.jpg' | 60 0,028388
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| '1x500_1.jpg’ | 102 0,056513 |

| '1x500_2.jpg' | 82 0,022884 |
| '1x500_3.jpg' | 74 0,026985
| "1x500_4.jpg' | 70 0,019857
"1x50_1.jpg’ 91 0,085927
"1x50_2.jpg' 59 0,063719
'1x50_3.jpg' 75 0,049437
'1x50_4.jpg’ 60 0,039772
'2x1000_1.jpg' | 102 0,235394
'2x1000_2.jpg' | 102 0,091838
'2x1000_3.jpg' | 66 0,009584
'2x100_1.jpg' | 87 0,090298
| '2x100_2jpg' | 70 0,079633
'2x100_3.jpg' | 102 0,080655
'2x100_4.jpg’ | 78 0,071187
'2x200_1.jog' | 101 0,099515
'2x200_2.jpg' | 102 0,09672
'2x200_3.jpg’ 67 0,070651
'2x200_4.jpg' | 102 0,080676
[ '2x500_1.jpg' | 70 0,104234
‘2x500_2.jpg' | 72 0,061684
'2x500_3.jpg’ | 86 0,08488
'2x500_4.jpg' | 102 0,082177
'2x50_1.jpg' | 102 0,132189

| 2x50_2jpg’ | 102 013271 |
'2x50_3.jpg’ | 102 0,116987
'2x50_4.jpg’ 102 0,124364
'3x1000_1.jpg’ | 102 0,053488
('3x1000_2.jpg' | 103 0,048191
'3x1000_3.jpg' | 102 0,072803
'3x1000_4.jpg' | 60 0,000237
'3x100_1.jpg' | 70 0,021877
'3x100_2.jpg' | 75 0,026063
'3x100_3.jog' | 76 0,027321
| '3x100_4.jpg’ | 73 0,028783
| '3x200_Ljpg' | 102 0,02056
| '3x200_2jpg’ | 66 | 0,019548
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'3x200_3.jpg' | 68 0,028739
'3x200_4.jpg' | 60 0,028618
'3x500_1.jpg' | 63 0,004336
'3x500_2.jpg' | 67 0,01421
'3x500_3.jpg' | 102 0,059622
'3x500_4.jpg' | 86 0,027906
'3x50_1.jpg' 79 0,035989
'3x50_2.jpg’ | 102 0,050549
'3x50_3.jpg' | 102 0,072497
'3x50_4.jpg 91 0,041807

7. PODSUMOWANIE

Zeliwo sferoidalne jest materiatem o bardzo dobrych wiasnosciach
mechanicznych i technologicznych. Ze wzgledu na unikalne potaczenie wysokiej
wytrzymatosci i relatywnie dobrego wydtuzenia [ub wysokiego wydtuzenia
i dobrej wytrzymatosci z fatwoscia wytwarzania oraz niska cena, staje sie
materiatem coraz czesciej zastepujacym inne materiaty konstrukcyjne. Ztozony
sktad chemiczny wywotujgcy zachodzenie skomplikowanych procesow fizyko—
chemicznych podczas topienia, wyrazna wrazliwos¢ na warunki stygniecia oraz
przemiany fazowe w czasie obrobki cieplnej, czynig go bardzo trudnym do
modelowania. Przeprowadzone badania wykazaly jednak, ze pomimo:
e 2nacznego stopnia niewypetnienia zgromadzonej bazy danych,
e wystgpowania w zbiorze danych niedoktadnych i nieprecyzyjnych, w tym
np. danych odstajacych,
e nieréwnomiernego rozkfadu zgromadzonych obserwacji w poszczegol-
nych kiasach,
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mozna zbudowaé model pozwalajacy na sterowanie procesem wytwarzania
zeliwa sferoidalnego hartowanego izotermicznie oraz optymalizacje parame-
tréw procesu zmierzajgcq do obnizenia kosztow wytwarzania.

Dotychczasowa praktyka, prezentowana réwniez w licznych publikacjach
pokazywata, ze zamierzone wtasnosci finalne odlewu moga by¢ uzyskiwane
dzieki prowadzeniu obrobki cieplnej wyrobéw przy okreslonych parametrach.
Przeglad literaturowy (obejmujacy m. in. publikacje, z ktérych zaczerpnieto
dane do budowania modelu) zawiera w przewazajacej liczbie obserwacje,
w ktorych wiasnosci mechaniczne zostaty uzyskane dzieki szerokiemu zakreso-
wi zmiennosci czasoéw i temperatur austenityzacji i hartowania izotermicznego.
Wyniki modelowania sugeruja mozliwos¢ uzyskania poréwnywalnych wtasnosci
dzieki zmianom skfadu chemicznego wytopu. Odpowiedni dobdér zawartosci
podstawowych pierwiastkow pozwala na prowadzenie obrébki cieplnej przy
moiliwie niskich temperaturach i krétkich czasach. Takie rozwigzanie, z ekono-
micznego punktu widzenia, jest lepsze.

Dotychczasowe préby modelowania wtasnosci zeliwa sferoidalnego w stanie
lanym, czy tez sferoidalnego hartowanego izotermicznie, wykorzystywaty prze-
de wszystkim skfad chemiczny wytopu. W budowaniu modeli nie korzystano
z danych opisujgcych strukture metalograficzng. Nie znane s3g takie modele
prognozujgce strukture finalng. Przeprowadzone badania wstepne przedsta-
wione w rozdziale 6 sugerujg mozliwos¢ wykorzystania narzedzi analizy obrazu
do pozyskiwania danych pochodzgcych ze zdjeé metalograficznych. Model
stuzgcy predykcji struktury zeliwa sferoidalnego hartowanego izotermicznie
umozliwitby zaawansowane badania nad mozliwoscig uzyskiwania odlewow
o zatozonej strukturze i unikalnych wtasnosciach.

Oba te kierunki — badania nad mozliwoscig sterowania procesem wytwarzania
zeliwa sferoidalnego hartowanego izotermicznie oraz wilgczenia w proces mo-
delowania cech strukturalnych odlewu ~ powinny by¢ kontynuowane, a uzyska-
ne wyniki wykorzystane do wystapienia z wnioskiem o projekt badawczy.
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