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Streszczenie

Artykut stanowi opis dziatania jednego z modutow sys-
temu CAPCAST, umozliwiajgcego rekomendacje materiatéw
z zeliwa sferoidalnego, posiadajgcych okreslone wtasciwosci
lub mogacych osiggngc¢ oczekiwane wtasciwosci po przepro-
wadzeniu odpowiedniej obrébki cieplnej. Podejscie opiera
sie na wykorzystaniu wiedzy zawartej w wykresach CTP, do
okreslenia warunkéw obrobki cieplnej, w efekcie ktorej moz-
na uzyska¢ pozgdang mikrostrukture zeliwa zapewniajgcq
oczekiwane wfasciwo$ci materiatu.

Stowa kluczowe: wykres CTP, zeliwo sferoidalne, digitali-
zacja wykresow, wtasciwo$ci mechaniczne zeliwa

Kontekst systemu CAPCAST

Projektowanie nowych wyrobéw Ilub podno-
szenie ich jakosci pocigga za sobg wzrost kosztow
produkcji. Dobra jakos¢ nie musi jednak oznaczac
osiggania najlepszych z mozliwych (ekstremalnych)
wartosci kontrolowanych parametrow wyrobu, ale
uzyskanie wartosci wymaganych przez odbiorce badz
wiasciwe normy. Wazne zatem jest wyznaczenie
optymalnego kompromisu pomiedzy jakoscig wyrobu
i jego cena. Producenci mogg wybiera¢ pomiedzy
tworzywami gwarantujgcymi okreslone wiasciwosci
koncowe wyrobu a tworzywami znacznie tanszymi,
ale posiadajgcymi mozliwos¢ osiggania oczekiwa-
nych wtasciwosci po przeprowadzeniu okreslonej
obrébki (np. ulepszania cieplnego). Podjecie tego
typu decyzji wymaga wieloaspektowej analizy danych
o materiatach i wiedzy technologicznej. Pomocag

Abstract

The presented paper is a description of one of the
modules of the CAPCAST system which allows determina-
tion of recommended materials made of ductile cast iron
which show specific properties or may achieve the desired
properties after an appropriate heat treatment process. The
approach is based on the application of the knowledge de-
veloped from the TTT diagrams in order to establish the heat
treatment conditions to achieve the desired microstructure of
cast iron and thereby the expected properties of the material.
Key words: TTT diagrams, ductile cast iron, diagrams digiti-
sation, mechanical properties of cast iron

The background of the CAPCAST system

Designing new products or improving their quality
triggers an increase of production costs. Good quality
does not necessarily mean achieving the best possible
(extreme) controllable values of product parameters,
but achieving values required by the user, or appro-
priate standards. Therefore, it is important to reach
an optimal compromise between the quality of
a product and its price. Producers may select between
materials which guarantee specific final properties
of a product and materials which are considerably
cheaper, but which have the possibility to achieve
expected properties after conducting particular treat-
ment (e.g. thermal treatment). Making this type of
decision requires a multi-aspect data analysis about
materials and technological knowledge. In such
a situation priceless help can be found in computer
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nie do przecenienia w takiej sytuacji sg kompute-
rowe systemy wspomagania decyzji w okreslonych
dziedzinach. Prezentowana praca dotyczy jednego
z komponentéw hybrydowego systemu wspomagania
decyzji CAPCAST, realizowanego w ramach projektu
NCN nr N N508 792440. System podpowiada produ-
centowi liste materiatow, ktére zapewnig zachowanie
zadanych warunkow technicznych. Wsréd nich znajdg
sie zapewne materiaty, ktére spetniajg wymagania juz
w stanie surowym, a takze takie, ktére spetnig wyma-
gania po obrobce cieplnej. Proponowany model
zapewni producentowi narzedzie wspomagajace
podejmowanie decyzji projektowych — rysunek 1.

decision support systems for different specific fields.
The presented paper regards one of components of
a hybrid decision support system CAPCAST, which is
realised within the project NCN no. N N508 792440.
The system prompts the manufacturer with a list of
materials which meets the required technical condi-
tions. Among them there will be materials which meet
the requirements in the crude state, and also materials
which meet the requirements after heat treatment. The
proposed model will provide a producer with a design
decision support tool — Figure 1.
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Rys. 1. Schemat modelu wnioskowania dla modutu materiatowego w systemie CAPCAST [1]
Fig. 1. Schematic model of reasoning for material-related module in the CAPCAST system [1]
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Rys. 2. Podstawowe moduty systemu CAPCAST
Fig. 2. Basic modules of the CAPCAST system

Omawiany w tej pracy model wnioskowania
stanowi istotny modut systemu CAPCAST, na ktory
sktadajg sie rowniez takie moduty, jak: baza mate-
riatbw, otwarta baza producentéw, baza modeli
obrobki cieplnej, system ekspertowy (rys. 2). Schemat
dekompozycji atrybutow i akwizycji danych dla bazy
wiedzy systemu CAPCAST przedstawiono na rysun-
ku 3.

Omawiany w niniejszym artykule modut CTP
realizuje fragment funkcjonalnosci procesu wnio-
skowania, wykorzystujac wiedze na temat przemian
fazowych zawartg w wykresach CTP, poprzez wyty-
powanie mozliwych sktadéw chemicznych wyjscio-

The reasoning model discussed in this paper
includes a significant module for the CAPCAST
system, which also consists of such modules as:
the material base, the open base of cast producers,
the base of model heat treatment, the expert system
(Fig. 2). The schematic of decomposition of attributes
and data acquisition for the CAPCAST knowledge
base is presented in Figure 3.

The TTT module presented in this paper executes
a fragment of functionality of the reasoning process
which utilises knowledge about phase transformations
included in TTT diagrams through the selection of
possible chemical compositions of initial ductile cast
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wego zeliwa sferoidalnego do produkcji zeliwa ADI
(Austempred Ductile Iron) oraz wytypowanie parame-
trow obroébki cieplnej (temperatura i czas przemiany)
w zaleznosci od podanego przez uzytkownika zestawu
wtasciwosci mechanicznych. Nalezy zaznaczy¢, ze
niniejszy modut dziata tylko w oparciu o wykresy CTP,
zeliw zawartych w bazie i tylko te moze analizowac.

iron used for the production of Austempered Ductile
Iron, and the selection of parameters of heat treatment
(temperature and time of transformation) in relation to
the set of mechanical properties given by the user. It
should be stressed that the said module operates only
on the basis of TTT diagrams of cast irons in the base
and only these may by analysed.
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Rys. 3. Schemat dekompozycji atrybutéw i akwizycji danych dla bazy wiedzy systemu CAPCAST [1]
Fig. 3. Schematic decomposition of attributes and data acquisition system for the CAPCAST knowledge base [1]

Wykresy CTP

Przeprowadzenie prawidtowej obrébki cieplnej
stopéw zelaza z weglem wymaga dobrej znajomosci
procesow rozpadu austenitu zaréwno przy chtodzeniu
ciggtym (anizotermicznym), jak i w warunkach izote-
micznych. Kinetyke i charakter przemian przechto-
dzonego austenitu zwykle przedstawia sie za pomocg
wykresow CTP (czas — temperatura — przemiana).
W zaleznoéci od rodzaju chiodzenia tworzy sie
wykresy dla przemiany w warunkach izotermicznych
— CTP, lub wykresy dla przemian podczas ciggtego
chtodzenia CTP_. Na wykresach CTP, wyznaczanych
eksperymentalnie, w uktadzie czas i temperatura,
podawane sg linie poczatku i kohca przemiany auste-
nitu w poszczegodlne rodzaje struktur. Linie te ogra-
niczajg obszary wspdétistnienia austenitu z produk-
tami jego przemiany. Czas rozpoczecia i zakon-
czenia przemiany odczytuje sie poprzez rzutowanie
na logarytmiczng skale czasu punktéw przeciecia
odpowiedniej prostej poziomej z krzywymi poczatku
i konca przemiany. Wykresy CTP, wykorzystywane
sq do okreslenia optymalnych warunkéw obrobki
cieplnej odlewéw, w warunkach chtodzenia izoter-

TTT diagrams

Conducting correct heat treatment of iron-
carbon alloys requires comprehensive knowledge of
processes of austenite decomposition, both during
constant cooling (anisothermal), and under isothermal
conditions. Kinetics and the character of phase
transformations of overcooled austenite are usually
presented with the use of time — temperature — trans-
formation diagrams. Depending on the type of cooling,
created are diagrams for the phase transformation
under isothermal conditions — TTT, or diagrams for
phase transformations during constant cooling CCT.
In TTT diagrams, determined experimentally, in the
system describing time and temperature, lines are
drawn for the start and the end of austenite phase
transformations into particular types of structures. The
lines limit the areas of the coexistence of austenite
with products of its transformation. The start and the
end of the transformation is read by projecting on
a logarithmic scale intersection points of a particular
horizontal straight line with curves of the start and the
end of the transformation. TTT diagrams are used to
determine optimal conditions for thermal treatment of
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micznego, w celu uzyskania pozgdanych wtasciwosci
mechanicznych.

Istnieje kilka metod badania stopnia rozpadu
austenitu, m.in. metoda dylatometryczna oparta na
zjawisku zmian objetosciowych [2]. Uzyskane dane
empiryczne (dyskretne) nanoszone sg w uktadzie
kartezjanskim w postaci punktéow i interpolowane
krzywa (ciggta). Tak tworzone wykresy nie majg opisu
w postaci funkcji, co stanowi istotny problem podczas
implementacji ich w systemie komputerowym.

Modut CTP dla bazy wiedzy w systemie
CAPCAST

Ideg modutu CTP, opracowanego dla systemu
CAPCAST, jest identyfikacja, pozyskanie oraz zgro-
madzenie w jednej bazie wiedzy empirycznych
wykreséw CTP, dla zeliwa sferoidalnego o réznych
sktadach chemicznych, dostepnych w literaturze [np.
3-5] oraz opracowanych w ramach projektu. Gtéwng
zaletg modutu jest fakt, ze zgromadzone wykresy CTP,
dla zeliwa sferoidalnego przechowywane sg w postaci
stabelaryzowanej. Metodyke matematycznego opisu
wykreséw CTP, na przyktadzie wybranych wykresow
dla zeliw sferoidalnych przedstawiono w pracach
[6, 7] oraz wykorzystano jg do opisania zgromadzonych
w module CTP systemu CAPCAST wykresow.

Digitalizacja wykresow CTP,

Réwnanie kinetyki Johnsona-Mehla (1) jest to
czgstkowe rozwigzanie rownania predkosci prze-
miany. Stuzy do opisu zaleznosci stopnia przemiany
austenitu od czasu wytrzymania izotermicznego przy
okreslonej temperaturze. Postuzyto ono do opisu
przemian fazowych na wykresach CTP,. Podstawowa
posta¢ rownania [8]:

y =1—exp(—kt™) (1)

gdzie:

y — jest utamkiem austenitu przemienionego,
t — czas,

k, n — parametry zalezne od temperatury.

Parametry ki n okreslone sg na podstawie dwoch
punktow: poczatku oraz konca przemiany przy danej
temperaturze.

W przypadku stali za poczatek przemiany, przy
danej temperaturze, przyjmuje sie czas t, przy ktérym
utamek przemienionego austenitu y = 1%, za koniec
zas — czas t, przy ktérym y, = 99%. Natomiast na
analizowanych wykresach CTP, zeliwa sferoidalnego
przemiana austenitu nie zachodzi do konca, krzywa
poczatku przemiany odpowiada kryterium y, = 1%,
natomiast zarejestrowana krzywa kohca przemiany
odpowiada réznej zawartosci austenitu zgodnej
z analizowanym wykresem CTP,.

casts under conditions of isothermal cooling in order
to achieve required mechanical properties.

There are a few methods to test the degree of
austenite decomposition, among others, the dilato-
metric method based on the phenomenon of volu-
metric changes [2]. The achieved empirical (discrete)
data are placed on a Cartesian coordinate system in
the form of points and interpolated with a curve (solid).
Diagrams created in this way do not have a descrip-
tion in the form of a function, which is a consider-
able problem for their implementation in a computer
system.

The TTT module for the knowledge base
in the CAPCAST system

The idea of the TTT module, developed for
the CAPCAST system, is identification, acquisition
and collection in one knowledge base empirical TTT
diagrams for ductile cast iron with different chemical
compositions, which are available from the litera-
ture [e.g. 3-5], and developed within the framework
of the project. The main advantage of the module is
the fact that collected TTT diagrams for ductile cast
iron are stored in tabular form. The methodology for
the mathematical description of TTT diagrams based
on the example of selected diagrams for ductile cast
irons is presented in studies [6, 7], and was used to
describe diagrams collected in the TTT module of the
CAPCAST system.

Digitisation of TTT diagrams

Johnson-Mehl (1) equation for Kkinetics is
a partial solution of the equation of the speed of trans-
formation. It serves as a description of interrelations
between the degree of austenite transformation and
the time of isothermal holding at a specified tempera-
ture. It was used to describe phase transformations in
TTT diagrams. The basic form of the equation is [8]:

y =1 — exp(—kt™) (1)

where:

y — is the fraction of transformed austenite,

t —time,

k, n — parameters which depend on temperature.

Parameters k and n are determined on the basis
of two points, the start and the end of the transforma-
tion at a given temperature.

In the case of steel, for the start of the transfor-
mation, at a given temperature, we assumed time ¢,
at which the fraction of transformed austenite y,= 1%,
whereas the end — time t,, at which y, = 99%. While in
the analysed ductile cast iron TTT diagrams the trans-
formation of austenite does not take place until the
end, the transformation start curve meets the criterion
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Rys. 4. Schemat wykresu CTP,
Fig. 4. Schematic TTT diagram

Do wyznaczenia warto$ci statych ki n, przy danej
temperaturze, wykorzystuje sie znajomos$¢ wspot-
rzednych dwu punktow: (¢, y), (t,, y,) oznaczajacych
poczatek i koniec przemiany przy tej temperaturze
(przechowywanych w bazie danych w postaci stabe-
laryzowanej). Do obliczenia wartosci parametréw n
i k rownanie (1) przeksztatcono do postaci (2) gdzie t,
stanowi okre$lony czas, po ktérym utamek przemie-

nionego austenitu wynosi y.
1
n ()
1- Vi

Proces digitalizacji wykreséw ciggtych mozna
przeprowadzi¢, wykorzystujgc istniejgce programy
komercyjne, np. SigmaScanPro [11], natomiast
W niniejszym opracowaniu, na rysunku 5 pokazano
wynik dziatania autorskiego programu do digitali-
zacji, stanowigcego podmodut w systemie CAPCAST.
Program ten moze zosta¢ wykorzystany do digitali-
zacji istniejacych wykreséw CTP_. W literaturze mozna
znalez¢ duzg liczbe wykresow CTP, opracowanych
dla réznych gatunkow stali, natomiast dla zeliwa
sferoidalnego istnieje ich niewielka liczba. Ze wzgledu
na rosnace zainteresowanie przemystu zeliwem ADI
istnieje potrzeba prowadzenia badan zmierzajgcych
do optymalizacji proceséw jego produkcji, w ktérych
pomocnym narzedziem sg wykresy CTP,. Tworzac
nowe wykresy, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze bedg wyko-
rzystywane w komputerowych systemach sterowania
procesami obrébki badz w systemach eksperckich,
dlatego juz na etapie ich tworzenia warto zadbac
o taka ich reprezentacje, ktora tatwo poddaje sie auto-
matycznemu przetwarzaniu. Reprezentacja wykresow
CTP, za pomocag funkcji aproksymacyjnej, daje
najszersze mozliwosci ich wykorzystania zaréwno
przez czfowieka, jak i przez systemy komputerowe,
gdzie przechowywana jest tylko tabela wspdétczyn-
nikéw funkcji aproksymacyjnej.

In(k)+nln(¢,) = ln(ln(

y, = 1%, whereas the registered transformation end
curve corresponds to a various content of austenite
which is in accordance with the analysed TTT diagram.

In order to determine the values of constants k
and n, at a given temperature, the knowledge of coor-
dinates of two points is used: (tp, yp), (t. y,) which
mark the start and the end of the transformation at this
temperature (the coordinates are stored in the data-
base in tabular form). In order to calculate the values
of parameters n and k the equation (1) was trans-
formed to the form (2), where t, constitutes the deter-
mined time, after which the fraction of transformed

austenite is y.
1
n (2)
1- Vi

In(k)+nln(z,) = ln(ln(

The process of digitisation of solid diagrams
may be carried out with the use of existing commer-
cial programs, e.g. SigmaScanPro [11], whereas in
the present paper, in Figure 5 presented is the result
of the operation of an in-house developed program
for digitisation, which constitutes a submodule in the
CAPCAST system. This program may be used to
digitise TTT diagrams. In the literature can be found
a large number of TTT diagrams developed for
different types of steel, whereas for ductile cast iron the
number of diagrams is insignificant. Due to increasing
industrial interest in Austempered Ductile Iron, there is
a need to conduct research which would lead to the
optimisation of the processes of Austempered Ductile
Iron production, in which TTT diagrams are a helpful
tool. Creating new diagrams we should bear in mind
the fact that they will be used in computer systems
which control processing, or in expert systems, that is
why at the stage of their creation it is worth achieving
such a representation of diagrams which would be
easy to be process automatically. The representation
of TTT diagrams, with the use of an approximation
function, gives extensive possibilities to use them both
by man and computer systems, where only the table
of coefficients of the approximation function is stored.

Transactions of FRI 4/2013
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Rys. 6. Okno programu do digitalizacji wykreséw CTP,
Fig. 5. The program window to digitise TTT diagrams

Baza danych modutu CTP

Opracowano schemat bazy danych, pozwala-
jacy na przechowywanie oryginatow wykreséw CTP,
w postaci bitmap, ich reprezentacji po digitalizaciji
w postaci tabeli wspétrzednych oraz zdje¢ struktur
wraz z ich opisem metalograficznym, informaciji o skifa-
dzie chemicznym zeliwa, dla ktérego zostat sporza-
dzony wykres. Architektura opracowanej bazy danych
(rys. 6) ma charakter otwarty i posiada mozliwo$¢
rozbudowy i uzupetniania jej dla innych materiatow
(np. innych stopow). Istnieje tez mozliwos$¢ rozbudowy
bazy danych o dodatkowe charakterystyki zwigzane
z opisywanym przez wykres CTP, materiatem, np.
wprowadzenia réwnan regresji opisujacych wybrane
zaleznosci.

The database of the TTT module

A scheme for database was developed, which
enables to store original TTT diagrams in the form of
bitmaps, their representation after digitisation in the
form of tables of coordinates, and photographs of
structures together with their metallographic descrip-
tions, information about the chemical composition of
cast iron for which the diagram was made. The archi-
tecture of the developed database (Fig. 6) is open
and possesses the possibility to extend and complete
the database with additional characteristics related to
the material described by the TTT diagram, e.g. the
introduction of regression equations which describe
selected relations.

StructureDescription -

StructurePhoto 5

¥ idstructureDescription: INTEGER

P idstructurePhoto: INTEGER

@ Specifichuctielron_jidDuctilelron: INTEGER (FK)
@ Structurestiribute: CHAR
@ StructureAttribute_value: FLOAT

@ StructureDescription_idStructureDescription., . (FK)
@ PhotoCaption: TEXT
4% PhotoZoom: FLOAT

4 StructureDescribtion: TEXT

| TTT_diagram -

SpecificDuctielron -
¥ idDuctileIron: IMTEGER

F idTTT _diagram: INTEGER
t Eﬁ SpecificDuctielron_idDuctilielran: INTEGER (FK)

% MameDictiielron: CHar H

< TTT_scan: BLOB

B

TTT_digitised A

F idTTT_digitised: INTEGER
¥ TTT_diagrarm_SpecificDuctislron_jdDuctilelr,,. (F)

M F TTT_diagrarm_dTTT_diagram: INTEGER (Fk)
RegressionModel - o t FLOAT
# Dependentiariable: INTEGER & T:FLOAT
¥ SpecificDuctilelron_idDuctilelron: INTEGER (FK)
@ RegressionCoefficient_indesx: INTEGER e T =

@ RegressionCoefficient_exp: FLOAT
@ RegressionCoefficient_value, FLOAT

¥ idElerment: INTEGER
-|-€ ¥ SpecificDuctilelron_idDuctilelron: INTEGER (FK)

4@ RandormError: FLOAT

% MameElement: CHAR
% Content: DOUBLE

DilatometricCharts =

% idDilatometricCharts: INTEGER

4 SpecificDuctilelron_idDuctilelron: INTEGER (FK)
< dilatoScan: BLOB

Rys. 6. Schemat bazy danych dla modufu systemu CAPCAST
Fig. 6. Scheme of database of module of the CAPCAST system
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Opracowanie modeli regresji

Dzieki mozliwosci wprowadzenia do bazy wiedzy
rébwnan regresji, przedstawiajgcych zaleznosci okre-
slonych wiasciwosci mechanicznych (np. R, A,
HRC) od wybranych parametrow procesu mozemy
wzbogaci¢ modut CTP o cenne narzedzie wspoma-
gajace proces projektowania materiatu. W chwili
obecnej opracowano testowe modele regresji dla
dwoéch wybranych sktadow zeliwa sferoidalnego. Przy
ich wykorzystaniu nalezy pamietac¢, ze zostaty wyzna-
czone metodg empiryczng i sg obcigzone btedami
pomiaréw.

The development of a regression model

Thanks to the possibility of feeding regression
equations into the knowledge base, which represent
relations between the particular mechanical prop-
erties (e.g. R, A, HRC) and the selected process
parameters we can enrich the TTT module with
a valuable tool which supports the process of material
designing. At present test regression models for two
selected compositions of ductile cast iron are devel-
oped. While using these models we should remember
that they were determined with the use of an empirical
method and are burdened with measurement errors.

Tabela 1. Zestawienie parametrow osnowy oraz wiasciwosci wytrzymato$ciowych zeliwa ADI
po przemianie izotermicznej [9]

Table 1. List of parameters of the matrix and the strength characteristics of the ADI isothermal transformation [9]

Udziat ‘s
Temperatura . . P Grubos¢
. powierzchni Diugos¢ igiet .
przemiany / austenitu A ferrytu / Length igiet ferrytu /
Temperature of A y . 9 Thickness of R , MPa A, % HRC
. % | Share of of ferrite . m 5

transformation, . ferrite needles,

o austenite area needles, mm
(o8 A9 mm
ar /0

280 11,6 10,33 0,88 1425,5 4,9 42
290 13,4 11,83 0,98 1482,6 5,7 41,5
300 10,5 11,68 1,21 1390,4 8,0 41
310 15,8 11,91 1,06 1311,7 7,4 39
320 13,7 13,95 1,40 1310,0 7,7 38,5
330 16,0 12,56 1,19 1259,7 13,4 38,5
340 18,6 13,00 1,13 1002,7 9,7 33
350 21,2 12,13 1,06 1168,8 12,3 37
360 15,9 12,23 1,15 1106,5 13,1 33
370 20,3 11,35 0,90 1064,9 10,9 34,5
380 19,9 8,96 1,11 1032,6 15,7 27
390 21,9 8,66 0,92 1064,9 15,4 31

Wykorzystujgc tabele 1, ktéra zawiera wyniki
dwunastu bezposrednich pomiaréw dla nastepujacych
zmiennych: temperatura przemiany, udziat powierzchni
austenitu, dtugos¢ igiet ferrytu, grubosc¢ igiet ferrytu,
R, A,, HRC dla zeliwa sferoidalnego (3,72% C,
2,67% Si, 0,185% Mn, 0,037% P, 0,012% S, 0,03%
Cr, 1,37% Ni, 0,035% Al, 0,609% Cu, 0,051% Mg,
0,02% Ti) poddanego zabiegom austenityzacji i ausfer-
rytyzowania, w zakresie temperatur 280-390°C, co
10°C, przeprowadzono analize regresji. Na podstawie
réwnan regresji mozna oszacowac ilos¢ austenitu
w osnowie potrzebng do uzyskania okreslonych
(wymaganych) wiasciwosci.

Na pierwszym etapie analizy zaleznosci stwo-
rzono macierz korelacji (tab. 2), na podstawie ktérej
mozna stwierdzi¢, ze istnieje Scista zaleznos¢ liniowa
wiasciwosci R, A,, HRC zaréwno od temperatury (T),
jak i procentowego udziatu austenitu (A,%). Znacznie

Using Table 1, which includes results of twelve
direct measurements for the following variables: the
temperature of transformation, the area fraction of
austenite, the length of ferrite needles, the thickness
of ferrite needles, R , A,, HRC for ductile cast iron
(3.72% C, 2.67% Si, 0.185% Mn, 0.037% P, 0.012% S,
0.03% Cr, 1.37% Ni, 0.035% Al, 0.609% Cu, 0.051% Mg,
0.02% Ti) which underwent austenisation and austem-
pering, within the range of temperature 280-390°C,
every 10°C, the analysis of regression was carried out.
On the basis of regression equations it is possible to
estimate the amount of austenite in the matrix needed
to achieve particular (required) properties.

During the first stage of the analysis of relations
a correlation matrix was created (Table 2), on the
basis of which it is possible to state that there is
a close linear correlation between properties R, A,,
HRC and temperature (T), as well as the percentage
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stabsza, choc istotna, zachodzi korelacja liniowa
pomiedzy dtugoscig i gruboscig igiet ferrytu, ale nie
majg one istotnego wptywu na wiasciwosci materiatu.

area fraction of austenite (A,%). A much weaker
althought significant, linear correlation exists between
the length and the thickness of ferrite needles, but they
do not significantly influence the material properties.

Tabela 2. Macierz korelacji pomiedzy witaSciwosciami mechanicznymi, mikrostrukturg i temperaturg
Table 2. The matrix of correlations between the mechanical properties, microstructure and temperature

Karelacje (ZaleznosciAll sta)

Oznaczone wsp. korelacji sg istotne z p < 05000

M=12 (Braki danych usuwano przypadkami)
Imienna Srednia |Odch.std| Temp | Ax% | Dligietferyiu | Gruboséigiel | R, | A | HRC
Temp 335,00 38,06 1,00 0,55 -0.41 -0,10 -0 0,81 0
Ao 16 57 352 055 1,00 -0.35 -0,30 -0.54 0,76 077
Dl igiet ferrytu 11,55 1,55 041 035 1,00 054 024 -0.41 046
Grubosc igiel 1,058 0,15 010 -0,30 064 1,00 0,06 0,03 0,04
Rm 121836 166,31 0 054 0,24 0,06 1,00 -0.79 021
Ay 10,35 367 0.2 0,76 -0 o003 -0,79 1,00 -0.63
HRC 36 33 4 B5 0 077 0,46 0,04 0 -0.83 100

Wyznaczono zalezno$ci wifasciwosci: R, A,,
HRC od udziatu austenitu (A,%); wynik opisujg
réownania (3-5). Najstabsze dopasowanie modelu
liniowego stwierdzono dla wydtuzenia A, gdzie stan-
dardowy btad estymacji wynosi 2,5.

R, = 18256 — 36,7A,%;

Standardowy btgd estymacji = 94 (3)
A,=-1,74+0,73A,%;
Standardowy btgd estymacji = 2,5 (4)
HRC = 51,9 — 0,94A,%;
Standardowy btad estymacji = 3,12 (5)
Przyktad ziozonych  zaleznosci pomiedzy
poszczegblnymi  witasciwosciami  mechanicznymi

a mikrostrukturg (A,%) oraz temperaturg przemiany
(T) dla zeliwa ADI przedstawiajg rownania (6-8).

R, =2508,17 — 3,46T — 7,95A ,%;
Standardowy btqd estymacji = 74

A,=-23,05+0,11T-0,17A,%;

(6)

Standardowy btgd estymacji = 1,6 (7)
HRC = 78,48 — 0,13T+0,18A,%,
Standardowy bigd estymacji = 2,07 (8)

Analizujgc wyniki regresiji, opisujacych zaleznosé
wiasciwosci zeliwa ADI od mikrostruktury i tempera-
tury przemiany, stwierdzono dobre dopasowanie
modelu do danych empirycznych, o czym $wiadcza,
miedzy innymi, znaczgaco nizsze wartosci standar-
dowych btedéw estymacji w réwnaniach (6-8) niz
w réwnaniach (3—6). Ponadto réwnania (6—8) pozwa-
lajg analizowa¢ zalezno$¢ wtasciwosci zeliwa od
zawarto$ci austenitu w osnowie, w okreslonej tempe-
raturze. Graficzng posta¢ tych zaleznosci pokazano
na rysunku 7.

Interrelations of the following properties were
determined: R , A,, HRC and the share of austenite
(A,%); the result is described by equations (3-5). The
weakest adjustment of the linear model was ascer-
tained for elongation A,, where the standard error of
estimation was 2.5.

R =1825.6 - 36.7A,%;

Standard error of estimation = 94 (3)
A,=-1.74 + 0.73A,%;
Standard error of estimation = 2.5 (4)
HRC = 51.9 — 0.94A ,%;
Standard error of estimation = 3.12 (5)

An example of complex interrelations between
particular mechanical properties and the microstruc-
ture (A%), and the transformation temperature (T) for
ADlI is illustrated by equations (6-8).

R_=2508.17 — 3.46T — 7.95A,%;

Standard error of estimation = 74 (6)
A;=-23.05+0.11T-0.17A,%;
Standard error of estimation = 1.6 (7)
HRC =78.48 - 0.13T + 0.18A,%;
Standard error of estimation = 2,07 (8)

During the analysis of the regression results,
which describe interrelations between ADI, the micro-
structure and the transformation temperature, a good
adjustment of the model to the empirical data was
stated, evidence of which is, among other things,
significantly lower values of standard errors of estima-
tion in equations (6—8) than the values in equations
(3-6). Moreover, equations (6-8) enable to analyse
interrelations between cast iron and the content
of austenite in the matrix, at a given temperature.
A graphic form of these interrelations is presented in
Figure 7.
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Rys. 7. Wykresy zalezno$ci wybranych wiasciwos$ci zeliwa ADI od temperatury (T) i udziatu austenitu w osnowie (A,%):
a)R, =f(TA,%), b) A, ={(T.A,%), c) HRC = (T.A,%)

Fig. 7. Graphs of relations between selected properties of ADI, the temperature (T) and austenite volume fraction (A,%):
a)R, =f(TA,%), b) A, ={(T.A,%), c) HRC = (T.A,%)

Eksploatacja bazy wiedzy modutu CTP

Modut CTP projektowany jest jako jeden
z podmodutéow systemu CAPCAST i posiada kilka
funkcjonalnosci:

— prezentacja zawartych w bazie wykreséw oraz
informacji o materiale,

— rekomendacja sktadu chemicznego wyj$ciowego
zeliwa sferoidalnego do produkcji zeliwa ADI
0 okreslonym gatunku,

— po potaczeniu z bazg danych materiatowych
rekomendacja innych materiatéw, ktore spetnig
oczekiwane wiasciwosci.

Przechowywane w bazie danych informacje
pozwalajg na odtworzenie na zadanie uzytkownika
eksperymentalnego wykresu CTP, dla wybranego
skfadu, prezentacje dylatogramu, a jezeli tylko sg

The exploitation of the knowledge base of
the TTT module

TTT module is designed as one of submodules
of the CAPCAST system and has several functions:

— presentation of diagrams included in the base
and other information about the material,

— recommendation of the chemical composition of
the initial ductile cast iron for the production of
ADI of a particular type,

— after connecting with the material database the
recommendation of other materials, which meet
the expected properties.

Information stored in the database enable the
user at any time to view an experimental TTT diagram
for a selected composition, to see dilatograms, photo-
graphs and metallographic descriptions of the struc-
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obecne w bazie, to rowniez prezentacje zdjec i opiséw
metalograficznych struktur, jak i pozostatych infor-
macji o tym materiale.

Czesto jednak zdarza sie sytuacja, ze uzytkownik
jest w fazie doboru materialu dla projektowanego
odlewu. Ma ustalone zakresy wartosci konkretnych
wtasciwosci, a poszukuje materiatu, ktory spetni te
warunki w najlepszej konfiguracji jako$ciowo-ekono-
micznej. Postugujac sie opracowang dla CAPCAST
bazg wiedzy dla modulu CTP, zawierajgcg charak-
terystyki zeliwa sferoidalnego (wyjsciowe zeliwo do
produkcji ADI) dla réznych sktadéw chemicznych,
otrzyma rekomendacje materiatow, ktére potencjalnie
mogaq spetni¢ jego oczekiwania.

Realizacja procesu wnioskowania:

— w pierwszym kroku nastepuje analiza wszystkich
zawartych w bazie CTP modeli regresji i wyzna-
czenie, ktéry skfad i w jakiej konfiguracji wartosci
parametrow temperatura (T) i ilo§¢ austenitu
nieprzemienionego (A,%), moze spei¢ usta-
lone na wejsciu oczekiwania;

— w kolejnym etapie nastepuje analiza, opracowa-
nych w formie tabel, wykreséw CTP, dla wytypo-
wanych sktadéw, pod katem wskazania czasow
(t), jakie powinny by¢ zadane dla okreslonych
parametrow (sktad oraz temperatura). ldeowy
schemat tego rozwigzania przedstawia rysu-

ture and other information about this material, if they
are available in the database.

However, a user is often in the phase of mate-
rial selection for a designed cast. The user has got
fixed ranges of values of specific properties, and looks
for a material which would meet these requirements
in the best quality-economy configuration. Using the
knowledge base for the TTT module developed for
the CAPCAST system, which includes characteristics
of ductile cast iron (initial cast iron for the production
of ADI) for different chemical compositions, the user
will obtain recommendations of materials which may
potentially meet the expectations.

The execution of the reasoning process:

— during the first step the analysis of all regression
models included in the TTT base is made, also
the appropriate composition and the configura-
tion of parameters’ values temperature (T) and
the amount of not transformed austenite (A, %),
which may meet the initially defined expecta-
tions, are determined;

— during the next stage the analysis of TTT
diagrams is made, which are in a form of tables,
for the selected compositions, taking into account
meters of times (t) which should be applied
for the defined parameters (composition and
temperature). A schematic diagram of this solu-
tion is presented in Figure 8.
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Rys. 8. Ideowy schemat procesu wnioskowania dla rekomendacji okre$lonych sktadéw chemicznych do wytworzenia
materiatu o zadanych wtasciwo$ciach

Fig. 8. Schematic diagram of the process of reasoning for recommendation of specific chemical compositions to produce
a material with selected properties

Sktad chemiczny determinuje koszt pozyskania
materiatu, bowiem niektore pierwiastki stopowe sg
znacznie drozsze od innych. Aby uzytkownik mogt
dokonac racjonalnego wyboru, system podpowie mu,
jaki materiat (ktory ze sktadéw wyjsciowych zeliwa
sferoidalnego, dostepnego w bazie) moze uzyskac
oczekiwane wilasciwosci oraz wyznaczy warunki
obrobki cieplnej, jakie nalezy zadaé¢, aby te wtasci-

The chemical composition determines the cost
of achieving a proper material, because some alloy
elements are more expensive than others. For a user
to make a reasonable choice the system will recom-
mend the type of material (one of the initial composi-
tions of ductile cast iron available from the base) which
may achieve the expected properties and will deter-
mine conditions of thermal treatment, which should be
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wosci otrzymag, jak réwniez otrzyma wykaz innych
materiatow, posiadajacych oczekiwane wtasciwosci.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci tworzenia
komputerowych  reprezentacji  wykreséw  CTP,
w formie tabeli wspotrzednych punktow wykresu CTP,
(utworzonych w wyniku digitalizacji) albo w postaci
s-funkcji (wyznaczonych metodami aproksymacyj-
nymi) oraz ich eksploatacji w systemach wspoma-
gania decyzji. Na podstawie wykresow CTP, mozna
okresli¢ optymalne wartosci parametréw technolo-
gicznych, gwarantujgcych okreslong mikrostrukture,
a tym samym ich wiasciwosci. Uzytkownik moze
w tym module uzyskac¢ informacje o materiatach spet-
niajacych jego oczekiwania lub o materiatach, ktére po
odpowiedniej obrébce cieplnej te wymagania spetnia.

W aktualnej wersji modutu CTP skupiono sie
na zeliwie sferoidalnym, jako wyjsciowym zeliwie
do produkcji zeliwa ADI. Obecna wersja wyposa-
zona jest w dwa testowe modele regresji dla dwdch
wybranych Zeliw. Aby udoskonali¢ dziatanie modutu,
potrzebne bedg dalsze prace majace na celu opra-
cowanie modeli regresji dla okreslonych grup zeliwa
sferoidalnego, tj. niklowo-molibdenowych, niklowo-
-miedziowych, miedziowo-molibdenowych, niklowo-
-miedziowo-molibdenowych, ktére to modele uwzgled-
nia¢ bedq zawartosci dodatkéw stopowych.

Opracowany projekt modutu CTP z powodze-
niem moze zosta¢ wykorzystany dla innych mate-
riatéw i innych procesdw obrdbki, o ile zostang dobrze
rozpoznane eksperymentalnie.
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applied in order to obtain these properties. The user
will also obtain a specification of materials which have
the required properties.

Summary

The paper presents the possibility to create
computer presentations of TTT diagrams in the form of
tables including coordinates of points of a TTT diagram
(created as a result of digitisation) or in the form of
s-function (determined with the use of approximation
methods), and their exploitation in decision support
systems. On the basis of TTT diagrams it is possible
to specify optimal values of technological param-
eters which would guarantee a given microstructure,
and at the same time, their properties. In this module
a user may obtain information about materials which
meet their expectations or about materials which after
proper thermal treatment meet these requirements.

In the present version of the TTT module the
focus is on ductile cast iron, as initial cast iron for the
production of ADI. This version is equipped with two
test regression models for two selected cast irons. In
order to improve the operation of the module further
work is required, which will aim at developing regres-
sion models for specific groups of ductile cast iron,
i.e. nickel-molybdenum, nickel-copper, copper-molyb-
denum, nickel-copper-molybdenum, which would take
into account the content of alloying elements.

The developed project of the TTT module can be
successfully used for other materials and other treat-
ment processes, as long as they are well researched
experimentally.
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