





AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA
IM. JANA | JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY

19Y5

ZESZYTY NAUKOWE NR 233

MECHANIKA
o0

BYDGOSZCZ - 2001



REDAKTOR NACZELNY
dr hab. inz. Janusz Prusinski, prof. nadzw. ATR

REDAKTOR DZIALOWY
prof. dr hab. inz. Maciej Woropay

OPRACOWANIE TECHNICZNE
inz. Edward Gotata, mgr inz. Danicl Morzynski

© Copyright
Wydawnictwa Uczelnianc Akademii Techniczno-Rolnicze)
Bydgoszcz 2001

ISSN 0208-6395

Wydawnictwa Uczelniane Akademii Techniczno-Rolniczej
ul. Ks. A. Kordeckiego 20, 85-225 Bydgoszcz, tel. (052) 3790482, 3790426
c-mail: wydawucz@atr.bydgoszcz.pl  http:// www.atr.bydgoszcz.pl/~wyd

Wyd. I. Naktad 130 egz. Ark. aut. 16,00. Ark. druk. 22,25. Papicr druk. k. IIL.
Oddano do druku i druk ukoficzono w czerwcu 2001 r.
Zaklad Poligraficzny Kubik & Krausc ZPChr., ul. Cmentarna 84,
85-184 Bydgoszcz, tel. 3484-334

( v
A



KOMITET HONOROWY KONFERENC]I

Prof. dr hab. inz. Janusz Sempruch

Rektor NTR w Bydgoszezy

Dr inz. Jan Szafranski

Dzickan Wydzialu Mechanicznego ATR

Prof. dr hab. inz. Leopold Betkowski

Przewodniczacy Komusji Nauki o Materialach - PAN
Oddzial w Poznaniu

Prof. dr hab. inz. Andrzej Zielinski

Przewodniczacy Polskiego Towatzystwa Materialoznawcezego
Oddzal w Gdansku

KOMITET NAUKOWY KONFERENC]I

Prof. dr hab. inz. Eugeniusz Ranatowski - ptzewodniczacy
Prof. dr hab. inz. Andrzej Batbacki

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Burakowski
Prof. dr hab. inz. Edward Guzik

Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaczorowski
Prof. dr hab. inz. Klaudiusz Lenik

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Mazurkiewicz
Prof. dr hab. inz. Henryk Oleszycki

Doc. dr inz. Tomas Podrabsky

Prof. dr hab. inz. Czestaw Podrzucki

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Pytel

Prof. dr hab. inz. Jan St. Raczka

Prof. dr hab. inz. Petr Skocovsky

Prof. dr hab. inz. Jézef Szala

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Tkaczyk

Prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Walczak
Prof. dr hab. inz. Maciej Woropay

Prof. dr hab. inz. Andrzej Zajac

KOMITET ORGANIZACYJNY KONFERENC]I

Dr inz. Marek Kochowicz - przewodniczacy

Dr inz. Stanistaw Dymski — vice przewodniczacy
Mgr Zofia Stawicka - sekrctarz

Dr inz. Zdzistaw Lawrynowicz

Dr inz. Malgorzata Trepczynska-Lent

Dr inz. Andrzej Skibicki

Dr inz. Dartiusz Sykutera

Mgr inz. Jacek Szczutkowski



o

SPIS TRESCI

. Tadeusz Kulik, Tomasz Dymkowski, Krzysztof Jan Kurzydtowski —

Nowoczesne kierunki badawcze w inzynierii materialowej ..., 7

. Tomasz Majewski, Wojciech Przetakiewicz — Wplyw spiekania

rezystancyjnego na mikrostrukturg spieku W-Ni-Fe.............................. 13

. Andrzej Barbacki, Mieczystaw Kawalec — Struktura i twardo$¢

stali WNL hartowanej 1aserowo ... 21

. Stanistaw M. Pytel, Rafal Bogucki — Wplyw jakosci metalurgicznej

na mechaniczne wlasciwosci stali konstrukcyjnej HSLLA-100
z dodatkiem miedzi ..o 27

. Petr Sko¢ovsky, Ivan Durmis, Peter Pal¢ek — Badania technologii

hartowania bainitycznego stali tozyskowe] 100Cr6...........cocooooiviiiiiiiiiiicei 35

. Marcin Zadecki, Jarostaw Piwko, Stanistaw M. Pytel — Wptyw

mikrostruktury ferryt-martenzyt na wlasciwosci mechaniczne
niskoweglowej stali KonstruKeyjne) ........ocooviiiniiiiiii i +1

. Janusz Lisak — Wptyw niklu na ilos¢ austenitu szczatkowego w stali

KONSEEUKCYTIE] 1ottt ettt et e be e e sbeean e e ae e eree s 49

. Zdzistaw Lawrynowicz — Mechanizm rozwoju struktury bainitu dolnego

W STALT Cr-IMIN=Si. e e 55

. Andrzej Zielinski, Jacek Chrzanowski, Andrzej Gazda, Danuta Warmuzek -

Wplyw retrogresji i powtornego starzenia na wlasciwosci mechaniczne
i podatnos¢ na naprezeniowe pekanie korozyjne stopu AlZnSMgl ... 65

. Jacek Pezda — Szacowanie wiasciwosci mechanicznych siluminow

na podstawie metody ATND ... 71

. Tomasz Ciucka — Identyfikacja faz powstajacych w stopic AK 132

za pomocg metody ATND ... 77

. Izabela Pietryka — Diagnozowanie metoda ultradzwiekowa stopnia

zuzycia stali eksploatowanych w energetyce .........cc..ooivveiiicviieceiiiiie e 83

. Jézef Kiaput. Ratat Bogucki — Nickonwencjonalna metoda badania

wybranych wiasciwosci mechanicznych materiatow metalowych....................... 91

. Stanistaw Dymski, Zofia Stawicka — Mikroskop skaningowy

w badaniach materialowych ... 97

. Karol Przybytowicz, Wojciech Depczynski, Tadeusz Orzechowski -

Analiza przydatnosci pokry¢ absorpcyjnych powierzchni w laserowe;j
technologii obrobki metali ..o 105

. Adam Barylski — Ksztaltowanie powierzchni narzedziami scierno-

metalowymi na docierarkach jednotarczowych o standardowej kinematyce....... 113

. Tomas Podrabsky, Jan Kohout, Stanistav Véchet — Influence of tempering

on the properties of ADI and Si-steel........cocoooiiiiiiiiii 121



. Stanislav Véchet, Tomas Podrabsky, Jan Kohout — Mechanical and fatigue

properties Of ADI ... e

. Jan Kohout, Stanislav Véchet, Tomas Podrabsky — Strain and fracture

behaviour of austempered ductile cast iroN ..........coocoeieeiiiiieiin i

20. Ivan Durmis, Peter Fabian, Petr Skocovsky - Wytwarzanie zeliwa

sferoidalnego bainitycznego w formie skorupowe;.........ccooceeevivriiiiiiiiii e

. Radoslaw Winiczenko, Mieczystaw Kaczorowski — Zeliwo sferoidalne

zgrzane tarciowo (struktura i WlasciwosCl) .oooeioeioieeieiineie e

. Edward Guzik - Wdrozenie techniki PE sferoidyzacji zeliwa w krajowych

OdleWniach .. e e

. Stanistaw Dymski, Wtadystaw Hoppe, Zofia Stawicka — Zgrzewanie

tarciowe drazonych probek perlitycznego zeliwa sferoidalnego.........cccocccoeeeiee

. Tadeusz Szykowny — Badania produktow izotermicznej przemiany

cutcktoidalnej w niestopowym zeliwie sferoidalnym ...

. Malgorzata Trepezynska-Lent — Wady w cementycie .........cccoovveencncicnnincnne

. Wlodzimierz Walczak - Laczniki do spawania rur stalowych z rurami

miedzianymi | alUMINIOWYINT oot e e

. Aleksa Blagojevic, Ranko G. Zrilic, Dragoslav Dobrac  Mathematical

model of dependency of welding parameters for teeth of earth moving
machine bucket on surfaced layer hardness ...

28. Stanislaw M. Pytel, Janusz Mikutla, 1zabela Pietryka — Struktura

1 wlasciwosci mechaniczne strefy wplywu ciepta w stali konstrukcyinej
0 WYSOKI€] WYIFrZYM@AlOSCl..oo.o oot

29. Roman Wielgosz, Andrzej Zajac - Badania porownawcze SWC zlaczy

szyn zgrzewanych elektrycznie i spawanych termitowo.........oceoervcnneciiinncnne,

. Henryk Bugtacki - Technologia spawania blach ze stali kategorii 420-690

przeznaczonych dla okrgtownictwa i oceanotechniki ...

. Stanislaw Smarzynski — Optymalizacja procesow technologicznych spajania....
. Krzysztof Ciechacki, Andrzej Skibicki — Numeryczne i eksperymentalne

okresdlanie temperatur w trakcie spawania stali St3S ...

. Eugeniusz Ranatowski — Charakterystyka wybranych rozwiazan fizyki

procesu spawania metali stosowanych w systemach ekspertowych. Cz.I.
Procedura og6lna i przemiany termiczne .......c.ccooeeeieieieereieeieee e

. Eugeniusz Ranatowski — Charakterystyka wybranych rozwiazan fizyki

procesu spawama metali stosowanych w systemach ekspertowych. Cz. I1.
Przemiany metalurgiczne i strukturalne cechy mechaniczne

. Ryszard Swigtkowski - Wadliwos¢ zlaczy spawanych — jej systematyka

i klasyfikacja radiologiczna wg norm poliskich, norm europejskich oraz
w ujeciu mechaniki pekania ...,

. Klaudiusz Lenik, Barbara Drankowska Wspomaganie komputerowe

w procesach wytlaczania....................

249

255

267

281



. Tomasz Dyl, Jan Kazanecki — Wplyw kata zukosowania $rednicy
zewnetrznej i wysunigcia gtowki dziurujacej na parametry skrecajace
w procesie dziurowania - rozszerzania w walcarce skosnej
z prowadnicami typu Dieschera.............co.oooooiiiiiiiii e 287

. Stefan Gadzinski -- Wplyw zréznicowanych naciskow jednostkowych
dociskacza na proces wytlaczania wyrobow cylindrycznych

z kwadratowych wykrojow blachy............ccooooeeiiioieiiiiiiiee 295
. Bogustaw Koszla — Koncepcja réwnania konstytutywnego

z uwzglednieniem niejednorodno$ei .......ooooeeeeeeiii 301
. Jan Kohout — Influence of loading - cycle asymmetry on the position of low

~ €ycle fatigUE CUTVES .........ooviiiiiiice e e 309
. Wieslaw Dziadur — Udzial elastomeru polietylenowego w ksztaltowaniu

mikrostruktury poliacetalu ...........cooveieiiiieeeiiiiee e 319
. Ryszard Konieczka, Stawomir Miszewski — Pelny jednokrotny recykling

folii PE-LD i ich whasno$ci materiatowe ... 323
. Joachim Zimniak, Hannes Michael - Analiza konstytuowania wlasciwosci

uzytkowych polimerowych tworzyw kompozytowych................................ 329
. Dariusz Sykutera — Rola sita w precyzyjnym rozdrabnianiu gumy

PIZEZ CIGCIE ODTOTOWE .oouiieiiie e 339

. Wojciech Sliwa — Rozciaganie prozniowe tworzyw termoplastycznych
— OblICZENIa NATZEAZI ..o 347



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 233 - MECHANIKA 50 —-2001

NOWOCZESNE KIERUNKI BADAWCZE W INZYNIERII
MATERIALOWEIJ

Tadeusz Kulik, Tomasz Dymkowski. Krzysztof Jan Kurzydlowski

Politechnika Warszawska. Wydzial Inzynierii Materiatowej
ul. Woloska 141, 02-507 Warszawa

Artykul przedstawia kicrunki badaweze realizowane na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskicj. Badania koncentrujg si¢ wokét projek-
towania materialow konstrukcyjnych i funkcjonalnych, przy zastosowaniu opisu
tlosciowego struktury i obserwacji jej degradacji Wykorzystywane sg zaawanso-
wane techniki i metody badawceze dla okreslenia wplywu struktury na wlasciwosci
materiafow. Realizowane badania technologiczne dotycza syntezy materialéw
i ich podstawowych wlasciwosci fizycznych oraz precyzyjnego uszlachetniania
powierzchni malerialow przy zastosowaniu obrobek dyruzyjnych.

1. WSTEP

Nic mozna wytycza¢ nowoczesnych kierunkow badawczych w inzynierii mate-
rialowej bez wizji $wiata przysziosci. Swiata, w ktorym zasadnicza role obok czlowieka
bedzie spehiat material. Tak bylo w przesztosci i taka bedzie przysziosé. Takie widze-
nie materialu wytycza kierunki badawcze na Wydziale Inzynierii Materiatowej Poli-
techniki Warszawskiej realizowane w czterech Zaktadach.

Celem tego artykulu jest przedstawienie wazniejszych kierunkow badan realizo-
wanych na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej. Obszar badan
materialowych w WIM PW podzielony jest migdzy cztery Zaklady: Podstaw Inzynierii
Materialowej. Projektowania Materialow, Inzynierii Powierzchni oraz Materialow Kon-
strukcyjnych i Funkcjonalnych. Poniewaz nazwy Zakladéw do$¢ dobrze charakteryzuja
zakres tematyczny prowadzonych tam badan, dlatego postuzg za tytuly rozdziatow
prezentujacych tematyke badawcza.

2. PODSTAWY INZYNIERII MATERIALOWE]

Dziatalno$¢ naukowa Zakladu Podstaw Nauki o Materiatach dotyczy fundamen-
talnej dla inzynierii materialowej relacji migdzy strukturag materialu i jego wlasciwo-
sciami. Badania tej relacji prowadzone sa w oparciu o analize roli defektow sieciowych
w procesach zachodzgcych w materiale w skali mikroskopowej i siggaja czgsto poziomu
budowy atomowej. Analizowanc sa elementarne oddzialywania pomiedzy elementami
mikrostruktury i mechanizmy odpowiedzialne za makroskopowe wlasciwosci materia-
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fow. Prace badawcze realizowane sg przy wykorzystaniu konwencjonalnych transmi-

syjnych mikroskopow elektronowych PHILIPS EM300 (100 kV) i JEOL 1200 (120 kV)

oraz analitycznego transmisyjnego mikroskopu elektronowego JEOL 3010 (300 kV,
rozdzielczo$€ 0,19 nm) z przystawkg EDS (Oxford Instruments).

Oprocz obserwacji w jasnym i ciemnym polu oraz dyfrakcji elektronow. stosowane sg
rowniez specjalne metody badania materialow. Najwazniejsze z nich to: wysokorozdzielcza
mikroskopia elektronowa (1IREM), dyfrakcja elektrondw w zbieznej wigzce (CBED). bada-
nia /n situ z zastosowaniem transmisyjnej mikroskopii clektronowej oraz techniki analizy
obrazow elektronomikroskopowych z zastosowaniem metod komputerowych.

Do najwaznigjszych obszaréw badawczych realizowanych w Zakladzic naleza badania:

— struktury i wlasciwosci granic migdzyziarnowych i migdzyfazowych oraz ich
wplyw na wlasciwosci materialow (strukturalne podstawy inzynierii powierzchni

rozdzialu faz) | 1-2].

mikromechanizmow odksztalcenia plastycznego, w tym rola defcktow siecio-

wych, ewolucji mikrostruktury pod wplywem duzych odksztalcen plastycznych

(stopy aluminium, stale austenityczne, stale dwufazowe). rola anizotropii mikro-

struktury i tekstury w lokalizacji odksztalcenia plastycznego [3].

— struktury 1 mikrostruktury nowvch materialow konstrukcyjnych (stopy na osno-
wie uporzadkowanych faz migdzymetalicznych Ni;Al, NiAl, FeAl, Fe;Al
ALTi+X, AL Zr+X, nowe stale odporne na korozjg, stale typu mikrodupleks sto-
py aluminium), funkcjonalnych (heterostruktury polprzewodnikowe AlGa-
As/GaAs, InGaP/AlGaAs/AsGa, azotek galu GaN, diament, stopy magnetyczne,
ztacza metalowo-ceramiczne SiC/Mo, Si;Ny/Mo) oraz. materialy amorficzne
i nanokrystaliczne (nanorurki weglowe) [4, 5],

- przemian fazowych w ukladach wieloskfadnikowych (wczesne stadia wydziela-
nia, krystalograficzne aspekty przemian fazowych. zmiany mikrostruktury pod
wplywem procesu wodorowania materialow i bomibardowania jonamiy) [6].

3. PROJEKTOWANIE MATERIALOW

Zaklad Projektowania Materialow koncentruje si¢ na tematyce obejmujgeej: cha-
raktervzowanie materialow (glownie stopoéw aluminium. zwigzkéw mi¢dzymetalicz-
nych, nanomaterialow, ceramiki i kompozytow). degradacj¢ mikrostruktury. ilosciowy
opis mikrostruktury oraz nowe materialy (nanomaterialy ceramiczne i metalowe).

W zakresie stopow aluminium badane sa nastgpujgce zagadnienia: charakteryzo-
wanie mikrostruktury na réznym poziomie (mikro i makro), tekstura i anizotropia wla-
$ciwosci [7], zachowanie materialu podczas obcigzenia ciaglego i cyklicznego [8].
ewoluc)a mikrostruktury i lokalizacja odksztalcenia plastycznego, zniszczenie.

W obszarze ilosciowego opisu mikrostruktury do najwaznicjszych zagadnien nale-
zy zaliczy¢: zasady opisu ilosciowego (liczba, rozmiar, ksztalt i rozmieszczenie cle-
mentow struktury) oraz rozwazania stereologiczne [9-11].

Badania prowadzone w Zakladzie opieraja si¢ gléwnic na nastepujacej aparaturze:
maszyny wytrzymato§ciowe MTS810 (100 kN) i MTS858 (25 kN), analizator obrazu
(analiza rozmiarow i ksztaltu ziaren, porow i czastek drugiej fazy oraz analiza udzialu
objetosciowego drugiej fazy), skaningowy mikroskop elektronowy HITACHI S-3500N
(pow. 15-300.000x, U = 0,3-30 kV, rozdzielczos¢ 2,5 nm, atmosfera 1-270 Pa lub proz-
nia <6x10™ Pa), mikroanalizator rentgenowski CAMECA SU-30 (pow. 15-100.000x.
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U =0,2-30 kV, srednica wiazki 5 nm, préznia 10” Pa, EDS) oraz dyfraktometry rentge-
nowskie PW 1830, PW 1140 i PW 1050.

4. INZYNIERIA POWIERZCHNI

W Zakladzie Inzynierii Powierzchni prowadzone sa badania zmierzajace do opraco-
wania technologii uszlachetniania powierzchni elementéw wykonanych gléwnie z materia-
tow konstrukcyjnych, narzgdziowych i biomateriatéw (tytan i jego stopy). Procesy uszla-
chetniania powierzchni prowadzi sig stosujac dyfuzyjne obrébki w warunkach wyladowania
jarzeniowego z udziatem plazmy niskotemperaturowej. Obejmuja one azotowanie, weglo-
azotowanie, tlenoazotowanie, borowanie oraz wytwarzanie warstw kompozytowych typu
Ni,B; t (FeNi):B + Fe,B, CrN + Cr + CrC i TiN + Ti;N + a-Ti(N).

Ponadto, wykorzystujac metode impulsowego osadzania w plazmie, prowadzona
jest synteza materiatlow w postaci warstw dielektrycznych o szerokiej przerwie energe-
tycznej, nanokrystalicznych warstw kubicznej odmiany azotku boru c-BN [12] oraz
nanokrystalicznych proszkéw, np. faz miedzymetalicznych Ti;Al, Al;Ti [13]. Trwaja
prace nad opracowaniem technologii konsolidacji proszkéw metoda spiekania stosujac
impulsowe wytadowania elektryczne o duzej ggstosci pradu [14].

Do podstawowych zalet metod powierzchniowej obrébki w warunkach wytado-
wania jarzeniowego nalezy zaliczy¢:

— oszczednos$c energii | materiatow (gazoéw) wskutek obnizenia temperatury i skro-
cenia czasu obrobki, w poréownaniu do procesow konwencjonalnych,
mozliwosé obrobki elementdéw o skomplikowanym ksztalcie,

-~ mozliwosé wytwarzania roznych warstw powierzchniowych, facznie z warstwa-
mi wiclosktadnikowymi i kompozytowymi, w znacznie nizszych temperaturach
niz w przypadku technik konwencjonalnych,

— wzglednie niski koszt urzadzenia.

Badania wlasciwos$ci wytworzonych warstw i proszkéw po konsolidacji koncen-
trujg si¢ gtéwnie na mikrotwardosci, odpornoéci na Scieranie, odpornosci na korozjg
i biozgodnosci z organizmami zywymi (biomateriaty) [15-17].

Ponadto w Zakladzie Inzynierii Powierzchni prowadzone sa badania cieklych
krysztalow. Wykorzystujac metodg termomikroskopowg badane jest zjawisko pojawia-
nia si¢ fazy nematycznej w mieszaninach smektycznych.

S. MATERIALY KONSTRUKCYINE I FUNKCJONALNE

W Zaktadzic Materiatéw Konstrukcyjnych i Funkcjonalnych dokonuje si¢ zaréw-
no syntezy materialéw jak tez prowadzone sa badania ich podstawowych wlasciwosci
fizycznych. Do nowoczesnych materialow tej grupy nalezy zaliczy¢ materiaty: amor-
ficzne, nanokrystaliczne, magnetycznie migkkie, magnetycznie twarde, kompozytowe,
polimerowe t konstrukcyjne metalowe.

Materialy amorficzne wytwarzane sa w postaci tasm metoda szybkiego chtodzenia
ze stanu cieklego fub w postaci proszkéw metoda mechanicznej syntezy (mechanical
alloying). polegajacej na mieleniu w miynie kulowym proszkéw czystych skladnikéw
stopu. Material amorficsny jest materialem jednofazowym, izotropowym 1 pozbawio-



10 T. Kulik, T. Dymkowski, K.J. Kurzydlowski

nym zlokalizowanych defektéw struktury charakterystycznych dla cial krystalicznych,
jak luki, dyslokacje, granice ziaren. Materialy amorficzne cechuje na ogdl duza twar-
dos¢, wytrzymatosé, plastyczno$é, sprezysto$é. odpornosé na korozje wzerowa oraz
duzy opor elektryczny. Materialy amorficzne, w ktérych podstawowym skladnikiem
jest zelazo lub kobalt s materiatami magnetycznie ,,mi¢kkimi”. Skojarzenie ,,mi¢kko-
$ci” magnetycznej z twardoscig mechaniczng oraz duzym oporem elektrycznym czyni je
bardzo atrakcyjnym materialem dla elektroniki i elektrotechniki — sa one stosowane
m.in. na rdzenie glowic magnetycznych, rdzenic transformatorow mocy i wysokicj
czgstotliwosei, elastyczne ekrany magnetyczne, przetworniki i czujniki magnetostryk-
cyjne. Ponadto prowadzone sg badania zmierzajace do aktywacji katalitycznej materia-
tow amorficznych, wykorzystujace w tym celu procesy korozji [ 18-19].

W ostatnim okresie materialy amorficzne wykorzystuje si¢ do wytwarzania dwu-
fazowych materialow amorficzno-nanokrystalicznych poddajac je czgsciowej krystali-
zacji [20]. Nanokrystaliczno-amorficzne stopy zelaza zawierajace ok. 70 % nanokrysta-
licznej fazy typu a-Fe o $rednicy ziaren ok. 15 nm wykazuja znacznie lepsze wlasciwo-
$ci magnetycznie migkkie niz w stanie calkowicie amorficznym [21]. Natomiast amor-
ficzno-nanokrystaliczne stopy aluminium zawierajace do 40 % nanokrystalicznej fazy
typu a-Al o $rednicy ziaren 5+15 nm charakteryvzuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwoscia-
mi mechanicznymi {22], szczegolnie w podwyzszonych temperaturach.

Proces mechanicznej syntezy wykorzystuje si¢ rowniez do wytwarzania nanokrs -
stalicznych proszkow ze stopow magnetycznic twardych typu Fe-Nd-B {23] oraz
Sm-Fe-N [24], a takze konstrukcyjnych stopéw na bazie zwigzkéw migdzymetalicznych
o duzej wytrzymalosci, ktore dodatkowo moga byé utwardzane czastkami drugiej fazy,
np. weglikami lub azotkami [25, 26]. -

Badania materialow amorficznych i nanokrystalicznych koncentrujg sie na optymali-
zacji sktadu stopéw pod katem uzyskania wymaganego zespolu wiasciwosci. analizie
procesu i produktow krystalizacji, metodach konsolidacji proszkéw umozliwiajacych
zachowanie struktury nanokrystalicznej oraz poszukiwaniu obszaréw ich zastosowan.

W ostatnim okresie podj¢to badania nad procesem wytwarzania pian ze stopow
aluminium stosujac technik¢ metalurgii proszkow. Piany te sg atrakcyjnym materiatem
konstrukcyjnym, odznaczajacym si¢ malg gestoscig, duzg absorpcja energii podczas
odksztalcania, duza sztywnoscia, dobra odpornoscia na dzialanie substancji chemicz-
nych, latwg obrabialnoscia, podatnoscia na recykling, a takze duzym wspdlczynnikiem
izolacji akustycznej. Badania pian obejmuja proces wytwarzania, opis ich struktury,
pomiary wlasciwosci mechanicznych i fizycznych oraz poszukiwania obszarow ich
zastosowan. Na przyklad piany metalowe mozna stosowaé na elementy zabezpieczajace
przed skutkami wypadkéw w pojazdach samochodowych, konstrukcje charakteryzujace
si¢ duza lekkoScig i sztywnoscia, ekrany termiczne i magnetyczne itp.

Synteza materiatdéw amorficznych i nanokrystalicznych prowadzona jest w oparciu
0 nastgpujacg aparaturg: urzadzenie do cigglego odlewania szybkochlodzonych tasm
(melt-spinner), planetarny mtynek kulowy FRITSCH PULVERISETTE PS5, magnetycz-
ny mlynek kulowy UNIBALL 5 i wibracyjny miynek kulowy SPEX 8000D.

Wilasciwoscei termiczne i stabilno$¢ materiatow amorficznych okreslane sa na ska-
ningowych mikrokalorymetrach roznicowych PERKIN-ELMER DSC-7 (T, = 1000 K,
dT/dt = 1-200 K/min) i SETARAM LABSYS (T,..« = 1870 K). Do badania wiasciwosci
magnetycznych stuza kwazistatyczny histerezograf o skomputeryzowancj akwizycji
i analizie danych (f<0,02 Hz, H,,,. =28 kA/m) [27]., waga magnetyczna Faradava
(T =300-1100 K) i histerezograf impulsowy (T = 300-450 K, H,,,, = 6 T).
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MODERN RESEARCH FIELDS IN MATERIALS SCIENCE

Summary

The paper reviews the modern research fields in materials science explored by the

Faculty of Materials Science and Engineering at the Warsaw University of Technology.
The research focuses on design of structural and functional materials using quantitative
description of structure and observation of its degradation. Advanced techniques and
methods of studies are applied in order to determine the influence of structure on pro-
perties of materials. Technological research concerns the synthesis of materials and
improvement in their bulk and surface properties with different thermal and thermo-
chemical treatments.
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W pracy zamieszczono wyniki badan mikrostruktury spiekéw 90W-7Ni-3Fe
wykonywanych metoda konwencjonalng (poprzez spiekanie w piecu) i rezystan-
cyjna. Zastosowano ogodtem pigé wariantow procesu wytwarzania spickow. Prze-
prowadzono badania metoda mectalografii ilosciowej, mikroanalizy rentgenow-
skicj oraz badania mikrofraktograficzne. Stwierdzono, ze czastki wolframu pod-
czas spickania rezystancyjnego wydluzajg si¢, a faza wigzaca tak wykonywanych
spickow zawicera podwyzszong zawartos¢ wolframu.

1. WSTEP

Spieki W-Ni-Fe, nalezace do grupy tzw. spiekow cigzkich, charakteryzujg si¢ duza
gestoscia 1 twardoscig, wysoka wytrzymaloscia, dobra plastycznoscia, dobra przewod-
noscig elektryczng i cieplng oraz wysoka zdolnoscig thumienia drgan [1].

Spieki cigzkie tradycyjnie wytwarza si¢ poprzez prasowanie (réznymi metodami),
a nastgpnie spickanie w piecu (spiekanie wstepne w temperaturze 1100°C i ostateczne
w temperaturze okoto 1500°C w atmosferze wodoru lub w prézni). Czesto przeprowa-
dza si¢ p6zniej obrobke cieplng i plastyczna [2].

Jest to metoda kosztowna, gléwnie ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania dro-
gie] aparatury i prowadzenia procesu wytwarzania z rygorystycznym zachowaniem
parametrow technologicznych. Dotyczy to zwlaszcza temperatury i atmosfery spiekania
oraz odpowiedniego stanu materialéw wyjsciowych.

Spickanie rezystancyjne polega na laczeniu czastek proszku wskutek przeptywu
przez nie pradu elektrycznego. Energia cieplna jest wytwarzana bezposrednio w mate-
riale w wyniku przemiany elektrotermicznej [3]. Miejscowy gradient temperatury wy-
woluje zjawisko dyfuzji, co prowadzi do szybkiego powstania spieku. Odmienny, niz
przy konwencjonalnym spiekaniu, jest tutaj sposob wytwarzania i wymiany ciepla,
ktore wydziela si¢ przede wszystkim w poblizu miejsc styku czastek [4]. Jest to jedna
z wielu metod wykonywania spiekow, ktora, ze wzgledu na swéj specyficzny przebieg,
pozwala na wyeliminowanie niektérych operacji wystepujacych w tradycyjnej techno-
logii obejmujacej nastgpujace po sobie zabiegi prasowania i spiekania.
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W niniejszej pracy podjg¢to badania w celu okreslenia mozliwosci zastosowania do
produkcji spiekow cigzkich typu 90W-7Ni-3Fe metody spickania rezystancyjnego, jest
to bowiem technologia prostsza i tansza od procesu konwencjonalnego.

2. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

W badaniach przyjeto nastepujace warianty procesu wytwarzania spickow:

a) proces konwencjonalny (A) obejmujacy nast¢pujace operacje:
I - mieszanie:
2 - prasowanie izostatyczne na zimno (CIP)- 300 MPa:
3 - spiekanic wsigpne w atmosferze zdysocjowancgo NHs (temperatura do 1180°C: 2 h):
4 — spiekanie z faza cieklq w prozni (temperatura 1480°C: 0.5 h).

b) proces konwencjonalny (B):
I - micszanie:
2 - prasowanic izostatyczne na zimno (CIP) — 300 MPa;
3 — spiekanie wstgpne w_atmosferze zdysocjowancgo NH; (temperatura do 1180°C: 2 h):;
4 - spickanie z faza ciekla w argonie (temperatura 1480°C: 0.5 h),

c) proces konwencjonalny (C):
I — micszanic:
2 - prasowanie izostatyczne na zimno (CIP) — 300 MPa:
3 - spiekanic wstgpne w atmosferze argonu (temperatura do 1180°C: 2 hy:
4 — spiekanie 7 faza ciekla w argonic (temperatura 1480°C: 0.5 h).

d) spickanie rezystancyjne (D):
I — micszanie:
2 — prasowanie matrycowe — 200 MPa:
3 - spiekanic z faza ciekla w argonic (temperatura 1480°C; 10 minut),

e) spickanie rezystancyjne (E):
1 micszanie:
2 - prasowaniec matrycowe - 200 MPa;
3 - spiekanic wsigpne w atmosferze zdysocjowancgo Nii; (temperatura do 1180°C: 2 h):
4 - spiekanie z laza cickla w argonie (temperatura 1480°C: 10 minut).

Parametry procesu spiekania w poszczegolnych wariantach (temperatura i czas
spiekania) zostaly przyjete na podstawie optymalizacji procesow spiekania pod katem
otrzymania najlepszych wiasciwodci mechanicznych wytworzonych materialow (wy-
trzymalos¢ na Sciskanie, skrocenie wzgledne).

Poréwnanie probek A. B i C pozwolilo okreslié czutosé wlasciwosei spiekow
cigzkich na zmiang warunkow spiekania w przypadku procesu konwencjonalnego.
Analogicznie zastosowano dwa warianty procesu spickania rezystancyjnego. tj. D i I,
roznigce sie migdzy soba wystgpowaniem w drugim przypadku wstepnego spickania
w atmosferze redukujacej. Dlatego tez, ze wzgledu na zblizone warunki realizacji pro-
cesow spiekania, porownywano przede wszystkim procesy B z I3 oraz C 2 1.
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W przypadku prébek A przetomy $rodkrystaliczne przez ziarno wolframu (widoczne
sg tu wyrazne uskoki na plaszczyznach tupliwosci) dominuja nad przelomami migdzykry-
stalicznymi. natomiast bardzo malo spotyka si¢ ich w probkach B. a jeszcze mniej
w probkach C. W prébkach D stwierdzono obecnos¢ okraghlych skupisk tlenkéw oraz
nicwielki udzial przelomow $rédkrystalicznych ziaren wolframu, natomiast badania te
nic wykazaly obecnosci powlok tlenkowych otaczajacych ziarna wolframu. Udziat
przetomoéw $rédkrystalicznych zwigksza si¢ wraz z wydluzeniem czasu spiekania.

4. PODSUMOWANIL

Badania metalograficzne wykazaly, ze préobki spiekane rezystancyjnie charakte-
ryzuja si¢ mniejsza porowatoscig i mniejszymi rozmiarami poréw. Poza tym stwier-
dzono, 7c przy spickaniu w czasie powyzej 10 minut nastgpuje wydluzanie ziaren wol-
framu (zwigzane prawdopodobnie z zapoczatkowaniem spiekania czastek wolframu
migdzy soba).

Badania prowadzone metodami mikroanalizy rentgenowskiej pozwolily wykry¢,
z¢ faza wigzaca w prébkach spiekanych rezystancyjnie zawiera wigcej wolframu. Przy-
czyng tego jest szybkie chlodzenie spieku i wystgpowanie w fazie wigzacej przesycone-
go roztworu wolframu w stopie Ni-Fe. Ma to wplyw na zmniejszenie plastycznos$ci
matcrialu spickanego rezystancyjnie.

W prébkach C wykryto obecnos¢ otoczek tlenkowych wokoét ziaren wolframu
(co potwierdzono w badaniach mikrofraktograficznych). Jest to zjawisko niekorzystne
ze wzgledu na fakt, ze uzyskanie spieku o wysokiej wytrzymalo$ci warunkowane jest
eliminacja zanicczyszezefi z granic wolfram-faza wigzaca. W przeciwnym przypadku
energia pekania materialu jest niska. Natomiast w odpowiadajacym im prébkach D
takiego defektu nie wykryto, prawdopodobnie dzigki rozpraszaniu tlenkéw przez prze-
plyw pradu elekirycznego. Powinno przyczynic si¢ to do polepszenia wlasciwosci spie-
kow wykhonanveh metodg rezystancyjng.

Niniejsza praca zostala wykonana w ramach projektu 7 TO8A 021 14 finansowa-
nego przez Komitet Badan Naukowych.
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IMPACT OF RESISTANCE SINTERING ON THE
MICROSTRUCTURE OF W-Ni-Fe SINTER

Summary

This paper offers the results of investigation into the microstructure of 90W-7Ni-3Fe
sinters obtained with the traditional and resistance methods. The samples were produced
using five variants of sinter production process. Quantitative metallography and fracto-
graphic and energy dispersive x-ray spectrometry tests were applied. It was observed
that particles of tungsten elongate due to resistance sintering. The matrix of such sinter
contains more tungsten than the sinter produced with the traditional method.
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W artykule przedstawiono wplyw parametréw hartowania laserowego na
strukturg i twardos¢ narzedziowej stali WNL. Stwierdzono, ze za pomoca takich
parametrow hartowania laserowego, jak moc lasera, $rednica wiazki, predkosc
prsesuwu wigzki oraz posuw, mozna zadowalajaco sterowa¢ uzyskiwanymi para-
metrami zahartowanej warstwy, takimi, jak grubosé i twardo$é maksymalna.

I. WPROWADZENIE

Wynalazek lasera stal si¢ jedng z wazniejszych innowacji technicznych ostatnich
dziesiecioleci. Nie sposéb tu wymienia¢ wszystkich dziedzin, w ktérych znalazt on
zastosowanie, od kultury i medycyny poczynajac, a na technice zbrojeniowej i ko-
smicznej konczac. W technologii mechanicznej coraz szersze zastosowanie znajduje
hartowanie laserowe, begdace metoda powierzchniowej obrobki cieplnej. Umozliwia ono
skuteczne utwardzenie wybranych fragmentéw powierzchni narzgdzi lub elementéw
maszyn. Jednak dane dotyczace optymalizacji parametréw procesu nie zawsze sg publi-
kowane za$ uzyskiwane struktury i tym samym wiasciwosci warstwy wierzchniej roznia
sie znacznie w zaleznosci od stosowanego urzadzenia, materialu i parametrow procesu.
Uzyskiwana twardos¢ jest zazwyczaj wyzsza niz przy hartowaniu konwencjonalnym, co
tacznie z rozdrobnieniem ziarna, wynikajacym z bardzo krétkich czaséw grzania i du-
zych szybko$ci chtodzenia, zapewnia wyzsza odporno$¢ na scieranie [1-6], a takze
wyzsza wytrzymatosé zmeczeniowg {7-9]. Niniejszy artykut przedstawia wyniki badan
dotyczace hartowania laserowego narzgdziowej stali WNL, czgsto stosowanej na skom-
plikowane narzedzia do obrobki plastycznej. Celem tych badan jest poznanie wplywu
zmiennych parametréw hartowania na uzyskiwang strukturg 1 twardos¢ warstwy
wierzchniej. Prowadzone badania zmierzaja, w dalszej perspektywie, do opanowania
tzw. obrébki hybrydowej, taczacej w sobie hartowanie laserowe i skrawanie.



22 A. Barbacki, M. Kawalec

2. MATERIAL [ METODY BADAN

Do badan wykorzystano stal WNL (wg PN/H-85021) zawicrajacq okoto 0.55% C.
1.6% Ni, 0,65% Cr oraz 0,2% Mo. Walki o $rednicy 77 mm po ich pokryciu warstwg
absorpcyina hartowano za pomocg lasera CO, stosujac nast¢pujace parameltry procesu:
— moc lasera P: 750-2000 W,

— Srednica wiazki d: 2 mm,
— predkosé przesuwu wiazki v, 1,2-10.8 m/min,
— posuw f;: 0.5 lub 1 mm.

7glady metalograficzne wykonano prostopadle do hartowanej powierzchni po
uprzednim pokryciu elektrolitycznie natozona warstwa chromu. Badania przeprowa-
dzono za pomocy mikroskopii $wietlnej wspomaganej pomiarami mezotwardosci przy
obciazeniu 200 G.

3. WYNIKI BADAN 1 ICH DYSKUSJA

Podstawowymi parametrami okreslajacymi jakos¢ zahartowanej warstwy wierzch-
niej jest twardos¢ uzyskana na powierzchni (ew. w warstwic przypowierzchniowej) oraz
glebokos¢ utwardzenia, micrzona zazwyczaj do migjsca. w ktorym twardosé obniza sie
do 550 HV (podobnie, jak w przypadku warstw utwardzanych przez nawgglanic lub
azotowanie). Na tak okreslone parametry warstwy wierzchnicj decvdujacy wplvw.
oprocz rodzaju hartowanego materiatu. majg podane w nunkcie poprzednim parametry
hartowania laserowego. Decyduja one zaréwno o polu temperatur powstajacym w wy-
niku pierwszego hartujacego przejscia wiazki lascra, jak tez o oddzialywaniu nastepne-
go przejscia wiazki. Przejscic to, oprocz tego, 7¢ hartuje kolejna $ciczke, powoduje
odpuszczenie, a czg¢sto tez ponowne zahartowanie cz¢sci sciczki poprzedniej.

Srednica wigzki lasera o oraz posuw f; decydujg o wielkosci nakladania si¢ sasied-
nich sciczek. Nominalna wiclko$¢ nakladania, wyrazona w milimetrach, jest roznicy
nominalnej $rednicy wiazki i posuwu, za$ wspolezynnik nakladaniax 1/« Trzeba
Jednak pamietac, 1z rzeczywista szeroko$¢ $ciezki (o widocznic zmienionej strukturze)
jest wezsza od nominalnej srednicy wigzKi.

Wplyw parametru nakiadania na strukture warstwy przypowierzchniowej laserowo
hartowanej stali WNL ilustruje rysunck 1, natomiast przebicg zmian mezotwardosci
uzyskany w wyniku takiej obrobki przedstawia rysunek 2.

Z analizy tych rysunkéw wynika, ze zwickszanie wspolczynnika nakladania
powoduje zwigkszenie odpuszczajacego wplywu kolejnych przejs¢ wiazki lasera pro-
wadzace do obniZenia twardosci warstwy. Z kolei. stosowanie zbyt niskicgo wspol-
czynnika nakiadania (ponizej 0.5) prowadzi do uzyskania warstwy zahartowanej o silnic
zroznicowanej grubosci.

Warstwy wierzchnie pokazane na rysunku | uzyskano. stosujac niewielka pred-
kos$¢ przesuwu wigzki, wynoszaca 1,2 m/min. Dlatego tez, pomimo wykorzystania
stosunkowo niewiclkiej mocy (1000 W), uzyskano warstwe zahartowang o grubosci
okolo I mm.
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STRUCTURE AND HARDNESS OF THE LASER
HARDENED WNL STEEL

Summary

The study investigated the influence of the laser hardening parameters on the

structure and hardness of WNL (~EN 55NiCrMoV) die steel. It was observed that by
adjusting process parameters such as laser power, beam diameter, beam speed and feed,
it is possible to control hardness and thickness of the surface layer.
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skownikéw do temperatury 950°C/30 min i chlodzeniu w wodzie, a nastepnic na ich
odpuszczaniu w temperaturze 650°C/2 godz.

Tabela 1. Sklad chemiczny wytopdw

Nr C S MZ7R Pozostale picrwiastki.
wytlopu ppm Yo wag.
1 150 12 0
2 P )
1(30 )8 ¢ Mn -1.0 Mo 0.6
3 150 17 200 Si =005 Ni O3S
4 130 n 360 b on] o3
> 600 %6 370 Nb = 0.03 Cr 0.5
6 600 102 210
Tabela 2. Wyniki pomiardw mechanicznych wiasciwoscel stali oraz geometrii wiracen nicmeta-
licznych
Wlasciwosei mechaniczne Geometria WN
Nr = .
\\'}'t()le R 0.2+ Rm. KV. | phe N‘,\.“ d\\'\;. b,
MPa MPa J K mm’” wm [, mm-
1 760) 805 298 163 297 1.69 198
2 670 700 146 184 652 2.2] 1792
3 748 798 138 208 811 241 1535
4 718 752 86 221 1053 2.53 2431
h) 861 897 78 228 1125 2.51 2824
6 853 883 105 211 711 2.29 1649
Tabela 3. Wyniki oceny odpornoscei stali na pekanic
Nr Oy, L. J](‘. K[(‘. Vm-
wytopu MPa GPa kl/m? MPam'” Mm
1 783 213 109.8 152.9 1.12
2 685 209 71.2 1219 0.75
3 773 215 | 631 116.4 0.69
4 735 211 463 98.8 0.51
5 829 214 30.2 84.7 0.42
6 8§18 210 498 107.2 0.39
















(oS
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Wptyw jakosci metalurgicznej na mechaniczne wlasciwosci stali

czyszczenia WN (wytop nr 1) charakteryzuje si¢ najlepsza ciagliwos$cia, o czym §wiad-
cza wysokie wartosci parametréw: KV =298 J oraz K;c = 152,9 MPa m"?. Wprowa-
dzenie modyfikatora wtracen niemetalicznych w postaci MZR do wytopow nr 4+6
spowodowato zmiany ksztattu siarczkow. Modyfikacja MZR nie poprawita jakosci
metalurgicznej stali gdyz stopiefi zanieczyszczenia WN wyrazony parametrem Xb jest
w wytopach nr 4+6 jest kilkukrotnie wyzszy w poréwnaniu z wytopem nri. Obnizenie
Jakosci metalurgicznej ujawnifo si¢ w postaci spadku udarnosci oraz odpornosci na
pgkanie probek pochodzacych z tych wytopow.
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF HEAT AFFECTED ZONE
IN HIGH STRENGTH STRUCTURAL STEEL

Summary
The present paper offers a brief presentation of the results of the investigation into

the microstructure and mechanical properties in the simulated heat affected zone of
HSLA-130 copper treated steel.
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wskutek tego, w porédwnaniu z hartowaniem iniskim odpuszczaniem, stan naprezen we-
wnetrznych jest mniejszy, a odksztalcenia hartownicze ulegaja znacznemu zmniejszeniu
(ponizej 0,19%). Stal tozyskowa ze struktura bainityczna przy podwyzszonych temperatu-
rach ma wigksza udarnosé i wytrzymatosé zmeczeniowq [2, 3].

W pracy przedstawiono badania, ktore wykonano w celu wyznaczenia optymal-
nych parametréw hartowania z przemiana izotermiczna stali fozyskowej 100Cr6. Bada-
nia przeprowadzono dla potrzeb przemystu produkujacego fozyska toczne wagonéw
kolejowych.

2. METODYKI BADAN

Do badan uzyto:
— proébki bez karbu do préby udarowej o wymiarach 10x10x55 mm stali 100Cr6
wyzarzonej sferoidyzujaco,
— odkuwki pier§cienia o $rednicy 65/33 mm iszerokosci 23 mm stali 100Cr6
wyzarzonej sferoidyzujaco.
Do izotermicznej przemiany przechlodzonego austenitu stali zastosowano kapiel
solng AS 140.

Tabela 1. Wyniki badania struktury, twardosci i udarnosci stali 100Cr6 po hartowaniu martenzy-
tycznym i odpuszczaniu, i rdznych wariantach hartowania z przemiang izotermiczng

Parametry hartowania Twar Udarnosé, J em™
a- > i . craturze. °C
Wa Austenityzowanie, !rzemlgna Struktura dose, w temperaturze, "C
riant T °C /. min 1zotermiczna HRC 40 20 0
r ! T,;, °C / 1, godz. ) - -
M Hartowanie martenzytyczne martenzyt 64 . 6 23
8402/5(olej) odpuszczanie 160 °C odpuszczony
B 850/25 230/5 bainit dolny 61 - - 40
D 850/25 240/5 i mala ilos¢ 61 - - 45
c 860/25 240/5 martenzyla | - 45
P 240/1 martenzyt 62 - - 31
N 240/2 i bainit 61 - - 40
L 240/3 60 35 45 55
860/25 baini
K 240/4 ainit dolny 61 R _ 50
- i mala ilos¢
1 240/5 martenzytu ol - - 4
| 240/6 61 - - 40
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3. WYNIKI BADAN

Wyniki badania twardosci, udarnosci prébek bez karbu i struktury przedstawiono
w tabeli 1.

Probka stali 100Cr6 po hartowaniu martenzytycznym i odpuszczaniu w temperatu-
rze 160°C (wariant M) ma struktur¢ martenzytu odpuszczonego, twardo$¢ 64 HRC
i udarnosé w temperaturze pokojowej 23 J - ecm™.

Austenityzowanie w temperaturze 850 i 860°C w czasie 25 minut i wytrzymywa-
nie w temperaturze 230 i 240°C w czasie 5 godzin przemiany izotermicznej (wariant B,
C i D) spowodowato przemiang austenitu w bainit dolny. Obok bainitu byla niewielka
ilos¢ martenzytu odpuszczonego. Zastosowane metody badania struktury nie umozli-
wily jednak precyzyjnego udzialu martenzytu w stali. Dlatego przy wyborze warunkéw
hartowania opierano si¢ gtownie na wartosci udarnosci prébek.

Do dalszych badan wybrano temperaturg austenityzowania 860°C i temperature prze-
miany izotermicznej 240°C. Czas wytrzymania przyjeto w zakresie 1+6 godzin (wariant P,
N, L. K, J, I). Na podstawie uzyskanych wynikow badan optymalny czas przemiany izoter-
micznej, dla przyjgtej temperatury austenityzowania iwytrzymywania w kapieli solnej,
wynosi 3 godziny (wariant L). Przedluzenie tego czasu powoduje spadek udarnosci, a w
poczatkowym czasie w strukturze stwierdzono obecno$¢ duzej ilosci martenzytu, powstate-
g0 z nicprzemienionego austenitu, przy dochtadzaniu do temperatury otoczenia (ok. 20°C).

Podczas obserwacji struktury za pomocg $wietlnego mikroskopu trudno jest od-
rézni¢ martenzyt odpuszczony od bainitu dolnego. Natomiast za pomocg SEM, po sil-
niejszym trawieniu powierzchni zgtadu metalograficznego, mozna odr6zni¢ martenzyt
odpuszczony (rys. la) od bainitu doinego (rys. 1c), atakze wtedy, gdy obserwuje sie
struktur¢ mieszang (rys. 1b). Takie badanie wymaga stosowania duzego powigkszenia
i dlatego nie umozliwia ono okreslenia udziatu objgtosciowego sktadnikow struktury
stali. Stad podj¢to prébe trawienia kolorowego.

W metalografii dla rozszerzenia i poglebienia analizy struktury wykorzystuje si¢
kontrast kolorowy. Trawienie odczynnikiem Beraha-Martenzit powoduje, Ze bainit
posiada barwe brazowa, a martenzyt — niebieska [4, 5].

Na rysunku 2 przedstawiono struktur¢ bainityczno-martenzytyczng po trawieniu od-
czynnikiem Beraha-Martenzit w czasie okolo 5 s. Z obserwagji struktury na fotografii wyni-
ka, ze kolorowy kontrast przyczynit si¢ do nieostrego obrazu, spowodowanego najprawdo-
podobnicj matg niejednorodnoscia sktadu chemicznego pierwiastkéw stopowych, w porow-
naniyu z lanymi stopami, i martenzytem odpuszczonym oraz duzym powigkszeniem mikro-
skopowym. Duza dyspersja skfadnikow struktury na ogét zmniejsza kontrast kolorowy.

Okreslono réwniez udzial austenitu szczatkowego w strukturze hartowanej stali
100Cr6. Po hartowaniu martenzytycznym iniskim odpuszczaniu udzial austenitu
szczatkowego wynosi 10%. Natomiast po hartowaniu z przemiang izotermiczng jego
udzial nie przekracza 4%. Jedynie w wariancie P udzial fazy y w strukturze stali harto-
wanej z przemiang izotermiczng przekroczyt 4%.

Wyniki préby udarnosci w niskiej temperaturze podano w tabeli 1. Z porownania
wartosci udarno$ct dla klasycznego hartowania (martenzytycznego) i odpuszczania
(wariant M) oraz hartowania z przemiang izotermiczna (wariant L) wynika, ze udarnosé¢
w niskicj temperaturze, stali o strukturze bainitycznej, jest prawie trzykrotnie wieksza
niz stali o strukturze martenzytu odpuszezonego. Wyniki udarnosci w temperaturze 20
°C pokazuja, ze stal o strukturze martenzytu odpuszczonego ma ponad dwa razy mniej-
szg udarnos¢ niz stal o strukturze bainitycznej.
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4. PODSUMOWANIE

Stal tozyskowa austenityzowana w temperaturze 860°C w czasie 25 minut i wy-
trzymywana w temperaturze 240°C w czasie 3 godzin przemiany izotermicznej ma
strukturg bainitu dolnego i twardo$¢ 60 HRC. Twardos¢ ta jest mniejsza w pordwnaniu
z twardoscig po hartowaniu martenzytycznym iniskim odpuszczaniu. Po hartowaniu
z przemiang izotermiczna odporno$¢ na kruche pekanie w temperaturze otoczenia (ok.
20°C) i niskiej temperaturze jest 2+3 razy wieksza niz po hartowaniu i niskim odpusz-
czaniu.

Brak oczekiwanych wynikéw w analizie struktury stali po hartowaniu za pomoca
kolorowego trawienia sktania do stwierdzenia, ze lepsze wyniki tej analizy mozna
otrzymac za pomoca mikroskopu skaningowego (SEM) .

W warunkach przemystowych, ze wzgledu na czasochtonnos$é¢, i nie tylko, badania
zuzyciem SEM sa ograniczone. Stad wydaje si¢, ze badania metalograficzne i twardo-
$ci stali tozyskowej mozna w pewnym zakresie zastapi¢ proba udarnosci, ktéra w wa-
runkach przemystowych jest tatwiejsza do zrealizowania.
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RESEARCH INTO ISOTHERMAL HEAT TREATMENT
OF BEARING STEEL 100Cr6

Summary

Isothermal heat treatment of antifriction bearing parts decreases the deformation due
to a lower internal stress, as compared with the traditional heat treatment by martensitic
hardening and low tempering. The present paper deals with optimisation of technological
parameters of isothermal heat treatment of steel 100Cr6 in the salt bath AS 140. Aus-
tenitising at 860°C/25 min and following isothermal dwell in the salt bath 240°C/3h
guarantees the structure of low bainitie of the hardness required (over 58 HRC).
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W pracy przedstawiono wyniki badan stali niskoweglowej gatunku 15 doty-
czace wplywu ilosciowych zmian w strukturze ferrytyczno-martenzytycznej na jej
wlasciwoscel mechaniczne oraz mechanizmy pekania.

1. WSTEP

Wspdlczesny przemysl zwigksza zapotrzebowanie na stale konstrukcyjne o pod-
wyzszonych wiasciwosciach wytrzymatosciowych i technologicznych oraz dobrej od-
pornosci na pgkanie. Odpowiedzia na to zapotrzebowanie sg stale dwufazowe typu DP.
Skrét ten pochodzi z literatury anglojezycznej gdzie t¢ grupe stali okreslane jako Dual
Phase Steels [1]. Nazwa ta jest zwiazana ze strukturg ferrytyczno—martenzytyczna (ba-
inityczna), ktdra otrzymuje si¢ poprzez hartowanie z zakresu a-+y stali niestopowych lub
mikrostopowych o maksymalnej zawartosci wegla do 0,15%. Spelnienie wymagan
stawianych przez przemyst w przypadku tych materialow uzyskano sterujac odpowied-
nio skladem chemicznym i mikrostrukturgq. Rozwoj stali DP bazuje na dwdch zalezno-
sciach: Halla-Petcha i Irwina |1, 2]. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze rozdrobnie-
nie ziarna wywoluje jednoczesny wzrost whasciwosci wytrzymatosciowych i obnizenie
progu kruchosci. Oprécz tego istnicje tendencja do obnizania zawartosci wegla i po-
ziomu zanieczyszczen w stalach oraz wzbogacaniu ich skfadu chemicznego o takie
pierwiastki stopowe jak: Mn, Si, Nb, Ti, V, Mo, N. Podnosza one hartowno$¢, granice
plastyczno$ci, hamuja rozrost ziarna po rekrystalizacji. Poddajac taki materiat obrobce
regulowanej cicplno-plastycznej uzyskuje si¢ swego rodzaju kompozyt o bardzo drob-
nym ziarnie (2, 3].

Taki materiat wykazuje dobrg kombinacje wytrzymatosci i wydluzenia, tj. znaczne
warto$ci wytrzymalosci na rozciaganie przy zachowaniu wysokich pozioméw wydtuze-
nia rownomierncgo i catkowitego. Pozostale korzystne cechy to wysoki stopien umoc-
nienia pod wplywem odksztalcenia, ciggla charakterystyka ptyniecia, niski stosunek
granicy plastycznosci do wytrzymalosci na rozcigganie, stosunkowo niska temperatura
przejscia plastyczno-kruchego.

Celem niniejszej pracy byta préba modelowania mikrostruktury dwufazowej w nie-
stopowe;j stali gatunku 15 1 doswiadczalnego sprawdzenia przebiegu jej wlasciwosci mecha-
nicznych w warunkach zréznicowanej objetosci ferrytu i martenzytu.
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(S

. BADANIA ORAZ ICH WYNIKI

1o

.1. Material do badan

Do badan wykorzystano nicstopowq stal konstrukcyjng o skladzie chemicznym
zamieszczonym w nastepujacej tabeli 1.

Tabela 1. Sklad chemiczny stali konstrukeyjnej gatunku 135

| Zawartos¢ picrw iarlstl\()\\'. % \\Elg.
C Mn Si P S Cr Ni Cu
15 0.16 0,55 0.35 0,04 ] 0.04] 005 | 0.03 | 0.03

Gatunek stali

Zbadano ponadto wlasciwosci mechaniczne materialu w stanic dostawy. ktore
przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Wladciwosci mechaniczne stali gatunku 135 w stanie dostawy (probhi wzdlusne)

R, R,, R, 7. AS KCV V10
MPa MPa MPa Yo Y% Jiem®
Wartoscr $rednie . hqu | Srednia , bqu
sredniey sredniey
36 | 3 | s | e | wa | os 197 | 1522 | 55

2.2. Przebieg badan

Strukture dwufazows, uzyskiwano na drodze nagrzania stali do roznych temperatur
z zakresu wystepowania faz oty, wygrzania w tej temperaturze przez okolo 30 min.
Z nastepnym szybkim chtodzeniem w mieszaninie wody z lodem. W ten sposéb wykona-
no obrobke cieplng serii probek w zakresie temperatury 730-870°C stosujac przedzial
AT =20°C. Taki przebieg badan réznit si¢ wigc od przemystowej technologii otrzymy-
wania stali DP [1, 2], ktéra dzieki zastosowaniu regulowanej obrobki cieplno-
plastycznej oraz mikrododatkow stopowych zapewnia uzyskanie znacznego rozdrob-
nienia mikrostruktury. W warunkach przeprowadzonych badan uzyskano podobienstwo
jedynie we wzajemnym udziale mikrostruktury dwufazowej feryt-martenzyt (bainit).

Po obrobee cieplnej wykonano nastgpujace badania: statyczng probg rozciggania.
probe udarnosci w temperaturze pokojowej. pomiar twardosci metoda Vickersa (HV 10),
badania metalograficzne. badania stercologiczne oraz badania fraktograficzne.
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niu 7 730 °C do poziomu V(cr) - 0.18 dla 870°C. Zwigkszenie utamka objetosci mar-
tenzytu (bainitu) wskutek wzrostu temperatury hartowania powoduje spadek stezenia
weela w tych obszarach. Stezenie wegla w zakresie dwufazowej mikrostruktury
ury jest bezposrednig przyczyng wyraznych zmian we wlasciwosciach mechanicznych
stali po jej hartowaniu w tym zwlaszcza udarnosci. Ten fakt posrednio potwierdzaja
badania fraktograficzne. W stanie normalizowanym, gdy stal charakteryzuje si¢ drobno-
ziarnista strukturg ferrtyczno-perlityczna, przelomy probek wzdhiznych ztamanych
w temperaturze pokojowej sg w petni ciagliwe, co potwierdza przyklad zamieszczony
na mikrofotografii - rysunek 4. Zupelnie inaczej prezentujg si¢ przelomy prébek pod-
dawanych hartowaniu z zakresu wystepowania mikrostruktury o+y.

Na powierzchni przeloméw probek hartowanych z temperatury 730770 °C - ry-
sunck 5 oraz rysunek 6 mozna zaobserwowac wyspy, ktére charakteryzuja sie wyraznie
zarysowanymi granicami tupliwego pekania. Sa to obszary martenzytu (bainitu) o wyz-
sz¢j zawarto$ci wegla. Strefy o takiej budowie dzialajg jak lokalne karby strukturalne.
W probic udarnosei podezas dynamicznego zginania ziarna te pekaja tupliwie juz
w poczatkowej fazie odksztalcenia z racji swej wysokiej kruchosci. W miarg¢ wzrostu
obcigzenia osnowa ferrytyczna oddzielajaca licznie utworzone mikroszczeliny nie jest
w stanic zahamowac propagacji tych mikropgkniec, co prowadzi do utworzenia makro-
przetomu przy stosunkowo niskiej akumulacji energii. Tak wiec wyrazna réznica
w twardosct pomigdzy ziarnami martenzytu a osnowa ferrytyczng ulatwia dekohezje
matertatu. Wzrost temperatury  hartowania powoduje zmiang charakteru przetomu
7 Kruchcgo na quasi-ciagliwy, co jest wynikiem zaniku lokalnych wysp martenzytu
o wysokicj zawartosci wegla oraz twardosci. Podczas obserwacji mikroskopowej prze-
lomow probek po hartowaniu z temperatury 810°C-870°C nie zauwazono lupliwych
wysp wysokoweglowego martenzytu, jak to miato miejsce dla temperatury 730+770°C
— rysunek 7. Poprzez zwigkszenic obszaréw wystepowania austenitu i dyfuzje wegla
obniza si¢ st¢zenie tego picrwiastka. Struktura staje sie bardziej jednorodna pod wzgle-
dem twardos$ci, a tym samym zarodkowanie i rozprzestrzenianie sie mikropeknieé jest
utrudnione. co potwierdzaja badania fraktograficzne.

3. WNIOSKI

Na podstawic przeprowadzonych badan stali gatunku 15 stwierdzono, ze:

- wystepuje silny zwigzek migdzy temperaturg hartowania z obszaru dwufazowego
uiv. 1 wlasciwosciami mechanicznymi oraz mechanizmami pekania stali niestopo-
wej o zawartosci 0.15 % wegla,
7byt niska temperatura hartowania (750+770°C) z zakresu dwufazowego a + y po-
woduje powstanie w strukturze ziaren martenzytu o wysokiej koncentracji wegla, co
wywoluje wzrost kruchosci badanej stali,

- najwyssza udamo$c uzyskano przy udziale objgto$ciowym struktury martenzytycz-
no-bainitycznej okolo 80 %, co odpowiada temperaturze hartowania 850°C,

— sasadniczy wplyw na réznice w mechanizmach pekania badanej stali majg zmiany
w stezeniu wegla spowodowane kinetyka przemiany a— v,

- niska hartowno$¢ badanej stali oraz wynikajaca z niej niejednorodnoséé struktury po
hartowaniu moze w praktyce utrudni¢ jej zastosowanie do inzynierii struktury DP.
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EFFECT OF FERRITE ~-MARTENSITE MICROSTRUCTURE
ON MECHANICAL PROPERTIES
OF STRUCTURAL LOW-CARBON STEEL

Summary

The present paper covers the results of investigations into the effect of the quanti-
tative changes in ferritic-martensitic microstructure on the mechanical properties of
structural low-carbon steel (grade 15) as well as on the fracture mechanisms.
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WPEY W NIKLU NA ILOSC AUSTENITU
SZCZATKOWEGO W STALI KONSTRUKCYJNEJ

Janusz Lisak

Politechnika Krakowska, Instytut Materialoznawstwa i Technologii Metali
al. Jana Pawta I1 37, 30-864 Krakdw

Wykresy CTP, nie podajg informacji o austenicie szczatkowym pozostaja-
cym w strukturze materialu po zakofczeniu przemian w trakcic chlodzenia. Jed-
nak wiclu antordw wigze 2 tym sktadnikiem strukturalnym specyficzne wlasnosci
niskotemperaturowe stali konstrukeyjnych. Dlatego zdecydowano sprawdzi€, jak
rosngca zawartosc niklu wplywa na ilos¢ austenitu szezgtkowego wystepujacego
wostrukturze tych stali. Badaniom poddano 4 gatunki stali o zawartosci niklu od
2.4 do 10.0%. @ ich rezultaty przedstawiono w artykule. Omowiono rowniez role
austenitu szezatkowego w niskotemperaturowych stalach konstrukcyjnych.

1. AUSTENIT SZCZATKOWY IJEGO WPLYW NA NISKOTEMPE-
RATUROWA CIAGLIWOSC STALI KONSTRUKCYINYCH

1.2. Rola austenitu szczatkowego

W dostepnej literaturze technicznej brak jest jednotitego pogladu na temat roli au-
stenitu szczatkowego w niklowych stalach konstrukcyjnych i niskotemperaturowych.
Dominujg dwa stanowiska. Pierwsze z nich thumaczy korzystny wplyw tego skladnika
struktury na zmniejszenic kruchoéci w niskich temperaturach tym, ze austenit szczat-
kowy gromadzi w sobic zwigkszajace krucho$¢ pierwiastki takie jak azot, fosfor czy
wegiel. a rownoczesnie jako faza o wyzszej ciggliwosci w niskich temperaturach niz
inne skiadniki osnowy metalicznej powoduje tokalne wzrosty ciagliwoéci, bedac réw-
noczesnie czynnikiem odpowiedzialnym za stgpienie wierzchotka rozrastajacego sie
w materiale peknigcia i tym sposobem zmniejszajacym szybkos¢ i zakres jego wzrostu
[1]. Poglad ten moze by¢ uznany za prawidlowy tylko wowczas, gdy austenit szczat-
kowy bedzie stabilny w kazdych warunkach pracy materiatu. Jezeli austenit ulegnie
przemianie, co ma cz¢sto miejsce w silnie odksztalconych obszarach, na przyklad
w poblizu wicrzchotka rozrastajacego sig peknigeia lub w temperaturach ponizej 0°C,
powstaje z niego martenzyt. Wedtug H.Sakurai [3] i M.Krona [2] w obszarze dzialania
naprezen powstaje kruchy martenzyt zblizniaczony, a w rezultacie nastepuje znaczny
spadek ciggliwosci stali. Stad autorzy ci wysnuwaja wniosek, Ze austenit szczatkowy
musi by¢ stabilny mechanicznic, aby mozna bylto uznawaé go za czynnik zwickszajacy
cigglivosc stali. Natomiast wedtug C.K. Syna [1], H.Nagai [4], J.1.Kima [5] i ich
wspotpracownikow produktem wywolanej odksztalceniem przemiany austenitu szczat-
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kowego jest drobnodyspersyjny, wysokoniklowy martenzyt dyslokacyjny, ktéry moze
by¢ bardziej ciagliwy niz odpuszczone martenzyt i bainit tworzace osnowe metaliczng
stali. Jest oczywistym, ze wowczas bedzie on zwigckszal ciagliwo$¢ materialu, skutecz-
nie zapobiegajac kruchemu pgkaniu. Natomiast powszechnie akceptowany jest pogiad.
ze w przypadku przemiany austenitu szczatkowego w martenzyt w tzw. temperaturach
pod-zerowych otrzymujemy bardzo kruchy skladnik strukturalny, ktorego wplyw na
ciagliwos¢ stali jest zdecydowanie negatywny. Dlatego niezbednym jest, aby austenit
szczatkowy wystepujacy w stalach przeznaczonych do pracy w niskich temperaturach
byt stabilny termicznie.

W literaturze technicznej brak jest informacji o ilosci austenitu szczatkowego
w stalach o zawartosci od 2,25 do 5,0% niklu po bezposrednim chlodzeniu z réznymi
szybkosciami od temperatur austenityzowania do temperatury otoczenia, a sa to infor-
macje niezbedne dla powiazania roli tego sktadnika strukturalnego z wlasnosciami
nisko-temperaturowymi tych stali. W przypadku stali z okoto 9% niklu jedynic P.Pahuta
[6] zamiescil takie informacje, ale zaledwie dla trzech szybkosci chlodzenia.

1.2, Kinetyka powstawania austenitu szczatkowego
w kriogenicznych stalach z niklem

W przypadku niklowych stali kriogenicznych i niskotemperaturowych nie nalezy
spodziewac si¢ obecnosci austenitu szczatkowego w obszarach, gdzie wystapila wy-
facznie przemiana martenzytyczna. Prowadzi ona bowiem do powstania martenzytu
listwowego, ktory nie zawiera austenitu szczatkowego {7, 8|. Potwicrdzajg to liczne
wyniki prac nad stalg z okoto 9% niktu {1, 2, 4. 6], w ktérych w probkach po hartowa-
niu nie stwierdzono jego obecnosci. Natomiast pojawienie si¢ austenitu szczatkowego
w tych stalach obserwowano przy mmniejszych szybkosciach chlodzenia. gdy oprocz
martenzytu w strukturze pojawial si¢ bainit. Dlatego uznaje si¢, ze austenit szczatkowy
w  konstrukcyjnych stalach kriogenicznych 1 niskotemperaturowych | tworzy si¢”
w czasie bezposredniego chlodzenia od temperatury austenityzowania podczas prze-
miany bainitycznej. Proces ten zwiazany jest z powstawaniem w przechlodzonym
austenicie wokol skupisk dyslokacji (granice podziaren) miejsc wzbogaconveh w wegiel.
Sprzyja to tworzeniu sie zwigzanej koherentnie 7 osnowq austenitu fazy o w micjscach
gdzie wegla jest mniej. Faza o moze rozrastac si¢ pochlaniajac napotykane po drodze
obszary bogate w wegiel, ale wtedy musi doj$¢ do wydziclania si¢ z niej weglikow.
Im wyzsza temperatura przemiany bainitycznej, tym latwicjsza jest dyfuzja wegla
w austenicie. Wzbogacenie w wegiel powoduje natomiast obnizenic temperatury M, auste-
nitu w takim mikroobszarze i w efekcie pozostawanie ¢o po zakonczeniu przemian.

2. METODY BADAN
2.1. Material do badan
Do badan wybrano cztery gatunki konstrukcyjnych stali niskow¢glowych o zawar-

todci niklu od 2.25% do 10%, z ktorych trzy pochodzily z 10-tonowych wytopow prze-
mystowych, a jeden (z okoto 5% niklu) z wytopu laboratoryjnego. Wszystkie badane
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stale byly przerobione plastycznie na goraco. Sktady chemiczne materiatu badawczego
podano w tabeli 1.

labela 1. Sktady chemicsne materialow uzytyeh do badan

Stal [ %C [ %Mn | %Si %P | %S %Ni [%Alg, | %Cr | %Cu

1ON2 | 0.08 0.58 0.21 0.012 0.009 | 2.45 0.020 0.05 0.06

10N3 | 0.08 0.67 0.19 0.015 0.015 3.35 0.053 0.10 0.06

1ONS | 0.05 0.68 0.17 0.012 0.015 3.50 0.015 - -

1ON9 | 0.07 0.57 0.30 0.015 0.015 | 10,00 0.021 - -

Odcinki probne o wymiarach 200x150 mm pobrane z blach o grubosci od 14 do
17 mm wyzarzono w temperaturze odpowiadajacej istnieniu jednorodnego austenitu
w czasic dwoch godzin z nastgpnym stygnigeiem z piccem w celu otrzymania jednorod-
nego stanu wyjsciowego badanych materialow.

2.2, Badania dy latometryc/ne

Probki w ksztalcie rurki o wymiarach: diugosé — 12 mm, $rednica zewnetrzna
2 mm. srednica wewnguzna - 1 mm; wykonano z dokladnoscia do 0,005 mm, co
zapewntlo dobra powtarzalno$¢ wynikow. Chlodzenie tych prébek z roznymi szybko-
$ciami zrealizowano uzywajac dylatometru Adame! LK 02. Dta matych szybkosci chlo-
dzenia zastosowano probki w ksztalcic walca o dlugosci 30 mm i srednicy 4 mm oraz
dy latometr opty c/ny.

2.3. Badania rentgenostrukturalne

Analize rentgenowska zawartoscl austenitu szezatkowego przeprowadzono metoda
dyfraktometryczng stosujac promieniowanie lampy kobaltowej Co K, przy napieciu
wzbudzania 40 kV 1 nat¢zeniu 100 mA. Do okreslenia zawartosci austenitu szczatko-
wego zastosowano metodg bezposredniego pordwnania, wykorzystujac natezenia catko-
wite hinii (200) austenitu i (200) martenzytu lub ferrytu.

2.4, Badania magnetyezne

llos¢ austenitu szezatkowego okreslono rowniez metoda magnetyczng, wykorzy-
stujac technike opisang przez tlLisaka [9]. Do analizy zastosowano metode pomiaru
Jjednostkowe] sily magnetycznej. z jaka pole magnetyczne o indukcyjnosci 0,75 Ts od-
dzialywuje na umicszezong w nim probke ferromagnetyka. Dla wiekszosci stali kon-
strukcyjnych, niestopowych oraz nisko- i sredniostopowych, wartos¢ jednostkowej sity
magnetyeznej zalezy od ilosei fazy ferromagnetycznej (np. ferrytu lub martenzytu),
bedacej w mieszaninie z faza paramagnetyczna (np. austenitem szczatkowym). Wyniki
badan rentgenostrukturalnych wykorzystano do opracowania krzywych kalibracyjnych.
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3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badania zawarto$ci austenitu szczatkowego przeprowadzono obiema metodami
(rentgenowska i magnetyczna) dla probek chtodzonych szybkosciami od znacznie wigk-
szych od krytycznej zaczynajac, a na chlodzeniu odpowiadajacym stygnigciu
w piecu duzych przekrojow koficzac. Wyeliminowano w ten sposob podstawowa wadg
metody rentgenowskiej jaka jest fakt, ze przy jej uzyciu analizujemy jedynie cienkie
warstwy powierzchniowe prébek lub jestesmy zmuszeni wykonywaé duzg ilos¢ pomia-
réw na roznych przekrojach tego samego materiatu. Procentowe udziaty objetosciowe
austenitu szczatkowego w probkach chiodzonych z réznymi szybkosciami zamieszczo-
no w tabeli 2.

Tabela 2. Zawarto$¢ austenitu szczatkowego

S/vbkosc llo$¢ austenitu Hos$¢ austenmitu [lo$¢ austenitu 1to$¢ austenitu
chlodzenia Slcmtlfo‘wg(‘ SZClill!*()\\ cgo S'/-Clqtl_\'o\\'cg_o sycuu}.\'o\\ ceo
K /s ’ w stali 10N2, w stali 10N3. w stali TONS. w stali JON9Y,
%% % % 9%
300 0.00
280 0.45
250 0,86 0.80
220 0.85 0,55
200 0.55
175 0.58
150 0.94 1.05 0.65
120 0,98 0.25
100 1,28 0.95
80 1.15
70 1.04 1.50 1.40
50 1,06 0.41
30 235
10 0.80
2 1.67
0.64 2.45
0.25 3.15
0.08 130
0.04 530
0.02 7.10

Przeprowadzone badania rentgenostrukturalne wykazaly obecnos¢ austenitu
szczatkowego we wszystkich badanych stalach w stanie wyjsciowym, tj. po diugo-
trwalym wyzarzaniu w temperaturze austenityzowania. Zawartos¢ ta ro$nie wyraznie
wraz z zawartoscig niklu w stali, od 0,3% dla stali 10N2, 1,82% dla stali 10N3, 2,45%
dla stali TONS do 4,48 % w stali 10N9, co potwierdza poglad, ze nikiel stabilizuje
strukture austenityczna. Natomiast zamieszczone w tabeli | wyniki badan zawartosci
austenitu szczatkowego w zaleznosci od szybkosci chlodzenia pozwalajg stwierdzic
jednoznacznie, ze maleje ona ze wzrostem szybkosci chtodzenia dla wszystkich stali,
przy czym im wigksza zawartos¢ niklu w stali, tym bardziej zréznicowane zawartosci
austenitu szczatkowego otrzymano po chiodzeniu z réznymi szybkosciami. Dla wyso-
koniklowej stali 10N9 (10% Ni) zawartos¢ austenitu szczatkowego maleje wraz z szyb-
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koscia chlodzenia od 7% do zera, a dla stali I0N2 zawierajacej najmniej niklu (2,45%)
zmienia si¢ w bardzo waskich granicach od okoto 1% do okoto 0,8%. Ponadto wzrost
zawartosci niklu w stali jest przyczyna wyraZnego obniZenia zawartos$ci austenitu
szczatkowego w probkach po chtodzeniu w dylatometrze z maksymalnymi szybkos$cia-
mi. Dla stali 10N2 1 10N3 uzyskuje si¢ wtedy okoto 0,8% austenitu szczatkowego, dla
stali ION5 0,5%, a dla stali 10N9 nie stwierdzono obecnosci tego sktadnika struktury.
Podobne tendencje zauwazono dla szybkosci chlodzenia nieco mniejszych od maksy-
malnej, a takze dla probek hartowanych bezposrednio w wodzie lub oleju (tabela 3).

Tabeta 3. Zawartos¢ austenitu szezgtkowego w probkach po bezposrednim chtodzeniu w wodzic

i oleju
Sredni udzial objgtosciowy
Sposob chlodzenia Materiat austenitu szczatkowego
%

10N2 0.88

Bezposrednio w wodvic TON3 0.71
ION3S 0.41

10N9 0,30

[ON2 1.11

Besposrednio w oleju [ON3 1.55
’ 10NS 0.82

10N9 0,80

Prawidtowos¢ ta staje si¢ zrozumiala po uwzglednieniu kinetyki przemian prze-
chlodzonego austenitu w tych stalach oraz faktu, ze tworzacy si¢ w nich martenzyt
listwowy nie zawiera austenitu szczatkowego [8]. W stali 10N9 najwigksze szybkosci
chtodzenia prowadza do uzyskania struktury czysto martenzytycznej i stad brak auste-
nitu szczatkowego. Im mniejsza zawarto$¢ niklu w stali tym krotszy jest okres inkuba-
cyjny przemian dyfuzyjnych i wiekszy udziat w strukturze skladnikéw niemartenzy-
tycznych (bainitu, ferrytu) w prébkach po chlodzeniu z maksymalnymi predkosciami,
gdyz sq to predkosci mniejsze od krytycznej. Poniewaz austenit szczatkowy pozostaje
w wyniku przemiany bainitycznej, a takze na skutek wzbogacania pewnych obszarow
w nikiel w rezultacie dyfuzji przy przemianie ferrytycznej, to im wiekszy udziat tych
sktadnikow struktury — tym wigcej austenitu szczatkowego. Jednakze mala zawarto$é
niklu i wegla w tym austenicic powoduje, Ze nie jest on stabilny termicznie i ulega prze-
mianom w czasic dalszego chlodzenia. Stad im wigcej niklu w stali, tym bogatszy jest
w ten pierwiastek stopowy pozostajacy austenit szczatkowy i w rezultacie wiecej stabilne-
go termicznie austenitu szezatkowego moze pozosta¢ w strukturze po wolnym chiodzeniu.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w konstrukcyjnych stalach kriogenicznych
i niskotemperaturowych po chiodzeniu z szybko$ciami zblizonymi do krytycznych
tworzy si¢ martenzyt listwowy, ktéry nie zawiera austenitu szczatkowego. Nawet nie-
wielkic zmniejszenie szybkosci chlodzenia powoduje, ze obok martenzytu listwowego
pojawia si¢ w stali bainit lub przy mniejszych zawarto$ciach niklu bainit i ferryt wraz
z austenitem szczatkowym.
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llo$¢ austenitu szczatkowego w strukturze badanych materialow rosnic wraz ze
zmniejszeniem szybkosci chlodzenia, przy czym im wigksza zawartos¢ niklu w stali.
tym wystepujace réznice migdzy maksymainymi 1 minimalnymi udziatami objgtoscio-
wymi tego sktadnika strukturalnego sa wigksze.

Oznacza to, ze austenit pozostaje w strukturze badanych stali w wyniku przemiany
bainitycznej, a takze na skutek wzbogacenia w nikiel mikroobszaréw podczas wydziela-
nia ferrytu i dlatego wzrost zawartosci niklu powoduje zwigkszenie ilosci tego skladni-
ka strukturalnego w stanie wyzarzonym.
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INFLUENCE OF NICKEL ON THE QUANTITY OF THE RETAINIED
AUSTENITE IN COSTRUCTIONAL STEELS

Summary

The aim of the present study was to define the influence of different cooling rates
for the retained austenite in cryogenic nickel steels containing from 2.25% to 10% of
nickel. X-ray diffraction and magnetic investigations were mostly applied. The retained
austenite was observed only after slow cooling over the bainitic transformation.
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Celem pracy jest proba wyjasnienia mechanizmu wzrostu ferrytycznego
sktadnika bainitu dolnego w stali 35[11GS. Izotermiczng przemiang bainityczna
w temperaturze 3500°C badano przy uzyciu metod dylatometrycznych, mikroskopii
clcktronowej oraz metalogralii ilosciowej. Stwicrdzono, 7¢ utworzone sublistwy
ferrytu nie pogrubiajg si¢ w czasic wygrzewania izotermicznego chociaz pozostajg
w hontakcie 7 warstwami nicprzemienionego austenitu posiadajacego stezenie wegla
nizsse od wartosci odpowiadajaeej pararéwnowadze. Uzyskane wyniki sugeruja, zc
sublistwy ferrstu bainityesnego powstajyg za pomocg mechanizmu $cinania.

1. WSTLP

Mechanizm przemiany bainitycznej w stalach nie zostal ustalony pomimo licznych
prac zarowno cksperymentalnych jak i teoretycznych. Proponowane sa dwa catkowicie
rozne modele, {j. mechanizm dyluzyjny oraz mechanizm $cinania [1-4]. Model przemia-
ny mechanizmem dyfuzyjnym proponuje, ze ferrytyczny sktadnik bainitu powstaje za
pomoca dyfuzyjnego mechanizmu stopniowego. Z drugiej strony, model mechanizmem
scinania utrzymuje. ze przemiana bainityczna zachodzi bezdyfuzyjnie gdy rozpatrujemy
substytucyjne atomy roztworu stalego.

Celem wyjasnienia mechanizmu przemiany niezmiernie istotne jest zbadanie procesu
pogrubiania sublistew ferrytu bainitycznego oraz okre$lenie stezenia wegla w nicprze-
mienionym austenicic. Jezeli ferryt bainityczny tworzy si¢ mechanizmem dyfuzyjnym
w warunkach lokalnej réwnowagi, to posiada st¢zenie wegla w réwnowadze w stosunku
do austenitu. Poza tym. moze on rosna¢ dopoki srednie stezenie wegla w nieprzemienio-
nym austenicic nie uzyska rownowagowej wartosci w odniesieniu do ferrytu. Z drugiej
strony. jezeli Terryt bainityczny powstaje mechanizmem $cinania, to jego stgzenie wegla
moze by¢ wyzsze od wartosci rownowagowej w stosunku do austenitu. Ponadto subli-
stwy Terrytu moga wtedy po wzroscie do okrestonej wielkosci nie pogrubiaé sie wskutek
utraty koherencji granic mi¢dzytazowych [3].

Pomiary procesu pogrubiania listew ferrytu bainitycznego i stgzenia wegla w austenicie sq
zazwycza) trudne przy przemianie bainitycznej w konwencjonalnych stalach weglowych
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z powodu szybkiego wydzielania weglikéw i braku nieprzemignionego austenitu” wewnatrz
bainitycznych wiazek. Jednakze, w przeciwienistwie do stali weglowych, w stalach zawieraja-
cych dodatek krzemu tworzy si¢ listwowo uksztaltowany, wolny od wydzielen weglikow,
ferryt bainityczny odseparowany wzbogaconym w wegiel austenitem szczatkowym — co ma
miejsce w stali 35HGS, ktodra z tego powodu wybrano do badan [6]. Poniewaz w badanej stali
nie zaobserwowano wydzielen weglikow, mozemy wowczas oszacowad stgzenie wegla
w ferrycie bainitycznym z bilansu masy wegla, gdy znane sa ufamki objetosciowe ferrytu
bainitycznego i austenitu [7, 8]. Ponadto, poniewaz listwy ferrytu bainitycznego w pakictach
sa w kontakcie z austenitem [9, 10], mozemy zbada¢ pogrubianie si¢ ferrytu bainitycznego za
pomoca pomiaréw zmiany szerokosci sublistew dla réznych czasow przemiany.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Sktad chemiczny badanej stali podano w tabeli 1. Szczegolowy opis badan dyiato-
metrycznych podano w pracach [7. 11]. a metodyke konwersji danych dylatometrycz-
nych opisano w [6. 8, 12-14]. Do analizy termodynamicznej przemiany wykorzystano
modcle opracowane przez Aaronsona [15. 16] oraz Bhadeshi¢ [17], oparte na guasi-
chemicznym modelu termodynamicznym Mcl.ellana 1 Dunna [18]. Badania elektrono-
mikroskopowe wykonano technika cienkich folii na mikroskopie transmisyjnym Tesla
BS-540 przy napigciu przy$pieszajacym 120 kV. Do badan metalograficznych uzywano
probki trawione nitalem. Austenityzowanie probek ¢10x35mm w temperaturze 1000°C
prowadzono w piecu elektrycznym komorowym, zabezpieczajac probki przed odwegla-
niem i utlenianiem. Obrobke izotermiczng w 350°C wykonano zanurzajac probki
w kapielt cynowej pokrytej warstwa sproszkowanego wegla drzewnego. Po zakonczeniu
obrobki izotermicznej probki dochladzano w wodzie.

Tabela 1. Sredni skiad chemiczny stali 35HGS w % wagowych*

Material C Mn Si Cr Ni

35HGS 0.36 0,95 1.25 1.25 0.30

*W tabeli 1 podano Sredni sklad badangj stali okreslony na iskrowym spektro-
metrze emisyjnym typ PV 8030 firmy PHILIPS 2 systemem komputerowym

Grubos¢ sublistew ferrytu bainitycznego mierzono na fotografiach 7 cienkich folii
przy powigkszeniach zmieniajacych sie od ok. 15000 do 30000. Poniewaz pomiardw
dokonywano na losowo zorientowanych przckrojach (foliach) konicczne sa pewne ko-
rekty stereologiczne (rys.1). W kazdym przypadku mierzono najkrotszq odleglos¢ pro-
stopadta do podtuznego wymiaru warstwy austenitu (ferrytu). Dla kazdego z dwoch
czasOw wygrzewania izotermicznego wykonano w przyblizeniu po 100 pomiarow. Przy

" Okreslenic "austenit nicprzemieniony” w pracy odnosi si¢ do austenitu posostalego po utwo-
rzeniu sig ferrytu bainitycznego. Pewna ilos¢ tego nieprzemicnionego austenitu moze ulee roz-
padzic w wyniku przemiany martenzytycznej w czasic chlodzenia cigglego ponizej temperatury
poczatku  przemiany martenzytycznej M. Zatem  jakikolwick austenit, ktory pozostanic
nieprzemicniony w temperaturze otoczenia jest okreslany "austenitem szezgthowym”. W tym
kontekscie zarowno austenit nieprzemicniony jak i austenit szezgtkowy sy wzbogacone weglem.
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Utamek sublistew ferrytu bainitycznego w klasie grubosci 0,2-0,3 pm na poczatku
przemiany (5 minut) wynosi 56% i prawie nie zmienia si¢ po wydtuzeniu czasu izoter-
micznego wygrzewania do 60 min., gdy wynosi 63%. Stad rozktad grubosci sublistew
ferrytu prawie nie zmienia si¢ z czasem przemiany i $rednia warto$¢ szerokosci subli-
stew miecsci si¢ w granicach 0,2-0,3 pm. Uzyskane dwa zbiory danych sa zasadniczo
identyczne, potwierdzajac, ze grubos¢ warstwy austenitu rzeczywiscie nie ulega zmianie
w czasie przemiany. Wynik ten potwierdza wczesniejsza hipoteze [5], ze listwy ferrytu
rosna do ograniczonej wielkosci 1 nie pogrubiaja si¢ podczas pézniejszego izotermicz-
nego wygrzewania.

Obecne badania wskazuja, 7e pogrubianie ferrytu pierwotnie utworzonego nie nastg-
puje po 3 min. izotermicznego wytrzymania w 350°C, nawet jezeli stgzenie wegla w
nieprzemienionym austenicic migdzy wigzkami jest nizsze anizeli dla warunkow para-
rownowagi. Sugeruje to, ze granice migdzyfazowe utracity swoja mobilnos¢ jako grani-
ce poslizgowe w 350°C w czasie 5 minut wygrzewania. Z powodu wysokiej temperatury
przemiany struktura migdzyfazowa moze ulec zmianie w sposob dyfuzyjny po zahamo-
waniu ich poslizgowego ruchu podczas relaksacji energii odksztalcenia wprowadzonej
Scinanicm, tak jak sugeruje to Bhadeshia [20]. Ponadto uzyskany rezultat wskazuje, ze
ferryt bainityczny tworzy sie za pomoca mechanizmu $cinania z poslizgowym ruchem
koherentnej granicy migdzyfazowej, a stad wzrost ferrytu ograniczony jest prawdopo-
dobnie wskutek utraty koherencji przez granice migdzyfazows [20].

Rysunek 5 przedstawia obliczone analitycznie profile stgzenia wegla w przylegtym
do ferrytu austenicie dla réznej grubos$ci sublistew ferrytu. Mozna bylo oczekiwac, ze
grubsza plytka ferrytu powinna prowadzi¢ do grubsze) warstwy austenitu, gdyz ilos¢
usunigtego wegla z ferrytu jest wtedy wicksza. Podczas gdy trend tego typu jest widocz-
ny na rysunku 5. to do$wiadczalne potwierdzenie zatozenia, ze stosunek grubosci ptytki
do grubosci warstwy austenitu powinien by¢ w przyblizeniu staly, jest trudne do zreali-
zowania. Po pierwsze, nie uzyskano w wystarczajace) ilo$ci materiatu doswiadczalnego,
aby otrzymac¢ wiarygodne informacje o korelacji grubosci sublistew ferrytu i warstw
austenitu. Po drugie, w trakcie wytrzymania izotermicznego w zakresie bainitu dolnego
zaobscrwowano koalescencjg sublistew, ktora prowadzi do powstania pojedynczej wigk-
szej plytki [21]. Koalescencji towarzyszy pocienianie warstewek austenitu miedzy sub-
listwami bainitu dolnego. Warstwy austenitu ostatecznie zanikaja, gdy sublistwy rozwi-
na si¢ w bardziej gruboziarnisty strukture.

Pomiary grubosci warstw austenitu wykonano jedynie dla sublistew ferrytu baini-
tycznego o grubosci 0,2 um, dla ktorego zmierzona grubos¢ warstw austenitu szczatko-
wego wynosita 0,028 + 0,003 pm po 60 minutach przemiany izotermicznej w tempe-
raturze 350°C. Okreslona analitycznie grubo$¢ warstw austenitu otaczajacego subli-
stwy ferrytu bainitycznego o grubosci 0,2 pwm po przemianie w temperaturze 350°C
okazala si¢ by¢ dobrze przewidziana, chociaz dane analityczne sa niedoszacowane.
Przyczyna niedoszacowania mogto by¢ zalozenie, ze pole dyfuzji wegla wokol sublistwy
jest takie, jak w momencie zakonczenia wydalania nadmiaru wegla do austenitu szczat-
kowego. Wynik ten potwierdza zatozenie o bezdyfuzyjnym mechanizmie $cinania prze-
miany bainitycznej.
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FORMATION MECHANISM OF LOWER BAINITIC
MICROSTRUCTURE IN Cr-Mn-Si STEEL

Summary

The aim of the paper was to clarify the growth mechanism of the ferritic compo-
of bainite. The bainite transformation at 350°C in 35HGS steel was investigated
with dilatometry, transmission electron microscopy and quantitative metallography.
It was found that ferrite sub-units did not thicken over isothermal holding although they
were exposed to austenite films whose carbon content was lower than the paraequilib-
rium value. The present results indicate that the sub-units of bainitic ferrite develop as
a result of displacement mechanisn.

—
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WPLYW RETROGRESJI I POWTORNEGO STARZENIA
NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE 1 PODATNOSC
NA NAPREZENIOWE PEKANIE KOROZYJINE
STOPU AlZn5Mgl
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Nowa obrobka cieplna. retrogresja z powtornym starzeniem. zostala zasto-
sowana do podwy zszenia wlasceiwoser mechanicznyeh i odpornosci na napreze-
niow e pekanie korozyjne stopu AlZnSMgl. micrzonych w probic statego wolnego
rosciqgania 2 ssybkosein 107° §7 w powictrzu i sztucznej wodzie morskicj. Ener-
gia /niszezenia, czas do zniszezenia i przewgzenic uzyte zostaly jako mierniki za-
chowania sig¢ stopu. Stwierdzono. 7¢ wiazsza temperatura 1 krotszy czas starzenia
dodatio wplywaly na wiasciwosei mechaniczne. ale stabiej na odpornosé na pe-
kanic. Obrobka creplne] miala niewiclki wplyw na obraz przelomu.

1. WPROWADZLENIE

Proby opracowania optyvmalnego skladu i obrobki cieplnej konstrukcyjnyvch sto-
pow aluminium grupy 7000 Al-Zn-Mg-(Cu) grupy wykazaly. ze wysokie wiasciwoscl
mechaniczne rzadko odpowiadaja odpornosci na niszczenie srodowiskowe [1]. Z tego
powodu zaproponowano w przesziosci dla stopow z dodatkiem miedzi specjalng obrob-
k¢ cieplng, 2zwang retrogresia (nawrotem) z nastgpnym powtérnym starzeniem, ktora
miata przynies¢ podwyzszenie odpornosci na pgkanie korozyjne przy utrzymaniu do-
brych wlasciwosci wytrzymalosciowych [2]. W ramach obecnego zadania podjeto si¢
sprawdzenia tezy, czy specjalna obrobka cieplna, zwana retrogresja z powtérnym sta-
rzeniem. moze byc¢ takze uzyteczna dla stopow bez miedzi.

2. MATERIALY I METODYKA

Badany byl stop AlZnSMgl o skladzice: 4,357n, 1,25Mg, 0.18Mn. 0,14Cr, 0.04Zr.
0.32F¢. 0.16Si. Stop podlegal standardowcej obrobee cieplnej T6 ztozonej z: przesycania
w 703 K przez 45 minut, chlodzenia w cieplej wodzie w 353 K, starzenia przez 6 dni
w temperaturze pokojowej i dwukrotnego sztucznego starzenia, kolejno w 363 K przez
8 godzin i 418 K przez 16 godzin. Probki o dlugosci 50 mm 1 srednicy 5 mm byly ciete
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EFFECT OF RETROGRESSION AND REAGING ON MECHANICAL
PROPERTIES AND SUSCEPTIBILITY TO STRESS CORROSION
CRACKING OF THE AlZn5Mgl ALLOY

Summary

The retrogression and reaging have been used to enhance the mechanical proper-
ties and susceptibility to SCC of the AlZnSMg! alloy as measured by Slow Strain Rate
testing at 10 5™ in the air and artificial seawater. The fracture energy, time-to-failure
and RA value were to determine the alloy behaviour. A higher temperature and longer
reaging time were observed to enhance the mechanical properties yet they only slightly
affected the susceptibility to SCC. Similarly the effect of the thermal treatment applied
on the fracture path was inconsiderable.
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SZACOWANIE WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
SILUMINOW NA PODSTAWIE METODY ATND

Jacek Pezda

Politechnika 1.6dzka Filia w Bielsku-Bialej, Katedra Technologii Bezwiorowych
ul. Willowa 2, 43-309 Biclsko-Biata

W artykule przedstawiono prébg zastosowania jednoczesnej metody Anali-
7y Termiczno-Napigciowo Derywacyjnej do okreslenia wlasciwosci mechanicz-
nych siluminéw AK132 i AK9. Badany stop zostal poddany typowym zabiegom
rafinacji i modyfikac)i. Nast¢pnie zostala przeprowadzona analiza regresji w celu
uzyskania rownan do szacowania wlasciwosci mechanicznych,

1. WSTEP

W czasie krystalizacji stopu powstaja gtowne fazy i eutektyki, jak rowniez fazy po-
chodzace z zanieczyszczen bedacych w stopie [1]. Znajomo$¢ przebiegu proceséw
krystalizacji stopu jest zrédtem informacji dla rozwoju nowych technologii przygoto-
wania cieklego metalu oraz kontroli przygotowania stopéw w przemysle. Wzrost wy-
magan stawianych nowym konstrukcjom, tak pod wzgiedem jakosci jak i ekonomicznie
uzasadnionej optacalnosci, wymusil opracowanie metod poznawania wlasciwosci stopu
jeszceze przed jego odlaniem, ktére odpowiedza na pytanie - czy stop po zakrzepnigciu
bedzie mial oczekiwane wlasciwosci mechaniczne?

Struktura stopdw Al-Si sktada si¢ gtéwnie z dwu podstawowych faz, to jest z pla-
styczne) osnowy utworzonej z roztworu statego o na bazie Al, oraz twardych i kruchych
krysztatow krzemu (faza f). Wihasciwosci mechaniczne tych stopoéw sa determinowane
przez stan sktadnikow ich struktury [2]. Na krzywych temperaturowych i napieciowych
mozna zaobserwowacd efekty cieplne i napigciowe bedace skutkiem krystalizacji faz
i eutektyk, wystepujgce na tych krzywych w postaci charakterystycznych , pikow”.
Wartosci temperatury i napigcia odczytane dla tych punktéw charakterystycznych staja
si¢ podstawg do zastosowania analizy regresji dla uzyskania modeli matematycznych
przedstawiajacych wplyw ich zmian na wlasciwo$ci mechaniczne stopow.

2. METODYKA [ WYNIKI BADAN

Metoda ATND polega na ciagtym pomiarze napigcia elektrycznego powstajacego
na sondach podczas krystalizacji i przemian fazowych krzepnacego stopu. W trakcie
pomiaru rejestrowane jest powstajace napigcie i temperatura badanej probki. Przebieg
procesu krystalizacji przedstawiony jest w postaci wykresu tworzonego w czasie krzep-
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do szacowania wiasciwosci mechanicznych siluminéw w powiazaniu z analiza struktury
metalograficznej udzieli pelnej informacji o krystalizujacym stopie.
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EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF THE SILUMIN
WITH THE ATND METHOD

Summary

The paper offers evaluation tests of mechanical properties of the AK132 and AK9.
The characteristic points obtained from the solidification and from the voltage curves as
well from their derivatives have been determined based the solidification.
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IDENTYFIKACJA FAZ POWSTAJACYCH
W KRZEPNACYM STOPIE ALUMINIUM AK132
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W artvkule przedstawiono probe identyfikacji skladnikéw strukturalnych
odlewniczego stopu aluminium AK 132 za pomoca nowej metody ATND. Metoda
ta powstata 7 polaczenia znanej i ogdlnic stosowanej metody termicznej kontroli
procesow krystalizacji stopow —ATD- i ciaglego pomiaru napigcia elektrycznego
powstajaeego na sondach pomiarowych metody ATND. Wyniki metody ATND
vostaly preedstawione w postaci gralicznej. Na ich podstawie podj¢to prébe
identytikacji poszezegdinych skladnikow strukturalnych tego stopu.

1. WPROWADZENIE

Analiza Termiczno-Napigciowo-Derywacyjna (ATND), powstala w Zakladzie
Technologii Bezwiorowych Katedry Maszyn i Automatyzacji Filii Politechniki Lodz-
kiej w Bielsku — Bialej, z potaczenia metody Analizy Termiczno-Derywacyjnej (ATD)
i pomiaru roznicy potencjatow powstajacych na sondach metody. W badaniach zasto-
sowano handlowy stop wielosktadnikowy AK132. Wyniki rejestracji procesu krystali-
zacji stopu przedstawiono w postaci graficznej. Na wykresach zostaty naniesione krzy-
we termiczne (T, dT/dt) oraz krzywe napigciowe (U, dU/dt). Powstawanie poszczegol-
nych sktadnikow strukturalnych — faz 1 eutektyk obrazowane jest efektami termicznymi
badz napieciowymi. Identyfikacja poszczegdlnych faz i eutektyk zostata oparta miedzy
innymi na temperaturach przemian fazowych oraz na wykresach réwnowagowego
krzepni¢cia poszezegolnych sktadnikéw stopowych. Po okresleniu wystepujacych faz i
eutektyk stop poddano badaniom metalograficznym, jak rowniez badaniom rentgenow-
skim celem okreslenia rzeczywistych sktadnikow struktury stopu. Badania te postuzyly
do weryfikacji wynikéw metody ATND. W pracy przedstawiono wyniki metody ATND
w postaci graficznej z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami, przedstawiono
zdjecia struktur metalograficznych badanego stopu, jak rowniez zamieszczono widma
energetyczne poszczegodlnych sktadnikow strukturalnych omawianego stopu.
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Na rysunku 3a widoczne wydzielenia krzemu eutektycznego maja charakter igla-
sty. natomiast wydzielenia krzemu nadeutektycznego charakteryzujg sie zwartg budowa.
Eutektyka pokazana na tych rysunkach jest eutektyka iglasta niezmodyfikowana. Ry-
sunek 3b przedstawia struktur¢ stopu w powigkszeniu 500x. Na rysunku ponadto
zostaty ponumerowane fazy i eutektyki zidentyfikowane za pomoca mikroanalizy rent-
genowskiej. Na ponizszych rysunkach zostana zaprezentowane widma energetyczne
poszczegdlinych faz.

Dla stopu AK 132 w stanie rafinowanym zidentyfikowano sktadniki strukturalne.

3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly, ze przy pomocy metody ATND mozna reje-
strowac przebieg krystalizacji odlewniczych stopow aluminium. Na podstawie analizy
wynikéw metody przedstawionych w postaci graficznej, mozna szacowa¢ wystepowa-
nie poszczegodlnych faz i eutektyk w strukturze badanego stopu.

Z przedstawionych w pracy wynikéw badan wynikaja nastepujace wnioski:

e Metoda ATND — utworzona z polaczenia metody ATD i pomiaru napiecia powsta-
Jjacego w czasie krystalizacji stopu na sondach pomiarowych — obrazuje w sposob
dokfadny powstawanie struktury siluminu w czasie jego krystalizacji.

o LEfekty faz powstajacych w ilosciach $ladowych znacznie wyrazniej sg zobrazowane
na krzywych napigciowych.

* Metoda umozliwia wskazanie doktadnej temperatury powstawania poszczegod!lnych
faz i eutektyk w przypadku, gdy temperatury te sa zblizone do siebie.

* Za pomocg mectody ATND mozna okresli¢, jakie inne fazy lub eutektyki powstaja
w temperaturach glownych eutektvk stopu.
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IDENTIFICATION OF PHASES FORMED IN CRYSTALLIZED AK132
SILUMIN WITH THE ATND METHOD

Summary

New ATND technique used to evaluate the phase composition in AK 132 alloy
was presented The characteristic points were obtained from solidification curves and
from milivoltage curves as well as from their derivatives of solidification and crystalli-
sation curves with the ATND method.
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DIAGNOZOWANIE METODA ULTRADZWIEKOW A
STOPNIA ZUZYCIA STALI
EKSPLOATOWANYCH W ENERGETYCE

Izabela Pietryka

Politechnika Krakowska, Instytut Materiatoznawstwa i Technologii Metali
al. Jana Pawla Il 37, 31-864 Krakow

W pracy przedstawiono wyniki pomiaru tlumienia fali ultradZzwigkowej
mectoda WIT w cksploatowanych stalach chromowo-molibdenowych z gatunku
15HM. Uzyskane wartosci WIT poréwnano z¢ zmianami jakie zaszly w strukturze
i whasciwosciach uzytkowych badanych stali. Oceniono intensywno$¢ zmian ttu-
micnia fali ultradzwigkowej wywolanych zmianami wlasciwosci i struktury stali
spowodowanych procesem cksploataci.

1. WPROWADZENIE

Dlugotrwala eksploatacja urzadzen energetycznych pracujacych w podwyzszo-
nych temperaturach wywoluje zmiany w strukturze materiatu, z ktoérego zostaty wyko-
nane. Zmiany te prowadza do spadku wlasno$ci uzytkowych i rozwoju procesu niszcze-
nia materiatu, w wyniku czego dalsza praca urzadzenia moze doprowadzi¢ do awarii.
Przedtuzenie czasu eksploatacji urzadzen energetycznych staje si¢ w krajowej energety-
ce coraz powazniejszym problemem, gdyz znaczna czg$¢ blokéw osiagneta lub prze-
kroczyta okres projektowy (100 000 godz.) [1]. Z uwagi na niewielka liczbe nowo wy-
budowanych blokow zachodzi koniecznosé¢ dalszej eksploatacji tych urzadzen. Badania
diagnostyczne maja za zadanic oceni¢ stan techniczny urzadzenia, aby mozliwe bylto
podjecie decyzji o jego dopuszczeniu do dalszej eksploatacji i okreslenie czasu bez-
piecznej pracy badz zakresu naprawy lub modernizacji.

2. PRZEMIANY FAZOWL W EKSPLOATOWANYCH
STALACIH Cr-Mo

Zmiany wlasnodci, ktéore zmniejszaja trwalo$¢ stali sg spowodowane przede
wszystkim: wydzielaniem i przemianami weglikow, stopniem zubozenia osnowy glow-
nic w chrom i moelibden. segregacja fosforu do granic ziaren i powierzchni miedzyfa-
zowych weglik/ferryt, ubozeniem obszaréw przygranicznych w wydzielenia, rozpadem
obszarow perlit/bainit.
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Procesy dyfuzyjne zachodzace w strukturze stali chromowo-molibdenowej podczas
dtugotrwatej eksploatacji prowadza do przemian faz weglikowych oraz do powstania no-
wych weglikéw zaréwno w ziarnach ferrytu, jak réwniez na granicach ziaren. Dane literatu-
rowe [2] wskazuja, ze na zmiany wytrzymatosci na pelzanie decydujaco oddzialuja ubytek
molibdenu z roztworu stalego, co jest wynikiem powstawania wgglikéw molibdenu. Jeden
ze schematéw przebiegu przemian weglikow w stali o zawartosci 1%Cr 1 0,5 % Mo [3] dla
gatunku 15HM jest nastepujacy:

M3C —> M}C + MZC d M;C + MQC + M:3C(, (+M7C3) — M;C + MjC + M:‘;C() + M(,C
(+M;Cs)

Stopien zaawansowania przemian zalezny jest od temperatury, czasu eksploatacji
i naprezenia. Wzrost wielkosci weglikow oraz ich wydzielanie si¢ po granicach ziaren
jest jedna z przyczyn wzrostu krucho$ci materiatu oraz spadku wtasnosci wytrzymatos-
ciowych [4]. Wegliki wydzielone po granicach ziaren moga byé przyczyna zarodko-
wania pgknigé miedzykrystalicznych i prowadzi¢ do powstania przetoméw kruchych.

Przemiany weglikow bezposrednio wplywaja na zmiane skladu chemicznego
osnowy. W trakcie eksploatacji nastepuje ubozenie osnowy w chrom i molibden na
korzys$¢ fazy weglikowej. Zmiana zawartosci chromu w fazie weglikowej w badanych
stalach jest niewielka [5]. Natomiast ilo$¢ molibdenu w fazach weglikowych w miar¢
uptywu czasu eksploatacji ma wyrazna tendencje wzrostowa. Zmiany procentowej
zawarto$ci chromu i molibdenu w fazie weglikowej dla stali 15SHM przedstawiono na
rysunku 1. Wzrost zawarto$ci molibdenu w fazie weglikowej powoduje wzrost twardo-
$ci, spadek udarnosci oraz znaczny spadek odpornosci na pekanie wyrazony wspot-
czynnikiem intensywnos$ci naprezen Kic [5]. Wytrzymatos¢ czasowa ulega statemu
zmniejszaniu si¢ w miar¢ zubozenia ferrytu w molibden.

W stalach Cr-Mo 1 Cr-Mo-V podczas eksploatacji zachodzi segregacja fosforu do
granic ziaren. Ze wzrostem zawarto$ci fosforu w stali wzrasta szerokos¢ obszarow
przygranicznych w niego wzbogaconych. Szerokos¢ tych obszaréw zalezy rowniez od
zawarto$ci chromu i molibdenu w stali. Chrom zwigksza sktonno$é do segregacji fosfo-
ru do granic ziaren, natomiast molibden ten proces spowalnia [6]. Dyfuzja fosforu do
obszarow przygranicznych ferrytu oraz powierzchni miedzy fazowych ferryt — wegliki
jest procesem wtérnym, spowodowanym wcze$niejszym wydyfundowaniem z tych
obszarow atomow pierwiastkow weglikotwdrczych. Zwigkszona koncentracja fosforu
w obszarach przygranicznych ziaren jest przyczyng silnego spadku udarnosci oraz
wzrostu temperatury przej$cia w stan kruchy stali i staliwa Cr-Mo-V [7].

W trakcie eksploatacji w stalach Cr-Mo i Cr-Mo-V zmnigjsza sie ilos¢ weglikow
w obszarach przygranicznych ziaren ferrytu, natomiast zwigksza si¢ ich ilos¢ na grani-
cach ziaren. Mozna méwi¢ o dyfuzji weglikéw z obszaréw przygranicznych do granic
ziaren. Ubozenie obszaréw przygranicznych w wegliki obniza ich wytrzymatosc i jest
decydujacym czynnikiem odpowiedzialnym za postgpujace z czasem eksploatacji po-
wolne obnizanie wiasnosci wytrzymatosciowych [6].
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badan defektoskopowych w zakresie wykrywania uszkodzen charakteryzujacych sie
nieciagtosciqg materiatu. Typowymi przyktadami dla stosowania metody WIT sa ele-
menty grubodcienne urzadzen energetycznych np. komory przegrzewaczy, schltadzacze
i rurociagi oraz walczaki kottowe. Metode te mozna stosowaé rowniez do oceny podat-
nosci na kruche pgkanie strefy wplywu ciepla zlaczy spawanych. Stosowanie metody
WIT do badan urzadzen nowych zapobiega oddaniu do eksploatacji urzadzenia zbudo-
wanego z materiatow sktonnych do kruchego pekania.

4. BADANIE MATERIALU PRZY WYKORZYSTANIU
WSPOLCZYNNIKA TLUMIENIA

Badania przeprowadzono na stalach chromowo-molibdenowych z gatunku 15HM
przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperaturach. Badane stale oznaczono
kolejnymi literami alfabetu.

— stal A pochodzita z rury ,niepracujacej” o $rednicy 220 mm i grubosci scianki 26
mm, wykonanej ze stali 13CrMo44 produkcji RFN i bedacej doktadnym odpowied-
nikiem stali 15HM,

— stal B pochodzita z kolektora parowego zainstalowanego pomiedzy kotlem
a turbina, wykonanego z rury o $rednicy 273 mm i grubosci scianki 30 mm. Instala-
cja ta pracowata przez okoto 130 tysiecy godzin, przesylajac par¢ przegrzang
o temperaturze nominalnej 800 K i ci$nieniu 12 MPa,

— stal C pochodzita z komory zbiorczej pary przegrzancj wykonanej z rury o Srednicy
324 mm i grubosci $cianki 40 mm. Czas eksploatacji komory wynosit okoto 130 ty-
sigcy godzin, a temperatura pary wahala si¢ w granicach od 800 do 850 K, cisnienie
nominalne wynosito okoto 12 MPa,

— stal D pochodzita z rurociagu przesylowego pary o srednicy 273 mm i grubosci
$cianki 30 mm. Rurociag byt eksploatowany okoto 180 tysigcy godzin. Temperatura
przesytanej pary nie przekraczata 800 K, a ci$nienie wynosito okoto 12 MPa.

Sktady chemiczne badanych stali zamieszczono w tabeli 1.

Tabela !. Wyniki analizy chemicznej badanych stali

C o T si TP T s T o | N | Mo Cu
Stal 5 o
Zawartosé, %
A 0,16 0.53 0,27 | 0,013 | 0,020 | 0,92 0,07 0,41 0,09
B 0,14 0,65 0,26 | 0,032 ] 0,036 | 08l 0.16 0,43 0.05
C 0,14 0.63 0,24 ] 0,021 | 0,040 | 1,03 0.16 0.44 0.10
D 0.16 0,58 0,18 10,017 1 0,030 | 0.88 0.07 0.43 0.11
Struktura materialu A, pokazana na rysunku [, jest strukturg ferrvtyczno-

bainityczng. Przy powigkszeniach uzyskiwanych na mikroskopie optycznym nie stwier-
dzono wystgpowania wydzielen weglikowych w ferrycie. Struktur¢ materialu B przed-
stawiono na rysunku 2. Zaobserwowano pojawienie si¢ znacznej ilosci wydzielen we-
glikowych usytuowanych w ziarnach ferrytu. Rysunek 3 pokazuje strukture obserwo-
wang w materiale C. Widoczne sa réwniez wydzielenia weglikdw w osnowie ferrytycz-
nej oraz wyrazne wydzielenia weglikéw po granicach ziaren. Rysunek 4 przedstawia
strukture materiatu D. W tym przypadku wystapila znaczna koagulacja weglikow
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Tabela 3. Wartoscei wzglgdne wspdlezynnika WIT badanych stali

. Wartos¢ Twardosé, % Mo
Materiat wzgledna HB w likach
WIT e
B 1.21 143 39.4
C 1.85 141 447
D 2.97 128 49,5

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Badane stale pochodza z gatunku 15HM 1 roznia si¢ migdzy soba warunkami eks-
ploatacji. Material A w stanie dostawy miat struktur¢ typowgq dla tej stali w stanie obro-
bionym cieplnie. Posiadal poprawne wlasciwosci uzytkowe, a molibden zawarty w stali
w zdecydowane] wigkszosci byt rozpuszczony w roztworze statym. Warto$¢ wspot-
czynnika WIT dla tego materiatu wynosi 0,66 dB-cm™ i wykazuje, ze material posiada
duzy zapas trwalo$ci resztkowe;j.

Materiat B byl eksploatowany przez 130 tysigcy godzin w kolektorze parowym.
W jego strukturze pojawily si¢ liczne wydzielenia weglikéw usytuowane w ferrycie.
Znacznemu obnizeniu ulegta udarnosé (56%), odpornos¢ na pgkanie i wytrzymatosé na
petzanic spadly o ok. 25% w stosunku do wartosci, jakie stal ta posiadata w stanie do-
stawy. Wzrosla - do ok. 40% - zawartos¢ molibdenu w fazie weglikowej, a warto$c
wspoltczynnika WIT 1,21 dB-cm™ wskazuje, ze struktura tej stali znajduje sic w stanie
dopuszczalnym i nie stanowi jeszcze naglego zagrozenia bezpieczenstwa eksploatacii.
Jest jednak bliska wartosci dopuszczalnej wynoszacej 1,30 dB-cm™.

Eksploatacja przez 130 tysigcy godzin stali C pochodzacej z komory zbiorczej pa-
ry i przegrzanej spowodowala wydzielanie si¢ weglikow zaréwno w ziarnach ferrytu,
Jak réwniez po granicach ziaren. W stosunku do materialu B nastapit spadek wytrzy-
malosci na pelzanie oraz odpornosci na pgkanie. Nastapit dalszy wzrost molibdenu w
fazie weglikowej. Wartos¢ wspotezynnika WIT wynoszaca 1,85 dB-cm™ przekroczyta
dopuszczalng dla tej stali wielko$¢ i wskazuje na konieczno$é przeprowadzenia dodat-
kowych badan.

Stal D byla eksploatowana przez 180 tysigcy godzin w rurociagu przesytlowym pa-
ry. posiada strukture weglikéw wydzielonych zaréwno w ferrycie, jak tez w obszarach
pobainitycznych. Molibden zawarty w stali w 50 % znajdowat si¢ w fazie weglikowe;j.
Warto$é¢ wspolezynnika WIT réwna 2,97 dB-cm™ pozwala na stwierdzenie, ze stal ta
7najduje sie w stanie zagrazajacym dalszej bezpiecznej eksploatacji.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wartos¢ wspotczynnika WIT
odzwicrciedla zmiany zachodzace w strukturze i wlasciwosciach uzytkowych stali.
Metoda ta pozwala na wstgpng ocen¢ badanego materialu. Wartosci WIT nizsze od
wielkosci dopuszczalne] pozwalaja na jednoznaczng ocene stali jako nadajacej sie do
dalszcj eksploatacji. Przekroczenie dopuszcezalnej wartosci WIT wymaga, przed podje-
ciem deeyz)i o przydatnosci stali do dalszej pracy, przeprowadzenia dodatkowych
badan niszczacych.
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ULTRASONOGRAPHIC ASSESSMENT OF DEGRADATION STAGE
OF ENERGETIC STEELS SUBJECTED TO LONGTIME SERVICE

Summary

The article presents the results of supersonic wave suppression measurement with

the WIT method in chrome and molybdenum 15HM steels being exploited. The WIT
values obtained were compared with the changes observed in the structure and proper-
ties of the steels examined. There was also defined the intensity of changes in the super-
sonic wave suppression caused by the changes in steel properties and structure due to
exploitation.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 233 - MECHANIKA 50 - 2001

NIEKONWENCJONALNA METODA BADANIA
WYBRANYCH WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH
MATERIALOW METALOWYCH

Jozef Kiaput, Rafal Bogucki

Politechnika Krakowska, Instytut Materialoznawstwa i Technologii Metali
al. Jana Pawta 11 37, 30-864 Krakow

W pracy wykorzystano zaprojektowane i wykonane w Instytucie Materiato-
znawstwa i Technologii Metali Politechniki Krakowskiej stanowisko badawcze do
nickonwencjonalnego oszacowywania wybranych wlasciwosci mechanicznych
materialow metalowych. Do badan uzyto blachy ze stali niskostopowej stosowa-
nej w budowic walczakow. kotlow parowych. Badania prowadzone byly w tempe-
raturze od —196 do 350°C w celu porownania zmian sposobu pgkanie miniprobek
w probic Small Punch Test.

1. WPROWADZENIE

Stosowanie w budowie maszyn i urzadzen coraz nowoczesniejszych materialéw oraz
wysokie wymagania dotyczace wlasno$ci mechanicznych pociagaja za soba koniecznos¢
zmiany dotychczasowej koncepcji metod ich badania i monitorowania w trakcie eksplo-
atacji. Dotyczy to szczegolnie elementow urzadzen pracujacych w podwyzszonych tempe-
raturach przez wiele tysiecy godzin, takich jak: silniki lotnicze, kotly energetyczne, turbi-
ny, walczaki, ktore narazone sg na utrate swych pierwotnych wiasciwosci.

Jednym z newralgicznych parametréw, ktoérego spadek obserwuje si¢ w czasie eks-
ploatacji w podwyzszonych temperaturach, jest odporno$¢ na pekanie. Stosowane po-
wszechnie konwencjonalne metody badawcze pozwalaja dos¢ doktadnie okresli¢ stopien
zmian, ktore zaszly w materiale w wyniku dtugoletniej pracy. Jednakze ilo$¢ materiatu
potrzebna na wykonanie standardowych probek wiaze si¢ czgsto z konieczno$cia uszko-
dzenia elementu poddanego badaniu w sposéb uniemozliwiajacy jego dalsza eksploatacje.

Dlatego w urzadzeniach pracujacych w sposob ciagly, od ktérych wymaga si¢
okresowych kontroli ze wzgledu na bezpieczenstwo obstugi i eksploatacji, nalezy roz-
wazy¢ stosowanie nowych niekonwencjonainych metod okreslania wiasnosci wytrzy-
matosciowych, wykorzystujacych do analizy niewielkie ilosci materiatu.

Jedna z obiecujacych metod diagnozowania jest proba Small Punch Test. Do ba-
dan stosuje sie probki w ksztalcie minikrazkow o $rednicy 8 mm lub 6,35 mm i grubo-
$ci 0,5 mm, ktére pobierane sa z powierzchni urzadzenia bedacego przedmiotem badan
w sposéb mato inwazyjny metoda SSAM [1]. Najwigksza zaleta tej metody, obok nie-
wielkich rozmiaréw probek do badan, jest brak koniecznodci naprawy miejsca z ktorego
pobrano materiat do ich wykonania.
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Odpowiednia interpretacja otrzymanych krzywych, tzn. warto$ci energii, sity mak-
symalnej, przemieszczenia oraz ostatniego fragmentu wykresu (po osiagnigciu wartosci
maksymalnej sity) pozwala na ocene charakteru pekania materiatu.

Ponadto wyznaczanie krzywych energii w funkcji temperatury dla réznych mate-
rialéw umozliwia pordwnanie ich sklonnosci do kruchego pekania.

Dotychezas prowadzone badania maja na celu opracowanie metody pozwalajacej
na znalezienie korelacji pomiedzy metoda Small Punch Test i stosowanymi powszech-
nie metodami konwencjonalnymi.
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UNCONVENTIONAL METHOD FOR TESTING SOME MECHANICAL
PROPERTIES OF THE METAL MATERIALS

Summary

The present paper presents an unconventional method referred to as the Small
Punch Test. The test can be used for estimating some mechanical properties of steels.
The samples investigated included 6.35 mm- and 8.0 mm-in diameter and 0.50 mm-
thick materials.
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Przedstawiono zastosowanie mikroskopu skaningowego w badaniach nie-
ktorych materialdow. Badano struktur¢ zeliwa ADI i narzedziowych weglikéw
spickanych. przetomy zeliwa ADI i ferrytyzowanego zeliwa sferoidalnego po
utwardzaniu - wydzieleniowym oraz kompozytu polimerowego napelnionego
eumg. powicrzchni¢ kompozytu; zywica poliestrowa z tkaning szklang. Obserwa-
¢je dotyesyly rowniez powicrzchni rozdrobnionego ziarniaka pszenicy.

1. WPROWADZENIE

Mikroskop skaningowy wykorzystuje si¢ w badaniach analizujgc zasadniczo mor-
fologi¢ i topografie powierzchni. Umozliwiaja to jego cechy, w szczegdlnosci: powigk-
szenie uzyteczne w zakresie 18+300000x, zdolnos$¢ rozdzielcza i glgbia ostrosci. Dzigki
temu ustala si¢ relacje miedzy struktura i wladciwosciami materiatu. Mozna tez anali-
zowac zjawiska zaistniate na powierzchni materiatu, ktére poddano procesowi techno-
logicznemu albo eksploatacyjnemu.

Mikroskop skaningowy ma bardzo cenng zalete, a mianowicie stuzy do obserwacji
powierzchni probek, niekiedy o bardzo zréznicowanym uksztaltowaniu, np. przelomow
metali, tworzyw niemetalowych, ceramiki itp.

Badanie przetomoéw, zwane fraktografia, pozwala na analiz¢ poszczegolnych eta-
pow rozprzestrzeniania si¢ peknigé materiatu juz po ich zakonczeniu. Fraktografia
ujawnia obszary materiatu, w ktorych istnial krytyczny stan naprezen oraz niekorzystna
struktura i wlasciwosci, co trudno ujawni¢ sposobami posrednimi. Za pomocg tej meto-
dy wykrywa si¢ mikroodksztalcenia plastyczne i towarzyszace im zjawiska w warstwie
powierzchniowe] przetomu oraz okresla przebieg jego zaistnienia. Badania te sg istota
analizowania i wnioskowania o mechanizmie i kinetyce pgkania materialow. Dla prze-
lomow powstatych w czg$ciach maszyn podczas eksploatacji, badania z uzyciem tego
mikroskopu stwarzaja mozliwo$¢ oceny stanu obcigzen zmiennych i kierunku ich dzia-
tania [1-3].

Przydatnos¢ mikroskopu skaningowego w badaniach materialow inzynierskich
jest szczegodlnie cksponowana w pracach naukowych, w zagadnieniach dotyczacych
przetomow [2-5].
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Rysunek 6 przedstawia napylona w prozni weglem i platyna powierzchnig kompo-
zytu, sktadajacego sie z zywicy poliestrowe;j i tkaniny z wtokna szklanego. Na fotografii
widoczne sa, wystepujace ponad powierzchnie probki, pojedyncze wiokna szklane.

Mikroskop skaningowy wykorzystano do oceny efektow rozdrabniania surowcow
i materialow spozywczych. Fragment przekroju ziarniaka pszenicy po spreparowaniu
pokazano na rysunku 7. Na przekroju jest widoczna cz¢$¢ okrywy owocowo-nasiennej,
w ktorej sa dobrze wyeksponowane komorki aleuronowe

3. ZAKONCZENIE

Przedstawione wybrane przyklady badania za pomoca mikroskopu skaningowego
pokazuja, ze moze on by¢ wykorzystany wielu dziedzinach nauki. Oprocz metali mozna
bada¢ tworzywa niemetalowe, a takze preparaty biologiczne, przy $rednich 1 duzych po-
wiekszeniach uzytecznych. Badania pozwolily na analize zlozonych problemow. migdzy
innymi z zakresu; morfologii struktury, mechanizmu pegkania, utwardzania wydziclenio-
wego, hartowania z przemiang izotermiczng, morfologii i topografii powierzchni oraz
budowy niektdrych preparatow biologicznych.

Niezwykle cenna zaleta badawcza, przy obserwacji zréznicowane) powierzchni. to
zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu skaningowego, pozwalajaca na rozréznienie szcze-
gb6tow analizowanego obrazu, ktdre przy uzyciu stereoskopowego mikroskopu Swietl-
nego sa niedostrzegalne.

Jezeli mikroskop skaningowy wyposazy sie w rentgenowski mikroanalizator EDS.
zwiekszy sie jego mozliwoéci badawcze, poniewaz mozna bedzie okresli¢ skiad che-
miczny skladnikéw struktury [7, 8]. To dodatkowe urzadzenie pozwala na badanic
rozmieszczenia pierwiastkow stopowych w wybranych skladnikach struktury lub na
przelomach. Analiza moze dotyczy¢ powierzchni, punktu i linii prostej. Ta metoda
badawcza umozliwia weryfikacje doswiadczalng i analiz¢ zagadnienia z obszarow
ksztattowania struktury podczas pierwotnej i wtornej krystalizacji metali, ceramiki
i niektorych tworzyw sztucznych.
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SCANNING ELECTRON MICROSCOPE
IN EXAMINATIONS OF MATERIALS

Summary

The present study offers implementing the scanning electron microscope in
examinations of materials selected. There were carried out SEM observations of ADI
and sintered carbide tools, ADI fractures and ferritised ductile cast iron after precipitation
hardening as well as the analysis of the morphology of rubber-filled polymer composites
and glass fibre-reinforced polyester resins. The examinations covered also the ground
wheat grain surfacc.
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W pracy sbadano przydatnosé pokry¢ absopeyjnych stosowanych w lasero-
wej technologii obrobki metali. Zastosowano nowo opracowang mctode badania
7a pomocy probek zbicsnych oraz przeprowadzono analizg rozkladu temperatury
dla przekrojow klinowych za pomocg kamery termowizyjnej. Okredlono zakres
stosowalnosel metody dla badania réznego rodzaju pokry¢ absorpeyjnych. Dane
uzy skanc w czasic badan pozwolily na zastosowanie metody probek zbieznych do
okreslania  absorpeyjnosci powlok antyrefleksyjnych. Wyniki  przedstawiono
w postaci wykresow.

I. POWLOKI ANTYREFLEKSYINE PRZY OBROBCE LASEROWEJ

Wydajnos¢ laserowego nagrzewania stali zalezy od absorpcji promieniowania
przez nagrzewana powierzchnig, gdyz tylko pochlonigta energia jest zamieniana na
cieplo. Okazuje si¢ jednak, ze refleksyjnosé metali jest tak wysoka i siega nawet 98 %,
iz tylko niewiclka czgs$¢ energii promieniowania jest pochlaniana {1]. Zjawisko absorp-
cji fotonow nie jest catkowicie wyjasnione, chociaz wiadomo, ze gleboko$é¢ ich wnika-
nia w ciato state jest bardzo mata i nie przekracza 100 um, a przekazywanie energii
przez. fotony swobodnym elektronom i jonom jest prawie natychmiastowe, gdyz czas
jest rzedu 107" s. Przenikanie ciepla w glab materiatu zachodzi drogg przewodnictwa
cieplnego i zalezy od wspélezynnika przewodnictwa i gradientu temperatury. ktory
w tym przypadku jest bardzo duzy. Jest wiele czynnikow wplywajgcych na efektywnosé
nagrzewania laserowego, kitdre zostaty oméwione w pracy [2]. Z praktycznego punktu
widzenia istotny jest ulamek gestosci mocy Py, pochlonigtej przez nagrzewana po-
wicrzchnie, okreslony wzorem:

lebs = Ap* Po (1)
edzie:
A, - wspolczynnik absorpcji,
P, - gestos¢ mocy promieniowania emitowanego przez laser.
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Wynika stad, ze istotna jest wielko§¢ wspotczynnika absorpcji A,. Wartos¢ tego
wspolczynnika nie jest stata i zalezy z jednej strony od rodzaju materiatu, stanu i tempe-
ratury powierzchni, a z drugiej od dtugosci fali promieniowania i ggstoSci mocy.

[stotne jest wiec zwigkszenie wspotczynnika absorpcji, zwlaszcza w zakresie ni-
skich temperatur. Dokonuje si¢ tego réznymi sposobami, np. przez zwigkszenie chro-
powatosci powierzchni, wytworzenie na niej warstw tlenkowych lub pokrycie jej po-
wloka o zwigkszonej absorpcyjnosci [3-5] .Opracowano wiele réznych powlok antyre-
fleksyjnych, ale dotychczas nic udato si¢ zwigkszy¢ absorpcji promieniowania najcze-
$ciej stosowanych w przemysie laserow CO, powyzej ok. 75%. Powodem tego jest
prawdopodobnie nieuchronne promieniowanie silnie nagrzanej powierzchni [5]. Wy-
wotlanie chropowato$ci powierzchni nie wywoluje zbyt duzego wzrostu absorpcyjnosci
i najlepsze efekty uzyskuje si¢ przy chropowatosci 1,6 um, podczas gdy szlifowanie
papierem $ciernym o ziarnisto§ci 30+100 um prawie nie wplywa na pochtanianie pro-
mieniowania [4]. Bardziej efektywne jest wytwarzanie warstw tlenkowych (30+40%),
ale jest to sposéb trudny do praktycznego wykonania. Z tego wzgledu najwigksze zasto-
sowanie do zwigkszenia absorpcyjnosci powierzchni znalazty rézne powtoki absorpeyj-
ne [6]. Ich zaletg jest tatwos¢ nakladania i niski koszt, ale wiele z nich moze oddzialy-
wac z nagrzewang powierzchnig i zmieniaé jej sklad chemiczny i wlasnosci. Przykia-
dem takiej powtloki jest czesto stosowany grafit, ktéry wywoluje naweglanie nawet stali
o wigksze] zawartosci wegla, zwlaszcza gdy zawiera ona pierwiastki weglikotwércze
[6]. Proces nawegglania nie nastgpuje jednak prawie zupelnie przy temperaturach niz-
szych od temperatury topnienia i w tych warunkach grafit moze by¢ stosowany bez
przeszkdd. Innymi czgsto stosowanymi powlokami absorpcyjnymi sg sole oraz tlenki
metali i niemetali. Sg one nakladane w postaci lakierdw, past i zawiesin. Ghamamutu
i Seaman [7] wymieniaja m.in. fosforan otowiu, manganu i cynku oraz selenek miedzi.
Z tlenkow najkorzystniejsze wiasnosci absorpcyjne miaty tlenek krzemu i cynku. Po-
dobnie Cruciani i Cantello [8] stosujac metode kalorymetryczng stwierdzili, ze prz
zastosowaniu tlenku krzemu absorpcja promieniowania wynosita do 73%, a po zmie-
szaniu w stosunku 1:1 z grafitem — do 75%. Poréwnanie absorpcyjnosci roznych sub-
stancji okreslonej metodg kalorymetryczng zestawiono w tabeli | [8].

Tabela 1. Absorpcyjnosé substancji okreslona metoda kalorymetryczng

Rodzaj powloki Absorpeyjnosé %
Stal weglowa (nieutleniona) 6 +10
Stal nierdzewna (nicutleniona) 815
Tlenek krzemu 40 +73
Grafit 45 =76
Tlenek tytanu 2037
Grafit + SiO5 (1:1) 5175
Grafit + Si05 (3:7) 53+73
Weglik krzemu 3257
Weglik molibdenu 31 +35

Takze inne tlenki, jak np. glinu, chromu, zelaza, okazaly si¢ dobrymi absorbentami
promieniowania laserowego, przy czym stwierdzono, ze maja one wieksze przewod-
nictwo cieplne niz grafit [9]. Korzystny efekt osiggnigto przez polaczenie grafitu
z tlenkiem zelaza w proporcji umozliwiajacej petng redukcje tlenku. Stwierdzono, ze
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3. BADANIA ZA POMOCA KAMERY TERMOWIZYJNEJ

Kamera termowizyjna jest urzadzeniem, ktore rejestruje, wysylana przez kazde
cialo o temperaturze wyzszej od zera bezwzglgdnego, energi¢ promieniowania pod-
czerwonego. W wyniku obrébki sygnatu przez system pomiarowy przypisuje si¢ okre-
Slong wartos$¢ temperatury poszczegolnym punktom powierzchni tworzac mape termal-
na - termogram. Poprawne przyporzadkowanie temperatury wymaga uwzglednienia,
migdzy innymi, takich czynnikow, jak: transmisyjnos¢ atmosfery, wplywu promienio-
wania pochodzacego od obiektow sasiednich oraz zakldcenia mierzonego sygnatu spo-
wodowane promieniowaniem wilasnym skanera. W nowoczesnych systemach pomiaro-
wych wszystkie z wymienionych czynnikow sa korygowane poprzez wlasciwe nastawy
aparatury [12,14}].

Zamiana nat¢zenia promieniowania podczerwonego na temperature jest wykony-
wana poprawnie wtedy, kiedy wprowadzi si¢ poprawne wartosci wspdlczynnikow,
w tym przede wszystkim warto$¢ wspétczynnika emisji (emisyjnosci) powierzchni e,
ktory definiowany jest jako stosunek nat¢zenia promieniowania wysytanego przez ciato
rzeczywiste E, do wysylanego przez cialo doskonale czarne w tej samej temperaturze
Es,. Dla zakresu spektralnego kamery termowizyjnej, zawierajacej si¢ w przedziale
dtugosci fal od A, do %,, srednig warto$¢ tego wspotczynnika okresla zaleznosé:

)LZ
E, (T) J;H €3 Exp (T)dA |
CEp(T) oT! 0

Badana probke od strony kamery termowizyjnej pokryto farba odporng na wysokie
temperatury. Wlasnosci emisyjne takiej powierzchni dla zestawu termowizyjnego wy-
korzystywanego w badaniach ustalono podczas badan kalibracyjnych z wykorzystaniem
zaleznosci (1). Ze wzglgdow technicznych cechowanie prowadzono w nieco nizszych
temperaturach niz te, ktore wystgpowaly podczas badan przy nagrzewaniu wigzka lase-
ra. Poniewaz nie stwierdzono wyraznych zmian tego wspéiczynnika z temperaturg - do
obliczen przyjeto stala warto$¢ .

Celem oceny wlasciwosci absorpcyjnych badanych substancji przygotowano ckspe-
ryment, podczas ktorego nagrzewano badang probke wigzka lasera. Parametry pracy
lasera: moc i predkosé przesuwu glowicy byly jednakowe dla wszystkich serii pomia-
rowych. Po przeciwnej stronie probki w odleglosci okoto 2 m umieszczono skaner ka-
mery termowizyjnej, ktory rejestrowat obraz termowizyjny z zadang czgstotliwoscia.
Wykorzystano tutaj kamerg termowizyjng szwedzkiej firmy 4GEMA (obecnie FLIR
SYSTEMS) THV Series®900LW. Pracujacy w zestawie pomiarowym skaner rejestruje
promieniowanie dlugofalowe o zakresie spektralnym 8+12 um. Rozdzielczo$é¢ termicz-
na w temperaturze 30°C wynosi 0,08°C. Do badan uzyto standardowego obicklywu
o kacie widzenia 20° x 15° i rozdzielczo$ci geometrycznej 1,5 mrad (okolo 5,16"). Pod-
czas badan mierzona jest temperatura i wilgotno$¢ powietrza, jako dane wyjsciowe do
obliczenia transmisyjnosci atmosfery {13]. Wynikiem badan jest temperatura w obsza-
rze widzenia obiektywu.

Eksperyment prowadzono dla stalowej probki ptaskiej o jednakowej grubosci oraz
dla prébki o przekroju klinowym, pokrytych roznymi substancjami zmieniajacymi wia-
sciwosci absorpcyjne powierzchni. Badane probki podwieszono pionowo. Od strony
pokrycia absorpcyjnego ich powierzchnig oswietlano rozogniskowang wigzkg laserowa.
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4. WNIOSKI

W wyniku analizy otrzymanych termograméw, znajac takie parametry jak szyb-

kos¢ skanowania wigzki lasera. czas pracy lasera (czas nagrzewania powierzchni), moc
lasera, wilgotno$¢ powictrza otoczenia i temperatura otoczenia przeprowadzono analizy

1wy
I

b

liczenia. Pozwolily one na sformufowanie nastgpujacych wnioskow:

Badania z uzyciem kamery termowizyjnej potwierdzily stuszno$¢ wstepnych zato-
zen autorow co do przydatnoscei zastosowania probek zbieznych (w ksztalcie klina)
do okres$lania absorpcyjnosci powlok.

Okreslono minimalne wymiary probki zbieznej, ktore nie powoduja zakldcen
w procesie rozchodzenia sie ciepla po przejsciu wiazki lasera.

Dane uzyskane za pomocg termowizji postuzyly do ustalenia parametrow wejscio-
wych dla prostego programu komputerowego okreslajacego absorpcyjnos¢ powioki
na podstawic pomiaréw geometrii przetopu.

Okreslono przyblizong wielkos¢ strat energii spowodowanych odparowaniem czg-
$ci nagrzanego materiatu podloza i powloki antyrefleksyjnej.
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APPLICABILITY ANALYSIS OF ABSORPTIVE COATINGS
IN LASER METAL HEAT-TREATMENT

Summary

The present study investigated a newly-developed research method of convergent
specimens and offered the analysis of temperature distribution with the FLIR camera.
The method applicability has been specified for different kinds of absorptive coatings.
The results obtained (presented in the graphic form) make it possible to use the conver-
gent specimen method to describe the absorptivity of antireflective coatings.
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Docicraki Scicrno-metalowe charakteryzuja si¢ tym, iz w metalowym kor-
pusic rozmieszczone sa rownomicrnie tabletki $cierne. Podczas docierania dozo-
wany jest jedynie plyn obrobkowy. Tabletki scierne wykonane moga by¢ migdzy
innymi 7 mikroziaren weglika boru, elektrokorundu oraz zywicy epoksydowej.

1. WSTEP

W docicraniu konwencjonalnym, jako wykanczajacej obrobee luznym $cierniwem,
niczbednym warunkiem realizacji procesu jest ciggle lub okresowe dawkowanie pasty lub
zawtesiny scicrnej. Zwykle w praktyce przemyslowej dozowanie to jest zbyt obfite, czgsé
ziaren dawkowana na docicrak zostaje szybko usunigta z powierzchni narzgdzia przez
poruszajace si¢ przedmioty lub pierscicnie prowadzace separatory i nie bierze w ogole
udzialu w skrawaniu. Majac na wzgledzie wady docierania ze swobodng aktywizacja
docieraka zeliwnego poszukuje si¢ niestandardowych rozwigzan konstrukeji narzedzi
tarczowych [5-8]. Jedna z takich propozycji sa docieraki scierno-metalowe [1-3].

2. BUDOWA NARZEDZI I NIEKTORE WYNIKI BADAN

Opracowane w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji Wy-
dziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej tarczowe docieraki $cierno-metalowe
(w ramach projektu badawczego KBN nr T07D04110) charakteryzuja si¢ tym, iz zbu-
dowane sa 7 zeliwnego korpusu oraz wkladek wykonanych na bazie mikroziaren $ciernych,
zmieszanych z mikroziarnami miedzi lub elektrografitu oraz z zywica epoksydowa. Dotych-
czas wykonano narzgdzia z wkladkami z elektrokorundu, weglika krzemu i weglika boru.
W pierwszej wersji konstrukcyjnej stosowano konwencjonalne prostopadiodcienne pilniki
$cicrne (rys.laic); wdrugicj za$ — clementy w ksztatcie kotowych tabletek (rys.1b).
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Wykonano i przebadano zaréwno tarczowe narzgdzia klejone jak i skladane. Przyjete
rozwiazanie umozliwi migdzy innymi zmniejszenie kosztow narzedziowych, co ma
szczegodlne znaczenie w przypadku obrobki materialow ceramicznych i krysztalow,
gdzie koniecznym jest uzycie supertwardych (kosztownych) $cierniw.

Z przeprowadzonych badan wynikaja tez wnioski szczegotowe, miedzy innymi, ze:

- wzrost predkoscei docierania powoduje szybszg stabilizacje parametru R, w czasie
procesu oraz wraz ze wzrostem nacisku jednostkowego wplywa na zwigkszenie
wydajnosci obrobki,

- wplyw nacisku jednostkowego na efekty docierania jest szczegolnie istotny
w przypadku obrébki weglikéw spiekanych,

- zastosowanie narz¢dzi $cierno-metalowych jest przede wszystkim uzasadnionc
w obrobce wstepnej ceramiki technicznej, w pordwnaniu z efektami docierania do-
cierakami zeliwnymi aktywizowanymi $cierniwem w sposob swobodny.
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SURFACES FORMABILITY BY ABRASIVE-METALLIC TOOLS
WITH SINGLE-DISK LAPPING MACHINES
WITH A STANDARD KINEMATIC SYSTEM

Summary

The constructional principle of abrasion metal disc is that abrasive insertions are
spread uniformly on the working surface of a metal base. During lapping by means of
such tools only the machining fluid is being dosed. Abrasive elements of circular shape
pellets are produced by mixing boron carbide micrograins with clectrographite and
epoxide resins.
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Fhe stability of retained austenite in the as-tempered structure of an
isothermally heat-treated Si-steel and of several types of low-alloyed nodular cast
iron are studied in the paper. Higher tempering temperatures were used to show
their refationship with the changes of mechanical properties, especially toughness
and ductilits. During tempering and the subscequent cooling, retained austenite can
transform to carbide and untempered martensite, bainite and carbide or ferrite and
carbide. This transformation of the austenite decreases toughness and plastic
propertics.

1. INTRODUCTION

Mechanical properties of high-strength tough materials based on Fe-C-Si alloys have
been shown to depend significantly on the content of retained austenite (RA) present in the
martensitic-austenitic or bainitic-austenitic structure of these alloys [1, 2]. These favourable
properties of the materials mentioned can only be conserved if the retained austenite has
sufficient resistance to temperature fluctuations and mechanical strain. The paper is
concerned with the stability of retained austenite in the as-tempered structures both of the
isothermally heat-treated Si-steel and of several types of low-alloyed nodular cast iron.

2. EXPERIMENTAL MATLERIAL AND TECHNIQUE

The stability of the bainitic structure mix of Si-steel and of several low-alloyed
nodular cast irons was studied: the chemical composition is given in Table 1. The
samples for static tensile tests were heat-treated by the isothermal austempering:
austenitization in the salts solution GS 360 + C3 at temperature 900 °C with the dwell
of 60 minutes, isothecrmal decomposition in the salts solution AS 140 at the
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temperatures of 300 and 400 °C with the dwell of 90 minutes which leads (see Table 2)
to the optimum properties [3, 4].
l'able 1. Codes and chemical composition of nodutar cast iron and Si-steel

o Chemical composition fweight %|
Meltage C Si Mn P S Mg Mo Ni Cu
0 3.29 2.67 0.24 0.062 | 0.010 | 0.047
13 3.50 2.55 0.27 0.061 | 0.011 | 0.062 1.90
23 3.46 2.69 0.45 0.041 | 0.006 | 0.056 0.63
E 3.48 2,76 0.45 0.032 [ 0.016 | 0.050 0.27 0.53 0.53
Si-steel 0.65 2.55 0.56 0.014 | 0.023 - 0.01 0.03

The structure of materials was studied by both light and electron microscopy. The
thin foil replicas were analyzed with electron microscope JEOL JEM 100C using
accelerating voltage equal 100 kV. The quantities describing retained austenite (volume
portion J, and its lattice parameter «,) were determined using X-ray method.
Isothermally heat-treated samples were then tempered in a chamber furnace without a
protective atmosphere at temperatures in the range of 200 to 500 °C and the dwells in
the range of 0.3 to 100 hours, followed by air cool. The photographs of austenite
replicas were taken in all the stages of the study.

On the basis of static tensile tests, the following characteristics were determined:
yield stress R,0.2, ultimate tensile strength R,,, and elongation to fracture 4. Besides.
Si-steel samples were measured for Vickers hardness HV 50.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The experiments discussed in the present paper were carried out 10 assess the
nature and the extent of the changes in the structure and mechanical properties of
isothermally heat-treated and tempered Si-steel and nodular cast irons. The mechanical
characteristics measured and their changes with temperature and time of tempering
show (see Figs 1 and 2) that tempering at lower temperatures (of up to 300 °C) followed
by holding at temperature fonger than 10 h, decreases plastic properties, all the same as
tempering at temperatures in excess of 400 °C during shorter times of up to 2 hours.

It follows from Figs land 2 that plastic properties of isothermally heat-treated and
tempered Si-steel are largely influenced by the quantity of carbon-enriched retained
austenite. Under identical tempering conditions, the quantity of transformed retained
austenite in the lower bainite is higher compared with that of the upper bainite. This
behaviour can be associated with the fact that the retained austenite in the lower bainite
contains more carbon which is advantageous, in terms of thermodynamics, for the
precipitation of carbides to occur.

More significant changes of structure and mechanical properties were detected
after the upper bainite in the Si-steel underwent the tempering. Elongation to fracture.
describing the ductility of material, improves by up to 9 % with extending tempering
time up to 10 hours at 300 or 350°C; the rest of mechanical properties. the volume
portion of retained austenite and its lattice parameter, i.e. V', and a,, respectively. do not
change significantly. The rise of elongation to fracture, see Fig. 2, can be reasonably
associated with the relaxation of the transformation stresses, which is documented by
the slight rise in the austenite lattice parameter. The dwells longer than 10 hours at the
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temperature of 300 °C make the ductility drop significantly; there is a moderate drop of
strength, whilst there is a slight rise in hardness. The quantity of retained austenite and
the value of its lattice parameter decrease after tempering. These changes in mechanical
properties arc an outcome of several partial processes taking place both during
tempering and the subsequent tensile loading. Transformation of austenite to ferrite-
cementite mixture, or changes in the bainitic ferrite, are the main processes taking place
during tempering. Mechanical properties, in particular the ductility, are affected by
deformation induced martensitic transformation under tensile load. If a certain portion
of retained austenite with less carbon is conserved in the structure after tempering.
martensite transformation takes place under smaller deformation, which is due to the
increased temperature of M, during subsequent loading. The tempering conditions
300 °C/2.5 hours or 450 °C/20 minutes make the retained austenite transform to the
ferrite-cementite mixture completely. Horn et al. [5] arrived at the same conclusions
concerning the transformation of retained austenite during tempering. Thomas [6]
assumes that cementite and martensite are formed, respectively, during tempering and
during cooling: according to Priestner and Korichi [7]. the retained austenite is
transformed to bainite.

The effect of tempering at higher temperatures on the mechanical propertics and
stability of retained austenite was also investigated in isothermally heat-treated nodular
cast iron (sec Table 2). The bainitic unalloyed nodular cast iron with a matrix structure
comparable with that of the bainitic Si-steel, exhibits similar behaviour after tempering.
The change in mechanical properties of the nodular cast iron after tempering at a
temperature  in - excess of 350 °C  depends considerably on retained austenite
transformation. The theory is supported by the measured values of mechanical
properties and the determined content of retained austenite after tempering at 400 —
500 °C, see Table 2. Besides, the theory is supported also by the findings in carlier
studies [4.5] in which the effect of prolonged tempering at 200 - 300 °C of
isothermally heat-treated unalloyed nodular cast iron is studied. Retained austenite in
the low-alloyed nodular cast irons is less influenced by tempering; which is documented
by the longer times of tempering, nceded for the retained austenite to transform at the
respective tempering temperatures. Additions, especially of molybdenum, which make
the austenite isothermal decomposition curves move towards longer times in the TTT
(IT) diagrams, produce similar effect on the retained austenite when the bainitic matrix
undergoes the tempering, see Table 2. This is supported by Priestner and Korichi [7]
who examined the influence of tempering on mechanical properties and on the stability
of retained austenite in the upper bainite of low-alloyed nodular cast iron: they did not
observe any special changes during tempering at 300 °C/500 hours,
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Table 2. Influence of tempering on mechanical propertics and quantity of retained austenite in
isothermally heat-treated nodular cast iron

g [C O()Cl‘u/jlﬁfsl]rs] Temperature | Time R, Ry Hv Asq I,
[°C} |hour} | [MPa| | |MPa] [%o] [%6)

V] 1476 1775 430 4.0 21

400 2 1310 1188 460 23 6

300/0.3 4 1185 1090 480 1.8 0

450 | 1152 984 480 2.1 3

0 995 720 300 | 138 32

0 400 1.7_5 913 698 330 4.1 23
2.5 - - - - 18

400/0.5 4.0 899 712 360 2.8 5

- 1 - - - - 17

430 2 909 | 636 | 366 | 3. 5

500 1 857 638 362 2.5 3

0 - - - - 23

300/5.6 400 2 - - - - 13

4 — — - — 4

13 0 - - - - 32
400/0.8 400 2 - - - - 20

4 — - - - 7

0 - - - - 21

300/5 400 2 - - - - 15

4 - — — 6

23 0 - - - - 33
400/5 400 2 - - 25

4 - — 15

0 - - - - 24

300/1.4 400 2 - - - - 16

4 - - - |- 7

E 0 7.0 34
400 2.5 935 698 2.8 26

400/1.1 3.5 — — — — 18

450 2 912 792 1.5 12

500 1 966 787 1.8 5
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4. A qualitatively similar effect of tempering on the structure and mechanical propertics
was observed in isothermally heat-treated unalloyed as well as low-alloyed nodular
cast irons.

5. Resistance to the impact of tempering can be improved by some additions that
enhance the stability of austenite or that impede the formation of carbides.
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The microstructure and mechanical properties of austempered ductile cast
iron (ADI) are substantially influenced. above all, by the conditions of isothermal
transformation which have extraordinary crucial influence on the resulting
composition of the structural mixture of matrix and, as a consequence, on all its
mechanical  propertics. In the present paper the influence of isothermal
transformation temperature changing in the range from 380 to 500 °C on the
structure. tensile and fatigue properties of unalloyed nodular cast iron is studied.
Mechanical tests were supplied by metallographic analysis and quantitative X-ray
phase analysis.

1. INTRODUCTION

Owing to its excellent mechanical as well as technological properties, austempered
(isothermally heat-treated) ductile iron (ADI) remains among prospective structural
materials. Recently it is applied to castings for dynamically loaded components, e.g.
gear and traversing wheels, crankshafts of motor-cars, vans and trucks, swivel pins, rail
brakes, pressure pipes in oil industry [1-3]. Microstructure and mechanical properties of
ADI can be substantially influenced by the condition of heat treatment, above all by the
temperature of isothermal transformation. The purpose of the study is to find out the
relations among transformation temperature ranging from 380 to 500 °C, structure, and
mechanical (tensile and fatigue) properties of ADI. The knowledge obtained from the
study of the characteristics mentioned creates the main basis for a practical technical
application of ADI.

2. EXPERIMENTAL MATERIAL 120 AND TECHNIQUE

For the purpose of the studies an unalloyed ferrite ductile iron was used whose
chemical composition was 3.55 wt. % C, 2.38 % Si, 0.25 % Mn, 0.02 % P, 0.008 % S,
and 0.044 % Mg. The samples for static tensile and fatigue tests were produced from
cast blocks and then heat-trecated by isothermal austempering. Austenitization was
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realised in the salts solution GS 560 + C3 at temperature of 890 °C in the duration of 60
minutes, isothermal decomposition proceeded in the salts solution AS 140 at the
isothermal temperatures from 380 to 500 °C with a dwell of 20 minutes for all the
temperatures, which leads to the optimum properties [4]. The metallographic analysis of
chosen structures is documented in the previous study [5]. The content of retained
austenite (R.4.) was determined by X-ray quantitative phase analysis and it is presented
in Table 1 and Fig. 2.

Basic mechanical properties were determined by the static tensile tests. For each of
the transformation temperatures three cylindrical bars were tested. The tests were made
at room temperature with the testing machine Zwick 1486. The results obtained (vicld
strength R,0.2, ultimate tensile strength R,,, elongation to fracture 5. and reduction of
area Z) are presented in Table 1 and in Figures | and 2.

Table |. Mechanical properties and the content of retained austenite

Transformation Rpoa R, As 7. o¢ R.A.
temperature |°C| [MPa] [MPal| | %] | %] [MPa] %)
380 714 1018 12.1 8.8 301 341
400 674 984 11.7 10.6 324 359
420 661 974 6.2 6.0 302 18.3
450 701 942 3.8 3.9 274 2.1
500 621 873 4.8 5.0 268 0.0

The fatigue tests were made for each of the transformation temperatures. They were
performed on a high-frequency pulsator of Amsler firm. All samples were loaded by
symmetric tension-pressure cycle with a test frequency of 201 Hz at room temperature,
for more details see [6,7]. Wohler’s curves, see Figures from 3 to 5, were
mathematically fitted by threc parametric non-linear function proposed by Stromever
and recommended by Weibull [8]. Fatigue limits o determined for basic number of

cycles N¢- = 107 are also presented in Table 1.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The results of standard metallographic analysis showed that the morphology of
bainite does not change very much with transformation temperature but the content of
the retained austenite is very substantially influenced by this temperature. It gradualh
decrcases from 36 vol. % for transformation temperature at 400 °C to 0 % for 500 -C.
At this highest temperaturc already pearlite was found in the structure, ie. near the
temperature the bainite—perlite mixture appears.
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4. CONCLUSIONS

On the basis of presented comparison of microstructure with mechanical properties

of ADI and further general considerations the following conclusions can be done:

1.

(VS

Structure as well as mechanical properties of the studied austempered ductile iron are
substantially influenced by the temperature of isothermal transformation.

. The structure of ADI is created by upper bainite and certain content of retained

austenite. On inter-phase boundary bainite—austenite carbides precipitate.

. At transformation temperature at 500 °C there is no retained austenite in bainitic

matrix but areas of pearlite occurs.

. From results of the static tensile tests the fact is obvious that with rising temperature

of isothermal transformation the strength and plastic properties decrease.

. The transformation temperatures in the range at from 450 to 500 °C are already not

completely optimal from the points of view of both morphology of bainitic structure
and mechanical properties determined by static tensile as well as fatigue tests.

. Optimum combination of stress and deformation characteristics was reached for ADI

transformed in the range of temperatures from 380 to 420 °C in which the heat treatment
leads to a certain content (minimum 20 %) of retained austenite in bainitic structure.

. Maximum fatigue limit was reached for the mixture of bainite and retained austenite

obtained at transformation temperature at 400 °C.
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Tensile tests of an unalloyed ADI with the matrix created by upper bainite
containing from 30 to 35 % of retained austenite were performed in a temperature
range —196 to +200 °C. The temperature dependence of true fracture stress,
elongation to fracture, and reduction in area is separated into three regions.
Unmonotonous temperature dependence of yield points defined by plastic strain
from 0.05 to 2 % in the middle region is the evidence of the stress induced phase
transformation of retained austenite into martensite before these values of plastic
strain are reached.

1. INTRODUCTION

Phase transformation of austenite into martensite caused by mechanical loading is
very well known also for retained austenite (RA) in austempered ductile irons [1].
Usually this phenomenon was explained by the TRIP effect. Tamura [2] has been the
only one who described in more detail also stress induced transformation caused
simultaneously by mechanical loading and decreasing temperature.

2. MATERIAL STUDIED AND EXPERIMENTAL TECHNIQUES

The chemical composition of the ductile cast iron studied was 3.46 % C, 2.11 %
Si, 0.24 % Mn, 0.054 % P, 0.021 % S, and 0.058 % Mg. Thermal treatment consisted of
austenitization at 900 °C over 60 minutes and isothermal quenching at 400 °C taking
100 minutes in salt bath with water bath in the end. The grains of graphite were nearly
perfectly globular with a size from 30 to 60 pm. The matrix was created by upper
bainite containing from 30 to 35 vol. % of retained austenite.

The results described below were obtained by tensile tests of the samples of 6 mm
in diameter and of 30 mm in nominal length, ended by threaded heads and loaded with a
strain rate of 510" s at temperatures between liquid nitrogen at 200 °C. The
temperature was controlled and measured with an accuracy over 1 °C. The content of
retained austenite was determined with the X-ray method. Brinell hardness test with a
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Also extremely brittle martensite can be present in the structure. Besides its creation
during thermal heating (when it 'was finished by water bath), other possible causes of the
rise include: the effect of low temperature during temperature stabilizing before the
execution of the test at low temperatures, the effect of tensile loading during the test and a
combined effect of low temperatures and tensile loading during the test [1-4].

The transformation of retained austenite into martensite due to tensile loading is
the consequence of a greater volume of martensite than of austenite. However besides
the main dimensional increase in the direction of loading force, also a dimensional
increase appears in transversal directions. While usually reduction in area Z is
substantially higher than elongation to fracture A4s, in case of ADI both quantities are
very close (see Fig. 5). If the production of nodular cast iron is very successful (in case
of a melt with ideally globular graphite nodules and very low content of casting
defects), the decrease in RA content can be over 20 %. In this case reduction in area can
be considerably lower than elongation to fracture at room temperature and even
negative values of reduction in area can be reached at low temperatures [3].

Unusual temperature dependence of yield stresses R,k is one of the consequences
of retained austenite transformation. Missing sharp yield stress leads to conventional
yield stress defined by given plastic strain £ = k. However the given strain is the sum of
genuine mechanical strain and the dimensional increase due to the transformation of
retained austenite. The higher part of the given strain is created by transformation
dimensional increase, the lower is determined by yield stress. Thus unmonotonous
temperature dependence of yield strength is the evidence of transformation at relatively
low stresses (below yield stress) when only negligible strain is reached. This means that
not strain but stress is the controlling agent of the transformation (see an excellent
explanation by Tamura [2]). At low temperatures the transformation starts before
considerable strain is rcached due to a combined effect of tensile stress and decreased
temperatures. At higher temperatures the stress sufficient for transformation can be
reached only afler large strain hardening, i.e. after large strain.

The content of retained austenite decreased from about 35 vol. % to minimum
value about 20 % at about —108 °C. The highest temperature at which the
transformation appears due to tensile loading can be estimated at M” = (60+10) °C (see
Fig. 2). This temperature cannot be identified with temperature 7.

The most dangerous type of failure of structural material is brittle fracture which is
typical for Jow temperatures. The resistance to the brittle fracture can be expressed by
transition temperatures 7, and Ty determining transition region of semi-brittle fractures.
Transition temperature of ductility 77, is the highest temperature at which ductile failure
on fracture surface disappears. Usually also a substantial decrease in true fracture stress
and deformation characteristics is observed. Transition temperature of brittleness 7} is
the highest temperature at which the failure is created only by wholly brittle fracture.
Usually the values of deformation characteristics are very low and the fracture stress
equals yield strength (it bears some complications for the materials without sharp yield
stress including ADI).

Consulting Fig. 5, transition temperature of brittleness lies below the range of
lesting temperatures. Transition temperature of ductility 7}, = (=142%13) °C is very low.
fully comparable with the same temperature for nodular cast iron with ferritic matrix
[4]. Temperature 7, = (111x12) °C at which the increase in deformation characteristics
finishes is probably the lowest temperature with fully ductile failure (unfortunately. the
microfractography has not covered all the testing temperatures).
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The transformation of retained austenite in sample can take place all the time
between the start of test and the fracture of sample. As the coincidence between R4
decrease and yield stress R,k is higher than between RA decrease and fracture
characteristics oy, Z, and As (their temperature dependencies are considered) the
conclusion can be made that the majority of transformation takes place at the beginning
of the test. 4

Comparing the ADI studied with ADI transformed at lower temperatures 350 and
300 °C with the structure of transient and lower bainite, respectively, the following
division can be made: lower bainite is the best structural material for static loading,
transient bainite for impact loading [4] and upper bainite for fatigue loading [5].

4. CONCLUSIONS

1. Obtained unmonotonous temperature dependence of conventional yield stresses of
ADI is the consequence of phase transformation of retained austenite. The stress
induced martensitic transformation began before a plastic strain of 0.05 % was
reached. The temperatures corresponding to the minima of R,k strength are linear
function of logarithm of conventional strain &= £.

2. The distributions of local deformation and contents of retained austenite along the
length of sample are rather heterogeneous. It seems that places of maximum rate of
transformation are too strengthened to be the places of fracture.

. Low transition temperatures 7, and 7, of ADI show that this structural material can
be used at low temperatures, if certain deformation due to phase transformation of
retained austenite can be accepted.

4. From the practical point of view, the ADI 1s an excellent structural material with high

strength, plasticity, and toughness.
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Zeliwo sleroidalne bainityczne (AD1) charakteryzuje korzystna kombinacja
whasciwosci odlewniczych i mechanicznych. W rtykule opisano sposob wytwa-
rzania wytwarzaniem zeliwa ADI w formie skorupowej. Zaleta tego sposobu
wytwarzania jest wykorzystanie ciepla odlewu do austenityzacji przed przemiana
bainityczna. Po ochlodzeniu natryskiem wodnym i wytrzymaniu w piecu w tempe-
raturze 350 °C uzyskano odlewy z zeliwa sferoidalnego bainitycznego o wytrzy-
malosci na rozciaganic w zakresie 960+1120 MPa i udarnosci 55 Jem™ .

1. WPROWADZENIE

Opracowanie technologii wytwarzania odlewow z zeliwa sferoidalnego stanowi

rewolucyjne osiagnigcie w metalurgii XX wieku. Zastosowanie zeliwa sferoidalnego
rozszerzylo zakres produkcji odlewdw zeliwnych do obszaréw, w ktorych dotychczas
dominowaly odlewy staliwne [1, 5]. Co wigcej, duze mozliwosci obrobki cieplnej po-
zwalaja na uzyskanie wyraznych zmian wlasciwosci mechanicznych tego tworzywa.
Najlepsze rezultaty mozna uzyskac¢ po hartowaniu bainitycznym, ktére zapewnia bardzo
dobre polaczenie wlasciwosci wytrzymatos$ciowych i plastycznych (rys.1).

Z technicznego punktu widzenia o doborze zeliwa sferoidalnego bainitycznego

(ADI - Austempered Ductile Iron [4]) w miejsce stali decyduja nastgpujace wlasciwosci:

korzystne polaczenie wiasciwosci, ktorych nie mozna uzyskaé w stalach (na przy-
ktad wyzszg zdolnos$é do tumienia drgan),

lepsze wlasciwosci §lizgowe,

korzystniejszy stosunek granicy plastycznosci Ry, do wytrzymalosci na rozciaganie R,
wyzsza wytrzymalo$é zmeczeniowa,

krotki 1 tamliwy widr przy skrawaniu, ktory umozliwia stosowanie linii automa-
tycznych.

lepsze wlasciwosci, wynikajace z obecnosci grafitu w strukturze (na przyktad lep-
sza odporno$¢ na utlenianie w temperaturze powyzej 200°C),

prawie 0 8% nizsza gesto$¢ w porownaniu ze stalami oraz lepsze whasciwosci odlewnicze,
nowoczesne technologie odlewnicze umozliwiaja produkcje odlewdw z zeliwa
sferoidalnego z doktadnoscia wymiarowa w porownaniu z odkuwkami [4, 5, 6].
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Wiasnosci mechaniczne probek z zeliwa ADI odpowiadaja wiasno$ciom osnowy
zeliwa sferoidalnego po przemianie bainitycznej. Uzyskano wytrzymalosé na rozciaga-
nie w zakresic 900 1200 MPa, twardo$¢ 500+600 HV i udarnosé ok. 55 Jem™ (tab.2).

4. WNIOSKI

Z przedstawionych badan wynika, ze wykorzystanie ciepta akumulowanego
w odlewie do kolejnej operacji obrébki cieplnej jest mozliwe i korzystne. Oszcze¢dza sig
energie potrzebna do nagrzewania do temperatury austenityzacji, co jest korzystne,
pomimo jednoczesnej obrébki cieplnej elementow uktadu wlewowego. Rowniez woda jak
srodek chlodzacy jest tafisza i wskazana z ekologicznego punktu widzenia. Wiele odlewni
przede wszystkim ze wzgledu na ochrong $rodowiska unika produkeji zeliwa ADI.

Przedstawiona technologia wytwarzania, z ekonomicznego i ekologicznego punktu
widzenia. umozliwia produkcji¢ zeliwa ADI, co zwigksza zdolnos¢ konkurencyjna
caktadow produkujacych odlewy.
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AUSTEMPERED DUCTILE IRON IN THE SHELL MOULD

Summary

Austempered ductile iron (ADI) is characteristical by their suitable combination of
casting and mechanical properties, which gives higher utilisation of casting alloys. Its
application has important technical. economical and environmental preferences. This
contribution deals with production of ADI in the shell mould. The preference of this
method is in using of accumulated heat for austenitization of solidified casting before
bainitic transformation. ADI castings were obtained after cooling by water spray and
isothermal dwell in the chamber furnace. Mechanical properties of this casting were:
tensile strength from 960 (o 1120 MPa and impact strength cca 55J cm™.
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W artykule przedstawiono wyniki badan wlasnosci mechanicznych oraz
mikrostruktury prébek 7 zeliwa sferoidalnego zgrzancgo tarciowo z zastosowa-
niem przekladki z zelaza Armceo. Zalozono. iz przekladka z Zelaza Armco zmniej-
szy stezenie wegla na granicy rozdzialu i polepszy warunki procesu zgrzewania
tarciowego. W wyniku otrzymano probki o wytrzymatodci na rozciaganie rownej
735 MPa. Wydaje sig. 7¢ jest to najlepszy wynik, jaki mozna znalez¢é w literaturze
dotvergeej zgrzewania tarciowego Zeliwa sferoidalnego.

1. WPROWADZENIE

Zgrzewanie tarciowe jest metoda z powodzeniem stosowana do faczenia stali i in-
nych stopéw zelaza. Jednak uzyskanie dobrej jakosci polaczenia z Zeliwa nadal sprawia
powazne problemy. Wystarczy chociazby przytoczy¢ opini¢ Amerykanskiego Towarzy-
stwa Spajania AWS (z ang. American Welding Society) [1], zdaniem ktdrego zgrzewa-
nie tarciowe Zeliwa jest wykluczone, poniewaz grafit dziala jako smar i zapobiega
wytworzeniu odpowiedniej ilosci ciepla koniecznego do polqczenia’.

7a glowna przyczyne niepowodzen zgrzewania tarciowego zeliwa wielu autorow
obarcza wegicl [2-4]. Pierwiastek ten, posiadajacy wlasno$ci smarne, zmniejsza wspét-
czynnik tarcia, co w konsekwencji uniemozliwia otrzymanie ztacza o przewidywanych
wiasnosciach wytrzymalo$ciowych. Wydaje si¢, iz obok wspomnianego wyzej ujemne-
¢o oddzialywania grafitu nie nalezy zapominac, ze rozsmarowane warstwy grafitu sta-
nowia rowniez fizyczng bariere izolujaca zgrzewany material w sposéb czysto mecha-
niczny na zasadzie nieciaglosci struktury.

Zdaniem wielu autoréw, dobre potaczenie metoda zgrzewania tarciowego mozna
uzyskaé poprzez zmniejszenie udzialu wegla w obszarze, w ktérym zachodzi tworzenie
zlacza. Jedna z zaproponowanych metod jest zastosowanie przektadki z materiatu
o malej zawarto$ci wegla, np. ze stali, ktora stwarzataby warunki dla zmniejszenia ste-
zenia wegla w obszarze polaczenia wskutek jego dyfuzji w kierunku przektadki. Bytoby
wskazane, aby wegiel rozpuszezal si¢ w stanie statym w materiale przektadki. Nic wigc
dziwnego, ze niektorzy badacze stosowali stale austenityczne, np. stal IHI8NIT, uzy-
skujac lepsze rezultaty niz podczas bezposredniego zgrzewania zeliwa. Warto jednak
podkresli¢, ze dyfuzja wegla w kierunku stali, jakkolwiek pozadana, czesto doprowa-
dzala do tworzenia weglikow, zwlaszcza na granicach ziaren [3]. To z kolei moze spo-
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wodowac¢ zmniejszenie zawarto$ci chromu w obszarze granic ziaren do poziomu poni-
zej 13 %, a w konsekwencji zmniejszy¢ odpornos¢ na korozje miedzykrystaliczna.
OczywiScie mozna tej korozji przeciwdziata¢ w rézny sposob, ale.....

Inng propozycja jest zastosowanie — jako przektadki znacznie tanszej — zwyklej
stali niskowgglowej, a jeszcze lepiej z czystego technicznie zelaza. Rozpuszczalnosé
wegla w ferrycie nie jest tak duza jak w austenicie, ale przeciez podczas zgrzewania
temperatura w obszarze laczenia osiaga warto$¢ przekraczajaca 900 °C, a zatem odmia-
na Fe, przeksztaica si¢ w Fe, ! Nalezy dodac¢, ze w tym przypadku warunki dyfuzji
wegla sa znacznie lepsze niz w stali stopowej, w ktdrej wspdtczynnik dyfuzji jest
mniejszy. Nie jest, zatem wykluczone, ze zastosowanie podczas zgrzewania tarciowego
przektadki ze stali niskoweglowej lub ,.czystego” zelaza moze pozwoli¢ na uzyskanie
potaczen o wytrzymatodci wigkszej niz dotychczas otrzymane.

Trzeba dodaé, ze w przypadku zastosowania warstwy posredniej w postaci zelaza,
nie musimy obawiac si¢ korozji migdzykrystalicznej, z jaka nalezy si¢ liczy¢ przy wy-
korzystaniu stali austenitycznej TH18N9T.

2. METODYKA BADAN

Materialem do badan bylo zeliwo sferoidalne gatunku 550-03 wytopione w zeli-
wiaku kwasnym z podgrzewanym dmuchem i odlane do wilgotnych form piaskowych.
Zeliwo posiadato nastepujacy sktad chemiczny: 3,34% C; 2,13% Si; 0,45% Mn: 0,059% P:
0,010% S: 0,047% Cr: 0,172% Ni; 0,009% Mo; 0,046% Mg.

Prébki z zeliwa o $rednicy 20 mm wycieto z dolnych czesci wlewkdw o ksztalcie
Y 1, a przektadki stalowe otrzymano z walcowanego preta. Ksztatt i wymiary probek
oraz fazy zgrzewania byly dobrane jak w pracy [2]. Zgrzewanie probek zeliwnych za
posrednictwem .,czystego™ zelaza zrealizowano przez zastosowanie przekladki z zelaza
Armco. Wprowadzenie prawie czysto technicznego zelaza mialo na celu obnizenic
zawarto$ci wegla w obszarze zgrzewania, a przez to zwigkszenie szybkosci procesow
dyfuzyjnych.

Zgrzewanie tarciowe przeprowadzono na zgrzewarce ZTa-14. Proces podzielono
na dwa cykle. Mialo to na celu uzyskanie takich samych warunkow tarcia zeliwa ze
stala po jednej, jak i po drugiej stronie przektadki.

Przed przystapieniem do procesu zgrzewania tarciowego zrealizowano obrobke
cieplna, w wyniku ktorej otrzymano dwa rodzaje struktury osnowy zeliwa z grafitem
sferoidalnym. Warunki ferrytyzacji oraz hartowania izotermicznego celem uzyskania
struktury bainitu gérnego ustalono w oparciu o dane literaturowe.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki badan wytrzymatosciowych prébek zeliwnych bainitycznych i ferrytycz-
nych zgrzanych za posrednictwem zelaza Armco zamieszczono w tabeli 1. Jak widac.
najwyzsza wytrzymatos¢ R,, = 735 MPa mialo zlacze zeliwne z osnowa bainityczng
i byt to najkorzystniejszy wynik tego etapu badan. Jak nietrudno zauwazy¢, byt to wy-
nik zdecydowanie lepszy od wyniku otrzymanego dla probki zgrzanej za pomocy stali
ITH1I8NI9T, otrzymany dla tych samych parametrow zgrzewania.









Zeliwo sferoidalne zgrzane tarciowo... 151

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Proces zgrzewania tarciowego zeliwa sferoidalnego jest procesem dos¢ ztozonym.
Przede wszystkim towarzyszy mu wiele zjawisk zwiazanych z dynamika procesu. Do-
chodzi do tego dyfuzja, ktorej szybko$¢ w procesie tarcia zwigksza si¢ poprzez wzrost
jednostkowych naciskdw wywieranych na laczong par¢ elementow. Aby t¢ szybkosé
dyfuzji zwigkszy¢ oraz znacznie poprawié jej warunki, postuzenie si¢ czystym tech-
nicznie Zelazem zamiast stala 1HI8NT okazalo si¢ stuszne.

Zeliwo sferoidalne jest uwazane za tworzywo trudnozgrzewalne. Swoja mniejsza
skionnos¢ do faczenia w stanie stalym zawdzigcza giownie grafitowi, posiadajacemu
heksagonalng sie¢ krystalograficzng. Skfonnosé ta zmienia si¢ wraz ze zmiang wartosci
stosunku c/a charakteryzujaca te sie¢; gdzie a jest odlegloscig miedzy atomami w war-
stwie heksagonalnej, ¢ wysokoscig tej sieci. Dla struktury idealnej stosunek c/a =1,6330.
Dla przewazajacej liczby metali o sieci heksagonalnej, gesto upakowanej, stosunek
c/a = 1,56 =1,63, to jest nieco mniejszy od idealnego. Im stosunek ten dla danego me-
talu jest blizszy idealnemu, tym metale te wykazuja mniejsza sklonnosé¢ do tworzenia
ztaczy pod wptywem przytozonego obcigzenia. Utrata stateczno$ci parametru sieci
wynika prawdopodobnie z roznej konfiguracji powlok elektronowych. Konfiguracja ta
nie jest sferyczna, lecz wydluzona w kierunku osi ¢c. Mozna to przypisa¢ efektowi wy-
stepowania skltadowej wigzania kowalentnego miedzy atomami znajdujacymi sie
w warstwie heksagonalnej.

Twierdzenie o negatywnym oddziatywaniu grafitu, ktory posiada doskonate wia-
snodci smarne, wynikajace z tatwego ,.$lizgania” si¢ plaszczyzn heksagonalnych (0001)
wzgledem siebie mozna niewatpliwie uznaé za stuszne, cho¢ jego rola jako czynnika
zmniejszajacego efektywnos¢ procesu tarcia nie jest najwazniejsza. Wynika to chocby
z tego, ze w wielu przypadkach obserwowano lokalnie eutektyke weglikowa — ledebu-
ryt, ktory jest produktem przemiany ledeburytycznej, ktéra dokonuje si¢ podczas krzep-
niecia (rys.3). Dowodzi to jednoznacznie, ze temperatura w obszarze zlacza musiata
osiagna¢ — przynajmniej lokalnie — temperatur¢ przewyzszajaca temperature solidus.
Tak wysoka temperatura nie tylko nie jest potrzebna, ale rowniez nie zalecana przy
faczeniu metoda zgrzewania tarciowego.

W opinit autoréw, bardziej istotne oddzialywanie wegla polega na wytwarzaniu
przez ,rozsmarowane” wydzielenia grafitu cienkiej blonki, ktéra fizycznie rozdziela —
izoluje tagczone powierzchnie. Juz wczeéniej wspomniano, o dobrej jakosci pofaczenia
$wiadczy udziat powierzchni rzeczywiscie zgrzanej. Jesli powstang tylko lokalne pota-
czenia migdzy osnowa metaliczng polaczenia, to tylko ich udziatl bedzie decydowat
0 wytrzymalosci tego polaczenia. Inne nieciaglosci struktury powstate na skutek sta-
bych wiazan  kulek grafitowych” znacznie obnizaja jakos¢ potaczenia. Negatywne
oddzialywanie grafitu jest tym silniejsze, im wieksza jest jego zawarto$¢ w postaci
wolnej. Nie jest wiec zaskoczeniem, ze najgorsze wyniki, z punktu widzenia zgrzewa-
nia tarciowego, otrzymuje si¢ dla zeliwa o osnowie ferrytycznej, w przypadku ktorej
ok. 10 % powierzchni zajmuje wegiel w postaci wolnej. W pierwszym momencie moze
wydawa¢ sig, ze zwiazanie 0,8% wegla w perlicie, w odniesieniu do zawarto$ci wegla
w zeliwie nie powinno mie¢ wigkszego znaczenia, jeéli idzie o proces zgrzewania tar-
ciowego. Nalezy jednak wziaé pod uwagg, ze te ok. 0,8% C, przy zawartosci, np. 3,8%
wegla w Zeliwie, stanowi az 20% i moze w znacznym stopniu wplywaé na warunki
zgrzewania tarciowego, a tym samym na jakos¢ i wytrzymatos$é ztacza.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Mozliwe jest zgrzewanie tarciowe zeliwa sferoidalnego w taki sposob. aby wytrzyma-
to$¢ zlacza byla bliska wytrzymalosci typowych gatunkow zeliwa. Najwyzsza wytrzy-
matos¢ R, = 735 MPa osiagnigto dla probki zeliwnej z przekladka Armco.
Wprowadzenie przekladki ferrytycznej spowodowato odweglenie zeliwa w poblizu
granicy rozdziatu, a sferoidy grafitowe zachowaly swoj pierwotny ksztalt.

Rodzaj osnowy metalowej zeliwa sferoidalnego moze istotnie oddziatywaé na intensyw-
nos¢ procesow dyfuzyjnych zachodzacych w bezposrednim sasiedztwie granicy roz-
dziatu.

bo

(OS]
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DUCTILE IRON WELDED BY FRICTION
(STRUCTURE AND PROPERTIES)

Summary

The present paper offers the results of mechanical and microstructural investigation
of the ductile iron specimens joined by friction welding with the Armco interlayer. The
aim of this study was to obtain the tensile strength of the joint comparable with that of
the ductile iron. It was assumed that the Armco interlayer would decrease the carbon
concentration at the interface and improve the condition of friction welding process.
Obtaming the specimen of the tensile strength of 735 MPa can suggest that it is the best
result available in literature on the subject of friction welding of the ductile iron specimen.
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W pracy przedstawiono metod¢ zabiegu sferoidyzowania zeliwa o masie
1--10 Mg przy uzyciu specjalnego przewodu clastycznego PE. Technikg t¢ zasto-
sowano dla Zcliwa wytapiancgo w zcliwiaku badz w piecach indukcyjnych. Usta-
lono zuzycic tego przewodu w zaleznosci od zawartosci siarki w zeliwie wyjscio-
wym i masy sferoidyzowanego zeliwa. Niewatpliwie, odlewnie majg okreslone
problemy zwigzane 7 zabicgiem ulepszajacym cickle zeliwo. a technika PE jest
optymalna i coraz cz¢sciej adaptowana w krajowych odlewniach.

1. WPROWADZENIE

Zeliwo sferoidalne, z wydzieleniami grafitu kulkowego jest stopem odlewniczym,
ktorego stosowanie w krajach rozwinigtych manajwigksze tempo rozwoju. Udzial odle-
wow z zeliwa sferoidalnego w ogdlnej produkcji odlewniczej, a w szczegdlnosci
w produkcji odlewdw ze stopdw zelaza, stanowi niewatpliwie jeden z najbardziej uzna-
wanych wskaznikow nowoczesnosci odlewnictwa oraz tych galezi przemystu, dla kto-
rych sa istotnymi elementami wyrobow koncowych, przede wszystkim za$ przemystu
maszynowego. Zeliwo sferoidalne (w tym i zeliwo ausferrytyczne typu ADI) i zeliwo
z grafitem wermikularnym (z ang. ,,robaczkowy™), z uwagi na dobre wiasciwosci uzyt-
kowe, znajduje coraz szersze zastosowanie na réznego rodzaju czg¢sci maszyn i urza-
dzen. W ostatnich latach produkcja tego wysokojakosciowego zeliwa systematycznie
wzrastala, osiagajac w roku 1997 wielkos¢ 120 tys. Mg [1, 2], a pozniej, z uwagi na
gospodarcze uwarunkowania, nastapito jej zmniejszenie, aczkolwiek juz w roku 1999 [3]
obserwuje si¢ ponowny wzrost produkcji. Przy zapewnieniu odpowiednio wymaganego skla-
du chemicznego zeliwa wyjsciowego do zabiegu sferoidyzowania (dla danego gatunku zeli-
wa) badz wermikularyzowania (zmniejszona zawarto$¢ Mg w zZeliwie), najistotniejszym
elementem technologii jest wprowadzenie Mg lub jego stopéw, co jest operacja najtrudniejsza
w procesie wytwarzania zeliwa sferoidalnego, z uwagi bowiem na niska temperature parowa-
nia Mg (T, =1107 °C) obserwuje si¢ ,,burzenie” kapieli, ,,wypryski” metalu oraz efekt piro-
techniczny. W zwigzku z tym, stosuje si¢ rézne metody przeprowadzania tego zabiegu opisa-
ne w [4, 5], przy czym w warunkach krajowych stosuje si¢ glownie nast¢pujace metody:

e wprowadzanie za pomoca dzwonow wykonanych z réznych materiatéw (z blachy stalo-
wej, z materialow szamotowo-grafitowych, z grafitu),
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3. OCENA SFEROIDYZOWANIA ZELIWA TECHNIKA PE

Do produkcji zeliwa sferoidalnego, w odlewniach wymienionych w tabeli 1, zasto-
sowano technike przewodu elastycznego dla masy cieklego metalu w kadzi okoto
1 Mg. Jedynie w Spotce KRAKODLEW S.A. stosuje si¢ zabieg sferoidyzowania ciekte-
go metalu w kadzi o pojemnosci do 10 Mg, z przeznaczeniem go na odlewy masywne.
W odlewniach nr 1 1 8, ciekly metal wytapia si¢ w zeliwiaku (dmuch wzbogacony
w tlen) i z uwagi na zwigkszona zawartos¢ siarki pochodzacej z koksu wymaga sig, dla
okreslonej masy zeliwa, zwigkszonego zuzycia (dlugosci) przewodu sferoidyzujacego.

Za pomocg dozownika (3) pokazanego na rysunku 2 (podajnika rolkowego) wpro-
wadza si¢ do smuklej kadzi zabiegowej z cieklym zeliwem wyjsciowym wymagany
odcinek sferoidyzujacego przewodu elastycznego, rozwijanego ze specjalnej szpuli (4).
Dtugos¢ owego odcinka przewodu okreslano z wzoru [6, 8-12 ]:

(0,76-AS +Mg,,)-m,

l= ,m (1)

gdzie:

AS=S§,-S, — rbznicazawartosci siarki w zeliwie przed i po wprowadzeniu Mg, %,

Mg, —  krytyczna zawarto$¢ Mg w zeliwie, %,

N — uzysk Mg ze sferoidyzatora, %,

m, - masa sferoidyzowanego metalu. kg,

Mg, — ilo$¢ Mg w 1 m przewodu sferoidyzujacego, kg/m,

0.76 — wspdlezynnik, wynikajacy ze stosunku mas atomowych S i Mg.

Krytyczna zawarto$¢ magnezu w zeliwie Mg, zapewniajaca krystalizacje grafitu kul-
kowego w odlewach, zalezy w istotnym stopniu od ich grubosci $cianki. W naszym przypad-
ku zalozono optymalng wartos¢ 0,04 %, za$ odpowiednie zmniejszenie magnezu do zawarto-
$ci okolo 0,02 % w zeliwie zapewnia krystalizacje grafitu wermikulamego. Zeliwo, wykazu-
jace na rynnie spustowej zeliwiaka temperature rzedu 1530-1550 °C, odbierane jest do kadzi
zabicgowej i transportowane na stanowisko zabiegowe, gdzie, po usunigciu zuzla wpro-
wadza si¢ z predkoscia 18-20 m/min okreslong dhugos$¢ przewodu sferoidyzujacego typu
INFORM-MAG® o érednicy 13 mm, zawierajacy 0,047 kg Mg/mb, 0,078 kg Si/mb oraz
0,003 kg pierwiastkéw ziem rzadkich / mb. Zgodnie z zaleznoscia (1), dlugos¢ wymagane-
go przewodu sferoidyzujacego jest zalezna od masy cieklego metalu w kadzi i wyjscio-
we]j zawartosci siarki. Z kolei, do sferoidyzowania zeliwa w odlewni nr 8, zastosowano
z powodzeniem przewod sferoidyzujacy zawierajacy 0,063 kg Mg/ mb, ktory jest ogélnie
preferowany do zeliwa wytapianego w piecach elektrycznych indukcyjnych (mata zawartosé
starki w Zeliwie). Po przeprowadzeniu zabiegu sferoidyzowania, ponownie usuwa sie z po-
wierzchni kapieli zuzel, zaggszczony uprzednio reagentem typu REMNOS 1 w czasie przele-
wania metalu do kadzi odlewniczej wprowadza si¢ odpowiednia porcj¢ modyfikatora typu
SB-5, zawierajacego: 64-70 % Si, ok. 2 % Ba, ok. 1,5 % Al, ok. 1 % Ca, reszta Fe.

Badania biegu procesu zeliwiakowego réwnoczesnie z badaniami sprawnosci stano-
wiska do sferoidyzowania zeliwa wykazaly pelna przydatno$é obydwu nowych elemen-
tow wyposazZenia wytapialni zeliwa. W poczatkowym okresie badan, otrzymano
po zabiegach sferoidyzowania i modyfikowania zeliwa grafit kulkowy regularny obok
nieregularnego, natomiast w strukturze zeliwa z nastepnych wytopow, udzial grafitu
regularnego wynosil juz okolo 90 % (rys. 4a). Odpowiednio do tego zmieniaja si¢ wia-
sciwosci mechaniczne w zeliwie z pierwszych wytopow, z uwagi na zwigkszong zawar-
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Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze metoda przewodu elastycznego (technika PE)
okazuje sie bardzo skuteczna — pod wzgledem ekologicznym oraz BHP, technicznym
i ekonomicznym — w procesie otrzymywania odlewow z zeliwa sferoidalnego z zeliwa
wyjsciowego wytapianego w piecach elektrycznych, jak réowniez w zeliwiaku pracuja-
cego na dmuchu dotlenianym. W przypadku zwigkszonego uzysku Mg w zaleznosci (1),
stosowanej do obliczenia dlugosci sferoidyzujacego przewodu elastycznego, a zalezne-
g0 od warunkow wytopu w danej odlewni, koszty sferoidyzatora beda nizsze, np. uzysk
w Odlewni KRAKODLEW S.A. wynosi 40+55% [16].
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PRODUCTION OF NODULAR IRON CASTINGS WITH THE CORED
WIRE METHOD (PE) AT POLISH FOUNDRIES

Summary

This paper describes the results of using a high magnesium ferrosilicon alloy in co-
red wire (Mg recovery of about 60% ) for the production nodular ( or vermicular) iron
castings (ladles with a capacity from 1.0 to 10 Mg) at eight Polish foundries. The injec-
tion of Mg cored wire length is a treatment method which can be used to process (high
sulphur) cupola iron held in ladles or frequency induction furnace. The results of calcu-
lation and experiments show the amount of cored wire to be injected based on initial
sulfur and weight liquid cast iron levels. The results of numerous trials have shown that
process magnesium cored wire is capable of producing good quality castings with no-
dular or vermicular graphite iron. Such foundries have traditionally found it difficult to
produce nodular or vermilular cast iron of acceptable quality and thus the adoption of
cored wire technology has enabled these foundries to enter the ductile iron and ver-
micular cast iron market.

Prace zrealizowano w ramach dzialalnosci statutowej nr 11.11.170.128 — 2001 r.
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Przedstawiono probg zgrzewania tarciowego perlitycznego zeliwa sferoidal-
nego 7a posrednictwem przekladki ze stopu NiCr. Jako$¢ ztaczy zgrzewanych we-
ryfikowano badanicm wytrzymatosci na rozciaganie. twardosci. makro- i mikro-
struktury oraz prsefomu za pomoca SEM. Badania wykazaly. ze na warto$¢
wskaznika wytrzymalosci wplywa znaczaco $rednica otworu osiowego probek
sgrzewanych. Zlaeza probek 7 otworami o $rednicy 7.5 1 10 mm uzyskaty wigksze
wartosci wskaznika R, niz zlacza probek bez otwordw. Do dodatkowego wzrostu
wytrzymalosci ztqezy preyesynilo sig wyzarzanie normalizujace.

1. WPROWADZENE

Prognozy techniczno-ckonomiczne wykazuja, ze zeliwo sferoidalne moze stac sig
odlewniczym tworzywem metalowym, stosowanym w nowych koncepcjach konstruk-
cvino-technologicznych trzeciego tysiaclecia. Badania nad spajaniem tego wysokowe-
glowego tworzywa odlewniczego wydaja sig¢ zatem w peini uzasadnione, rowniez zc
wzgledu na wykorzystanie alternatywnego zrodta energii w procesie taczenia.

Zgrzewanie tarciowe zeliwa sferoidalnego ze stalg znalazto praktyczne zastosowa-
nie. W finalnych czg$ciach parg materialow zgrzewanych stanowity: zeliwo sferoidalne
EN-GJS-400-18LT i stal K10 {2, 3].

W pracach [4, 6] badania zrealizowano z uzyciem zeliwa sferoidalnego o strukturze
osnowy: ferrytycznej, ferrytyczno-perlitycznej i perlitycznej, przy czym taczono go ze
stalg St3 1 1HI8NIT. Natomiast w pracach {5, 7-10] zgrzewanie zeliwa sferoidalnego
przeprowadzano za posrednictwem przektadki ze stali weglowe), stopowej 1 stopu NiCr.

Autorzy prac |6-10] dazac do jak najlepszej wartosci wskaznika wytrzymatosci
ztacza zeliwa sferoidalnego zgrzewanego tarciowo analizowali zjawiska zachodzace
w procesie taczenia, wykorzystujac nowoczesne metody badawcze. Wyniki badan 1 ich
analiza doprowadzily do konkretnych stwierdzen, zwigzanych:

- z przemianami struktury w strefie wplywu ciepta, a w szczegolnos$ci w obszarze
powierzchni zgrzewanej,

- 7z dyfuzjq wegla z zeliwa do materiatu przektadki i pierwiastkow stopowych z prze-
kladki do zeliwa,

- 7z wytrzvmalosceiy i twardoscig na przekroju ztacza zgrzewanego.
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Po zgrzewaniu wykonano pomiary dtugosci zlaczonych probek i srednicy wy-
plywki. Z wynikow pomiaréw wyznaczono skrocenie probek Al i zwigkszenie srednicy
AD,, w migjscu wystepowania wyplywki.

Ztacza po zgrzewaniu oraz po obrébee cieplnej toczono na tokarce, w celu usunig-
cia wyptywki i naddatku materiatu, na $rednice 20 mm na calej dlugosci. Probe rozcia-
gania zlaczy przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej typu ZD 40 o zakresie
0-+100 kN.

Po prébie rozciggania ogladano okiem nieuzbrojonym i za pomocg mikroskopu
stereoskopowego przelomy ztaczy. Do badan wykorzystano elektronowa mikroskopie
skaningowa SEM. Badania makroskopowe i mikroskopowe wykonano na wybranych
probkach, na przekrojach, ktére wykonano w potowie $rednicy wzdtuznej probek
zgrzewanych, Powierzchnie probek do badan makroskopowych trawiono 50 % wodnym
roztworem kwasu azotowego HNOs.

Badanie mikrostruktury wykonano na zgtadach metalograficznych, na przekrojach
zlaczy trawionych 2 % alkoholowym roztworem kwasu azotowego HNO;. Obserwacje
struktury przeprowadzono tylko w miejscach tgczenia z przektadka.

Pomiary twardosci zrealizowano na twardosciomierzu, wedtug metody Vickersa,
przy obciazeniu 49 N (5 kG) na przekrojach ztaczy, wzdltuz linii prostej, réwnolegtej do
osi wzdtuznej. w odleglosci 3 mm od powierzchni walcowej. Na przekroju zlacza
£ probkami z otworem o $rednicy 10 mm badanie wykonano w odlegfosci 2,5 mm.

Metoda teorii doswiadczen podjeto probe analizy zaleznosci migdzy wytrzymato-
scia a $rednica otworu osiowego.

3. WYNIKI BADAN 1 ICH ANALIZA

Z ogledzin zewnetrznych zlaczy zgrzewanych wynika, ze wyptywka materiatu ze-
liwnego powstala na probee mocowanej we wrzecionie, jak rowniez w imaku zgrze-
warki.

W wyniku powstania wyplywki materiatu probki ulegly skréceniu. Skrocenie i
wyplywka materiatu zeliwnego sa zalezne od $rednicy otworu wzdiuznego (tab.1).
Wyniki sa $rednia arytmetyczng pomiaréw szesciu zlaczy dla kazdej $rednicy otworu
0siowego.

Tabela 1. Wyniki skrocenia zlacza i zwickszenie procentowe srednicy wyptywki

Lp Zlacze probek 7 otworem | Skrdcenie ztacza Zwigkszenie

" o srednicy, mm Al, mm srednicy wyplywki, AD,,, %
I bez otworu 6.8 34

2. 5.0 7.7 31

3. 7.5 9.7 43

4. 10.0 12,0 48

W probie rozciagania prawie wszystkie ztacza ulegly rozdzieleniu na plaszczyznie
zgrzewania przekladki z probka zeliwna mocowana w imaku zgrzewarki. Na powierzchni
przektadek stwierdzono materialu Zeliwnego, o réznej gruboscei, a jego przetom jest drobno-
ziarnisty. W srodku na przekladce obszar jest blyszczacy, ze sladami obwodowych linii
pochodzacych od obracania tworzacej si¢ wyptywki wewnetrznej materiatu zeliwnego. Na
powierzchni przelomu prébek drazonych, w otworach o $rednicy 5 i 7.5 mm, znajduje si¢
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4. DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badan i ich analizy mozna stwierdzi¢, ze weryfikacja po-
stawionej tezy jest pozytywna. Na wytrzymatosc ziaczy zeliwa sferoidalnego zgrzewa-
nego tarciowo za posrednictwem przektadki ze stopu NiCr wplywa $rednica wzdtuzne-
go otworu osiowego probki. W probie rozciagania prawie wszystkie zlacza rozdzielaty
si¢ na taczonej powierzchni probki z przektadka, a wigc tam, gdzie najczgsciej znajdo-
wal si¢ martenzyt. Wytrzymatos¢ potaczenia przektadki z probka mocowana we wrze-
cionie jest wigksza. Tam tez w strefie taczenia udzial martenzytu byt minimalny. Fakt
ten na pewno ma zwiazek z kinetyka pary ciernej, gdyz prébka z przektadka. mocowana
we wrzecionie, w procesie zgrzewania si¢ obraca.

Rozprzestrzenianie si¢ peknig¢ zachodzito takze w osnowie zeliwa po granicach
ziaren bylego austenitu, na ktorych byla siatka cementytu wtérnego i plytkowego
cementytu eutektycznego. Nie stwierdzono natomiast pgknigé osnowy w strefie, sasia-
dujacej z powierzchnig taczenia, ze strukturg siatkowego ferrytu na tle perlitu.

Wykrystalizowany ptytkowy cementyt eutektyczny w zeliwie, na granicach ziaren
eutektycznych, w strefie wpltywu ciepla, blisko laczonych powierzchni, informuje
o temperaturze procesu. Obecnos¢ tego cementytu $wiadczy, ze wobec istniejace] mi-
krosegregacji w mikroobszarach, mogta ona przekracza¢ temperature przemiany eutek-
tycznej ukladu metastabilnego Fe-Fe;C -~ Te = 1148°C. Tak wysoka temperatura
w strefie zgrzewania, obok odksztatcenia plastycznego na goraco, nalezy do czynnikow
sprzyjajacych ruchowi dyfuzyjnemu pierwiastkéw stopowych taczonych metali. Istnic-
jaca roznica stezen powoduje, ze atomy wegla z osnowy zeliwa przemieszczajg sie do
sieci przestrzennej metalu przekladki. Potwierdzeniem tego zjawiska jest powstala
w strukturze przekladki faza weglikowa w wyniku dyfuzji atomowej i reakcyjnej wegla.
Z kolei do austenitu zeliwa przemieszczaja si¢ nikiel i chrom z przekfadki. W pracach
[8. 9] autorzy stwierdzili obecnos¢ weglikow Cry:Ce.CryCy 1 CrsCy, w zeliwie blisko
powierzchni taczenia z przekladka ze stali THI8NOT, a dytfuzja Cr i Ni w zeliwie prze-
kracza odlegtos$¢ 50 um.

Normalizowanie zwigkszylo wytrzymatos¢ zlaczy dzigki jednorodnej osnowic
perlitycznej, odznaczajacej sie duza dyspersja. Grzanie zeliwa przyczynito si¢. na pew-
no, do zwickszenia dziatania dyfuzyjnego niklu, chromu w osnowie metalowej i wegla
do przekfadki. Obecno$¢ martenzytu na samym poczatku strefy wplywu ciepta, daje
swiadectwo dyfuzyjnemu stopowaniu Ni i Cr. Warstwa ta inicjowata proces pekania
ztaczy w probie rozciagania.

Nikiel i chrom to pierwiastki, ktore dajq mozliwos¢ uzyskania. oprocz wzrostu
hartownosci, duzej wytrzymalo$ci przy zachowaniu dobrej plastycznosci i udarnosci.

Wyniki badan i ich analiza pozwalaja na sformulowanie nastepujacych stwierdzen
i wnioskow:

1. Ztacze drazonych probek perlitycznego zeliwa sferoidalnego ma wieksza wytrzyma-

tos¢ na rozciaganie w granicach 30+53 % niz ziacze probek bez otworu.

2. Wyzarzanie normalizujace zlaczy zgrzewanych tarciowo spowodowalo powiekszenie
ich wytrzymatosci w granicy 62100 %.

- Wycliminowanie martenzytu ze strefy wplywu ciepla zlacza zgrzewanego powinno
przyczynic¢ si¢ do powigkszenia wytrzymalosci na rozcigganic, w pordwnaniu do jego
wartosci po wyzarzaniu normalizujgcym.

4. W badaniach nad doskonaleniem spajania zeliwa sferoidalnego metoda zgrzewania

tarciowego nalezy w rozwazaniach uwzgledni¢ oddziatywanie pierwiastkow stopo-

[OF]
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wych na ksztaltowanie struktury w strefie wplywu ciepta ztacza w bliskim obszarze ta-
czenia z przekladka.

LITERATURA

[10]

Richter .. Palzkill A.. 1986: Rebschweissen von Stahl mit Gussein mit Kugel-
graphit. Konstruieren und Giessen 2, 33.

Hirsch J., 1988: Konstruktionsschewissen von Gusseisen mit Kugelgraphit (Sphéro-
guss) mit Baustahl. Konstruieren und Giessen 2, 13.

Dette M., Hirsch J. von, 1990: Reibschweissen von Konstruktionen aus Kugel-
graphit-guss mit Stahlteilen. Schewissen und Schneiden 11, 11.

Kacprzak W., Lassocinski J.. 1976: Badania mozliwosci zgrzewania tarciowego
zehw sferoidalnych. Przeglad Spawalnictwa 9, 205.

Oleszycki H., Karulski T., 1994: Zgrzewanie tarciowe zeliwa sferoidalnego. Zesz.
Nauk. ATR w Bydgoszczy, Mechanika 36, 5, 1994.

Dymski S., 1994: Badanie struktury zgrzewanego tarciowo zlacza zeliwa sferoidal-
nego zc¢ stala austenityczna. Zesz. Nauk. ATR w Bydgoszczy, Mechanika 36, 59.
Winiczenko R., Dymski S., Kaczorowski M., 1998: Struktura i wlasciwosci me-
chaniczne polaczen zeliwo sferoidalne — stal 1H18N9T zgrzewanych tarciowo.
Krzepniecie metali i stopéw 38, 237.

Winiczenko R., Kaczorowski M., 1999: Badanie rozkladu pierwiastkéw w obsza-
rze polaczenia zeliwo sferoidalne — stal TH18N9T zgrzanych tarciowo. XXIV
Sympozjum N-T Zaktad Odlewnictwa ITM — Wydzial Inzynierii Produkcji. Poli-
technika Warszawska, 16.

Kaczorowski M., Winiczenko R., 2000: Nanostruktura zeliwa sferoidalnego zgrza-
nego tarciowo. Krzepnigcie metali i stopow 44, R.2, 471.

Dymski S., 2000: Analiza wytrzymatosci ztacza zeliwa sferoidalnego zgrzewanego
tarciowo. Zesz. Nauk. Politechniki Swigtokrzyskiej, Mechanika 72, 379.

FRICTION WELDING OF HOLL.LOW-OPENING PEARLITIC
DUCTILE IRON SAMPLES

Summary

The paper investigates the friction welding of hollow-opening pearlitic ductile iron

samples. The joining process made use of the NiCr alloy intermediary layer. The tensile
strength and hardness of macro- and microstructure and scanning electron microscopy
(SEM) were used to verify the fracture quality. It was concluded that welded axial diameter
opening samples affected the strength index value considerably. The joint samples with 7.5
and 10 mm--in diameter opening scored higher than the joint samples without opening. The
normalizing enhanced the friction weld joint strength.ngth.
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BADANIA PRODUKTOW
IZOTERMICZNEJ PRZEMIANY EUTEKTOIDALNE]
W NIESTOPOWYM ZELIWIE SFEROIDALNYM

Tadeusz Szykowny

Akademia Techniczno-Rolnicza, Katedra Inzynierii Materiatowej
ul. S. Kaliskicgo 7. 85-796 Bydgoszcz

Analizowano strukturg osnowy zeliwa po izotermicznej przemianic eutek-
toidalne) w obszarze temperaturonym Ar;. Wykonano ilo$ciowa analiz¢ metalo-
graficzng. badania rentgenostrukturaine. mikroanalizg rentgenowska oraz pomiary
twardosci. Ujawniono wplyw temperatury austenityzacji na stan osnowy zeliwa
po przemianie w obszarze temperaturowym Ary.

1. WSTEP

Specyfika przemiany cutektoidalnej w zeliwie szarym, w odroznieniu od stali, jest
to, iz moze ona zachodzi¢ wedtug dwéch uktadow, tj. stabilnego lub (i) metastabilnego.
Przemiana eutektoidalna wedtug ukfadu stabilnego polega na krystalizacji ferrytu z row-
noczesnym wykrystalizowaniem okreslonej porcji grafitu. Grafit ten odklada si¢ na ist-
niejacych wydzieleniach grafitu eutektycznego [1]. Przemiana eutektoidalna wedtug ukia-
du metastabilnego polega na krystalizacji perlitu.

Zakresy temperaturowe przemiany wedlug ukladu stabilnego i metastabilnego
moga sie cze$ciowo nakladad [2, 3] lub moga by¢ rozdzielone [2, 4, S]. W przypadku,
edyby przedziaty przemiany eutektoidalnej byly catkowicie rozdzielone, mozliwa byta-
by krétkotrwala, pelna ferrytyzacja zeliwa wylacznie na drodze przemiany eutektoidal-
nej wedtug ukladu stabilnego.

Znajomo$c relacji ilosciowej produktow przemiany eutektoidalnej w przedziale tempe-
raturowym Ar; ma réwniez znaczenie praktyczne. J. Piaskowski i A. Jankowski [6] opisuja
obrébke cieplng zeliwa sferoidalnego, w wyniku ktérej otrzymuje si¢ zadang zawartos¢
perlitu lub sorbitu. Polega ona na wytrzymywaniu zeliwa w przedziale temperaturowym Ary,
w ktérym istnieje réwnowaga grafit + ferryt + austenit. Hartowanie z tego zakresu i nastep-
nie odpuszczanie daje w efekcie strukture ferrytyczno-sorbityczng o zadanym stosunku
ilo$ciowym obu tych struktur. Podobnie, hormalizowanie z zakresu temperatur Ar,, pozwala
uzyskac zadany udzial perlitu w osnowie. Obrobka cieplna z austenityzacjg w zakresie mig-
dzykrytycznym byta przedmiotem pracy dotyczacej hartowania bainitycznego [7]. Z doko-
nanego przegladu literatury wynika, iz znajomo$¢ udziatu procentowego i stanu poszczegdl-
nych struktur zeliwa w obszarze migdzykrytycznym ma znaczenie nie tylko poznawcze, lecz
réwniez praktyczne.
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4. WNIOSKI
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N
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Temperatura austenityzacji znaczaco wplywa na strukturg zeliwa, poddanego izo-
termicznej przemianie eutektoidalnej w obszarze temperaturowym Ar,. Zmiany re-
lacji tlosciowej ferrytu i produktéw przemiany austenitu najsilniejsze sa w zakresie
temperatury izotermicznego wychtadzania 840+800°C.

Utrzymywanic zadanego stosunku ilosciowego ferrytu i austenitu w obszarze Ar
wymaga Scislego dotrzymywania temperatury wychtadzania, co w warunkach
przemystowych moze by¢ trudne do realizacji.

Zakres temperaturowy przemiany eutektoidalnej wedlug uktadu stabilnego nakltada
si¢ czgsciowo na zakres przemiany ukladu metastabilnego, co wyklucza ferrytyza-
cje na drodze wylacznej przemiany y— o+grafit.

Zeliwo. austenityzowane w temperaturze 975 lub 1050°C i wychladzane przez
6 godzin w temperaturze 760°C, mozna praktycznie uzna¢ za ferrytyczne.

Wzrost temperatury austenityzacji wywotuje ogélne ujednorodnienie rozmieszcze-
nia manganu i krzemu, chociaz wystgpuja lokalne maksima zawarto$ci krzemu
w izolowanych ziarnach ferrytu, swiadczace o wzbogaceniu si¢ ich w krzem w wa-
runkach réwnowagi trojfazowe;j.
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INVESTIGATING PRODUCTS OF ISOTHERMAL EUTECTOID
TRANSFORMATION IN NON-ALLOY SPHEROIDAL CAST IRON

Summary

The study analyzed a composition of the cast iron metallic matrix after the iso-

thermal eutectoid transformation in the Artemperature range. There were conducted
quantity metallograhic analysis, X-ray structural researches, microanalysis of X-ray
and the measurement of hardness. The results showed the effect of austenitic tempera-

ture

on the structure of the matrix of cast iron after the change of Ar,.
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WADY W CEMENTYCIE

Malgorzata Trepczynska-Lent

Akademia Techniczno-Rolnicza, Katedra Inzynierii Materiatowej
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Dokonano przegladu literatury $wiatowej na temat wad obserwowanych w
cementycic. Na jego podstawic przedstawiono krotkic kompendium poswigcone
ich rodzajom i sposobom powstawania.

1. WPROWADZENIE

W plytkach cementytu nieodksztatconego perlitu zaobserwowano réznorodne wady
strukturalne. Mozna je ogdlnie podzieli¢ na: bledy strukturalne (dyslokacje, podgranice
i bledy utozenia) oraz bledy morfologiczne (uskoki, prazki, szczeliny, dziury, skrety,
tasmy 1 rdzenie).

Y.L.Tian i R.W.Kraft [I] za pomoca mikroskopu elektronowego wskazali, ze wa-
dy te posiadaja uprzywilejowana wspéina orientacje [010],, co zgodne jest z wynikami
prac W.A.Baranovej i in. [2] oraz G.D.Suchomlina [3].

Wykorzystanie nowych technik glebokiego trawienia do badan na mikroskopte
elektronowym, umozliwito poznanie tréjwymiarowej morfologii i wewnetrznej struktu-
ry cementytu drugorzedowego [4, 5].

-]

. RODZAJE WAD

[

.1. Dyslokacje i podgranice

Obserwacje w nieodksztatconym perlicie istniejacych dyslokacji i podgranic wska-
zuja, z¢ powstaly onc podczas przemiany austenit — perlit. B.L.Bramfit i A.R.Marder [6]
wykazali, ze dyslokacje powstaja w wyniku wysokiego naprezenia powstajacego w czasie
przemiany fazowej, na skutek istniejacej wrodzonej niezgodnosci siect ferrytu i cementy-
tu. Fazy te roznia si¢ gestoscia rozlokowania atoméw, a przemieszczenie powierzchni
migdzyfazowej moze doprowadzi¢ do akumulacji defektow — najczesciej dyslokacji, jak
twierdzi V.A.Pirogov i inni [7].
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3. PODSUMOWANIE

Coraz nowocze$niejsze metody badawcze odstaniajg tajemnice budowy i powsta-

wania skiadnikow struktury. W przypadku cementytu, przy braku zgodnosci co do natu-
ry tej fazy, maja one istotne znaczenie. Dlatego wazne jest poznanie morfologii cemen-
tytu, ktére moze przyczynic si¢ do okre$lenia tego skladnika.
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DEFECTS IN THE CEMENTITE

Summary

The paper offers a review of the world bibliography on defects recorded in ccmentite and

covers both the types and origins.
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EACZNIKI DO SPAWANIA RUR STALOWYCH
Z RURAMI MIEDZIANYMI I ALUMINIOWYMI

Wiodzimierz Walczak
Politechnika Gdanska
Katedra Technologii Materialow Maszynowych i Spawalnictwa
ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 GGdansk

W artykule opisano proby wytworzenia @ wykorzystania tacznikow do spa-
wania rur stalowych z rurami miedzianymi oraz 2 rurami z aluminium i stopu
AlMgd.5. Prrzedstawiono te7 mozliwosci szerszego zastosowania omdwionej
technologii.

Bezposrednie L klasyczne™ spawanie miedzi i aluminium ze stalg jest przy obec-
nym stanie techniki weciaz jeszcze niemozliwe. Mozliwe jest natomiast platerowanic
wybuchowe stali miedzia, aluminium i niektorymi stopami aluminium. Mozliwos¢ ta
zostata wykorzystana do wytworzenia tzw. lacznikéw, ktore stanowia element posred-
niczacy umozliwiajacy polaczenie metali wzajemnie ze sobg nie spawalnych lub trudno
spawalnych. Literatura [2, 3] zawiera szereg informacji na temat wykorzystania taczni-
kow w postaci plaskownikow zgrzewanych wybuchowo do laczenia blach z metali
roznoimiennych. W kraju znane jest zastosowanie takich tgcznikow do spawania nad-
budoéwek ze stopéow Al ze stalowymi pokladami statkéw. Jednoczesnie, poza nielicz-
nymi [I] brak jest szerszych doniesien o mozliwosci wykorzystania blach zgrzanych
wybuchowo do wytwarzania lacznikow przeznaczonych do spawania rur. A mozliwosci
takie istnieja, wykazanie czego ma na celu niniejszy artykut w odniesieniu do polaczen
rur stalowych z miedzianymi i aluminiowymi.

Idea wytwarzania i zastosowania facznika do spawania rur jest niezwykle prosta
(rys.1) i polega na wytworzeniu za pomocg zgrzewania wybuchowego plyty dwu- lub
wielowarstwowych o odpowiednicj grubosci z metali A i B wzajemnie ze soba nie spa-
walnych. Z plyty te¢j wycina si¢ nastgpnie elementy, ktore poprzez obrébke mecha-
niczng uzyskuja zaplanowany ksztalt tacznika rurowego. W nastepnej kolejnosci tacz-
nik ten jest spawany 7 rurami w ten sposob, aby laczone byly te same metale. Trudnosci
w przedstawionej technologii polegaja gidwnie na dobraniu odpowiednich grubosci
zgrzewanych plyt, przeznaczonych na laczniki oraz na wlasciwym wyborze srednicy
pofaczenia zgrzanego wybuchowo w tgczniku.
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Zaprezentowane w publikacji taczniki do spawania rur stalowych z aluminiowymi
i miedzianymi nie wyczerpuja mozliwosci zastosowania facznikow rurowych do spa-
wania metali i stopow roznoimiennych. W przemysle (np. w energetyce) stosowanc sa
rury z rdéznych metali i stopow, a takze roznych stali wzajemnie trudno spawalnych.
ktorych spawanie poprzez taczniki zgrzewane wybuchowo mogloby rozwiaza¢ wiele
istniejacych probleméw, poprawiajac jednoczesnie jakos¢ polaczen. W chtodnictwie
istnieja problemy ze spawaniem rur z miedzi z rurami aluminiowymi. a takze rur ze stali
nierdzewnych z rurami aluminiowymi. W tym ostatnim przypadku mozna by stosowa¢
bardzo interesujgce rozwiazanie w postaci w postaci tacznikoéw wielowarstwowych stal
nicrdzewna-nikiel-tytan-aluminium [6].
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TRANSITION INSERTS FOR WELDING OF STELL PIPLS
TO COPPER AND ALUMINIUM PIPES

Summary
The present paper describes attempts to produce and apply the transition inserts for

welding steel pipes to copper, aluminium and AlMg4.5 alloy pipes. It also offers possi-
bilities of wider application of the process.
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MATHEMATICAL MODEL OF DEPENDENCY
OF WELDING PARAMETERS FOR TEETH OF EARTH
MOVING MACHINE BUCKET ON SURFACED
LAYER HARDNESS

Aleksa Blagojevic, Ranko G. Zrilic, Dragoslav Dobras *

University of Banja Luka. Mechanical Faculty. Department of Materials and Welding
ul. Vojvode Stepe Stjepanovisa 75. ST 000 Banja Luka, Republic of Srpska

I'his paper is focused on the mathematical modeling ol dependency of
welding parameters for teeth of carth moving machine bucket and surfaced layer
hardness. The experiment has been performed on tooth of earth moving machine
bucket by applying hard facing with cored wire. Two brands ol wires were used
with variation of different current rates. Experimental results were used [or
determination of cocfficients related to assumed models and cevaluation of their
cquivalence. These models may be used for optimization of some welding
parameters.

1. INTRODUCTION

It is known that a large number of miner’s mechanization is exposed to intensive
wearing. Also it is evident that in our mining, the reparation of worn parts is less
frequent than in mining of high-developed countries. However, high valued results can
be acquired by small additional effort and applying hard facing. The reparation of worn
parts can be very fast and cheap by hard facing. A price of repaired parts may be
considerably lower than new parts. Furthermore, a repaired part may have a high
working capability [2].

Generally a great number of miner’s mechanization must challenge abrasive
wearing of metal surfaces by abrasive materials. Therefore hard faced surface must have
a corresponding hardness in order to protect surface of penetration by abrasive
materials. It must have specific structure of hard components — carbides and metal’s
binding material which binds hard carbides. Structural condition of hard faced layers
and resistance to wearing depend on chemical composition of basic and additional
material. Also it depends on diffusion in the region of mixture of basic additional
material. The process of diffusion depends on welding parameters (current, voltage,
speed. etc.). Thercfore the question appears how technological welding parameters can
influence the working conditions or hardness of hard faced layers.

This paper is an attempt to find the answer to the question by experiments on tooth
of earth moving machine bucket.
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2. THE SELECTION OF OPTIMAL SERIES OF EXPERIMENTS

It is necessary to investigate an influence of independent parameters of hardfacing:
current, number of layers and type of added material, on hardness of hardfaced layers.
The hardness of hardfaced layers (YY) is a response function which is called the equation
of regression:

Y= 1(X1,X2,X3), (D
where: x| —el. current (a), X, — a type of added material, x; — a number of welded layers.
Since we investigated three independent parameters with minimum of two layers,
it was necessary to perform an experimental series:

n=pk=2%=3 )

where: k — a number of parameters, p — a number of levels of parameters.

In addition if one counts as two additional repetitions, in a whole experiment there
are 24 samples.

In order to carry out this experiment we selected the tooth of earth moving
machine bucket EKG 4.6B as they are significant part of miner’s mechanization which
are exposed to permanent wearing. They were made by high-alloyed manganese steel
cast, like many other parts of miner’s mechanization. Therefore these results might be
applied to other parts with similar working conditions.

Welding parameters (current, added material, number of layers) are determined by
particular letters and their levels by corresponding numbers. That way el. current is
designated by letter £, added material by D and number of layers by N. Their levels are
designated by 1 or 2.

Minimum (E;) and maximum (E,) currents are based on tests which were
performed before experiment. E;= 190A and E,= 345A.

Added material is cored wire ¢ 2,8 mm, D1 — domestic cored wire “PIVA 600, D"
and imported cored wire CASTODUR AN4923.

Welding was performed with one (N1) or two (N2) layers. Consequently some
specific experimental samples could be designated conveniently, see Table 1 with the
welding parameters.

Table 1. Welding parameters

Iy " ~ N Jire epyee .
No. Symbol of Current Added material Wire SPL.'Ld N‘umbu
samples A mm/min of layers
1 E1 DI NI 190 PIVA 600 4.7 |
2 E1 DI N2 190 PIVA 600 4.7 2
CASTODUR AN
1 D2
3 L1 D2 NI 190 4923 4.7 1
: CASTODUR AN
B 2 2
4 E1 D2N2 190 4923 4.7 2
5 1122 DI NI 345 PIVA 600 5.9 |
6 22 D1 N2 345 PIVA 600 5.9 2
5 CASTODUR AN .
2 ¢
7 E2 D2 Ni 345 4973 5.9 |
CASTODUR AN
B 5 G 0
8 E2 D2 N2 345 4923 5.9 2
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3. EXPERIMENTAL PROCEDURE

After careful preparation, designation of samples and selection of parameters,
welding of teeth of carth moving machine bucket were performed. For electric
supplying we used rectifier 1.CH 575, “Uljanik” Pula — RO TSU. TERMOMATEC by
CASTOLIN EUTECTIC was applied as the wire supplier. During welding. all
parameters are under permanent control in order to avoid subjective factors in the
process of investigation.

4. TESTING OF EXPERIMENTAL SAMPLES

After welding all the teeth processed were tested by samples from the top of teeth
30x30mm. Now the key question appears: Which testing methods are convenient in this
casc?

Some of the most significant important destructive methods are hardness test, test
of chemical composition, test of structural properties, and test of distribution (diffusion)
of some important elements in the layers mentioned. Furthermore, among some non-
destructive methods it seems applicable to mention a visual control. All other non-
destructive controls cannot offer a significant insight into the quality of welded layers.
[However. is it neccssary to apply all the tests mentioned to determine the required
mathematical model of dependency of welding parameters and hardness of tooth?

In order to find the right answer it is essential to assume proper mathematical
model as a functional dependency in equation (1). The polynomial model is the most
applicable. At a lower degree of polynomial and selected number of parameters
(x,22.n:). there are smaller numbers of coefficients; hence the following model of
regression:

Y = bytbyng tbaxa thaxstbiaX Xa+b X Xs+basXaXs+b 23X Xaxs 3

where: by . by, . by, by . bj>, bys. bas 1 bys; are the unknown coefficients of selected
model (3). Therefore it is necessary to calculate these coefficients. Afier their
calculation, the adequacy of the model should be examined. For this purpose, we used
experimentally obtained values of hardness for welded layers. Therefore, in this paper
we do not present all the results except the values of hardness.

3.1. Examination of hardness of welded layers

We examined the hardness of welded layers first as it has a significant influence
on resistance of wear. The cross-section distribution of hardness, from core to welded
surface. has smaller significance than resistance of wear and therefore this investigation
failed.

To examine the hardness we used the samples which were exposed firstly to
metalouraphic investigation. Hardness of pure welding surface was examined by
special samples used to investigate its chemical composition.

In order to avoid any influence of the preparation procedure on hardness
cxamination. the flat metallographic-test sample surface provided a stable fitting of
samples, while the test of hardness was carried out directly on welding layers.
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To avoid potential errors in print reading, the testing of hardness of welded
samples should be performed by the application of Rockwell superficial hardness test
by the diamond cone and load of 1471.50 N (HRC 150).

Before investigation the hardness-test device was controlled by corresponding
gauge-samples. Five measurements were performed on every sample and average
values of particular measurements are represented in Table 2, where ¥,/ ¥,/ v/

Y are the
average values of hardness for repeated experiments.

It is evident that the hardness of welded layers obtained by the application of
imported cored wire D2 is higher than the hardness of domestic cored wire D1. which
was expected as the hardness of pure D2 before application is higher than the hardness
of D1, which must be due to the chemical composition.

In one-layer hardfacing there are observed significant decreases in hardness with
increasing of electrical current, which is a consequence partially of a more intensive
mixture between basic and added material. In addition there is an intensive combustion
of alloying addition. With less alloying addition in basic material and more intensive
mixture between basic and added material, hardfacing has a poorer chemical
composition. Therefore, a decrease in hardness is less emphasized for two-layer
hardfacing, as compared with the one-layer type.

Tablc 2. Hardness results of welded layers Y,

No. Symbol of samples Y Y, ! /\\'c‘ragc
values of Y,
1 EI DI NI 380 | 401 | 352 378
2 EIDIN2 434 | 410 | 442 29
3 £l D2 NI 2.1 | 376 | 430 40.9
4 ETD2N2 545 | 503 | 55.1 533
5 E2 DI NI 275 | 260 | 302 279
6 E2DI N2 412 | 428 | 398 103
7 122 D2 NI 313 | 350 | 279 304
8 £2 D2 N2 503 | 543 | 490 512
9 Hardnessofpure 1531 4o | 430 | 440 | 462 45.1
welding, DI
10 Hardness of pure |3 ¢ 1 600 | 610 | 590 | 605 59.8
welding, D2

5. REGRESSION ANALYSIS

All the values obtained in the experiment mentioned should be processed to provide
particular valid conclusions about dependency of welding parameters and surfaced layer
hardness. There are more statistical methods for processing these data. One of the most
applied method is the least squares with its evaluation of the adequacy of the
presupposed model.

When all the experimental graph points are positioned very close to a line, it goes
as follows:

Y, - bg - byX=baXa, - bsXs, - baX Xa, - biaXXs, - basXaXs, - biasXpXaX;, = 0 )

wherei=1,2, ... 8.
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However, in practice there is always a difference between the measured values in
some points and values given by regression analysis. Therefore an implicit form of the
regression equation is:

Y, - by = bixyy - baXa, - bsXsi - biaXiiXo, - bisxiixsi - basXaiXs, - bisXXaxs = &, (5)

where & represents a difference between the measured value Y, in i™ point and value

given by regression (4). Consequently it is necessary to calculate the coefficients from
cquation (4) that way to minimize their differences. That is

8
U=Y¢&=min, and:
1=
8
2Y, -by - byxy - byxg, - bixg, - byaxg Xy, - bi3Xy,X3, = ba3Xy, X5, = biasXy XsiX5,) =0 (6)
[

Assuming there is a minimum, its calculation is obtained provided that the partial
derivations for all unknown coefficients simultaneously equal zero:

YU_ oo Yoo . Yoy (7)
b() bl b123

After partial derivation with all unknown coefficients there is a system of

equations, accounting for conditions of symmetry, normality and orthogonality, which
is as follows:

8
ZYI ZY|Y1|Yk| Yh (]?tk ¢l)

b _r =1 . b, =1 8
0 3 1kl 8 (j,k,l:l,2,3) ( )

In order to provide regression analysis the experiment should be repeated; the
present investigation included two of them. In order to simplify determination of
experimental conditions and data processing, we used coded values of welding
parameters: +1 and —1. it is as follows:

E-2675 L -1 190A
- current Xj=———; E=
77,5 +1 345A
. -1 DI
- added material X, = (9
T+l D2
-1 NI
- number of layers  x; =
ol N2

Accounting for this condition and processing data we obtained Table 3, which

’

represents all the data needed to calculate the coefficients (3) by expressions (8).
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Table 3. All the data needed to calculate the coclTicients

No. Symbol E)F v Y x|V 7. Y, NiX, 7o T s, YN
samples ' -
1 1 DI NI 378 |-37.8 | -378 -37.8 | -37.8 -37.8 -37.8 -37.8
2 E1 DI N2 429 [-429 | -429 429 | 4129 -12.9 -42.9 429
3 El D2 NI 409 1-409 | 409 -40.9 | -40.9 40.9 -40.9 40.9
4 151 D2 N2 53.3 |-533 | 533 533 {-533 -53.3 53.3 =333
5 132 DI NI 279 | 279 }-279 -27.9 1-279 -27.9 279 279
6 2 DI N2 413 1 413 1-413 413 |-41.3 41.3 -41.3 -41.3
7 ;2 D2 N1 314 | 3141 314 314 | 314 -31.4 -314 -31.4
8 1-2 D2 N2 51.2 | 51.2 ] 512 51.2 ] 512 S1.2 512 512
2 326.7 | -23.1 269 50.7 -0 1 15.7 13.7 -0.9
by = 40.84 b, =336 b~ = 00123 bay L7
by --2.89 bh; == 06.34 b,y = 1.96 by 011

5.1. Testing the significance of regression coefficient

Each coefficient should be provided with a kind of testing. There are two methods:
Student’s t-test and Fisher’s (F-test). If some coefficients have higher value than critical
(pre-assumed value of significance 5%). than these coefficients are considered
significant. On the contrary. other coefficients could be neglected.

The most frequent method is Student’s t-test. At the beginning, a dispersion

Sz(h, ) should be calculated. All the data needed are given in Table 4.

n

p -,

a Z Z(quiY')u

g2 = 51.055

STY) _i-t gt _H05 30 (10)

N Nn(p-1) 384

Sz(bl):

S(h, ) =4/0.1329  0.363

where: _
S7(Y) - dispersion of measured values Y,
Yy - average value of hardness for particular measuring YY"y (table 4).
Y - average value of hardness,
N - number of experiments (N = 24),
n - number of experiments without repetition (n = 8),
p - number of experimental repetition (p = 3),
(p- 1) - degree of freedom.
P — 3
S (YY)
2 q=l
T=
(p-bH

2 . . . . . . -~
S; - Dispersion of particular experiment (see its column in Table 4).
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Table 4. Values required for testing of significance of coefficients and model adequacy

Designati Ixperimental Average values
No. on of values - ok Y, (v,-v, y
samples Y, vy y Y

! 11 DI NI 38.0 40.1 35.2 37.8 6.045 37.7 0.01
2 11 DI N2 434 +41.0 442 42.9 2.775 43.04 0.02
3 11 D2 NI 42.1 37.6 43.0 40.9 8.370 41.0 0.01
4 101 D2 N2 54.5 50.3 55.1 53.3 6.840 53.18 0.014
S 2 D1 NI 27.5 26.0 30.2 27.9 4.530 28.0 0,01
6 152 D1 N2 41.2 428 39.8 41.3 2.255 41.18 0.014
7 1:2 D2 NI 31.3 35.0 27.9 3i4 12.610 31.3 0,01
L8 1:2 D2 N2 50.3 543 49.0 51.2 7.630 51.32 0.014
S 3283 3271 324.4 326.7 51.055 326.72 0.102

According to Student’s t-test it will be [S]:

_ o] ()
11
S(b,)

The significance of each particular coefficient was calculated using the equation
(11). These values should be compared with the values given in Table representing
degree of freedom f—n(p-1)-16 and the adopted level of accuracy 95% or level of
sienificance 5%. The value obtained from that Table is t,=2.12. Applying the Student’s
t-test for the evaluation of significance of model parameters, the degree of freedom,
applied for the calculation of experimental dispersion, has been used.

From the Student’s t-test it can be concluded that all coefficients are significant
except by, and bo; and therefore they are excluded from the model. Hence the following
regression model for hardness Y in coded coordinates:

Y] —J40.84 2.81X| t 3,36X3*6,34X3+ |.96X]X3 + I,7]X2X~‘ (l”)

5.2, Testing model adequacy

Testing model adequacy draws on the comparison of experimental results
dispersion with the regression fine. In order to characterize the dispersion of the
measured results related to regression line, it is necessary to calculate the following
equation:

Y (AY, S =Y (Y- Y (13)
i=1 1=1
where:

Y, - hardness of welded layers according to equation (12) and from Table 4.

Yy - Avcrage value of measured hardness of welded layers (Tables 3 and 4) .
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The dispersion of adequacy is given by:

> (?i - \A(i )2
§2 =izl = =0,0255 14
ad f 4 ( )

where f is a particular degree of freedom which is used to determine the adequacy of
dispersion. It is a difference between a number of various experiments (the result is used
to calculate regression coefficients) and a number of particular coefficients which are
implemented in linear regression dependency (in case [11):

f=n—(k+1)=8-(3+1)=4 (15)

where k is a factor number of linear dependency.

F-test was used for testing of adequacy. Firstly it is necessary to calculate F-factor
Fr and to compare that value with value Ft from test-Table. In case F, < F,, the model is
adequate enough to describe the experiment performed.

F, is determined by the corresponding Table. specitic degree of frecdom of

dispersion SZ(Y)(f:l6) and the degree of freedom of dispersion Sgd(f =4). The
value of f-factor calculated is given as a dispersion ratio:

_Sh 00255

= — =0,0079942 (16)
s?(y) 3,1898

where:
S%u - dispersion of model adequacy,
S?(Y) - dispersion of measured output values as hardness of welded layers.
Since F,=0.00799 < F, =3.0, it can be concluded that the model is adequate.

5.3. Model graphic interpretation - conclusions

Firstly the regression of equation (12) should be converted in natural coordinates
by equation (9) in order to provide a direct reading of hardness by its graph. in relation
to real values of welding parameters.

By conversion to natural coordinates, the next functional relations for added
material D1 and one (N1) or two (N2) welded layers:

Yni =49.6-0.063 E (17)
Yn=45-0.012E (18)
Consequently for added material D2 and one (N1) or two (N2) welded layers:
Yy =52.89 -0.063 E (19
Yn2=5546-0.012 E (20)

Figure 1 describes the relations (17), (18), (19), (20) visually.
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STRUKTURA I WEASCIWOSCI MECHANICZNE
STREFY WPLYWU CIEPLA W STALI ,
KONSTRUKCYJNEJ O WYSOKIEJ] WYTRZYMALOSCI

Stanistaw M. Pytel, Janusz Mikuta, [zabela Pietryka

Politechnika Krakowska, Instytut Materialoznawstwa i Technologii Metali.
al. Jana Pawla 11 /37. 31-864 Krakow

W pracy przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byto okreslenie wplywu
cykli cieplnych spawania na wiasciwosci mechaniczne i mikrostrukturg strefy
wplywu ciepla stopowej stali konstrukcyjnej nalezacej do kategorii HSLA-130.

1. WPROWADZENIE

Materialy stalowe na cigzkie konstrukcje spawane pracujace pod zmiennymi obcia-
zeniami oraz w warunkach niskiej temperatury powinny charakteryzowac sig¢: wysoka
udarnoscia i granica plastycznosci oraz niska temperaturg przejs$cia plastyczno-kruchego.
Ponadto ze wzgleddéw technologicznych istotnym zagadnieniem jest uzyskanie matej
warto$ci réwnowaznika wegla C, [1, 2]. W zwiazku z tym, ze obnizenie zawartosci
wegla w stalach konstrukeyjnych istotnie polepsza spawalno$¢ oraz odpornosci na pe-
kanie tej grupy materialow, w ostatnich trzech dekadach wzrasta produkcja stali zawie-
rajacych C < 0,1 % [3-5]. Wysoka granice plastycznosci oraz odpornos$¢ na pgkanie tej
grupy stali uzyskuje si¢ w wyniku przemiany fazowej austenit-bainit. Koncowym
efektem te) przemiany jest znaczna gestos$¢ dyslokacji wraz z drobnodyspersyjnymi
wydzieleniami weglikoazotkéw niobu oraz tytanu. Dodatkowo skutecznym sposobem
Jest zastosowanie utwardzania dyspersyjnego, wykorzystujac w tym celu dodatek mie-
dzi [3, 4]. Stale utwardzone wydzieleniowo miedzig zawieraja ponizej 0,06 % C oraz
od 1 % do 2 % Cu przy réwnoczesnym zastosowaniu dodatkéw: Ni, Cr, Mo, Nb [5, 6].

2. BADANIA ORAZ WYNIKI

Do badan zastosowano wytop laboratoryjny stopowej stali konstrukcyjnej naleza-
cej do kategorii HSLLA-130 {4-6] 1 przeznaczonej do pracy w obnizonej temperaturze.
Sktad chemiczny badanej stali przedstawiono w tabeli [. Wlewek laboratoryjny o masie
250 kg (odlewany prozniowo) walcowano w zakresie temperatury- 1250+1000°C na
plaskownik o grubosci 25 mm.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stali HSLA-130

Stal C Mn P S Si Cu Ni Cr [Mo| Ti Nb
HSLA-30 | 0,020 | 2.0 | 0,004 { 0,002 | 0,25 | 1,50 | 6.2 | 0,70 | 1,0 [ 0.010 | 0.04

Plaskownik zostal poddany obrébce cieplnej, ktéra polegata na hartowaniu z tem-
peratury 950°C/30 minut oraz odpuszczaniu 650°C/60 minut. Zastosowanie takiego
procesu obrobki cieplnej zapewnito skojarzenie wysokiej udarnosci KCV = 173 Jem?,
ktora wyznaczono na probkach poprzecznych do kierunku walcowania ptaskownika
z granica plastycznosci materiatu Rp,, > 900 MPa [7]. Po przeprowadzonej obrébee
cieplnej nastgpit znaczny wzrost udarnosci, bo az okoto 70%, w poréwnaniu z mate-
rialem w stanie dostawy. Temperatura przej$cia plastyczno-kruchego t, materiatu po
obrobee cieplnej dla przyjetego kryterium 50 J/em® wynosita okoto ~190°C.

Nastgpnie przeprowadzono badania polegajace na modelowaniu strefy wptywu
ciepta (SWC) powstajacej podczas spawania stali. Podstawowym celem tego ekspery-
mentu bylo okreslenie wptywu zmian czasu chlodzenia tgs przy statej wartosci maksy-
malnej temperatury T, cyklu cieplnego spawania na twardos¢ oraz udarnosé stali.
Badania modelowe zostaly przeprowadzone na symulatorze cykli cieplnych spawania.
Symulacja polegata na oporowym nagrzaniu prébki zgodnie z zaprogramowanym prze-
biegiem imitujacym cykl cieplny spawania. Szczeg6lowe zasady obstugi i programo-
wania symulatora przedstawiono w pracy [9]. Przeprowadzono symulacje cykli ciepl-
nych spawania p}zy Tmax = 1250°C dla czasoéw tgs = 6, 10, 20, 50, 100 s. Badania
symulacyjne przeprowadzone dla temperatury maksymalnej cyklu Ty, = 1250°C wyka-
zaty, ze dla krétkich czasow tgs = 6, 10, 20 s, udarnos$¢ probek miesci sig w przedziale
od 100 do 120J/cm’® a twardo$é w przedziale od 302 do 290 HV10. W miare wydtuzania
czasu tg;s udarno$¢ wyraznie obniza si¢ i dla tgs = 100 s wynosi 75 J/em?®. Podobnie
zachowuje sie twardo$é uzyskujac dla tgs = 100 s warto$é 259 HV10. Wyniki te wyka-
zuja, ze stal ta winna by¢ spawana przy czasach tgs ponizej 20 s. Wyniki te zostaly
przedstawione na rysunku 1. Na podstawie otrzymanych wynikéw przeprowadzono
kolejny eksperyment, ktéry obejmowaty ocene wptywu maksymalnej temperatury T,,,.
cyklu cieplnego spawania na wielko$¢ ziaren austenitu w SWC oraz na temperaturg
przejscia plastyczno—kruchego. W tym celu zalozono statg wartos¢ AtA; = 12 s oraz
tys = 10 s gdzie: AtAs - czas przebywania probki powyzej temperatury intensywnego
rozrostu ziaren austenitu. Badania wykonano dla dwoch wartosei: T, = 1250°C
1 Thax™ 1350°C .

Przeprowadzone eksperymenty spowodowaly znaczne podwyzszenie ty w stosunku
do probek po obrébee cieplnej. Jak to przedstawiajg wyniki na rysunku 2, dla tempera-
tury nagrzewania T, = 1250°C i czasu tys = 10 s, temperatura przej$cia plastyczno-
-kruchego wynosi okoto — 90°C (dla przyjetego kryterium KCV,,, = 50 J/em?), za$ dla
Tmax = 1350°C i czasu tys = 10 s odpowiednio ponad ~80°C. Pomimo znacznych zmian
mikrostrukturainych w SWC, badana stal zachowuje zalozone wymagane minimum
udarnosci 50 J/em® az do temperatury —80°C.
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Obnizenie udarnosci stali oraz wzrost t,, w SWC wywotane zostato rozrostem zia-
ren austenitu. Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe oraz ilosciowe badania mi-
krostruktury pokazaty, ze po obrébce cieplnej srednia wielko$¢ ziaren austenitu (umow-
na srednica) wynosi Dy = 15,9 um — rysunek 3. W wyniku procesu nagrzewania do
Tiuax = 1250°C 1 tgys = 10 s wielkos$¢ ta znacznie wzrosfa osiagajac $rednig wartosé
Dy = 41,4 um, natomiast dla T, = 1350°C i tgs = 10 s odpowiednio Dy = 108,5 um —
rysunek 4.

Przeprowadzone dodatkowo badania fraktograficzne potwierdzity, ze po obrobce
cieplnej probki o wysokiej udarnoci (KCV = 173 J/em®) zlamane w temperaturze
pokojowej charakteryzuja si¢ przelomem ciagliwym — rysunek 5; przy czym stosunko-
wo duza liczebno$¢ kraterow o niewielkich rozmiarach §wiadczy o matym stopniu za-
nieczyszczenia stali wtraceniami niemetalicznymi. Na rysunku 6 przedstawiono nato-
miast przetom prébki ztamanej w ciektym azocie. Pomimo bardzo niskiej temperatury
wida¢ na powierzchni przetomu slady odksztalcenia plastycznego $wiadczace o wyso-
kiej ciagliwosci badanej stali po obrobce cieplnej. Na kolejnej mikrofotografii (rys.7)
przedstawiono przetom ciagliwy probki po symulacji w T, = 1350°C. Z poréwnania
ryvsunku 7 z rysunkiem 5 mozna stwierdzi¢, ze po nagrzaniu stali do temperatury
T = 1350°C znacznie zmniejszyla si¢ liczebnos¢ drobnodyspersyjnych kraterow
pochodzacych od wydzielen fazy wtdrnej, zas owalne pustki pochodzace od wtracen
nicmetalicznych sg znacznic plytsze. Rozrost ziaren austenitu w strefie wptywu ciepta
wyraznie natomiast zmienia mechanizm pekania stali w niskiej temperaturze co po-
twierdza wyglad przetomu (rys.8). W poréwnaniu z rysunkiem 6 przetom probki grubo-
ziarnistej (poddanej nagrzaniu do temperatury 1350°C) jest catkowicie tupliwy z cha-
rakterystycznymi wtérnymi peknieciami biegnacymi w glab osnowy.

3. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone w pracy badania symulacyjne SWC wykazaly, ze stal HSLA-130
charakteryzuje sie najlepszymi wiasciwosciami mechanicznymi dla czaséw chiodzenia
tys < 20 s. Dla temperatury T, = 1250°C i czaséw chlodzenia w przedziale tys = 10+20s
udarno$¢ stali waha si¢ w granicach 120+100 Jlem? | twardos¢ wynosi 297+290 HV zas
probki charakteryzuja si¢ struktura martenzytyczno—bainityczna. Najnizsza temperature
przejécia plastyczno-kruchego (dla kryterium 50 J/em?) wynoszaca okolo —95°C otrzymano
dla warunkéw symulacji: tgs = 10 s, T, = 1250°C. Ponadto badania mikroskopowe wyka-
7aly, ze stal HSLA-130 wykazuje skionno$¢ do intensywnego rozrostu ziaren austenitu
w temperaturze symulacji Ty, = [350°C, dlatego tez wyroby stalowe wykonane z gatunku
HSLA-130 powinny by¢ spawane niskimi energiami linowymi tuku. Przeprowadzone do-
swiadczenia pozwalaja na zawezenie obszaru dalszych eksperymentow do zakresu czasow
chlodzenia tgs < 20 s. W tym zakresie winny by¢ przeprowadzone dodatkowe badania
wlasciwosci SWC, ktdre pozwola na precyzyjne wyznaczenie optymalnego zakresu czasow
chlodzenia tgs.
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF HEAT AFFECTED ZONE
IN HIGH STRENGTH STRUCTURAL STEEL

Summary
The present paper offers a brief presentation of the results of research into micro-

structure and mechanical properties of the simulated heat-affected zone of HSLA-130
copper treated steel.
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Przedstawiono mozliwosci 1 ograniczenia dotyczace taczenia szyn kolcjo-
wych metodami spawalniczymi. Podano wyniki badan metaloznawczych SWC
zlaczy 7grzewanych elektrycznie i spawanych termitowo, na podstawie ktorych
ocentono jakos¢ i whasciwoscei uzytkowe tvch polaczen

1. WPROWADZENIE

Zasadniczym clementem nowoczesnej nawierzchni kolejowej jest tor bezstykowy,
ktdry stanowi dowolna ilo$¢ szyn trwale i nierozlacznie potaczonych ze soba.

Wyeliminowanie tradycyjnego taczenia odcinkdéw szyn przy pomocy tubek skrg-
canych srubami stalo sie mozliwe dzigki zastosowaniu spawalniczych metod faczenia
szyn, a zwlaszcza zgrzewania elektrycznego i spawania termitowego.

Wprawdzie metody te sa znane od prawie 100 lat, jednakze wykorzystywanie ich
w skali wielkoseryjnej do laczenia tak odpowiedzialnych i trudnych technologicznie
elementow jak szyny kolejowe liczy dopiero niewiele ponad ¢wier¢ wieku. Jazda po
torze bezstykowym jest spokojna i cicha, nie wystepuja uderzenia kot na uginajacych
sig stykach szyn, powodujace uszkodzenia i nadmierne zuzycie koncow szyn i obreczy
pojazdow szynowych. co czgsto ma miejsce w przypadku toru tgczonego przy pomocy

“tubek skrecanych $rubami. Tym samym tor bezstykowy stwarza mniej ograniczen eks-
ploatacyjnych. a jazda po nim jest bezpieczniejsza i bardziej komfortowa.

Warunkiem uzyskania dobrych rezultatow jest jednak takie opanowanie technolo-
¢ii spajania zlaczy szyn. aby wilasciwosci zlaczy nie odbiegaty od wiasciwosci szvn,
i co bardzo wazne, byty powtarzalne dla wszystkich stykow.

Krajowe szyny normalnotorowe wytwarzane sa zc stali gatunkéw St70P, St72P,
St90PA 1 St90PB. Sklady chemiczne tych stali okreslone sa w PN-84/H-93421. Sa to
stale niestopowe sredniowgglowe z normalng lub podwyzszona zawartoscia manganu;
w stanie surowym posiadajg strukture perlityczng z niewielkq iloscia ferrytu. Typowa
strukture stali szynowcj pokazano na rysunkach 1 i 2.

Z uwagi na wplyw siarki na sklonnosé¢ stali do pekania, zgodnie z wymieniong
norma szyny posiadajg okreslong zawartos¢ siarki: max. 0,0 4% dla kategorii T - szyn
o zwigkszonej odpornosci na zuzycie i max. 0,05 % dla kategorii N - szyn 0 normalne;
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jest przyktad wykresu CTP dla stali szynowej o sktadzie chemicznym zblizonym do
stali gatunku St90PA (0.8 % C, 0,8 % Mn, 0,6 % Si) [1].

Jak widaé z wykresu, istnieje dos¢ szeroki zakres predkosci chiodzenia, przy ktd-
rych mozna otrzymaé strukture perlityczna z niewielkg iloscia ferrytu, oraz twardos¢
materiatu zblizona do twardo$ci szyny w stanie dostawy.

Tego rodzaju wykresy, sporzadzane dla chiodzenia ciaglego wystepujacego w wa-
runkach spawalniczych stanowia podstawe do optymalizacji doboru parametrow proce-
sow spawalniczych i pozwalaja na prognozowanie struktur i wasciwosci ztaczy.

2. OGRANICZENIA TECHNOLOGICZNE DOTYCZACE SPAJANIA
SZYN METODAMI SPAWALNICZYMI

Szyny kolejowe jako elementy majace by¢ poddane spajaniu metodami spawalni-
czymi stwarzaja szereg trudnosci technicznych oraz technologicznych i z tego wzgledu
ilo$¢ spawalniczych metod taczenia mozliwych do wykorzystania jest znacznie ograni-
czona i w praktyce sprowadza sie do dwu metod:

o elektrycznego zgrzewania doczolowego iskrowego,
e spawania termitowego.

Ograniczenia oraz trudnosci techniczne i technologiczne wynikaja gtownie z na-

stepujacych powodow:

o skladu chemicznego stali stosowanych do wytwarzania szyn,

o wiclkosci przekroju poprzecznego i profilu szyn,

o wysokich wymagan stawianych zlaczom spajanym taczacym szyny,

e wymagania duzej powtarzalnosci parametréw procesu spajania,
gwarantujacej powtarzalno$¢ wlasciwosci ztaczy.

Omawiane stale szynowe ze spawalniczego punktu widzenia zalicza si¢ do mate-
riatow trudnospawalnych metodami spawania tukowego z powodu dos$¢ wysokiej za-
wartosci wegla i podwyzszonej zawartosci manganu, Sktad chemiczny stali szynowych
nie utrudnia zgrzewania doczolowego oporowego iskrowego jak rowniez spawania
termitowego. Wynika to z charakteru nagrzewania materialu szyn podczas taczenia.
niskiego gradientu temperatury szyn w poblizu miejsca styku oraz stanu faczonych
powierzchni.

Takze ztozony i o zréznicowanych grubosciach profil przekroju poprzecznego
szyn jest czynnikiem utrudniajacym ich spawanie z powodu powstawania bardzo nieko-
rzystnego rozkladu ciepta wprowadzonego do materialu szyny podczas spawania kla-
sycznymi metodami tukowymi lub spawania gazowego. W wyniku tego tworzy sie
bardzo szeroka strefa wplywu ciepta w sasiedztwie spoiny posiadajaca niekorzystnie
zmieniona strukture i w konsekwencji tego — wlasciwosci mechaniczne, a zwlaszcza
wskazniki plastyczno$ci — wydiuzenie i udarno$¢ oraz twardosé.

Ponadto z uwagi na wielkoseryjny charakter operacji taczenia szyn stosowana techno-
logia powinna zapewnia¢ powtarzalno§¢ wilasciwosci zlaczy przez stabilne utrzymywanie
parametrow procesu, co mozna osiagnaé przez maksymalne zmechanizowanie lub zauto-
matyzowanie urzadzen technologicznych lub inny sposob wyeliminowania wptywu indywi-
dualnego wykonawcy.
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Pomiary twardosci w ztaczach spawanych przeprowadzono metoda Vickersa przy
obcigzeniu 297 N (30 kG) na probkach pobranych z glowek spawanych szyn. Rozklad
twardo$ci w zlaczu spawanym termitowo (w glowce szyny) w linii odleglej okolo 3 mm
od powierzchni roboczej glowki przedstawia rysunek 20. Na osi odcigtych podano odleg-
tosci punktow pomiarowych od osi spoiny. Rysunek 21 przedstawia wykres rozktadu twar-
dosci uzyskane dla linii pomiarowe]j przebiegajacej przez srodek wysokosci glowki szyny.

5. PODSUMOWANILE I WNIOSKI

Uzvskane wyniki badan potwierdzily. ze:

1) obic badanc metody lgqczenia szyn, mimo zasygnalizowanych ograniczen, pozwalaja
uzyskiwac zlacza, ktérych SWC nie stanowi karbu strukturalnego obnizajacego ich
wlasciwosci,

2) obic metody laczenia szyn sa opanowane przez krajowych wykonawcow pracuja-
cych dla potrzeb PKP, ktorzy dysponuja odpowiednim wyposazeniem na poziomie
Swiatowym oraz posiadaja wieloletnie do§wiadczenie,

3) warunkiem uzyskania poprawnie wykonanego doczotowego zlacza zgrzewanego
elektrycznie oporowo iskrowo jest scisle przestrzeganie technologii procesu zgrze-
wania szyvn na wysokospecjalizowanych zgrzewarkach firmy Schlatter,

4) zlycza szyn zgrzewane clekirycznie oporowo iskrowo stanowig petnowartosciowy
odcinek szyny 1 nie obnizaja wlasciwosci uzytkowych toru kolejowego,

3) zlyeza szyn spawane termitowo, nawet przy powigkszonym (do 75 mm) odstepic
koncow szyn nic wykazuja niekorzystnych zmian struktury w SWC, ktore moglyby
bv¢ przyczyna obnizenia wlasciwosci uzytkowych toru kolejowego.

6) warunkiem uzyskania poprawnie wykonanego ziacza spawanego termitowo jest
scisle przestrzeganic technologli procesu oraz stosowanie odpowiednich materiatow
i oprzyrzadowania. ktore sa obecnic tatwo dostepne w kraju.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze postep w rozwoju technologii spawalniczych
i przygotowanie zakladow infrastruktury PKP sa w zupelnosci wystarczajace do spel-
nienia ostryvch warunkow odbioru ztaczy szyn na tory bezstykowe.

Stwierdzenic to w odniesicniu do ztaczy spawanych termitowo, aczkolwiek wyni-
ka 7 biezacych badan, jednak w zupelnosci pokrywa si¢ ze znamienna opinia wegier-
skiego inzyniera J. Nemesdy-Nemesek. ktory juz w roku 1913 stwierdzil: ,, Istnieje tylko
Jedno polqezenie spawane odpowiednie dla gléwnych linii kolejowych, to jest zlqcze
termitowe. Przv probach spawania termitowego od samego poczatku nie byto zadnych
brakow, gdy tymezasem spavanie zlqez szynowych tukiem elektrycznym wzglednie ace-
tvlenentwykazuje ciqgte zawody ™ [2].
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COMPARATIVE STUDY OF HAZ ELECTRICALLY AND THERMITLY
WELDED RAIL JOINTS

Summary

The report presents the potential and limitations faced when joining rails by weld-
ing. It also summarizes the results of physical metallurgy research into rail joints HAZ
welded with flash and thermite, which served as a springboard for the assessment of the
quality and functional properties of the joints.
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Badania spawalnosci wielu gatunkéw stali spawalnych wysokiej wytrzy-
malosci przeznaczonych dla okr¢townictwa i oceanotechniki prowadzone w Pol-
sce w ostatnich latach pozwolily na opracowanie technologii ich spawania ak-
ceptowane) przez towarzystwa klasyfikacyjne. Opracowano technologi¢ spawania
dla stali kategorii 420-690 przy rastosowaniu trzech najpopularniejszych metod
spawania: r¢eznic elektrodami otulonymi, potautomatycznie w ostonie gazow oraz
tukiem krytym. Przy wstgpnym opracowaniu technologii spawania wykorzysty-
wano m.in. programy ekspertowc i zalecenia wiodacych firm spawalniczych.

1. WSTEP

Dla zrealizowania celu pracy wykorzystano m.in. programy ekspertowe ,,.SPAW
EXPERT 3.5", ,HSLA-QT” oraz wyniki badan 9 gatunkéw stali wysokiej wytrzymalo-
sci (SWW) rozniacych si¢ skladem chemicznym, gruboscig oraz stanem dostawy:
JOGHMBA, [ lGHNMBA, 12GHN2MBA, 15G2Anb, 14HNMBCu, 18G2A, 18G2AV,
NAXTRA M70, RAEX 420ML [1, 2, 3, 10]. Stale 10GHMBA, 14HNMBCu, RAEX
420ML poddane zostaty szczegdétowym badaniom wg programu uzgodnionego z towa-
rzystwem klasyfikacyjnym [4, 10]. Do badan wlasnych zostaly wytypowane nastepuja-
ce rodzaje materiatow dodatkowych do spawania tukowego:

— elektrody otulone do spawania recznego EB170, EBI65, EBI60, EB15, B150,
0OK78.04, OK78.12, OK75.75,

— druty elektrodowe do spawania MAG (80%Ar+20%C0O,) SpG1SN2,
SpGISTHIN2M, OK. Autrod3.13, OK. Autrod13.29, 10MnSi8,

— kombinacja drut elektrodowy/topnik SpG1SHN2/TaSt.1, SpG4N/TAG3,
OK.Autrod12.20/0K.Flux10.70, OK.Autrod 12 20/OK.Flux10.71,
OK.Autrod 13.43/0OK Flux10.72, OK.Autrod13.27/0OK.Flux10.62,
OK.Autrod12.32/0K. Flux10.62,

— drut proszkowy ELGA-DWASSL.

Sktad chemiczny stopiwa materialéw dodatkowych wg katalogow wytworcow zo-
stal podany w tabeli 1.
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TECHNOLOGY OF WELDING OF 420-690 CATEGORY STEEL
PLATES FOR OFFSHORE TECHNOLOGY AND SHIPBUILDING

Summary

Investigations of weldability of many kinds of high strength low alloy (HSLA)
steels for offshore technology and shipbuilding conducted recently in Poland have made
it possible to develop a technology of welding accepted by the Classification Society.
The technology was obtained for category 420-690 ship steels applying three welding
methods most popular in shipbuilding: hand-welding with covered electrodes, semiau-
tomatic MAG and submerged welding. Over the welding technology preliminary devel-
opment, expert programmes applied in welding technology were also used together with
guidelines provided by the best producers of welding consumables.
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Opracowanic nowoczesnego procesu technologicznego wymaga zaangazo-
wania zdobyczy naukowych, nowoczesnego zaplecza badawczego dla przeprowa-
dzenia badan aplikacyjnych oraz mozliwosci realizacyjnych w nowoczesnych za-
ktadach produkcyjnych. Stuszno$é powyzszej tezy zobrazowano przykladami.
Lansowanie postawionej tezy ma istotne znaczenie w warunkach ostrej konkuren-
cji wyrobow krajowych na rynku swiatowym. We wnioskach przedstawiono plan
dzialan. ktorych realizacja prowadzi do opracowania optymalnego procesu tech-
nologicznego spajania.

1. WSTEP

Procesy spajania odgrywaja niezwykle istotng rol¢ w wytwarzaniu maszyn i urza-
dzen. Szczegdlne znaczenie odgrywa spawanie tukowe w réznych formach i odmia-
nach jako tradycyjna metoda wytwarzania, a takze zgrzewanie i ksztaltowanie tarciowe
Jjako technika spajania rozwijajaca si¢ w ostatnich latach niezwykle dynamicznie.

Wymienione procesy spajania w ujeciu technologicznym, w $wietle nowych badan
nad strukturg tuku spawalniczego i wplywu parametrow procesu tarcia na ilos¢ uzy-
skanego ciepla, pozwalaja poprzez badania modelowe i empiryczne tak ksztaltowaé
proces technologiczny, ze wykonane potaczenia uzyskuja oczekiwane cechy uzytkowe.
Sa to cechy wynikajace z definicji spawalnosci i wyczerpujace t¢ definicjg, a ich osia-
gnigcie byloby niemozliwe bez zastosowania procesu technologicznego opartego
o nowe kryteria ustalone w wyniku badan.

Ogolny rozwoj nauki, a szczegdlnie fizyki, chemii, materialoznawstwa, proceséw
cieplnych, komputerowa realizacja eksperymentu oraz komputerowe wspomaganie
projektowania technologii umozliwia lepsze wykorzystanie narzedzia, jakim jest tuk
elektryczny lub wytwarzane w wyniku tarcia ciepto, do optymalizacji procesu technolo-
gicznego spawania oraz zgrzewania.

2. KIERUNKI BADAN WEASNYCH

Kierunki badan wlasnych zwiazane sa z technologia spajania i obejmuja trzy na-
stepujace zagadnienia:
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- badania elektromagnetycznego oddziatywania na tuk spawalniczy w celu poprawie-
nia jakosci polaczen spawanych poprzez ksztalttowanie jeziorka spawalniczego, lica
spoiny, zmniejszenia rozprysku cieklego metalu poza obszar spoiny w wyniku za-
mierzonej 1 sterowanej rotacji i pulsacji fuku spawalniczego,

- badania zgrzewania i ksztaltowania z wykorzystaniem ciepta tarcia w wyniku bez-
posredniej zamiany energii mechanicznej na energi¢ cieplna. Badanie powstawania
ciepta w plaszczyZnie tarcia i okreslenia jego ilosci pozwalaja na wiasciwe przygo-
towanie brzegdéw faczonych elementow co w konsekwencji prowadzi do racjonali-
zacji zuzycia materiatow i energii poprzez prognozowanie skrocenia przedmiotow
faczonych, a takze wielkosci i ksztattu wyplywki przy zachowaniu wytrzymalosci
zlgcza réwnej co najmniej wytrzymaltosci materiatow faczonych.

W procesie ksztaltowania, poznanie warunkow cieplnych pozwala na ksztatto-
wanie, np. zamknigcia rury bez wewnetrznych trzpieni formujacych.

Istotne znaczenie, z uwagi na mechanizacje i automatyzacj¢ proceséw techno-
logicznych spajania, ma takze specjalistyczne oprzyrzadowanie stanowisk produk-
cyjnych, pozwalajace na zachowanie pozytywnych skutkéw wynikajacych z pracy
na uniwersalnym stanowisku produkcyjnym tacznie z unowoczesniona technologia.
Przedstawiona kompleksowa realizacja przedsigwzigcia sprawia, Ze staje si¢ moz-
liwe prognozowanie wlasciwosci uzytkowych wytwordw spajanych.

Przedstawiony zakres badan, nakierowanych na uzytkowe projektowanie pro-
cesow technologicznych spawania lukowego i zgrzewania tarciowego pozwala po-
znaé przebieg oraz naturg analizowanych zjawisk.

Przydatno$¢ tych badan zostala po§wiadczona wynikami laboratoryjnymi oraz
praktycznymi, a takze wynikami z obserwacji urzadzen zastosowanych w produkcji
a zrealizowanych w oparciu o rozwinigta 1 unowoczesniong poprzez badania tech-
nologie.

Uzyskane rezultaty moga znalez¢ zastosowanic w stosunku do innych metali
i stopéw jak réwniez do innych wytwordw,

- badania racjonalno$ci procesu technologicznego w zakresie oprzyrzadowania
zautomatyzowanych stanowisk produkcyjnych spajania a takze optymalizacji proce-
su technologicznego poprzez badanie zwiazkow miedzy poziomem wyszkolenia
spawacza, a jakoscia wykonywanej przez niego produkcji,

Nalezy sadzi¢, ze niezaleznie od osiagnigtego poziomu technologii spajania, dalsze
prowadzenie tego typu badan jest racjonalne. Osiagnigcia naukowe w réznych dziedzi-
nach wiedzy powinny znalez¢ swoje odbicie w badaniach poznawczych, a takze aplika-
cyjnych w odniesieniu do technologii spajania.

3. TEZA

Mozliwosci w zakresie racjonalnego wykorzystania zaréwno tuku spawalniczego.
jak 1 ciepla tarcia do realizacji wytworow w oparciu o technologi¢ spajania. nie sa
w peini wykorzystane. Jezeli przyjaé, ze tuk spawalniczy i cieplo tarcia (a takze wiele
innych) jest narzedziem w reku technologa, ktérym ksztattuje on poszczegolne cle-
menty wytworu spajanego, to bezposrednie uzycie tego narzedzia, bez poglebionej
analizy, moze prowadzi¢ do zbednej straty czasu, materialéw, energii, a takze spowo-
dowa¢ wyprodukowanie wytworu o obnizonych cechach uzytkowych. Wieloletnia ob-
serwacja dziatalnosci produkcyjnej w zakresie spajania w kraju i na $wiecie potwierdza
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te spostrzezenia. Jednocze$nie obserwuje si¢ tendencje¢ do racjonalizacji procesu tech-
nologicznego w taki sposob aby wytwor spetnial zatozone standardy i jednocze$nie byt
wyprodukowany po najnizszych kosztach.

Zrédtem takich efektow jest optymalna technologia, takze technologia spajania.

Poszukiwanie pozadanych efektow poprzez zastosowanie tuku spawalniczego
7 elektromagnetycznym sterowaniem, ktore wywoluje rotacj¢ i pulsacje tego fuku pod-
czas spawania, jest dziataniem w zamierzonym kierunku.

Podobnie badania nad zgrzewaniem i ksztaltowaniem z uzyciem ciepta tarcia
w zakresie ukosowania przed ltaczeniem, doboru parametrow w celu przewidywania
wielkosci skrécenia oraz ksztaltu i wielko$ci wyptywki wymagaja poznania wczesniej
warunkéw cieplnych w plaszezyznie tarcia. Przenikanie ciepla powoduje okreslone
zmiany strukturalne w elementach zgrzewanych lub ksztaltowanych, co przeklada sig
takze na okreslone cechy uzytkowe wytworu.

Mozna postawic tezg, Ze istotny postep w zakresie projektowania proceséw tech-
nologicznych spajania moze by¢ dokonany w oparciu o wykorzystanie postgpu nauko-
wego w naukach $cistych do dziatan aplikacyjnych.

Jednak taka realizacja jest mozliwa wowczas, kiedy badania teoretyczne i symula-
cyjne beda kontynuowane w warunkach produkcyjnych.

W zakresie badan fuku spawalniczego, a takze ciepla tarcia, teza ta oparta jest na
wieloletnich badaniach wiasnych w kraju i zagranicg oraz na efektach wynikajacych ze
wspolpracy z przemystem.

Przedstawiona teza:

a) jest uniwersalna, poniewaz odnosi si¢ do kazdej technologii spajania realizowane;j
z uzyciem tuku spawalniczego badz ciepla tarcia, niezaleznie od rodzaju wytworu
a takze metalu lub stopu metali, z jakiego ma by¢ wykonany wytwor,

b) jej aktualnos¢ nie jest zalezna od poziomu projektowania,

¢) nie ogranicza si¢ do jednej grupy materialow metalowych,

d) moze byc¢ rozszerzona na inne technologie i metody spajania,

e) jest aktualna na roznych poziomach rozwoju technologii spajania,

f) jest przydatna niezaleznie od poziomu wymagan stawianych wytworom realizowa-
nym poprzez spajanie.

Przenikanie przedstawionej tezy do specjalistow zajmujacych sig¢ projektowaniem
procesow technologicznych, a takze do specjalistéw zajmujacych si¢ dydaktyka, szcze-
golnie na wyzszych uczelniach technicznych, pozwoli unowoczeséni¢ proces projekto-
wania technologii i dydaktyki. Powielanie standardéw, nieuwzglednienie postgpu
naukowego w dziataniach przyczyniajacych si¢ do unowocze$niania realizowanych
wytworow stwarza zdecydowanie gorsza sytuacje tych wytworéw na rynku w warun-
kach zaostrzonej konkurencji. Pokonany zostaje poziom spelnienia standardowych
warunkéw technicznych wystarczajacych do zaistnienia na rynku poprzez poprawienie
cech uzytkowych, a takze ekonomicznych wynikajacych z oszczedno$ci materiatow.

4. PRZEGLAD WYBRANYCH BADAN WEASNYCH

-

Teza zaprezentowana w punkcie 3 niniejszego opracowania sporzadzona zostala
w oparciu o kilkadziesigt prac wlasnych zrealizowanych w latach 1970-2000, opubli-
kowanych w specjalistycznych czasopismach krajowych i zagranicznych, a takze na
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krajowych i zagranicznych konferencjach naukowych oraz w postaci opracowan niepu-
blikowanych.

Przeglad odpowiada trzem kierunkom badan przedstawionym w punkcie 2, dzigki
czemu zachowana zostanie przejrzysto$é opracowania tego rozdziatu, a jednoczesnie
przedstawione zostang przyktady popierajace zaprezentowang tezg.

Nalezy podkresli¢, ze poszczegdlne tematy badawcze wymagaty wykonania badan
podstawowych, opracowania wlasciwej metodyki badawczej oraz zastosowania unikal-
nej aparatury badawczej, uzupetnionej niekiedy wyposazeniem wiasnego pomystu.

4.1. Wplyw zewnetrznych pol elektromagnetycznych na tuk spawalniczy [1]

Zjawiska zachodzace w fuku spawalniczym pod wplywem dodatkowo wytworzo-
nego poprzecznego pola magnetycznego, znalazty szczegdlne zastosowanie do sterowa-
nia tukiem, w celu zmiany geometrii spoin przy spawaniu w réznych pozycjach na taka,
ktéra charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami technologicznymi 1 wytrzymatoscio-
wymi.

Wéroéd badaczy $ledzacych i analizujacych zagadnicnie sterowania tukiem spawal-
niczym za pomoca pola elektromagnetycznego nie ma zgodnej opinii na temat skutecz-
nosci sterowania pola wzdluznego czy poprzecznego. Dlatego postanowiono zbadac
dzialanie jednego i drugiego pola. Réwniez niedostateczng uwagg poswigcano dzialaniu
pola przemiennego. Nalezy sadzi¢, ze ten rodzaj pola, przy wykorzystaniu przewodno-
$ci magnetycznej materiatu spawanego, moze zmieni¢ w sposob dotychczas nieznany
zjawiska zachodzace w przestrzeni migdzyelektrodowej, na koncu topiacej si¢ elektrody
1 w jeziorku spawalniczym. Szczegdlnie korzystne dziatanie wiaze si¢ tu z jednocze-
snym wystgpowaniem rotacji i pulsacji fuku spawalniczego przy dziataniu koncentruja-
cym osiowo potozonego tuku.

W celu zbadania wpltywu pola elektromagnetycznego na tuk spawalniczy przyjeto
trzy koncepcje pola elektromagnetycznego - pole wzdluzne, poprzeczne i wirujace.

We wczesniejszych badaniach stwierdzono, ze w luku spawalniczym wystepuja
strumienie plazmowe: katodowy i anodowy, przy czym strumien plazmowy katodowy
ma wigksza sile dziatania w poréwnaniu ze strumieniem anodowym. Z tego wzgledu
badania wykonano dla biegunowosci dodatniej i ujemnej na elektrodzie.

W celu uzyskania dodatkowo wytworzonego pola elektromagnetycznego stosowa-
no alternatywne dwa rodzaje pradu magnesowania: przemienny i staly pulsujacy.
Otrzymano w ten sposob kilka rodzajow pola elektromagnetycznego. roznigcych sie
sposobem dzialania i wielkos$cia natezenia.

Wydaje si¢ jednak, ze w praktyce bardziej korzystne, z uwagi na zakres wplywu
jak 1 skutecznos$¢ oddzialywania, jest sterowanie wzdluznym polem clektromagnetycz-
nym. W wyniku badan wtasnych dokonano nastgpujacych ustalen.

Regularno$¢ zmian pradu 1 napigcia w czasie zostaje poprawiona w stosunku do
napawania bez dodatkowo wytworzonego pola przez wirujace pole clektromagnetyczne.
Zaobserwowano mieszanie cieklego metalu w jeziorku spawalniczym. Luk jarzy sie
stabilnie.

Wyniki badan uzyskane dla napawania automatycznego w ostonie dwutlenku wegla
porownano do wczesniej wykonanych bez uzycia dodatkowo wytworzonego pola elek-
tromagnetycznego. Na podstawie pomiarow napoiny stwierdzono, ze pod wplywem
wzdluznego pola elektromagnetycznego zmienia si¢ jej gcometria. Ze wzrostem wartosci
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pradu magnesowania I, ro$nie szerokos¢ napoiny b 1 glebokos¢ wtopienia h, maleje na-
tomiast wysoko$¢ nadlewu c. Przy tej samej wartosci pradu I, szerokos¢ napoiny i wy-
sokos¢ nadlewu sa wigksze dla biegunowosci ujemnej pradu napawania [,, natomiast
glebokos¢ wtopienia jest mniejsza w poréwnaniu z biegunowoscia dodatnia pradu napa-
wania [,. Podobne wyniki otrzymano po zastosowaniu magnesowania stalym pradem
pulsujacym. Z porownania warto$ci liczbowych analizowanych wymiaréw napoiny dla
obu rodzajow pradu magncsowania wynika, ze zmiany parametrow sa wigksze i zachodza
przy mniejszych wartosciach pradu [, wtedy, kiedy [, jest pradem statym pulsujacym.

Na wykonanych probkach zmicrzono takze wielkosci charakterystyczne dla
zakrzepnigtego jeziorka spawalniczego (szerokosc i dlugosc). Jeziorko spawalnicze
w normalnych warunkach napawania w CO, charakteryzuje sie wieksza dlugoscia
w stosunku do szerokoéci. Po natozeniu pola elektromagnetycznego stawalo si¢ bardziej
okragle. a stosunck dlugosci do szerokosci osiagnal wartosé 1. Zmiany ksztattu jeziorka
spawalniczego zachodza intensywniej przy statym pulsujacym pradzie w uzwojeniach
magnesujacych niz przy pradzie przemiennym. Bardziej intensywne efekty dziatania
pola elektromagnetycznego wywolanego pradem staltym pulsujacym tlumaczy sie
zmiennym, ale jednokierunkowym dziataniem tego pola w poréwnaniu z polem wywo-
tanym pradem przemiennym.

Na podstawie zapisu oscylograficznego stwierdzono, ze podczas wszystkich do-
$wiadczen parametry pradowe zostaly zachowane na ustalonym poziomie. Przechodze-
nie stopionego metalu z drutu elektrodowego do materialu napawanego mialo podczas
wszystkich do$wiadczen charakter zwarciowy. Liczba przechodzacych kropel byla
rozna dla réznych warunkéw napawania. Podczas napawania bez dodatkowego pola
elektromagnetycznego liczba przechodzacych kropel przy biegunowosci dodatniej
w uchwycic spawalniczym wynosita 30 na sekundg, a przy biegunowosci ujemnej 20 na
sekundg. Po nalozeniu wzdtuznego pola elektromagnetycznego liczba przechodzacych
kropel wzrosta. Przy magnesowaniu pradem przemiennym nastepuje wzrost liczby
przechodzacych kropli - przy biegunowosdci dodatniej o 27 %, a przy biegunowosci
ujemnej pradu napawania o 30 %. Przy magnesowaniu pradem statym pulsujacym
wartosci te wynosza odpowiednio 50 i 60 %. Napawanie biegunowoscia ujemna bez
natozonego pola clektromagnetycznego charakteryzowalo sie grubokroplowym prze-
chodzeniem cieklego metalu przez tuk spawalniczy. Nalozenie wzdtuznego pola elek-
tromagnetycznego spowodowato pojawienie si¢ takze mniejszych kropel, niezaleznie od
rodzaju pradu magnesujacego.

Na podstawie badan filmowych stwierdzono, ze natozenie wzdluznego pola elek-
tromagnetycznego spowodowalo rotacje tuku wokot osi drutu elektrodowego oraz pul-
sacje¢ luku wzdluz osi. Zjawiska te zachodzg niezaleznie od rodzaju pradu magnesowa-
nia l,, oraz dla obu biegunowosci pradu napawania [, Pulsacja zostala wywolana ryt-
micznymi zmianami pola elektromagnetycznego wzdtuz osi drutu elektrodowego i
powodowata zwigkszong czestotliwos¢ przechodzenia kropel metalu przez tuk spawal-
niczy. Na skutek ruchu rotacyjnego tuk dziala na wieksza powierzchnie materiatu na-
pawanego oraz powoduje ruch stopionego metalu w jeziorku spawalniczym, zgodny z
kierunkiem rotacji luku spawalniczego.

Bardziej intensywne efekty dziatania pola elektromagnetycznego wywolanego
pradem stalym pulsujacym thumaczy si¢ zmiennym, ale jednokierunkowym dziataniem
tego pola, w pordéwnaniu z polem wywolanym pradem przemiennym.
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Na podstawie studiow literatury i wynikéw wlasnych badan wpltywu wzdluznego
i poprzecznego dodatkowo wytworzonego pola elektromagnetycznego w napawaniu.
mozna wymienic nastepujace praktyczne wykorzystanic tego oddziatywania:

- rozdrobnienie struktury i zmniejszenie niejednorodnosci chemicznej napoin.

- wyréwnanie naprezen wewnetrznych,

- sterowanie geometria napoiny,

- zmiana charakteru przechodzenia stopiwa z elektrody do jeziorka spawalniczego.
- ruch ciektego metalu w jeziorku, zmiana ksztattu i dlugosci tuku spawalniczego.
- zmniejszenie strat wywolanych rozpryskiem,

- zwigkszenie wydajnosci procesu,

- oszczednosci energii i robocizny.

Szczegodlne zastosowanie powinno znalez¢ dodatkowo wytworzone wzdluzne pul-
sujace 1 wirujace pole clektromagnetyczne, ktére poza wplywem na ksztalt napoiny.
powoduje rotacje 1 pulsacje tuku, a co za tym idzie - micszanie jeziorka spawalniczego.
Powoduje sterowany przeplyw stopiwa w luku spawalniczym — przez zmian¢ charakte-
ru przechodzenia stopiwa — gdzie obok duzych kropli pojawiaja si¢ takze drobne krople.

4.2. Badanie procesu technologicznego zgrzewania i ksztaltowania tarciowego
rur [2]

Przedmiotem opracowania sg rury wysokoci$nieniowe ze stali 18G2A, a takze rury
ze stali THI8NOT oraz z miedzi CuCrZr i aluminium AIMgSil.

Produkcja rur grzewczych pracujgcych wedtug systemu Perkinsa jest kontrolowa-
na przez Urzad Dozoru Technicznego, a kazda rura po zamknigciu jest poddawana
probie wytrzymalosciowej w piecu probierczym. Rury pracujace w systemie Perkinsa sa
w 1/3 swojej pojemnosci napetniane wodg destylowana. Jeden koniec rury jest ogrze-
wany, co powoduje, ze cz¢s¢ wody zamienia si¢ w par¢ wodng i ogrzewa przeciwlegly
koniec rury, a takze przestrzen na zewnatrz rury. Jednoczesnie para skrapla sie na tym
koncu, a skropliny splywaja do dotu rury na skutek celowego pochylenia rury. W jed-
nym obiekcie ogrzewanym tym sposobem pracuje jednocze$nie kilkadziesigt rur rdznej
dtugosci w kilku pokiadach. Podczas pracy cisnienie w rurze wzrasta do 174 MPa,
a podczas proby w piecu probierczym wynosi 23.7 MPa. Rury majg srednice ze-
wretrzng 35 mm, grubo$¢ Scianki 6 mm i wykonane sa ze stali 18G2A.

O powodzeniu przedsiewziecia mialo zadecydowacé uzyskanie odpowiednio wy-
trzymalego polaczenia miedzy rurg i przygrzewanym do niej czopem. Nalezalo zatem
ustali¢ ksztalt zamykajacego czopa i rury w plaszczyznie zgrzewania tarciowego, do-
bra¢ parametry zgrzewania uwzgledniajace wielkos¢ wyplywki 1 skrécenia, a takze
okresli¢ maksymalng temperature powstajaca w plaszczyZnie tarcia w wyniku przepro-
wadzonego procesu zgrzewania tarciowego. Poznanie tej temperatury byto wazne dla
ustalenia zmian strukturalnych, jakie mogg wystapi¢ w zgrzeinie i w strefie wptywu
ciepta (SWC), a takze dla opracowania sposobu usuwania wyplywki zewnetrznej
w trakcie jej powstawania.

Literatura nie daje jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jaka temperatura panuje
w plaszczyznie tarcia podczas procesu tarcia badz tez jaka jest maksymalna temperatura
dla tego procesu. Wiadomo jednak, ze temperatura wystepujaca podczas tarcia na sku-
tek zamiany energii mechanicznej na cicplng ma istotne znaczenie w procesic zgrzewa-



2
(V3]
wh

Optymalizacja procesow technologicznych spajania

nia tarciowego dla jakosci polaczen i zalezy od parametrow procesu — gtownie od sity
docisku F,, czasu tarcia t, i szybkosci obrotowe] wrzeciona zgrzewarki n.

Obserwacja licznych prob zgrzewania tarciowego wykazata, ze zgrzewane przed-
mioty wykonane z roznych materialow w trakcie zgrzewania nie osiagaja stanu cieklego.
Powstaje jednak wyptywka na skutek dzialania nacisku na uplastyczniony cieplem tarcia
material. Jaka jest zatem maksymalna temperatura podczas zgrzewania tarciowego?

Rozstrzygnigeie tego zagadnienia stato si¢ progiem w osiaggnigciu powodzenia
w podjetym zamiarze zastapienia zgrzewania kuziennego rgcznego zgrzewaniem tar-
ciowym zautomatyzowanym.

Dalsze badania obejmowaly zamykanie konca rury wyptywka, ktéra powstaje
w wyniku tarcia konca rury w specjalnym przyrzadzie, ksztaltujacym koniec rury
w kuliste zamknigcie (zgrzeing) o grubodci $cianki nie mniejszej niz grubosc $cianki
zgrzewane] rury. Gdyby w tym procesie technologicznym koniec rury osiggal tempera-
ture topnicnia. to zamknigcie byloby niemozliwe. Cickly metal zostatby 7 latwosciy
weisniety do wnetrza rury, poniewaz podczas zgrzewania w tym nie stosowano przy-
padku wewnetrznego trzpienia formujgcego. Zgrzewanic nastepuje na skutek dostatecz-
ncgo uplastycznienia 1 wymaga nacisku. Potrzeba ustalenia maksymalnej temperatury
procesu takze w tym przypadku staje si¢ oczywista.

Ponicwaz dla racjonalizacji produkcji. poprzez wykorzystanie odpadéw rur, celo-
we bylo laczenic odpadéw rur na dlugosci, dlatego program badawczy zmierzajacy do
okreslenia maksymalnej temperatury w plaszczyznie tarcia podczas zgrzewania tarcio-
wego obejmowal trzy rézne uklady elementow zgrzewanych: uklad zgrzewania rury z
rurg, uklad zgrzewania rury z zamykajacym ja czopem oraz uklad rury z formujacym
jej koncowke narzedziem.

Badania temperatury mialy charakter cksperymentalny oparty o mierzenie tempe-
ratury za pomocg termoelementow oraz analityczny oparty o bilans cieplny w obszarze
zgrzewania tarciowego. Uzyskane wyniki badan zostaly zweryfikowane przez audyt
energetyezny wykonany przez niezalezng firme. Dokonano pordéwnania wynikow obu
zastosowanych metod badawczych i na tej podstawie analizowano wartos¢ zastosowa-
nveh wspdlezynnikow w metodzic analitycznej. Rezultaty analizy, ktére wskazujg na
zaleznodc temperatury w miejscu zgrzewania od zastosowanych parametrow. a takze na
zaleznosc wspolezynnikow we wrzorach uzytych do badania bilansu ciepla od rodzaju
materialu 1 ksztaltu zgrzewancgo clementu wykorzystano dla doboru parametrow
cgrzewania rury z rurg ze stali IHISNOT oraz rury z rurg ze stopu CuCrZr przy zaloze-
niu temperatury zerzewania bliskiej temperaturze topnienia tych materialow. Uzyskane
droga analitycznyg parametry sprawdzono w obu przypadkach w praktyce wykonujac
polaczenia zgrzewane takich rur.

Wyznaczone dla roznych badanych uktadéw przebiegi temperatury i czas stygnie-
cia (Tww seo’) W zakresie temperatury od 800°C do 500°C podczas zgrzewania tarcio-
wego probek wykorzystano dla okreslenia struktury w SWC  w oparciu o znane z lite-
ratury wykresy CTPc - S dla stali 18G2A.

Wykonano rutvnowe badania metalograficzne makro- i mikroskopowe zgrzein,
strefy wplywu ciepta, materialu rodzimego. badania twardosci oraz badania wytrzyma-
fosciowe.

Celem pracy bylo opracowanie technologii umozliwiajacej uzyskanie trwalych
polaczen realizowanych 7a pomocg zgrzewania tarciowego zarowno na dlugosei rury,
Jak rownicz na jej koticu. W konkretnam przypadku pozwoliloby to na zastapicnic
zgrzewania Kuziennego recznego zgrzewaniem tarclowym w eyklu potautomatycznym.
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Realizacja celu gtownego wymagala rozwiazania celow czastkowych takich jak:
uksztaltowanie ¢zo6t rur przed zgrzewaniem w taki sposob, aby wyplywka wewnetrzna
byta jak najmniejsza w celu fatwego przeptywu wody w rurze; dobranie ksztattu czopa
zgrzewanego z rurg w celu jej zamknigcia w taki sposéb, aby w plaszczyznie tarcia
powstaly najlepsze warunki dla uzyskania polaczenia o oczekiwanej wytrzymatosci:
zbadanie mozliwosci uzyskania zamknigcia rury poprzez ksztattowanie tarciowe.

Realizacja celow czastkowych wymagata badan w zakresie okreslenia parametrow
technologicznych zgrzewania i ksztaltowania.

Okreslenie parametrow staje si¢ mozliwe, gdy znane sa skutki cieplne przez nie
wywolywane. Studia literaturowe nie daly jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jaka
temperatura panuje w plaszczyznie tarcia badz ksztaltowania w trakcie realizacji tych
procesdéw. Znajomos$é temperatury w plaszczyznie tarcia badz ksztattowania wynikata
takze z potrzeby okreslenia warunkéw stygnigcia po zabiegach z uwagi na mozliwos¢
powstania kruchych struktur hartowniczych. Wynikneta stad potrzeba okreslenia szyb-
koscl stygnigcia w przedziale tg40.500-

Dlatego celem pracy bylo takze okreslenie maksymalnej temperatury w plaszczyz-
nie tarcia, jaka zostanie osiagni¢ta podczas zgrzewania tarciowego przy ustalonych
parametrach procesu dla przypadku zgrzewania rury z rura, rury z pretem, a takze dla
ksztaltowania konca rury w celu jej zamknigcia wyplywka materialu rodzimego, ktora
powstaje podczas tarcia rury w specjalnym narzedziu,

Dla osiagni¢cia tego celu pracy, zostal opracowany program badawczy, ktory
w oparciu o komputerowy system rejestracji zmian temperatury ustalanej przy pomocy
termoelementdw, a takze w oparciu o bilans cieplny procesu zgrzewania tarciowego
umozliwi okreslenie temperatury w plaszczyznie tarcia.

Podstawowym materialem, na ktérym zostaly wykonane badania byta rura i pret
ze stali 18G2A o $rednicy zewnetrznej 35 mm i grubosci scianki 6 mm oraz zeliwo
sferoidalne w gatunku 550-3, z ktérego wykonano narzedzie do ksztattowania tarciowe-
go kornica rury w celu jej zamknigcia.

Celem pracy bylo takze przeniesienie zdobytych wiadomosci przy badaniu rur ze
stali 18G2A na badania rur ze stali IHI8NOT a takze rury z miedzi CuCrZr i aluminium
AlIMgSil o innych §rednicach zewngtrznych 1 wewnetrznych.

Parametry zgrzewania tarciowego wywicraja istotny wplyw na temperaturg w
plaszczyznie tarcia. Poprzez kontrolowany dobor parametréw zgrzewania mozna ustali¢
czas stygniecia zlaczy w zakresie temperatur Tz .500 . Ustalenia dokonane w zakresic
doboru parametrow zgrzewanta w celu osiagnigcia okreslonych wilasciwosci dla ziacza
ze stali moga by¢ rozszerzone na inne metale i stopy zgrzewane tarciowo.

Okreslenie wplywu parametréw zgrzewania tarciowego na temperature w plasz-
czyznie tarcia pozwala na projektowanie struktury w ztaczu i w strefie wplywu ciepta.
a takze wielkos¢ skrocenia zgrzewanych elementéw i1 wielkos¢ wyplywki. Mozliwe
staje si¢ ksztaltowanie konstrukcyjne ztacza tacznie z zamykaniem konca rury upla-
stycznionym w wyniku tarcia materialem rodzimym.

Zastosowanie pomiaru temperatury przy uzyciu termoelementéw w trzech punk-
tach o znanej odleglosci od plaszczyzny tarcia pozwala na wyznaczenie maksymalne]
temperatury w kazdym z tych punktéw spowodowanej przewodnictwem cieplnym. Przy
zatozeniu, ze wystapienie maksymalnej temperatury w okreslonym miejscu na probee
jest efektem przewodnictwa ciepinego od maksymalnej temperatury w plaszczyznie
tarcia czyli efektem chtodzenia, mozna okresli¢ rownanie krzywej chlodzenia za pomo-
cg reguly matematycznej. Pozwoli to takze na okreslenie nieznanej maksymalnej. dla
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5. UOGOLNIENIE WYNIKOW BADAN I WNIOSKI KONCOWE

Przytoczone wyniki badan wskazuja, ze postawiona teza 0 mozliwosci i celowosci

optymalizacji procesow technologicznych spajania najkorzystniej spehia si¢. gdyv:

a.

b.

Rozpoznane zostana istotne czynniki procesu. ktorych optymalizacja moze doty-
czyC.

Istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia doswiadczalnego osiagnieé naukowych z dsiedzin
podstawowych.

Istnieje realna potrzeba. wymuszona w sposob obiektvwny. racjonalizacji produkeji
w warunkach wolnej konkurencji.

Zagadnicnie optymalizacji bedzie ujete kompleksowo, to znaczy bedzie dotyczve
technologii, stanowiska produkcyjnego oraz czlowieka (ludzi) realizujgeveh proces
produkcyjny.

Przytoczone przyklady prac whasnych wskazuja. ze zasadniczy plan prac badaw-

czych umozliwiajacych optymalizacj¢ procesu technologicznego spajania powinien
obejmowac:

wybor rodzaju i zakresu dzialan optymalizujacych,
wstepne okreslenie oczekiwan,
wykonanie badan wstepnych,
opracowanie programu badan,
wykonanie badan,
opracowanie wynikow badan oraz ich analizg,
korekte opracowania,
opracowanie optymalnego procesu technologicznego spajania,
realizacj¢ wytworu wedlug opracowanej nowej technologii,
monitorowanie pracy wytworu w warunkach produkcyjnych.
upowszechnienie wynikow badan.
Przedstawione konkluzje powinny by¢ wystarczajacym potwierdzenicm stusznosci

postawionej tezy. Jest takze oczywiste, ze skoro roszwoj technologii zalesy od ogolnego
postgpu naukowego, to takze wymusza ten postep oraz dalsze badania. Panuje w tvm
obszarze nauki swoiste sprzgzenic zwrotne.
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OPTIMIZATION OF WELDING TECHNOLOGICAL PROCESSES
Summary

Elaborating a modern technological process requires scientific achievements, the

latest research back-up for application as well as a potential for implementation in modern

industrial plants, which has been well supported with examples in this study. Promoting

=]

the present thesis is essential when facing a great competition of domestic products on
international markets. Finally the conclusions offer a schedule for developing the
optimal process of technological welding.
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NUMERYCZNE I EKSPERYMENTALNE OKRESLANIE
TEMPERATUR W TRAKCIE SPAWANIA STALI ST3S

Krzysztot Ciechacki, Andrzej Skibicki
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Wartykule przedstawiono badania nad rozkladem temperatur, ktory moze
W znac/nym stopniu wphywac na jakos¢ uzyskanej spoiny lub SWC. Badania
prseprowadzono dla blachy zc stali St3S spawanej metodag MIG. Wykonano ba-
dania cksperymentalne i analityczne z zastosowaniem MES. Przedstawiono wyni-
kit badan uzyskany ch w trakcic spawania oraz rozwigzania z modcelu numeryczne-
¢o obejmujacego dwunwymiarowy geometrig probki. uwzgledniajacego narastanic
spoiny. sicd clementow. roztozone ruchome /rodlo ciepla i zalezne od temperatu-
ry cieplne wiasnoser materiatu oraz wynikajaee 2 nich wnioski.

1. WPROWADZENIE

Spawalnicze metody wykonywania polaczen wprowadzaja do zlgcza energig, ktora
przeksztalca si¢ w cieplo. Dla poprawnego wykonania potaczen potrzebna jest wiedza
o zmiennych w czasie temperaturach tak w spoinie, jak i calym zlaczu. Pozwala ona na
okreslenie strefy przetopu czy zasiggu SWC. Przydatne jest rowniez okreslenie mini-
malnej. wystarczajacej do wykonania spoiny ilosci energii, ktorej nadmiar powoduje
ujemne skutki w zakresic odksztatcen i naprezen spawalniczych. Metody obliczeniowe
rozwijane przez Rykalina [1] pozwalajg na okreslenie rozkiadu temperatur, jednak ma-
tematyczne sposoby otrzymywania skltadowych pola temperatury nie nadgzaja za po-
trzebami technologicznymi. Zastosowanie szybkich, niepunktowych zrédet ciepta, spa-
wanie grubych blach o nicliniowych wiasnosciach materialowych czy tez spawanie
wielosciegowe postawito metody analityczne przed sporymi problemami dajacymi
rozwigzac si¢ poprzez wprowadzenie obliczen komputerowych. Stanowia one przelom
umozliwiajacy skuteczng pogon teorii za coraz bardziej rozwiniety praktyka. Jednak
dobor odpowicedniej metody prowadzenia obliczen jest wciaz problemem otwartvim.
Mozna przyjac. z¢ do chwili obecnej, a zapewne i w najblizszej przysztosci najlepsza
metoda rozwigzywania tego typu zagadnieni jest MES.
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4. ANALIZA WYNIKOW

Porownujac profile temperatury w punktach pomiaru termoparami stwierdzono do-
bra zgodnos$¢ wynikéw badan numerycznych i eksperymentainych. Dla obszaréw bliz-
szych spoinie nie wykonano pomiaréw z powodu ryzyka stopienia termopary. Uzyska-
no zadowalajgca zgodnosé. Zaobserwowana roznica temperatur maksymalnych w
punktach pl. p2. p3 lezacych w tej samej odlegtosci od osi spoiny moze by¢ wyjasniona
poprzez polozenie pl w obszarze rozpoczecia spawania (a wigc material nie byl jeszcze
podgrzany) oraz zakonczeniem spawania ok. 8 mm od krawedzi blachy (zapobiegalo to
wytopieniu otworu). Réznica w wymiarach jeziorka spawalniczego wynika czgsciowo
z roznych sposobéw pomiaréw, jest jednak mniejsza, jezeli uwzgledniajac owalny
ksztalt poprzecznego przekroju spoiny do poréwnan przyjmie si¢ objetosé jeziorka.

5. WNIOSK1 I SPOSTRZEZENIA

¢ Obliczanie wystgpujacych w trakcie spawania temperatur za pomoca MES daje
wyniki bardzo zblizone do eksperymentalnych i moze stanowi¢ cenng pomoc dla
badaczy i praktykow.

¢ Jakos¢ wynikow moze by¢ podstawa do pozytywnej oceny sposobu prowadzenia
obliczen.

¢ Na podstawie zgodnosci wynikow obliczen prowadzonych dla trudno modelowaine-
¢o materiatu typu stal, mozna sadzi¢ ze metoda nadaje si¢ rowniez dla innych mate-
riatébw. w tym bez przemian fazowych w stanie stalym.

e Zakres zastosowan MES bedzie si¢ zwigkszal wraz z wzrostem wydajnosci kompu-
terow.

¢ Wyniki obliczen dobrze nadajq si¢ do dalszego przetwarzania, w tym numeryczne-
go. Kolejnym etapem moze by¢ obliczanie za pomocg MES pospawalniczych na-
prezen pozostajacych.
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COMPUTER AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION INTO
TEMPERATURES OVER WELDING OF St3S STEEL..

Summary

The present paper reports on the experiment on and analysis of temperatures af-
fecting the quality of the weld deposit and heat affected zone (HAZ) and presents the
experimental results and theoretical considerations using the FEM method. The model
contains the two-dimensional geometry of the sample, which takes into consideration
the changing thickness of the weld, mesh of elements, moving heat source as well as the
thermal properties of the material (non-linear. depending on the temperature).
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CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH ROZWIAZAN
FIZYKI PROCESU SPAWANIA METALI STOSOWANYCH
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CZ.1. PROCEDURA OGOLNA I PRZEMIANY TERMICZNE

Eugeniusz Ranatowski
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Poczgtkowa czes¢ pracy zostala poswigcona ustaleniom dotyczacym trans-
portu masy pradu i energhi w procesic spawania. W dalszej kolejnosci w sposob
syntetyezny okresfono podstawowe zaleznosci matematyczne wyznaczajace prze-
strzen wymiarowy zjawisk termicznych w procesic spawania oraz jcgo powigzan
7 polem mechanicznym, stanowigcych podstawe ustalenia modutu termicznego
spawalnicsyeh systemow ekspertowyceh.

1. WPROWADZENIE

Wicdza naukowa, stwarzajagca mozliwosci pelniejszego zrozumienia rzeczywi-
stych zjawisk fizycznych zachodzacych w procesie spawania, w potaczeniu z wiedza
inzynierska, bazujaca na doswiadczeniu z prac juz zrealizowanych, ma decydujacy
wplyw na jakos$¢ dziatan inzynierskich zwigzanych z budowg konstrukcji spawanych.
W naturalny sposob zachodzi wi¢c koniecznos¢ odejscia od powierzchownych opraco-
wan technologicznych i oparcie ich o mozliwie szerokie ustalenia, ktére wynikaja ze
znajomosci fizyki proceséw technologicznych spawania. W jej zakres w pierwszej ko-
lejnosci wehodza zagadnienia termiczne. Obejmuja onc relacje ukfadu: strumieni energii -
przedmiot spawany. w ramach ktérych dokonuje si¢ oceny rozktadu temperatur w spo-
inie 1 strefie wplywu ciepta oraz parametréw charakteryzujacych cieplny cykl spawania,
atakze formy transportu masy i energii. Ocena skutkow termicznego oddzialywania
strumienia energii w procesie spawania. majacego wplyw na zmiany parametrow inten-
sywnych procesu - temperatury T, entalpii wlasciwej H, wspotczynnika przewodzenia
ciepla 4, itp. — na takie parametry ekstensywne, jak energia kinetyczna ruchu makro-
skopowego cieczy w jeziorku spawalniczym lub energia wewnetrzna, bedaca sumg
energii ruchu cieplnego 1 suma energii wigzan, ma decydujacy wplyw na forme powsta-
nia zlacza. Analiza tego procesu decyduje wige o mozliwosci oceny morfologii procesu
krystalizacji 1 rodzaju struktury spoiny oraz SWC w powiazaniu z szeroko pojeta anali-
z3 cyklu cieplnego. stanowiac w dalszej kolejnosci punkt wyjscia do analizy deformacji
i naprezen powstalych w procesie spawania, stanowiac reprezentacje wiedzy w syste-
mach ekspertowych.
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Poprawna ocena powyzszych probleméw, ktére w sposéb syntetyczny mozemy
przedstawié jako synergiczne oddziatywanie trzech moduléw: pola cieplnego ewolucji
mikrostruktury - pola mechanicznego, wymaga w pierwszej kolejnosci okreslenia prze-
biegu pol temperaturowych nieustalonych lub ustalonych.

2. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA FIZYCZNEGO MODELU
PROCESU SPAWANIA

Proces spawania w okresie powstawania spoiny w sensie fizycznym zwiazany jest
bezposrednio ze zjawiskami transportu masy, pradu i energii. Rozpatrzeniec powyzszego
procesu wymaga wigc okreslenia i przyjecia stosownego modelu obejmujacego:

- okreslenie matematycznego opisu procesu, zgodnego z zasadami modelowania,
- analityczne lub numeryczne rozwiazanie rownan modelu,
- weryfikacje wynikéw, najczesciej doswiadczalna.

Najczesciej modele matematyczne tworza rownania bilansowe, okreslane z reguty
w postaci rownan rozniczkowych czastkowych. W rownaniach tych wlasnosci materia-
towe osrodka okreslone sa w postaci wspotczynnikéw majacych wymiar lub w formie
bezwymiarowe;j.

Poprawna procedura modelowania wymaga przede wszystkim uporzadkowania
sfery pojeciowej i wymiarowej procesu.

Ocena zjawisk fizycznych transportu w procesie spawania sprowadza si¢ w praktyce
do rozpatrzenia wzajemnych relacji pomigdzy parametrami ekstensywnymi i intensyw-
nymi. Pierwsze mozna transportowa¢ oraz sumowa¢ w obszarze o skonczonych wymia-
rach 1 moga one by¢ skalarami (masa, entropia oraz rézne formy entropii), wektorami
(ped, jednostkowy strumien energii) oraz tensorami (jednostkowy strumien pgdu).

Parametry intensywne (temperatura T, ci$nienie p, potencjat chemiczny p, napig-
cie U) i pseudointensywne (iloczyny dwdch wielkosci ekstensywnych - np. ggstosé
pedu mvN =pv, gestosci masy m/v = p) sa wielkosciami polowymi, tworzac pole
czasoprzestrzenne, gdzie kazdemu punktowi przestrzeni przyporzadkowuje si¢ okreslo-
na wielkos¢ fizyczna. W tej sytuacji sity napgdowe transportu wielkosci ekstensywnych
s wyrazone w postaci gradientéw parametréw intensywnych lub pseudointensywnych.

Ponadto w procesie obliczeniowym wystgpuja parametry materialowe, np. cieplo
wilasciwe C, wspotczynnik przewodzenia ciepta A itp.

Proces transportu wielkosci ekstensywnych wymaga wigc obserwacji i oceny pa-
rametrow intensywnych w procesie spawania i praktycznie realizowany jest przy pomo-
cy metod Eulera i Lagrange’a. Metoda Eulera polega na rozpatrzeniu zmiany parametru
intensywnego w czasie, w punkcie nieruchomym wzgledem uktadu odniesienia. Metoda
Lagrange’a polega na ocenie zmiany parametru intensywnego w czasie, w punkcic
poruszajacym si¢.

Energie wewnetrzng uktadu spajanego mozemy wigc okresli¢ ogélng zaleznoscia:

E:iqw, (M
1=1

¢; — parametr intensywny,
y, — wielko$¢ ekstensywna.
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Proces spajania — w tym i spawania — ma charakter dynamiczny i jest zwigzany
z lokalng zmiang energii w postaci:

dE = dQ +dL (2)
gdzie:
dE - przyrost energii uktadu spajanego,
dQ ~ energia doprowadzona na sposéb ciepta,
dL - praca pola sitowego.
lub jako:
AE = pAy (3)
Przy oddzialywaniu termicznym stuszna jest wigc zaleznose¢:
AE =TAS “
gdzie:
T - temperatura (o),

AS - entropia (Ay).

W przypadku oddzialywania mechanicznego zmiana AE wynosi:
AE = pAV &)
edzie:
p — naprezenie (cisnienie) (),
AV - zmiana objetos$ci(Ay).

Dobor odpowiedniego parametru intensywnego v, i energii E okreslimy ze zwiazku:

CE
¢, = (6)
vy,

Z powyzszego wynika wiec, iz znajomos$c przebiegu termodynamicznych proceséw
w czasie powstawania zlacza spajanego i wigZacych parametry ekstensywne z doborem
parametréw intensywnych wskazuje na mozliwos¢ aktywnego modelowania i sterowania
np. procesem spawania i wykorzystania ich w spawalniczych systemach ekspertowych.
Przeptyw energii dostarczonej na sposob ciepta okreéla nature cyklu cieplnego spawania,
a takze zgrzewania i lutowania oraz dalszej kolejnosci ksztalt spoiny, proces krystalizacji
oraz transtormacj¢ mikrostruktury w spoinie i strefie wptywu ciepta.

3. CHARAKTERYSTYKA PROCESU TERMICZNEGO

Przeptyw masy, ktéry obejmuje zaréwno przeplyw plazmy, np. w tuku i metalu
z konca topliwej clektrody do jeziorka spawalniczego oraz przeplyw cieczy w jeziorku
spawalniczym, wplywa w mniejszym stopniu na przebieg procesu metalurgicznego
w zlaczu niz przeplyw energii dostarczonej na sposéb ciepta. Z drugiej jednak strony
nieregularnosc i niestabilnos¢ przeplywu masy ogranicza uzyteczno$é i zasieg stosowa-
nia okreslonego procesu spawania oraz moze by¢ przyczyna nieregularnego przeptywu
energii na sposéb ciepla.
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W kontekscie ustalen zawartych powyzej opisujac transport wielkosci ekstensyw-
nych: masy, pedu i energii na sposob ciepta nalezy zachowac¢ zasade:
- zachowania masy,
- zachowania pedu,
- zachowania energii.

Zasade zachowania masy okre$la rownanie ciaglo$ci dla ustalonego, niescisliwego
przeptywu [2]:

ov ov Ov
X }’+ z

V-v=divv= =0 (7)
OX oy oz
gdzie:
— predkosé przeptywu, m 5™
v..vy, v, - skiadowe wektora predkosci v w ukladzie x .y, z. m s

Zasadg zachowania pedu okresla rownanie charakteryzujace ruch dla tych samych wa-
runkéw jak dla réwnania (7) przy zalozeniu statych wartosci wasnosci fizycznych w postaci:

pi—::prjLanv +JxB+pg (8)
gdzie:
— predkosc przeplywu, ms’,
— gestosé, kgm”,
— ci$nienie, N m?,
gestosé pradu, A m™,
— gestos¢ strumienia magnetycznego, N m A lub Wb m™,
— lepkosé, kg s'm™,
— przyspieszenie grawitacyjne, m s

s W—T T <
|

. . . d .
Lewa strona rownania (8) okresla sily bezwladnosci p—%. prawa - sity powstale

. - P . . 2 - e . L, .
w wyniku gradientu ci$nienia Vp, lepkosci nV ~v oraz sity Lorentza JxB i sity cigzkosci p-g.
Zasade¢ zachowania energii wyraza rdéwnanie:
5

o J’
pcp%:sz'l‘—pcp(v~V)T—V~qr +:+cb 9)

d 0 OT
(v-V)T:vx—ZIﬁvaﬂﬁLv,(—
< 0

oy S0z
V.q, =divq,
gdzie:
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta, J m™” s K™,
c. - cieplo whasciwe przy stalym ciénieniu, J kg'K™

T - temperatura, K,

q, — szybko$¢ przeptywu energii (moc), J s lub W,

] — gesto$é pradu, A m”,

o - przewodno$é elektryczna, A V'm™,

¢ - dyssypacja energii spowodowana lepkoscia, J m™
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Réwnanie (9) moze stanowi¢ podstawe do okreslenia rozktadu temperatury
w przeptywajacym medium, np. cieklej spoinie, bgdz po rozwigzaniu réwnania (8)
w dowolnym punkcie ztacza.

Jezeli zalozymy ustalone warunki: T/0t = 0 oraz pominiemy w rownaniu (9) trzy
ostatnie cztony obrazujace energie promieniowania, Joule’a i dyssypowana energie
lepkosci otrzymamy wéwczas:

MW T—pec (v-V)T=0 (10)

W réwnaniu tym pierwszy czlon okresla warto$¢ traconej energii na sposob ciepta
poprzez przewodzenie, drugi poprzez konwekejg.

Uproszczona forma wyrazona poprzez rownanie (10) okresla przeptyw ciepta we
wszystkich procesach spajania, dla ustalonych warunkéw (9T/0t = 0), przy zastosowa-
niu ruchomych zrédet ciepta.

Analizujac przebicg procesu spajania nalezy stwierdzic¢, ze przeptyw masy ma charak-
ter regularny i jednorodny, najpeiniej w obszarze strefy wplywu ciepta. W sasiedztwie
wierzchotka elektrody, w tuku oraz spoinie, jest on niejednorodny i moze mie¢ charakter
nieustalony. We wszystkich przypadkach, formalna analiza, przy wykorzystaniu ww. usta-
len, jest mozliwa dla systemow osiowo-symetrycznych o stosunkowo prostej geometrii.

W odniesieniu do metod spawania, opartych na wykorzystaniu tuku elektrycznego,
powyzsze warunki sg spelnione w duzym stopniu w czasie spawania metoda TIG
(GTA) w ostonie gazow obojgtnych. W przypadku spawania w ostonie gazéow aktyw-
nych, lub pod topnikiem, strumien ciepta i pradu w elektrodzie i kolumnie tuku jest
nieregularny. Ponadto, w przypadku transportu masy w kolumnie tuku topliwej elektro-
dy otulonej jest on bardziej rezultatem strumienia gazow, powstajacych w wyniku roz-
kiadu otuliny, niz sit elektromagnetycznych.

Przeplyw energii na sposéb ciepta w elemencie spawanym jest w mniejszym stop-
niu podatny na nieregularnosci przeptywu ciepfa w tuku, zwtaszcza w obszarach odda-
lonych od zrodet ciepla.

Rownanic charakteryzujace wymiane cieplnej i mechanicznej energii z pominieciem ge-
neracji ciepta w wyniku odksztalcen, ciepta utajonego oraz wplywu naprezen na stan mikro-
struktury, okreslajace cieplno-mechaniczne - zachowanie si¢ materiatu okreslimy jako [3]:

. Eo,T n
Pt +q; = Quew T g +ésii§ii (1)
1-2v -~ 4
gdzie:
T - temperatura, K,
Qi — strumien ciepfa, Jim*s,

Quev  — wewnetrzne zrodlo ciepta na jednostke objetosci, J/m’,

¢

€y — tensor odksztalcen sprezystych (parametr bezwymiarowy),

- N

i - tensor niesprezystej szybkosci odksztatcen, 1/s,

S,, tensor dewiatora naprgzen, N/ mz,
P - gestose, kg/m“,
C — cieplo wlasciwe przy V = const, J/kgK,
E — moduf sprezystodci podtuznej, Pa,
o — wspolezynnik przewodnosci cieplnej, 1/K,
Vi - wspdtezynnik Poissona,
& - €zg$¢ energii niesprgzystej przeksztatconej w cieplo (& = 0+1).
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Cykl cieplny charakteryzujacy si¢ wysoka chwilowa szybkoscia chlodzenia moze
spowodowac powstanie struktury, wywolujac znaczne zréznicowanie wiasnosci mecha-
nicznych w stosunku do materialu rodzimego. Mikrostruktura zalezy od skladu che-
micznego stali oraz jej cieplno-mechanicznej historii.

4. WNIOSKI

Z uwagi na dynamiczny charakter procesu spawania budowa spawalniczych sys-
temow ekspertowych wymaga solidnych podstaw fizycznych. W pierwszej kolejnosci
okreslono ogoélne reguty oceny procesu. wykorzystujac relacje pomigdzy parametrami
intensywnymi i ekstensywnymi. W dalszej kolejnosci zostaly przedstawione ustalenia
w formie réwnan rézniczkowych, stanowiace podstawg do oceny procesu termicznego
spoiny i strefy wpltywu ciepla.
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CHARACTERISTICS OF SELECTED METAL WELDING PHYSICS
SOLUTIONS APPLIED IN EXPERT SYSTEMS

PART I. GENERAL PROCEDURE AND THERMAL TRANSFORMATIONS
Summary

The first part of this paper presents the basic law governing mass and heat flow,
laws of conservation of mass, conservation of momentum and conservation of energy.
The second part offers a brief review of mathematical relations which define the tem-
perature-dependent space of dimensioning in welding and the connection with the me-
chanical field, which is essential for establishing the thermal module in the welding
expert system.
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Na poczatku przedstawiono krotka, analityczna charakterystyke oceny
preemian metalurgicznych i strukturalnych podczas procesu spawania. Bazujac na
teoretycsnych ustaleniach okreslono szereg analitycznych zaleznosei pomigdzy
mikrostrukturg i mechanicznymi wlasnosciami w polaczeniach spawanych. W
dalszej czgsei pracy przedstawiono podstawowe informacje o odksztateeniach,
napre¢zeniach oraz odpornoset na pgkanic. Prace konczy krdtka charakterystyka
systemu ckspertowego SYSWELD+ jako praktycznego przykladu aplikacji
uprzednich ustalen teorctycznych.

1. WPROWADZENIE

Mozliwos¢ przewidywania formy przemian strukturalnych w oparciu o ustalenia
fizyki i metalurgii procesu jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Generalnie problem ten
usituje si¢ rozwiazac¢ na kilku plaszczyznach: analitycznej, numerycznej i eksperymen-
talnej, bazujac na konstytutywnych ustaleniach fizyki 1 metalurgii metali, uzupelnio-
nych o eksperymentalne ustalenia i wiedz¢ inzynierska. Nalezy jednakze stwierdzig, iz
istnieje kilka naturalnych ograniczen wynikajacych z samej istoty procesu oraz aktual-
nego stanu wiedzy w ww. zakresie.

Pierwszym ograniczeniem, wynikajacym z samej istoty fizyki spajania jest ko-
niecznos¢ ustalenia modelu fizycznego. Stanowi on uproszczenie obiektu rzeczywistego
i odpowiada mu tylko pod wzgledem istotnych jego cech, ktore w dalszej kolejnosci
podlegaja modelowaniu matematycznemu. Istnieje tu niebezpieczenstwo zbytniego
uproszczenia rzeczywistego obiektu badan i opisu zjawiska fizycznego.

Drugim istotnym utrudnieniem jest synergiczne oddzialywanie zjawisk fizycznych,
towarzyszacych procesowi spajania, ktére nie dadza si¢ opisa¢ w postaci prostych regut.

Trzecia grupe stanowi zespot zjawisk nie majacych dotychczas wlasciwej inter-
pretacji oraz zrozumienia w sensie fizycznym.

W powyZszej sytuacji — wynikajacej gltownie z aktualnego stanu wiedzy i jej nie-
dostatkéw — sciste ustalenia fizyczne mechaniki spajania z koniecznosci uzupehia sie
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potempirycznymi przyblizeniami, z ustalefi badan eksperymentalnych. Do tej kategorii

zjawisk fizycznych mozemy zaliczy¢:

— relacje struktura - wlasnosci mechaniczne zlacza, np. Ry, ¢ = f (temperatura, od-
ksztatcenie, predkosc odksztatcen, sklad chemiczny, struktura),

— morfologie przemian strukturalnych,

—  wplyw wlasnos$ci powierzchni granicznych: ziaren, faz, badz w skali makroskopo-
wej odnoszacych sig do powierzchni granicznych obszaréw o odmiennych wiasno-
ciach np. spoiny - strefy wplywu ciepta,

— ustalenie mechanizmu uszkodzenia struktury zlacza, fizyczne znaczenie kryteriow
zniszczenia (pgkanie).

2. PRZEMIANY METALURGICZNE I STRUKTURALNE

Zozonos¢ tego procesu wynika z réznorodnosci procesow fizycznych obejmuja-
cych rozny stan metalu w obszarze powstajacej spoiny: par metalu w plazmie tuku,
stanu cieklego i stanu stalego spoiny. Oddziatywanie kazdego wysokotemperaturowego
procesu fizycznego, dominujgcego w wyzszej temperaturze, wplywa na zmiany fazowe
w nizszej temperaturze. | tak, procesy: transportu w spoinie, parowania sktadnikow
stopowych z jeziorka spawalniczego lub z kropli ptynnego metalu w trakcie transportu
w przestrzeni miedzyelektrodowej oraz reakcje gaz — metal decyduja o koicowym skia-
dzie spoiny. Ostatecznie decydujg wigc o formie mikrostruktury podczas krzepnigcia
oraz transformacjach w stanie stalym, stanowiac typowa sekwencj¢ zaleznosci rozwoju
mikrostruktury spoiny dla prawie wszystkich systeméw stopowych.

Jako przyklad, na rysunku [, podano rozw¢] mikrostruktury w procesie spawania
stali niskoweglowej [1].

W czasie chlodzenia jeziorka spawalniczego, w zakresie temperatur 2300+1800"
K, rozpuszczony tlen oraz odtleniacze reagujg w cieczy jeziorka, tworzac zlozone wirg-
cenia tlenkowe o wymiarach od 0.1 do 1 um. W zakresic temperatur 1800+1600" K
krystalizacja ciecz w ferryt & rozpoczyna si¢ i rozwija si¢ od wtracen tenkowych. Po
catkowite) transformacji ferrytu 6 w austenit y w zakresic temperatur [100+500" K
nastgpuje transformacja austenitu y w rozne postaci ferrytu: poczatkowego, Widman-
stdttena i iglastego. .Zasadniczo, do tej pory, nic ma komplecksowego modelu, ktory
pozwalalby uja¢ wszystkie procesy w jednolitg teorie.

Proces modelowania struktury spoiny wymaga wigc przyjecia makroskopowe]
skali opisu fizycznego transportu ciepta i przeplywu plynu oraz mikroskopowej skali
zarodkowania ziaren i ich rozrostu. Reasumujac, aktualnie stosowance metody uzywane
do teoretycznej i numerycznej symulacji oraz modclowania mikrostruktury bazujq
gtdwnie na:

- termodynamicznej metodzie opisu przemian fazowych,

- termomechanicznej symulacji mechanizmu transformacji fazowych,

— kinetycznej metodzie oceny przemian fazowych — analitycznej i numerycznej,
transporcie ciepta i masy,

- probabilistycznej metodzie symulacji, np. Monte Carlo.

Istotnym elementem uzupelniajacym ww. analiz¢ sa badania eksperymentalne.
Przykltadem moze by¢ aplikacja elektronowe] mikroskopii, réznicowej kalorymetrii
skaningowej itp.
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E=1- exp{—((Sn / 15)1\,(0{2)39/2 /Q)} (H

gdzie:
I, - szybko$¢ homogenicznego zarodkowania tlenkéw Mx Oy w jednostce
objetosci w czasie | s,
OL; — szybko$¢ stezenia parabolicznego tlenkow w ciektej stali,
— czas reakcji w temperaturze T,
O - zréwnowazona cze$c objetosci Mx Oy w temperaturze T,

Parametr Q okres$limy ze zwigzku:

I il i il
0 =(Cly - Cl)/(Ch ~ Cl) @)
gdzie:
CIM — przecig¢tna koncentracja odtleniaczy,
C']l/l — koncentracja odtleniaczy we wtraceniach w réwnowadze z wtrace-
niami,
cy koncentracja odtleniaczy we wtraceniach w réwnowadze z cieklym
metalem.

Powyzszy model jest uzyteczny do przewidywania nastgpstw reakcji utleniania ja-
ko funkcji temperatury i skiadu chemicznego. Powyzsze rozwiazanie zostalo réwniez
zmodyfikowane na warunki ciaglego chtodzenia, bardziej adekwatnego do warunkow
spawania, poprzez wprowadzenie liczby gestosci wtracen (ND) [1]:

I.:Tcnd .
ND = Y 10t 3)
1=Tgn
gdzie:
joxidel — szybko$¢ zarodkowania pierwszych tlenkéw jako funkcji temperatury.
N

At, — czas zuzyty od Kazdej temperatury zarodkowania pierwszych tlenkow
Tiaq do temperatury koncowej T4, dla ktérej zakres reakcji & dla
pierwszych tlenkow osiaga wartos¢ 0,9.

Umozliwia to ostatecznie, przy znajomosci finalnej czgsci objetodciowe) wtracen
(V¢) oraz liczby gestosci wtracen (ND), oceng przeci¢tnej wartosci promienia r wirace-
nia ze wzoru:

Vi =NDx4/3xnr’ (4)

Jak uprzednio stwierdzono, dla wigkszosci stali konstrukcyjnych, poczatek proce-
su krystalizacji ma charakter wzrostu epitaksjalnego &-ferrytu, w ktérym istotng rolg
odgrywaja wtracenia, od powierzchni granicznej ciecz / faza stala. Dla stali niskosto-
powych produktami pierwotnej krystalizacji moze by¢ 8-ferryt (8¢.), austenit y. badz
mieszanina &, i yy.. Ksztalt i wielko$¢ ziaren austenitu ma decydujacy wptyw na kon-
cowg mikrostrukture spoiny. Obecny stan wiedzy nie pozwala przewidywa¢ w sposob
jednoznaczny wielko$¢ ziaren austenitu. Empiryczna charakterystyka procesu jego
wzrostu moze by¢ dokonana w oparciu o rownanie [3]:
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G§ = Gg() + K-t exp(—&j

gdzie:
R - stala gazowa, 8,31 J/K,
Gs - wymiar ziarna austenitu, pm,
Gsy —  poczatkowy wymiar ziarna austenitu, pm,
K — empirycznie wyznaczona stala,
t — ¢zas, S,
Q, - energia aktywacji, J,
T - temperatura, K.
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(5)

Z praktycznego punktu widzenia istotnym problemem jest wigc umiejgtnosé pro-
gnozowania odnosnie rodzaju powstalej struktury. Proces ten moze zosta¢ rozpatrzony

w oparciu o dekompozycjg austenitu zgodnie z zaleznoscia;

dX,
= [ Fy Fr Fr
dt X *G *°C

gdzie:
X, czes¢ fazy 1= o (ferryt),
i = P (perlit),
i = B (bainit),
i = M (martenzyt),
Fy - parametr uwzgledniajacy wplyw temperatury T,
Fx — parametr okreslajacy wplyw czg¢sci formowanej fazy, i,
I’ — parametr okreslajacy wplyw wielkosci ziaren austenitu,
I — parametr okre$lajacy wplyw sktadu chemicznego.

Dyfuzyjny rozklad austenitu mozna réwniez okresli¢ w formie zwiazku:

dX
d—' =a(G) D-ATY- X" -(1-X,)"
t
edzic:
2 2
m:7(1~Xl) : p==X
D 2
(G) = HG )2
G - wiclkos¢ ziarna,
D - wspolezynnik dyfuzji.
T - temperatura,
X, - udzial objetosciowy dlai— o, P, B, M.

(6)

(7

Dotychczas, pomimo znacznego postgpu w zrozumieniu morfologii przemian
strukturalnych, brak jest jednoznacznej i zwartej teorii ujmujacej na przyktad morfolo-
gig przemian ferrytu, bainitu itp. Stanowi to niewatpliwie pewna bariere w rozwoju
technologii spajania. Sytuacja ta w zasadniczy sposob rzutuje na mozliwos¢ oceny wia-
sno$ci mechanicznych i odpornosci na pgkanie potaczen spajanych. Z danych zawartych
powyzej wynika, z¢ o wlasnosciach spoiny decyduja zaréwno warunki krystalizacji, jak
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i przemiany i rozpadu austenitu. Stosowana zwykle procedura wiazaca bezposrednio
wytrzymato$¢ ze skladem chemicznym spoiny jest wige niewtasciwa. W zwiazku
z powyzszym mozemy uznac¢, iz warto$¢ granicy plastycznosci dla polaczen spajanych
spelnia nastgpujacy zwiazek:

R, =R, [0, M, d " 17" (8)
gdzie:
6o — nhaprezenie tarcia dyslokacji, zalezne od temperatury, szybkosci od-
ksztatcenia oraz wad budowy krystalicznej,
M. - wplyw dodatkow stopowych w roztworze a,
d —~  wplyw wielkosci ziarna,
] — odlegtos¢ dyspersji wydzielen,
m,n - stale, zalezne od rodzaju materiatu.

Ostatnio zostala zaproponowana rozwinigta zaleznosé. okreslajaca relacje pomig-
dzy wytrzymatoscia mikrostruktury a jej skfadnikami, jako [2]:

0=0Fc+incss,+xC0C+KL{E}+KDp%5 9)
gdzie:

KL{L} — funkcja wpltywu wymiaru ziarna,

Kp ~ wspolczynnik  wzmocnienia zalezny od gesto$ci  dyslokacji,
7,34x10° MNm'',

Ore ~  wytrzymalos¢ czystego, wyzarzonego zelaza, 219 MNm® w tempe-
raturze 300°K,

Ogsi — wzmacniajacy wplyw rozpuszczonych skladnikow (i).

o, — wzmacniajacy wplyw roztworu statego wegla,

Ph —  gestosé dyslokacji, typowa 10" m™,

L — wymiar plytek ferrytu, typowy 0,2 um,

X, — koncentracja rozpuszczonych sktadnikow (i).

Przedstawiona syntetyczna charakterystyka wybranych zagadnien prognozowania
przemian strukturalnych w zlaczach spawanych stanowi podstawe budowy rozwinig-
tych systemow ekspertowych.

3. NAPREZENIA SPAWALNICZE

Rezultatem pracy energii dostarczonej na sposob ciepla sa réwniez naprezenia
spawalnicze. Problem ich obecnosci stanowi istotny przedmiot zainteresowaft fizyki
spawania metali. Wobec powyzszego, uwzgledniajac zaleznos$¢ (11), naprezenia pozo-
stajace w potaczeniach spawanych sg rezultatem:

— pola temperatur o wysokim gradiencie temperatury,

— niejednorodnych lokainych odksztalcen sprezysto-plastycznych w obrebie tworza-
cego si¢ zlacza oraz utwierdzenia zewnetrznego,

— zmian obj¢to$ciowych w wyniku przemian fazowych oraz niejednorodnych wiasnosci
materiatu.
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W sensie ogdlnym ocena mechanicznych skutkow jako rezultatu dziatania cyklu
cieplnego w gtéwnej mierze zalezy od konstytutywnej relacji natgzenie-odksztatcenie
wraz z warunkami réwnowagi oraz stosownymi warunkami brzegowymi. Jednym
z fundamentalnych zalozen jest przyjecie, iz catkowite odksztalcenie € moze by¢ roz-
dzielone na sktadowe, ktore sg rezultatem réznych procesow fizycznych:

: +gb g (10)

L
e=e¢+e’ +g!

edziere, €%, e’ &' &%, €™ sq odpowiednio odksztatceniem catkowitym, sprezystym,
plastycznym, termicznym oraz spowodowanym pelzaniem i przemianami fazowymi
materiatu. W przypadku, gdy termiczne odksztatcenie &' zanika, a temperatura elemen-
tu, po zakonczeniu cyklu cieplnego, powraca do temperatury pokojowej, to rownanie

(21) przyjmie postac:

e=c°+g +e°+eM (1)
gdzie sprezyste odksztalcenia sa wytwarzane przez naprezZenia pozostajace, a catkowite
odksztalcenie odpowiada pozostatym odksztalceniom. Wobec tego rownanie (12)
przyjmie postac:
g =g—¢° (12)
gdzie:

e - niesprezyste odksztalcenie.

Z zaleznosci (12) wynika, zc pozostajace naprezenia i deformacje wytwarzajg nie-
sprezyste odksztatcenia. Pozwala to rowniez stwierdzi¢, ze pozostajgce naprezenia i
odksztatcenia moga by¢ okreslone w ramach sprezystej analizy. W przypadku termicz-
no-sprezysto-plastycznego problemu, € jest pozostajacym plastycznym odksztatceniem.
Ostatecznie przy przyjg¢ciu rozniczkowej formy zapisu odksztalcen g;; , naprezenie wy-
stgpujace w zlaczu ma postac [4]:

3GSydeyS; 1
do,, :2G(dsu+ 5”] Ek — 3 - +( —1)Gd(1/G)s_.+
1-2v o.(1+H/3G) \1+H/G )
(60, 1 oT)dT
+m 5 =~ 8K[d(1/3K)oy +3de] (13)
gdzie:
S, — tensor dewiatora naprezen,
£, -~ odksztalcenie catkowite,
i,J, k. — dolny wskaznik tensora w ukfadzie kartezjanskim,
8, —~ wskaznik Kroneckera,
G — modut $cinania,
v - wspolczynnik Poissona,
H’ — modut plastycznosci,
oy — granica plastycznosci,

T — temperatura.
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W dalszej kolejnosci wykorzystamy zasadg pracy wirtualnej i zwigzek pomiedzy
przyrostem odksztalcenia € i przemieszczenia u:

dﬁl‘]:%(dulylﬁ'duy) (14)

W ten sposéb stwarzamy podstawy do zastosowania metody elementow skoficzo-
nych do oceny stanu napr¢zenia z uzyciem rachunku macierzowego, co umozliwia
przedstawienie zaleznosci (13) w nastepujacej postaci:

[dc]:[D][ds]+C[s]—M[dsT] (15)

Wyrazenia w nawiasach kwadratowych oznaczajq macierze, ktére blizej scharakte-
ryzowano w [3]. Transformacja zaleznosci (13) w (15) umozliwia przeprowadzenie
obliczen nieliniowych poprzez uzaleznienie parametréw fizycznych materiatu od tem-
peratury.

4. STOPIEN UWRAZLIWIENIA MATERIALU — ODPORNOSC
NA PEKANIE

Stopien uwrazliwienia materialu jest jego reakcja na lokalne zjawiska: termiczne.
ewolucje mikrostruktury w obrebie ztacza i jej cech mechanicznych oraz obecnosé
naprgzen pozostajacych. Stopieft uwrazliwienia materialu jest wyrazany praktycznie
przez odpornos¢ na pekanie. W tej sytuacji istotnym problemem jest ilosciowa ocena
tego zlozonego zjawiska fizycznego. Z tego punktu widzenia w najwyzszym stopniu do
tego celu nadajg si¢ parametry i kryteria mechaniki pe¢kania. Podstawowe parametry
mechaniki pekania sg rezultatem wprowadzenia do o$rodka continuum materialnego
nieciagtosci w formie szczeliny. O warunkach inicjacji jej rozwoju, pod wplywem ze-
wnetrznego pola silowego decyduja zjawiska zachodzace w sasiedztwie wierzchotka
szczeliny i maja charakter lokalny. Wprowadzenie nowej zmiennej, ktorg jest wzrasta-
jaca dlugos¢ szczeliny, prowadzi do tzw. kryterium pegkania dla szczeliny stacjonarnej.
W ramach analizy tego zjawiska fizycznego, przy obciazeniu statycznym, ustalono
szereg parametrow, charakteryzujacych pola przywierzchotkowe, takie jak:

- wspblezynnik intensywnosci naprezenia,

- rozwarcie wierzchotka pekniecia,

- calka J.R.Rice,

- parametr, okreslany jako sila wydtuzajaca peknigcie, zwiazany z wielko-
$cig uwalnianej energii.

Q=—o x

Wobec powyzszego, lokalne kryteria inicjacji wzrostu szczeliny dla szczeliny sta-
cjonarnej oceniamy ze wzorow:

Kll(671\7 aﬂ W’ }lﬁ B’ S) - KHC (16)
o(o, a, E. v, W H.B,S) =3, (17
J(om, a,n,, W, H,B,S) =], (18)

Gu(oam, a, W, H, B, S) =G, (19
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edzie:
Com — naprezenie,
n=1LII, 1l — uzaleznione od sposobu obciazenia,
E.,v — state sprezyste — odpowiednio modut Younga i wspotczynnik
Poissona,
a — dhugos$¢ szczeliny,
n, — wykladnik w prawie Ramberga — Osgooda,
W.H B — geometria elementu (probki) — dlugosé, wysokos¢, grubose,
S — odlegtos¢ migdzy podporami w przypadku zginania.

Parametry K, 8¢, Ju, Guc 0znaczaja stale materialowe, zwane odpornoscia na pg-
kanie. Kryteria (16)+(19) charakteryzuja wigc stopien wytg¢zenia materialu w obszarze
przywierzchotkowym szczeliny. Zasadnicza cecha analizowanego osrodka materialnego
jest izotropowos¢ wlasnosci mechanicznych, niezmiennych w czasie t. Odnoszac po-
wyzsze kryteria (16)+(19) do oceny spajalnosci, mozemy uznac lewe strony réwnan
i parametry K, , 8, J, G, jako wypadkowe wskazniki wptywu czynnikow konstrukcyjno-
technologicznych. Prawe strony rownan (16)+(19), okreSlane eksperymentalnie
w warunkach laboratoryjnych, mozemy uznac¢ za wskaznik uwrazliwienia materiatu na
proces spajania. W powyzszym kontekscie, kryteria (16)+(19) mozemy uzna¢ za miarg
uzytecznosci konstrukcji spajanych. Proces spajania, a zwlaszcza spawania, moze pro-
wadzi¢ do:

— lokalnych zmian struktury, o znacznym stopniu heterogenicznosci, co zasadniczo
prowadzi réwniez do lokalnej zmiany cech wytrzymatos$ciowych,

— nicstabilnosci  wiasno$ci mechanicznych, spowodowanych obecno$cia wodoru
w zlaczu, badZ zmiang temperatury itp.

Powyzszy przykiad wskazuje na koniecznos¢ korekty modeli wyjsciowych, po-
wigzanych z parametrami i kryteriami (16)+(19), azeby uczyni¢ powyzsza oceng wiary-
godna.

Nalezy podkresli¢, iz w zakresie obcigzen i badan dynamicznych, chetnie stoso-
wanych przy ocenie spajalnosci, istnieje rowniez mozliwo$¢ okreslenia stosownych
parametrow i kryteriow w oparciu o filozofi¢ dynamicznej mechaniki pgkania. Aktual-
nie stosowane sg zasadniczo dwa kryteria:

Knd(t) - l(nd (20)
-In = Jnd (2 1 )
gdzie:
Kiu(t) - dynamiczny wspolczynnik intensywnosci naprezenia,
Ju — calka J.R.Rice przy dynamicznym obciazeniu,
Ko — dynamiczna odpornosé na pekanie,

Joa — dynamiczna odpornosé na pekanie.

W powyzszym przypadku istotne jest uwzglednienie efektow bezwladnos$ciowych
oraz falowego charakteru transmisji energii w procesie pekania. Ponadto aktualnosé¢
swojg zachowuja rowniez zastrzezenia do modelu osrodka materialnego. Kryterium
(20) stosowane jest do badania, materialéw kruchych, natomiast kryterium (21) do ma-
terialdow sprezysto-plastycznych.
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6. WNIOSKI

W syntetyczny sposob scharakteryzowano skutki termicznych oddziatywan w pro-

cesie spawania wyrazonych przez:
- analityczna ocene przemian metalurgicznych i strukturalnych,
— cechy mechaniczne obszaru spoiny i strefy wptywu ciepia,
stan odksztatcen i naprgzen pozostajacych,
odporno$¢ na pekanie z wykorzystaniem mechaniki pgkania.

Stanowi to zarys naukowych ustalen, bedacy reprezentacja wiedzy w aktualnie
stosowanych systemach ekspertowych, czego konkretnym przyktadem jest scharaktery-
zowany system ekspertowy SYSWELD+. Nalezy rowniez jednoznacznie stwierdzi¢, iz
aktualny stan wiedzy wymaga dalszych uzupehien, do ktorych przede wszystkim nale-
zy ujednolicenie i uscislenie morfologii przemian strukturalnych, wptyw lokalnej nie-
jednorodnosci strukturalnej i mechanicznej, mechanizmu pgkania w warunkach pota-
czen spawanych itp.
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CHARACTERISTICS OF SELECTED METAL WELDING PHYSICS
SOLUTIONS APPLIED IN EXPERT SYSTEMS

PART II. METALLURGICAL AND STRUCTURAL CONVERSION,
MECHANICAL FEATURES

Summary

The first part of the study covers a brief outline of analytical assessment of the
metallurgical and microstructural transformation in welding as well as conclusions
drawn from the theoretical analysis. including some analytical relationships between the
microstructure and mechanical properties in weld joints. The sccond part presents the
basic information on strains, stresses and fraction resistance in weldments. Finally the
paper offers some remarks on SYSWELD+ expert system as a practical application of
the theory of mechanical engineering.
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WADLIWOSC ZEACZY SPAWANYCH —
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W referacie przedstawiono analizg porownawczg zatozen systemow klasy{i-
kacyjnych wadliwoscr ztaczy spawanych Norm Polskich 1 Norm Europcjskich
dokonana na podstawic glownych kryteriow, a takze analize pordwnawczg wyni-
kajacq ~ poréwnania praktycznego partii 650 radiogramoéw spoin. Przedstawiono
rowniez podejscic mechaniki pgkania do wadliwosci zlaczy spawanych.

1. WPROWADZENIE

Poiska Norma PN-87/M-69808 [1] dzicli konstrukcje spawane na 3 klasy, stosujac
jako kryteria: z jednej strony rodzaje obciazen konstrukcji spawane), metody wymiaro-
wania 1 stopief wykorzystania wytrzymatosci obliczeniowej, z drugiej zas strony —
straty materiatu wynikle z ewentualnej awarii oraz, co najistotniejsze, stopiefi zagroze-
nia zycia ludzkiego.

W wykonywanych obecnie wielkogabarytowych konstrukcjach spawanych mamy
przewaznie do czynienia z konstrukcjami o duzym stopniu odpowiedzialnosci, gdzie
zlaczom spawanym stawia sie wysokie wymagania wytrzymato$ciowe. Ustalenie wigc
wadliwosci ztaczy spawanych oraz okreslenie wadliwosci dopuszczalnej ma duze zna-
czenie dla bezpieczenstwa eksploatacyjnego konstrukcji spawanej. Analiz¢ tych
wszystkich czynnikéw przeprowadza konstruktor, ustalajac warunki techniczne odbioru
konstrukeji (WTWiO).

Zwiagzek migdzy klasami konstrukcji spawanych a klasyfikacja wadliwosci spoin
w tych konstrukcjach jest odzwierciedlony w normach roznych branz przemystu oraz
przepisach odbiorczych instytucji nadzorujacych (np. UDT) czy towarzystw klasyfika-
cyjnych (np. PRS).

Zamicrzone wejscie Polski do Unii Europejskiej wymaga dostosowania norm kra-
jowych do regionalnych Norm Europejskich (EN) oraz norm $wiatowych (ISO). Stad
tematyka poréwnania klasyfikac)i wadliwosci zlaczy spawanych wedtug norm polskich
(PN) i europejskich (EN) staje si¢ bardzo istotna.
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Do tego dochodzi jeszcze czynnik ekonomiczny. Pomigdzy jakoscig wykonywania
konstrukcji a kosztami jej wytwarzania powinien istnie¢ ekonomiczny kompromis.
W przypadku konstrukcji spawanej chodzi o ekonomicznie i technicznie uzasadnione
wymagania, zwigzane z wadliwos$cia spoin, z takim poziomem dopuszczalnej wadliwo-
$ci, ktéry stwarzal z jednej strony warunki bezpiecznej eksploatacji, a z drugiej za$
dawat mozliwo$¢ optacalnej produkcji. W warunkach gospodarki rynkowe;j istnienie
réownowagi pomigdzy jakoscig wytwarzanego wyrobu i kosztami jego wykonania jest
waznym czynnikiem umozliwiajacym prawidtowe funkcjonowanie przedsi¢biorstwa
zaréwno na rynku krajowym jak i poza granicami.

Do ustalania wadliwosci zlaczy spawanych norma PN-EN 12062 [2] zaleca nie-
niszczace metody badan: wizualne (VT), radiograficzne (RT), ultradZzwigkowe (UT),
magnetyczno-proszkowe (MT), penetracyjne (PT) oraz inne, rzadziej uzywane do bada-
nia spoin. Z metod tych, poza badaniami wizualnymi, ktére wraz z pomiarami spoin
stosuje si¢ w odbiorach kazdej konstrukcji spawanej. do badan zlaczy spawanvch kon-
strukcji odpowiedzialnych stosuje si¢ najczesciej metodg radiograficzng, pozwalajaca
zachowac roéwniez sprawdzalny dokument z badan.

2. SYSTEMATYKA WAD ZLACZY SPAWANYCH W NORMACH
POLSKICH I NORMIE EUROPEJSKIEJ EN 26520 (ISO 6520)

W zbiorze Norm Polskich dwie normy ujmuja systematyke wad zlaczy spawanych.

Polska Norma PN-75/M-69703 [3]: Spawalnictwo. Wady zlaczy spawanych. Na-
zwy i okreslenia, jest norma nadrz¢dna, zawierajaca systematyke wszystkich wad we-
wnetrznych i zewngtrznych wystepujacych w zlaczach spawanych doczolowych ze
spoinami czotowymi, jak rowniez pachwinowymi.

Polska Norma PN-74/M-69771 [4]: Spawalnictwo. Wady zlaczy doczotowych
wykrywane badaniami radiograficznymi. Nazwy i okreslenia — jest norma zawierajaca
systematyke wad wewngtrznych oraz tych wad zewnetrznych, ktére sg wykrywane
radiograficznie 1 dotyczy jedynie ztaczy doczolowych ze spoinami, czotowymi, nie
uwzgledniajac spoin pachwinowych.

Obie wyze] wymienione normy systematyzuja wady w 6. grupach, nadajac im
symbolike literowa, przy czym duze litery oznaczaja symbol grupy. natomiast male
litery oznaczaja podziat w grupie:

1. Pe¢cherze gazowe — A (Aa, Ab, Ac, Ad, Ae)

Wtracenia niemetaliczne i metaliczne — B (Ba, Bb, Bc)
Przyklejenia — C (Ca, Cb)

Brak przetopienia — D (Da, Db, Dc)

Peknigcia — E (Ea, Eb, Ec)

Wady zewngtrzne i ksztattu — F (Fa, Fb, Fc, Fd)

Norma Europejska EN 26520 (ISO 6520) [6] systematyzuje wady w innej kolejno-
$ci 1 w innej symbolice, ktora jest prowadzona systemem cyfrowym, przy czym setki
oznaczaja symbol grupy, a dziesiatki i tysiace oznaczaja podziat w grupie:

. Pegknigcia— 100 (np.: 101, 102, 1001, 1011)
Pustki — 200 (np.: 201, 202, 2011, 2013)
Witracenia state 300 (np.: 301, 3011)
Przyklejenie i brak przetopu 400 (np.: 401, 4011)
Niezgodnosci ksztattu 500 (np.: 502, 507)

O

Do
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Norma ta ustala 3 poziomy jakosci (B-C-D) zlacza spawanego poprzez okreslenie wy-
miaréw poszczegblnych rodzajow niezgodnosci tak zewnetrznych jak wewnetrznych
I nie ustala metod, jakimi badania powinny by¢ przeprowadzone.

W zwigzku z tym, chcac dokona¢ porownania klasyfikacji niezgodnosci zlaczy
spawanych ustalanych na podstawie radiograméw, nalezalo wzia¢ pod uwage projekt
normy europejskiej, ktéra nosi roboczy symbol CEN/TC 121 N300 {8] i wywodzi sig
z normy EN 25817, wybierajac z niej te typy niezgodnosci, ktére sa wykrywane meto-
dq radiograficzng. W tabeli 3 zestawione zostaly te typy niezgodnos$ci spawalniczych,
ktore sa wykrywane metodami radiograficznymi, zachowujac ich numeracje, symbolike
i wielkosci w poszczegolnych poziomach jako$ci, jakie posiadaja one w normie
EN 25817.

Biorac pod uwagg tabele 3 mozna stwierdzi¢, ze zakwalifikowanie do jednego
z trzech poziomdw jakosci opiera sig na nastepujacych zatozeniach:

- odcinkiem podstawowym, na ktérym dokonuje sie oceny niezgodnosci spawalni-
czych jest dowolny odcinek o dlugosci 100 mm lub cata dlugos¢ spoiny. gdy jej
wymiar jest mniejszy od 100 mm:

- niezgodnosci spawalnicze dzieli sig na miejscowe (o dtugosci do 25% kontrolowa-
nego odcinka) oraz ciagle (powyzej 25% kontrolowanego odcinka);

- klasyfikacja spoiny ze wzgledu na pecherze gazowe (kuliste oraz gniazda) sprowa-
dza si¢ do ustalenia sumarycznej powierzchni pecherzy wynikajacej z rzutu radio-
graficznego na plaszczyzne kliszy i wyrazonej w procentach;

-~ wszystkie pozostale niezgodnosci spawalnicze wykrywane radiograficznie, tacznie
z pecherzami kanalikowymi, okresla si¢ na podstawie dwoch wielko$ci: maksy-
malnego wymiaru ich gigbokosci (h) oraz ustalenia, czy jest to nieciaglosé miej-
scowa czy ciagla.

W tym ostatnim zalozeniu normy EN 25817 tkwi analogia do obu parametrow
w systemie PN, a wigc wielko$¢ wady i nasilenia wad. Polska Norma PN-87/M-69772
wielko$¢ wad okresla w wartosciach wzglednych (odniesionych do grubosci zlacza)
oraz podaje bezwzgledng wielko$¢ wymiaru charakterystycznego. Norma Europejska
dla wszystkich rodzajow wad — poza pecherzami kulistymi i gniazdem pecherzy kuli-
stych — réwniez okresla wzgledny wymiar wysokos$ci (glebokosci) wady, podajac jed-
noczesnie jej warto$¢ bezwzgledna. Jesli idzie o parametr nasilenia wad w Polskiej
Normie, ktéry posiada pi¢c stopni nasilen, to w Normie Europejskiej odpowiada mu
kryterium wady miejscowej o dlugosci do 25% ocenianego odcinka lub ciagtej powyze;j
25%, co oznacza dwa stopnie nasilenia.

5. PROBA PRAKTYCZNEGO POROWNANIA KLASYFIKACII
WADLIWOSCI WEDLUG PN-87/M-69772 ORAZ EN 25817

Teoretyczne proby pordwnania tych norm, jak wspomniano we wstepie, dokonane
zostaly wezesniej, na podstawie analizy kryteriow poszczegolnych systemow klasyfika-
cyjnych [10]i[11].
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Analizujac rysunek 2 w relacjach pozioméw jakosci EN i klas wadliwosci PN
mozna zauwazy¢ ogolna tendencje: klasy o mniejszej i wigkszej wadliwosci na ogot
sobie odpowiadajg, jednakze w poréwnaniu poszczegolnych klas, wystepuja niekiedy
istotne roznice i tak:

— poziomowi jakosci B wg EN odpowiadajag wg PN gtownie klasy R1 (32%) i R2

(44%), ale uzyskano réwniez klas¢ R3 (24%),

— poziomowi jakosci C wg EN odpowiadajg wg PN gléwnie klasy R2 (48%), R3

(23%) i R4 (13%), jednak uzyskano réwniez klasg R1 (8%) i RS (7%),

— poziomowi jakosci D wg EN odpowiadaja wg PN giownie klasy R3 (43%) 1 R4

33%), lecz uzyskano réwniez klasy R2 (14%) i RS (19%),

— poziomowi jakosci >D wg EN odpowiadaja wg PN glownie klasy R4 (28%) i RS

(63%), ale uzyskano réwniez klase R3 (9%).

Jak wykazata szczegolowa analiza klasyfikacji mocno zréznicowanych, duza role
w poréwnaniu klasyfikacji wadliwosci w systemach PN i EN odegrata klauzula zawarta
w punkcie 3.6 w Polskiej Normie, dotyczaca obnizania klasy wadliwosci, gdy w odcin-
ku podlegajacym ocenie wystgpuja 3 lub wigcej rodzajéw wad, a dwie z nich maja t¢
sama klas¢ wadliwosci.

Biorac pod uwagg statystyke zwiazang z ta klauzula, obnizanie klasy wadliwosci
zlaczy na skutek takiej oceny wystapito w 76 przypadkach, z tego:

— zklasy R2 do R3 - 18 zlaczy (24%),
— zklasy R3 do R4 — 36 zlaczy (47%),
— zklasy R4 do RS — 22 zlgczy (29%).

Jezeli bierze si¢ pod uwage klasyfikacje wadliwosci w obu przedstawionych syste-
mach, to niestety irzeba stwierdzi¢, ze obie wyzej rozpatrywane normy: PN i EN nie
rozwiazuja problemu radiograficznego okreslania wysokosci wady, ktéry jest bardzo
waznym parametrem w klasyfikacji wedtug obu norm.

W normie PN-87M/69776 [9] problematyke t¢ oparto o pomiary densytometryczne.
Jednakze nie doczekala si¢ ona zastosowania praktycznego, ze wzgledu na fakt, ze pomiary
densytometryczne moga by¢ opatrzone duzym bledem, szczegdlnie wtedy, gdy wymiar
szeroko$ci wady jest bardzo maly, jak np. w przypadku przyklejen i brakéw przetopu.

6. SYSTEM WERYFIKACYINY OCENY WADLIWOSCI SPOIN
WEDLUG MIEDZYNARODOWEGO INSTYTUTU
SPAWALNICTWA

Jest to system, ktéry moze by¢ stosowany, gdy wady ztaczy spawanych wychodza
poza poziom dopuszczalny wedtug okreslonych norm i przepiséw, dyskwalifikujac
ztacze. Z drugiej jednak strony wystgpuja obawy co do skutkéw wycinania tych zlaczy,
szczegolnie w ukfadzie duzego usztywnienia.

Kwestie zastosowania ryzykownej naprawy lub dopuszczenia istniejacej wadliwosci
mozna rozstrzygna¢ na podstawie Krytycznej Oceny Technicznej, jaka podaje dokument
MIS-471 [12] opracowany przez Komisj¢ X, a uwzgledniajacy zasady mechaniki pekania.

Wazniejsze elementy tego systemu przedstawiajq si¢ nastepujaco:
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waniach gniazd i fancuchéw pecherzy. Rowniez brak zréznicowania klasyfikacji wad

typu braku przetopu w EN daje pewien rozrzut w ocenie wg PN,

Najwigkszy wplyw na zréznicowanie klasyfikacji ma klauzula zamieszczona

w punkcie 3.6 PN, dotyczaca obnizenia klasy wadliwosci, ktora sprawia, Zc okoto 11%

zlaczy spawanych majacych klasy R2, R3, R4 uzyska klas¢ obnizona.

System oceny poziomow jakosci wedtug EN jest réwniez trudno poréwnywalny

z systemem wadliwosci ztaczy wedhug PN w odniesieniu do wad typu podtopien (Fc

i Fd) oraz wklesni¢¢ w grani (Da). Wynika to z faktu, ze w systemie EN nie ma zadnych

ograniczen w nasileniu wad, a brana jest jedynie pod uwage bezwzgledna wysokosc¢

wady. podczas gdy w PN uwzgledniane jest, oprocz wzglednej wielkosci wady, rowniez
nasilenie tych wad w réznych stopniach nasilen.

W zastosowaniu systemu weryfikacyjnego opartego o mechanike pgkania sa dosy¢
istotne trudnosci:

— konstruktor nie zawsze jest w stanie doktadnie okresli¢ naprezenia w weztach kon-
strukcji spawanej o skomplikowanych ksztaltach;

— w wigkszosci materiatdéw stosowanych na konstrukcje spawane brak jest danych
dotyczacych wielkosci Ky 1 8;

— pomimo duzego postepu w ostatnich latach, na obeenym etapie badania nieniszczace
nie zawsze moga sprosta¢ ustalaniu doktadnych wymiarow wad i ich wzajemnych
odleglosciach. potrzebnych do ustalenia interakcji migdzy poszczegdlnymi rodzaja-
mi wad, co nie gwarantuje doktadnego ustalenia wielkosci wady zasteperej a.
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WELDED JOINTS DEFECTIVENESS — X—-RAY SYSTEMATICS
AND CLASSIFICATION COMPLIANT WITH THE POLISH
AND EUROPEAN STANDARDS AND IN FRACTURE MECHANICS

Summary

The present paper offers a comparative analysis of assumptions of classification of de-
fectiveness of welded joints compliant with the Polish and European standards based on the
main criteria and a practical comparative analysis of 650 radiographs. Finally the study
covers fracture mechanics criteria for assessing the defectiveness of welded joints.
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WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE W PROCESACH
WYTLACZANIA

Klaudiusz Lenik, Barbara Drankowska

Politechnika Lubelska. Wvdzial Zarzadzania i Podstaw Techniki, Katedra Podstaw Techniki
ul. Nadbystrzycka 38, Lublin

W pracy przedstawiono wykorzystanie dwéch réznych programow kompute-
rowych do obliczen proceséw wytlaczania. Uwzgledniono w obliczeniach rzeczywi-
ste opory tarcia ukladow narzedzie — material odksztalcany. Podano przyklady ta-
kicgo rozwigzania problemu.

Wyroby metalowe otrzymane metodg wytlaczania stosowane sa w wielu galeziach
przemystu, zaczynajac od mato skomplikowanych wyttoczek osiowosymetrycznych,
np. blaszanych garnkéw, kubkow, a konczac na skomplikowanych elementach stoso-
wanych w przemysle samochodowym i lotniczym, np. elementy karoserii samochodéw
oraz kadtubdw samolotow.

Zarowno te najprostsze, jak i bardziej skomplikowane elementy pozyskiwane me-
toda wyttaczania wymagaja zaplanowania procesu wytwodrczego. Wiaze si¢ to z odpo-
wiednim dla danego wyrobu dobraniecm parametréw niezbednych do prawidlowego
przebiegu wytlaczania.

Projektowanie procesow obrobki plastycznej jest zadaniem bardzo trudnym i wy-
magajacym od technologa posiadania duzej wiedzy na ten temat. Zachowanie si¢ mate-
rialu w réznych operacjach zalezy od wielu czynnikow, takich jak:

- rodzaj operacji i zwiazana z nig kinematyka plyniecia materiatu,

— plastyczne wlasno$ci materiatu,

— warunki ksztaltowania, a w tym sil tarcia na powierzchni kontaktu material —
narzedzie,
wlasnosci warstwy wicrzchniej narzedzi.

7Ze wzgledu na duzg ilos¢ wymicnionych powyzej czynnikéw oraz koniecznosé
uzyskania wlasnosci uzytkowych wyrobow zgodnie z wymaganiami, projektowanie
procesow obrobki plastycznej jest zadaniem bardzo trudnym. Wigkszosé nowych opra-
cowarl bardzo czgsto realizowane jest w praktyce metoda prob i bledoéw, co powaznie
podraza i wydluza czas uruchomienia produkgcji.

Zastosowani¢ systeméw komputerowych ma za zadanie utatwi¢ projektowanie
procesow technologicznych oraz ogranicza w znacznym stophiu mozliwosci popetnia-
nia bigdow.

Opracowane dotychczas dla potrzeb projektowanta systemy wspomagania kom-
puterowego mozna podzicli¢ na nastgpujace grupy:

1) wspomaganic komputerowe systeméw projektowania operacji i procesow technolo-
gicznych CAE (Computer Aided Engineering). Algorytmy programow wykorzystuja
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wyniki analizy teoretycznej poszczegdlnych operacji, reguly empiryczne bedace re-
zultatem doswiadczen pokolen inzynierow, banki danych, procedury optymalizujace
oraz modele symulujace,

2) wspomagane komputerowo systemy projektowania narz¢dzi 1 oprzyrzadowania
CAD (Computer Aided Design). Zastosowane tu metody obliczeniowe oraz systemy
graficzne umozliwiaja automatyczne sporzadzanie tréjwymiarowych projektow oraz
rysunkow wykonawczych,

3) komputerowe sterowanie procesami technologicznymi CAM. Systemy te shuzg
do koordynacji danych dotyczacych geometrii i wlasnosci wyrobow, technologii
oraz organizacji produkcji,

4) zautomatyzowana kontrola techniczna migdzyoperacyjna i wyrobow gotowych
CAQ. Systemy te pracuja w ukladzie sprzezenia zwrotnego z systemami CAE.
CAD, CAM.

Wigkszos¢ rozwijajacych sie prac w zakresie komputerowego wspomagania pro-
Jektowania proceséw tloczenia koncentruje sie na systemach projektowania operacji
i procesow technologicznych CAE z elementami projektowania narzedzi i oprzyrzado-
wania CAD. Algorytmy programow systemu CAE opieraja sie w wiekszosci na analizie
uktadu materiat — narzedzie — maszyna, prowadzonej najczgsciej na poziomie global-
nym. Zaktadanym ich rezultatem jest uzyskanie informacji na temat wartosci odksztat-
cen odnoszacych si¢ do ksztaltowanego materiatu, uwzgledniajac wspotoddziatywanie
narzedzi i urzadzen.

Opracowane programy komputerowe dla potrzeb technologit sa bardzo rozbudo-
wane, uwzgledniaja szereg funkeji potrzebnych dla réznych proceséw wytworczych.
wymagaja wprowadzenia bardzo duzo réznorodnych danych wstepnych tak teoretycz-
nych, jak i znajomosci praktycznej zagadnienia. Wiaze sie to wszystko ze skompliko-
wang obstuga takiego programu, a takze z duzymi kosztami. Zaréwno sam program jest
bardzo drogi, jak i posiada z reguly wysokie wymagania sprzetowe, a otrzymywane
rozwigzania dotycza typowo teoretycznych warunkéw przebiegu procesow.

Programy uzytkowe dla praktyki powinny by¢ proste w uzyciu, aby mogt z niego
korzysta¢ pracownik, ktéry zna technologi¢ tloczenia, a niekoniecznie musi by¢ dobrze
przygotowany do pracy z komputerem. Druga podstawowa cecha tych programow
powinna by¢ przystepna cena.

Wigkszos¢ obecnie dostepnych prostszych programow traktuje wasko zasieg ba-
danego problemu, co prowadzi do tego, ze faczy si¢ dzialanie i wyniki takich progra-
moéw komputerowych dla uzyskania poszukiwanych rozwigzan. Polaczenie nizej omo-
wionych programow umozliwia opracowanie w bardzo prosty sposéb procesu wytla-
czania wyrobow ztozonych.

Przyktadowo podano obliczenia wielkosci sit wytlaczania w zaleznosci od zada-
nych parametréow geometrycznych narzedzia oraz warunkow samego procesu uwzgled-
niajac opory tarcia wystepujace w procesie wytlaczania:

— napowierzchni dociskacza i materiatu,

- na powierzchni roboczej matrycy,

— na powierzchni styku stempla i odksztalconego materiatu.

Zastosowany program jest prosty i obstuga jego pozwala na szybki sposob oceny
parametrOw procesu gwarantujacych prawidlowy przebieg wytlaczania. Kolejnosé
i rodzaj wprowadzanych danych, a takze uzyskane odpowiedzi przedstawiono ponizej.
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WYMIARY GEOMETRYCZNE

Grubos¢ materiatu wyjsciowego (s_o) 1,00 mm
Promien krazka wyjsciowego (r_uo) 178,00 mm
Promien stempla (r_p) 85,00 mm
Wewnetrzna Srednica matrycy (r_di) 86,50 mm
Luz roboczy 1,50 mm
Promien zaokraglenia stempla (rho_p) 6,00 mm
Promien zaokraglenia matrycy (rho_d) 8,00 mm

WEASCIWOSCI MATERIALU

Odksztalcenia wstepne (stala materialowa) (€0) 0,06
Wyktadnik potegowy krzywej umocowania (n) 0,29
Wspétczynnik anizotropowosci (R_a) 1,00
Opor plastyczny (wytrzymatos$¢ na rozciaganie) (C) 1070,00 N/mm”

WARUNKI TARCIA

Wspolezynnik tarcia miedzy dociskaczem a materiatem (p_f1) 0,10
Wspotczynnik tarcia miedzy matrycq a materiatem (u_r) 0,20

WARUNKI PROCESU
Nacisk dociskacza (Pp!) 3.69 N/mm’

OBLICZONE SILY

Rzeczywisty wspolczynnik odksztalcenia r_uo/r p=2,09

Graniczny wspolczynnik odksztalcenia wynosi 2*r uo/(r di +r_p) =2,08

Potrzebna sita 474,691 kN
Warto$¢ sity odksztalcenia obwod. $ciskania i prom. rozciagania wynosi: 268,489 kN
Wartos¢ tarcia dociskacza o kotierz, sita odksztalcenia wynosi: 53,466 kN
Warto$¢ tarcia materialu o matrycg, sita odksztatcenia wynosi: 122,510 kN
Warto$c¢ sily zginania i prostowania materiatu wynosi: 30,226 kN
Warto$¢ krytyczna calkowitej sity odksztalcenia wynosi: 332,000 kN
Wartos¢ (dopuszczalna) sity odksztalcenia wynosi: 474,691 kN

Wadg tego programu jest mozliwo$¢ dokonania obliczen tylko dla wytloczek
cylindryeznych oraz brak mozliwosci projektowania kompletnych proceséw technolo-
gicznych, co zmusza technologa do korzystania z pomocy innych programéw wspoma-
gajacych, np. takich jak SAPT opracowany w Politechnice Lubelskiej [1].

Dzigki temu programowi mozemy przeprowadzi¢ analize parametréw procesu
wytlaczania z uwzglednieniem zmiennych oporow tarcia.

Uzytkownik wprowadza kolejno parametry procesu wymagane przez program do
wykonania analizy parametrow wytlaczania. Podczas wprowadzania danych program
wyswietla w oknie dialogowym parametry podane przez uzytkownika oraz funkcje
obliczone przez program.

Na rysunku } przedstawiono poczatek pracy z programem przy wprowadzaniu danych.
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Przedstawione programy i sposob ich wykorzystania obrazuja jedno z mozliwych
rozwiazan szybkich obliczen doboru parametréw procesu wytlaczania nowego wyrobu
lub mozliwos¢ korekty istniejacych proceséw. Pozwalaja na powiazanie obliczen
z danymi rzeczywistymi oporéw tarcia i wielkosciami wspotczynnika tarcia dla danych
warunkow procesu (skutkoéw dziatania roznych srodkéw smarnych w uktadzie narzedzie
— materiat odksztafcany).

LITERATURA

[1] Lenik K., 2000: Mozliwodci powiazania parametréw procesu wytlaczania 7z oceng
stanu warstwy wierzchniej wyrobow tloczonych. Archiwum Technologii Maszyvn
I Automatyzacji 20 (1), 183-191.

COMPUTER-AIDED EXPRESSION PROCESSES

Summary

The present paper presents the application of two different computer programs for
calculating the emboss processing. The calculations accounted for the real friction resi-
stance of the tool - deformed material systems and were provided with possible solu-
tions to that problem.
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WPLYW KATA ZUKOSOWANIA,
SREDNICY ZEWNETRZNEJ I WYSUNIECIA GEOWKI
DZIURUJACEJ NA PARAMETRY SKRECAJACE
W PROCESIE DZIUROWANIA - ROZSZERZANIA
W WALCARCE SKOSNEJ Z PROWADNICAMI
TYPU DIESCHERA

Tomasz Dyl, Jan Kazanecki*

Politechnika Czgstochowska, Wydzial Metalurgii i Inzynicrii Materiatowej
al. Armii Krajowej 19, 42-200 Czgstochowa
* Akademia Gorniczo-Hutnicza. Wydvzial Metalurgii i Inzynierii Materiatowej
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W pracy preedstawiono wplyw kata zukosowania 3. Srednicy zewngtrsncj d,
1wysunigeia m glowki dziurujgeej na skrgcanic warstw zewngtrznych metalu
w procesic dziurowania - rozszerzania tulei w walcarce skosnej typu Dieschera.
Podczas tego procesu nastepuje specyficzne odksztalcenic warstw zewngtrznych
w postact ich skrgeenia. Skrgcenic warstw metalu charakteryzowane jest podany-
mi parametrami: calkowitym liniowym skrgceniem t,, katem skrgcenia poprzecz-
nego o, i wzdhuznego ..

1. CHARAKTERYSTYKA PROCESU DZIUROWANIA —
ROZS7ERZANIA

W procesie dziurowania - rozszerzenia tuleje wytwarzane sa pomiedzy dwoma
walcami beczkowymi na gléwce dziurujacej w wyniku ruchu postepowo-obrotowego.
Osiagaja one wigksze $rednice zewngtrzne od $rednic pretow wsadowych. Proces wal-
cowania skos$nego zachodzi przy duzej nieréwnomierno$ci przeptywu materialu w stre-
fic odksztalcenia. Spowodowane to jest tarciem na powierzchniach styku pasma z na-
rzedziami roboczymi. Wzajemne potozenie narzedzi roboczych wywiera wplyw na
Ksztatt tworzonego obszaru odksztatcenia (rys.i), ale réwniez narzuca warunki dla
przeptywu materialu wzdtuz linii walcowania, uzalezniajac je od wielkosci i ksztattu
szczeliny walcowniczej. W konsekwencji powoduje to wiec poslizgi metalu w kierun-
kach: osiowym i stycznym [1].
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawione przebiegi zmian skrecania na tulei, okreslone podczas procesu dziuro-
wania - rozszerzania umozliwiaja sprecyzowanie szeregu wnioskow. Analizujac dane, moz-
na stwierdzi¢, ze kierunek skrecenia jest dodatni (zgodny z kierunkiem obrotu tulei). Poziom
skrecenia zewnetrznych warstw metalu wzrasta przy wzroscie stopnia przerobu plastyczne-
£0, co uyjawnia si¢ zmiang kata skrgcenia poprzecznego w,, oraz kata skrecenia podtuznego
Y. Zaleca si¢ stosowanie wiekszych wartosci kata zukosowania walcoéw w celu zmniejsze-
nia wystepowania skrecania warstw zewnetrznych tulei. Nalezy takze stosowaé optymalne
warto$ci wysunigcia, poniewaz przy duzym cofnigciu glowki (m = 16 mm) wystepuja naj-
wigksze skrgcenia. Natomiast przy zbyt duzych $rednicach glowek dziurujacych wartosci
parametrow skrecajacych sa maksymalne co $swiadczy o duzym skreceniu warstw zewnetrz-
nych tulei. Zatem korzystne jest, aby stosowac katy zukosowania o wiekszych wartosciach,
wysunigcie nie moze by¢ zbyt mate jak i srednica gléwki nie moze by¢ zbyt duza.

LITERATURA

[1] KazaneckiJ., Dyl T., 2000: Wplyw wysuniecia glowki i jej $rednicy na rozszerze-
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cami typu Dieschera. Konferencja naukowo-techniczna ,Kierunki rozwoju pro-
dukcji rur stalowych i ksztaltownikow zamknigtych - osiagniecia i problemy™.
Mat. konf., 44-48.

2] Kazanecki J., 1991: Rozwdj proceséw produkeji rur z zastosowaniem walcarck
Dieschera. Problemy Projektowe 2, 33-44.

[3] Kajtoch J., Urbanski S., 1994: Distribution of metal torsion in rotary piercing mill.
Steel Research 9, 382-389.

Praca wykonywana w ramach projektu badawczego promotorskiego KBN nr 7
TO8B 036 18

INFLUENCE OF FEED ANGLE, EXTERNAL DIAMETER AND
ADVANCE PLUG PIERCING ON TWISTING PARAMETERS
IN EXPANSION PIERCING IN THE DIESCHER™S ROLLING MILL

Summary

This paper presents the influence of feed angle {3, external diameter d, and advance
m plug piercing on the twisting of external metal layer in the expansion piercing process
in the Diescher’s mill. The strain twist is produced here on the external layer pipes in
the rotary piercing process. The twisting parameters include: total linear twist t,, lateral
twisting o, and longitudinal ,, angles.
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WPLYW ZROZNICOWANYCH NACISKOW
JEDNOSTKOWYCH DOCISKACZA NA PROCES
WYTLACZANIA WYROBOW CYLINDRYCZNYCH
7 KWADRATOWYCH WYKROJOW BLACHY

Stefan Gadzinski

Politechnika Lodzka Filia w Bielsku-Bialej
Katedra Technologii Bezwidrowych
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W opracowaniu przedstawiono proces wytlaczania wyrobow cylindrycznych
v kwadratowych plytek blachy. przy zastosowaniu dociskacza scgmentowego
wywicrajgeego zroznicowane naciski jednostkowe. Okreslono zaleznosci pomig-
dzy naciskami jednostkowymi segmentow i ptyty dociskacza.

1. WSTEP

Jednym z istotnych czynnikoéw podczas wyttaczania cienkosciennych wyrobow
cyvlindryeznych jest wielkosé docisku, z jakim oddziatuje si¢ na wykrojke. Wielkos$¢
tego docisku zalezy od naprezen w obszarze odksztatcenia. Obwodowe naprezenia
sciskajace, wywotane przemieszczaniem sie materiatu wykrojki podczas wyttaczania,
moga doprowadzi¢ do utraty statecznosci kotnierza i utworzenia si¢ fatd na obwodzie
wytloczki. Przeciwdziala¢ temu mozna przez wywarcie odpowiedniego docisku wy-
krojki do matrycy ciggowej.

Sila dociskania nic moze by¢ zbyt mata, poniewaz nie spelni swego zadania,
z drugiej strony nic moze by¢ zbyt duza, gdyz prowadzi to do nadmiernego wzrostu sity
tloczenia i pekania wytloczki. Sile wywicrang przez dociskacz okreslamy z zaleznosci:

Py = F-q ()
adzie:
F — czynna powierzchnia dociskacza w mm,
q - nacisk jednostkowy dociskacza w MPa.

2. RODZAIJE DOCISKACZY

W operacjach wytlaczania stosuje si¢ dociskacze rézniace si¢ migdzy soba kon-
strukcja. Wéréd nich mozna wyréznic:
dociskacze sztywne,
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gdzie:
qs - wstepny nacisk jednostkowy segmentow w MPa,
qv - wstepny nacisk jednostkowy bezsegmentowej czgsci dociskacza
w MPa,
q - wstepny nacisk jednostkowy, wyznaczony dla tej samej wytloczki

w przypadku, gdy sie stosuje dociskacz bezsegmentowy, zapewniajacy
wymagang stateczno$¢ kotnierza w czasie wyttaczania w MPa,

P, - faczna sita docisku wstgpnego wszystkich segmentow w N,

P, - sita docisku wstgpnego bezsegmentowej czgsci dociskacza w N,

Py - sifa wstepnego docisku dociskacza bezsegmentowego w N,

F,, - odpowiednio czynna powierzchnia jednego segmentu oraz czynna
4F, powierzchnia 4 segmentéw w mm?,

F - calkowita czynna powierzchnia dociskacza (zaré6wno segmentowego

jak i bezsegmentowego) w mm?.

Naciski jednostkowe segmentow q, powinny by¢ wigksze od naciskow bezseg-
mentowej cze$ci dociskacza qp,. Stosunek tych dwoch wielkosci okreslono mianem
wspoéiczynnika nacisku segmentow:

A= s (4)
db

Po przeksztalceniu wyrazenia (4) otrzymuje si¢ wzér na obliczenie wstgpnych na-
ciskow jednostkowych bezsegmentowej czesci dociskacza:

95

5
N (5)

9b =
Powyzsze wyrazenie podstawiono do wzoru (3) otrzymujac uzyteczny wzor na
wstepny nacisk jednostkowy segmentow dociskacza:

A-q-F

- 9 6
4F,(L-1)+F ©

qs

5. PODSUMOWANIE

Wyniki badan potwierdzaja, ze wzrost naciskéw scgmentdw powoduje wyrazne
zwigkszenie odksztalcen wytloczki w kierunku jej wysokosci. Na rysunku 3 przedsta-
wiono rozwinigcia powierzchni wytloczek z zastosowaniem wspdlczynnikéw nacisku
segmentow rownych kolejno A = 1, 3, 5 oraz 7. Na rozwinigciach scianek wytloczki
zaznaczono linie powstate z odksztatconych wspol§rodkowych okregéw, ktore nanie-
siono na wykrojki.
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KONCEPCJA ROWNANIA KONSTYTUTYWNEGO
Z UWZGLEDNIENIEM NIEJEDNORODNOSCI

Bogustaw Koszla

Politechnika Poznanska. Instytut Technologii Materiatow
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

Nie zawsze zwigkszenie doktadnosci pomiaru czyni wyniki powtarzalnymi,
nawcet w obszarze ufnosci. Zdarza si¢ to nawet przy zastosowaniu najnowocze-
$nigjszej techniki pomiarowej i stanowi powazny problem w opisie matematycz-
nym wilasciwosci materiatu. Z drugicj strony badana wiasno$¢ zalezy od micjsca
w probee. choé zazwyczaj brak korelacji pomigdzy wspotrzedna miejsca i badang
wlasnoscia. Niniejsza praca prowadzi do utworzenia numerycznego modelu nie-
Jednorodnosct badanego materiatu.

1. ROWNANIE KONSTYTUTYWNE

Rownanie konstytutywne okresla wlasno$ci plastyczne materiatéw jako wzajemna
zaleznos$¢ tensora napregzen i odksztalcen z uwzglednieniem temperatury i czasu. Sa to
tak zwane parametry materialowe. Poczatkowo réwnanie konstytutywne bylo rozumia-
ne jako réwnanic réwnowagi stanu materiatow elastoplastycznych [5], nastgpnie mate-
rialdw elasto-lepko-wiskoplastycznych [10]. Obecnie przewazyta koncepcja termody-
namiczna [7], czemu dano wyraz w pracy [14]. Dyskusj¢ pojecia réwnania konstytu-
tywnego w réznych aspektach podat T.Z. Blazynski [12], a rozszerzyli W. Johnson i
T.X. Yu w opracowaniu [15]. Z uwagi na to, ze rownanie konsty:utywne polega na
porownywaniu dwdch wielkosci tensorowych, brak jest postaci algebraicznej tego row-
nania.

Mozna natomiast rozwaza¢ rownanie konstytutywne w postaciach zdegenerowa-
nych lub uproszczonych transformujac je do przestrzeni dajacych si¢ zapisa¢ algebra-
icznie wykorzystujac niezmienniki odpowiednich tensoréw. Dla celow inzynierskich
réwnania Konstytutywne czgsto wigc sprowadzane sa do form prostszych, az do krzywej
umocnienia co proponuja prace [5], lub [12]. W kazdym przypadku zmienne wystepuja-
ce w odnosnych zapisach traktowane sa jako zmienne stochastycznie niezalezne.

Prezentowane nowe podejécie polega na traktowaniu niejednorodnosci w catko-
witym oderwaniu od bledéw pomiaru. Idea pochodzi z pracy [11].
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CONSTITUTIVE EQUATION, ACCOUNTING FOR
HETEROGENEITY

Summary

Material heterogeneity remains an important material property yet generally the
experiment results do not account for it. A conventional regression analysis, thercfore,
supported by a partial correlation only is not sufficient. The present work has made it
possible to develop a numerical heterogeneity model.
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INFLUENCE OF LOADING-CYCLE ASYMMETRY
ON THE POSITION OF LOW-CYCLE FATIGUE CURVES

Jan Kohout

Department of Physics, Military Technology I'aculty. Military Academy in Brno
Kounicova St. 65. CZ-612 00 Brno. Czech Republic

Increasing values of the parameter of loading-cycle asymmetry cause a shift
of fatigue curves towards higher values of fatigue strength, which was quanti-
tatively described by Walker in the high-cycle region. The aim of the presented
paper consists in deriving the relations describing the shift of fatigue curves also
in the low-cycle region where the shift is usually smaller than that in the high-
cvcle region and all low-cyele fatigue curves for various paramcters of cycle
asymmetry converge on the one value of ultimate tensile strength. Two new
relations are derived and suecessfully verified in the paper.

1. INTRODUCTION

The asymmetry of loading cycle during fatigue loading can be expressed using the
parameter of loading-cycle asymmetry R, defined by ratio

R= Smin /Gmax > (1

where G, is the minimum stress and ¢ .« = 0, is the maximum or upper stress of
loading cycle. It is generally known that fatigue (Wohler’s or S-N) curves shift towards
higher values of fatigue strength with increasing values of parameter R. in the high-cycle
region This phenomenon was quantitatively described by Walker [1] introducing so-
called effective stress &

G=0p(1-R)", 2)

where exponent m is a material constant describing the shift of fatigue curves. From
geometrical point of view, the result of Walker’s approach consists in the fusion of a
family of fatigue curves o, = f(N,R) for various values of parameter R into one

common fatigue curve & = f(N). On the contrary, Walker’s access can be used for the

expression of the dependence of maximum fatigue stress G, on parameter R

Smax () , or more strictly  &pax(N,R) = Smax (N,0)

Omax (R) = (l—R)m (l—R)m

3)
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where (0) means zero value of the parameter of loading-cycle asymmetry R, i.e. R = 0.
Eq. (3) means that the position of a fatigue curve for a chosen value of parameter R
shifts towards stress values (1 — R) ™ times higher with respect to the fatigue curve for
R =0 (i.e. repeated tension). From geometrical point of view, the value of the shift is
equal to —m log (1 — R} on logarithmic scale of stress.

As mentioned above, Walker’s approach can be directly used only in the high-
cycle region of fatigue curves. In the low-cycle region the shift is generally lower and
the fatigue curves for all values of parameter R meet in the value of ultimate tensile
strength (UTS). The aim of the paper consists in the derivation of a relation describing
the dependence of fatigue curve position on the value of parameter R in the low-cycle
region down to UTS.

2. WALKER’S APPROACH MODIFIED FOR LOW-CYCLE REGION

For the low-cycle region of fatigue curves the relation introduced by Weibull [2]
o(N)=a(N+B)" ()

is usually used, which is valid for one given value of the parameter of loading-cycle
asymmetry R. In log N —log o fit Eq. (4) represents a line with a horizontal asymptote
given by the value of UTS and with an oblique asymptote describing the range of finite
lifetime. As their intersection lies in a point with abscissa value N = B (sec [3]).
parameter B describes the position of the bend of curve (4).

Extending the validity of Eq. (4) for various valucs of parameter R, all parameters
a, b. and B in this equation are considered to be dependent on the parameter, i.e.

S max (N, R) = a(R)[N + B(R)}FR) (5)
Substituting this relation into Eq. (3), an equation
a(R)[N + B(R)]b(R) _ a(O[N + B(no])]b(o) ©)
(I-R)
is obtained, which must be valid in the whole low-cycle region. i.e. both
for N <<B(R): a(R)B(R)*R =a)B0)*V(1-Rr)™ (7)
and
for N>>B(R): a(R)N°®) —a)NP O R)y™ (8)

Considering the validity of Eq. (8) for a relatively wide range of number of cycles,
Eqs (7) and (8) can be valid only if

a(R)=a(0)(1-R)™, b(R)=b(0), and B(R)=B(0)(I-R)™P. (9)

As fatigue curves for all values of parameter R meet in the value of UTS
determined by tensile test and the tensile test is usually considered as a fatigue test with
half a cycle (sometimes only a quarter of a cycle), relation

UTS = 6] = 0yay (0.5;R) = a(R)[B(R) (10)
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can be written with respect to inequality 0.5 << B(R) which is mostly valid. Using
Eqs (9) and (10), Eq. (6) can be written in the resulting form

Smax (N.R) = 5 (1 = R) ™[N/B(0) + (1- R)™/ PP (11)
if the tetrad of parameters b, B(0), m, and o ; is used and
S (NLR) = 5y (1- R) ™[Na(0)!Poy!P 4 (1= r)™/P P (12)

if the tetrad of parameters a(0), b, m, and o, is used. As all regression calculations show
that the variance (i.e. the quotient of standard deviation and mean value) of parameter
a(0) is substantially less than the variance of parameter B(0), it is better to use Eq. (12).

3. VERIFICATION OF DERIVED RELATION

The verification of derived relation (Eqs (11) and (12) represent only different
forms of its record) needs the results of fatigue tests performed especially at very low
numbers of loading cycles. Having no own results fulfilling this demand, suitable results
were found in other person’s publications. The results obtained by fatigue tests of VT9
alloy and 15Ch2NMFA steel and published in paper [4] were found and used for the
verification.

VT9 alloy is a titanium alloy with UTS equal to 1160 MPa which is used for the
production of compressor blades subjected to cyclic loading with alternating sign.
1SCh2NMFA steel is a structural steel with UTS = 760 MPa designed for higher
temperatures which is used above all for thick-walled pressure vessels. Their behaviour
during cyclic loading is different: VT9 alloy shows cyclic softening but 1SCh2NMFA
steel shows cyclic hardening. The choice of these metals with such different fatigue
properties allows for studying both specifics and general laws of their behaviour.

Both materials were loaded at five different values of the parameter of loading-
cycle asymmetry R = 0 to —1 (repeating tension to symmetrical tension-compression).
Specimens of 10 mm in diameter were loaded by triangular cycles with a frequency of
2 cycles per minute at force control (for further specification of tests, see paper [4]).

The results of the titanium alloy are shown in Fig. I together with their regression
function (12). UTS is plotted for N = 0.5 and all regression curves are drawn down to
N = 0.3 to express more explicitly their positions and their slopes near UTS. The family
of curves is described with only three parameters a(0), b, and m because the value of
parameter o, is determined by UTS. Considering such low number of regression
parameters, the regression can be regarded as very successful.

The results of fatigue tests of the structural steel for higher temperatures are shown
in Fig. 2 together with their regression using Eq. (12). At first sight it is clear that the
regression is not successful in this case. Notice two of the faults of the fit: the stress
values of fatigue stress for value R = 0 of the parameter of asymmetry in the range of 10
to 10" cycles lic deep below corresponding regression line and the regression line for
value R = -1 runs deep below UTS. The latter fault is the consequence of unfulfilled
incquality 0.5 << B(R) whose validity was presumed above. On the other hand, this

fault can be formally removed by so-called normalization






(U5}
(9]
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where the right side of Eq. (12) is substituted for o ,,(N, R). The result of the
normalization is that the curves for all values of parameters R run exactly through UTS.
It is not necessary in the case of titanium alloy (see Fig. 1) where the largest deviation
from UTS value (see line for R = —1) is substantially lower than a typical distance
between experimental points and corresponding regression curves. On the other hand, in
the case of the structural steel nor normalized regression leads to a better fit (the
decrease in squarcs sum is wholly negligible due to the normalization) and some other
relation must be found which is not dependent on the validity of inequality 0.5 << B(R) .

4. ANOTHER RELATION AND ITS VERIFICATION

As log N -~ log & co-ordinates are used, the curves in Fig. 1 fitting the fatigue test
results of the titanium alloy can be described as a family of parallel lines which
relatively sharply bend (in the range less than two orders of the number of cycles)
toward UTS. But the results of the structural steel need less sharp bend in the range of
three or even better four orders of the number of cycles. This demand cannot be fulfitled
bv Eg. (12) and another relation must be found. On the basis of the author’s rich
experience in phenomenological regression a function of tanh x type was chosen for this
purpose.

The dependence of fatigue strength on the number of cycles is described by the
Basquin function in the range of finite lifetime {2]

o(N)=aN", (14)
which is valid for one chosen value of the parameter of loading-cycle asymmetry R. The
extension of this relation for various values of parameter R can be done using Walker’s
approach. i.c. Eq. (3)

b
o (NRy = 2ON (15)
(1 _ R)lﬂ
This relation is represented by a family of straight lines in log N - log o fit. Now the
family must be bent towards UTS which can be done using chosen function tanh x

b
6 (N.R) — o tanh —XON (16)

Gl (l _ R)Iﬂ
In the dependence on the value of the argument in this relation it can convert into Eq. (15) for
arguments substantially less than | or it converts into simple relation o (N, R) =, (ie.
UTS) for arguments substantially greater than 1, in agreement with the intention.

The fit of the data of the structural steel using Eq. (16) is drawn in Fig. 3. Although
the fit is better than all the previous fits (see Fig. 2 and the fit with the normalization,
which was not drawn), the regression curves for the values of parameter R = - 0.7 and —
1 run far below UTS. But this fault of fit can be removed by normalization (13), see
Fig. 4. In this case the fit can be considered to be successful.

Now a quite natural question appears whether the fit with Eq.(16) and the
normalization is suitable for the titanium alloy, too. A positive answer is given by
regression calculations and their drawings (not presented in the paper) not only for
normalized, but also for non-normalized fit.
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5. DISCUSSION

5.1. Universality of tanh x function supplied by normalization

The fit of the titanium alloy is practically independent of the regression function no
matter if the normalization is used or not. This is the case when inequality 0.5 << B(R)

is fulfilled and the linear extrapolations of the fatigue data covering the range of finite
lifetime run high above UTS. This shape of fatigue curves is typical for materials with
cyvelic softening (and sometimes with weak cyclic hardening, too).

On the other hand, the it of fatigue test results of the structural steel can be done
successfully only if tanh x type of regression function is used together with the
normalization. In this case inequality 0.5 << B(R) is not fulfilled and the linear

extrapolations of the fatigue data covering the range of finite lifetime run near UTS.
This shape of fatigue curves is typical for material with considerable cyclic hardening,

From the point of view of phenomenological fit, interpolation, prediction etc., the
function of tanh x type seems to be an universal regression function for different
experimental results of fatigue tests covering the range of finite lifetime down to UTS no
matter if the studied material shows cyclic hardening or softening.

5.2. Limitations of tanh x function

While function (12) derived on the basis of the Weibull relation expresses certain
continuity with the function describing fatigue crack growth curves, for the regression
function of tanh x type. sce Eq. (16), this continuity is lost as it will be shown below.

Fatigue crack growth curve is usually described by the Paris law in the region far
from threshold and critical regions. The extension of the Paris law for various values of
the parameter of loading-cycle asymmetry R can be also done on the basis of Walker’s
approach {5]. In this extension exponent y occurs which fulfils together with exponent
m in Eq. (3) relation y = 1 - m. As the fatigue curves are shifted towards higher stresses
and fatigue crack growth curves are shifted towards higher growth rates (only a range of
—x <R <1 is considered), parameters m i y can have only positive values. Both together
means that 0 <m < 1 and 0 <y < 1. But in contrast to these conditions some values of
parameter m greater than 1 were obtained for the regression of the results of structural
steel when the regression functions of tanh x type are used: in case without the
normalization only slightly higher but in case with the normalization - quite substantially
higher than . It means that regression function (16) can be used only for a
phenomenological description of fatigue curves and the value of parameter m
determined by the fit using this regression function is inapplicable in the description of
fatigue crack growth.

6. CONCLUSIONS

On the basis of presented derivations, regression results and general considerations,
the following conclusions can be drawn:
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1. For materials whose linear extrapolations of fatigue curves from the range of finite
lifetime run high above UTS value, the dependence of fatigue strength on the number
of cycles and the parameter of loading-cycle asymmetry can be described by the
equations derived on the basis of the Weibull relation for fatigue curves with one
value of asymmetry parameter and modified Walker’s approach embracing the
influence of cycle asymmetry. These materials usually show cyclic softening.

2. For materials whose linear extrapolations of fatigue curves from the range of finite
lifetime run near UTS value, the dependence of fatigue strength on the number of
cycles and asymmetry parameter can be described by the equations derived on the
basis of the Basquin relation for one value of asymmetry parameter, Walker's
approach and the function of tanh x type bending the curves towards UTS. Mostly the
normalization must be used to arrange running all curves through UTS. These
materials usually show cyclic hardening. But this description is applicable also for
softening materials and then the normalization is usually unnecessary.

. The values of parameter m describing the shift of fatigue curves with varying
parameter of loading-cycle asymmetry can be determined in coherence with the
values of parameter y describing the shift of fatigue crack growth curves only if the
regression function presented in item 1 is used (not in the case of the regression
function from item 2).

4. The regression function based on the function of tanh x type is a universal function
which can be used for phenomenological fit, interpolation, prediction ctc. of low-
cycle fatigue curves of all types of materials. On the other hand, the other regression
function with less universality has a direct connection with the description of fatigue
crack growth.

(S

ACKNOWLEDGEMENT

Financial support of the Ministry of Defence of the Czech Republic within project
MO 83171199106 is gratefully acknowledged.

REFERENCES

[1] Walker K., 1970: The effect of stress ratio during crack propagation and fatigue for
2024-T3 and 7075-T6 aluminium. In: Effects of Environment and Complex Load
History on Fatigue Life, ASTM STP 462, American Society for Testing and
Materials, 1-14.

[2] Weibull W., 1961: Fatigue Testing and Analysis of Results. Pergamon Press London
(Russian translation: Moscow, Mashinostroenie 1964).

[3] Kohout J., Vé&chet S., 2001: A new function for description of fatigue curves and its
multiple merits. International Journal of Fatigue 2 (23), 175-183.

[4] Troshkhenko V.T., Strizhalo V.A., Sinjavskij D.P., Ivakhnenko V.V., 1982: About
the influence of the parameter of loading-cycle asymmetry on the progress of fatigue
and quasi-static failure at low-cycle loading. Problemy prochnosti 3. 14-21 (in
Russian)

[5]1 Kohout J., 1999: A new function describing fatigue crack growth curves.
International Journal of Fatigue 8 (21), 813-821.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 233 - MECHANIKA 50 - 2001

UDZIAL ELASTOMERU POLIETYLENOWEGO
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Celem niniejszej pracy byto poznanic wplywu modyfikacji za pomoca cla-
stomeru F/VA (typu Elvax) na cechy mikrostruktury poliacetalu. Zbadano wplyw
roznyeh ilosel Elvaxu (10 do 30 %). zaréwno na jakosciowe, jak 1 ilosciowe
zmiany mikrostruktury badancgo polimeru. Badania te przeprowadzono na zgla-
dach. jaki przctomach poliacctalu. orzymanych w temperaturach cicklego azotu.

1. WPROWADZENIE

Korzystne wilasnosci mechaniczne 1 technologiczne szeregu polimeréw mozna
dodatkowo optymalizowac za pomoca modyfikacji ich mikrostruktury (tzw. modyfika-
cji fizycznej). Ten sposdb postgpowania pozwala — szczegolnie w przypadku polimerow
o duzym stopniu krystaliczno$ci — nadawac im pozadane wiasnosci mechaniczne w
szerokim zakresie temperatur (gfownie dotyczy to ich ciagliwosci i odporno$ci na kru-
che pekanie), doktadne odtworzenie ksztattdw i zapewnienie wymiarow, jak i zachowa-
nie ich statosci.

Poliacetal (POM) znalaz} szerokie zastosowanie jako tworzywo konstrukcyjne
wybranych elementow maszyn i urzadzen (np. armatura, wirniki pomp i wentylatoréw,
kota zgbate itp.), dzigki odpowiednim jego wilasno$ciom mechanicznym, ktore to sa
odzwierciedleniem cech mikrostruktrury, w szczegolno$ci wysokiego stopnia krysta-
licznosci (siegajacego 70 %). Stwierdzono, ze modyfikacja POM za pomoca termopla-
stycznych elastomerow oddzialywuje na jego wiasnosci mechaniczne w sposéb cha-
rakterystyczny dla plastyfikatoréw stabo homogenizujacych z polimerem bazowym.
Wplyw ten czesto objawia sie nieznacznym spadkiem wlasnos$ci mechanicznych mody-
fikowanego tworzywa. Jest to na ogot spowodowane tym, ze modyfikator — w wyniku
stabej jego rozpuszezalno$ci — nie zmienia w sposob istotny morfologii agregatow kry-
stalicznosci polimeru bazowego lub wywoluje migdzypaczkowa jego plastyfikacje. W
ostatnim przypadku plastyfikator wydziela si¢ w postaci czastek odrebnej fazy o malej
adhezji obu skladnikéw. Wymienione wyzej zjawiska na ogot powoduja wspomniany
wczesniej spadek wlasnosci mechanicznych POM [1+5]. Mimo tego niekorzystnego
efektu POM jest czgsto modyfikowany za pomoca termoplastycznych elastomerow Iub
tworzyw konstrukcyjnych o wysokiej podatnosci i odksztalcalnosci. Powodem takiej
modyfikacji POM sa najczesciej: poprawa wlasnosci §lizgowych, podwyzszenie podat-
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nosci w zakresie quasispr¢zystym, zwickszenie zdolnosci do lekkosprezystego rozpra-
szania energii oraz polepszenie zdolnosci przetworczych oryginalnego polimeru [6].

Celem niniejsze] pracy jest poznanie wptywu dziatania kopolimeru E/VA — typu
Elvax — na zmiany jakosciowe i ilosciowe mikrostruktury modyfikowanego POM, ze
szczegdlnym uwzglednieniem dyspersji modyfikatora.

2. ZAKRES IMETODYKA BADAN

Do badan jako bazowe tworzywo uzyto poliacetal o odmianic handlowej Tarno-
form 300, produkowany w Zaktadach Azotowych w Tarnowie.

Ksztattki probek przeznaczonych do badan, otrzymano przez wiryskiwanie -
w Katedrze Mechaniki Do$wiadczalnej i Biomechaniki Politechniki Krakowskiej
z tworzyw dziewiczych oraz modyfikowanych kopolimerem E/VA typu Elvax. Probki
tworzyw modyfikowanych wtryskiwano z granulatéw mieszanin. Mieszaniny te otrzy-
mywano wczesniej w wyniku wytlaczania zmieszanych granulatow Elvaxu oraz two-
rzyw bazowych.

Zgodnie z przyjetym celem pracy zakres badaii obejmowat oceng mikrostruktury
badanych tworzyw, oryginalnych jak i modyfikowanych. Badania mikrostrukturalne
przeprowadzono na zgtadach poprzecznych (do osi wtryskiwania) oraz na przelomach.
uzyskanych w temperaturze ciektego azotu (oznaczane w tekscie jako przelom Ns).

Majac na uwadze powazne trudnosci z przygotowaniem zgladow z badanych two-
rzyw opracowano — wzorujac si¢ na technikach stosowanych w metalografii, specjalng
metodyke ich przygotowywania, pozwalajaca na maksymalng climinacj¢ artefaktow
[1]. W celu uyjawnienia mikrostruktury badanych tworzyw, przeprowadzano proces ich
trawienia w stezonym HNO; (przez okres od kilku do kilkunastu minut — w zaleznosci
od ilosci zastosowanego modyfikatora).

Tak otrzymane zglady oraz ww. przetomy, po uprzednim napyleniu ich warstwami
wegla i ztota, obserwowano za pomocg mikroskopu skaningowego Tesla BS300 (prod.
czeskiej). Do tworzenia kontrastu obrazéw skaningowych, wykorzystywano sygnal
elektronow wtornych.

Oceng¢ jakosciowa mikrostruktury analizowanych tworzyw przeprowadzono
w zakresie powigkszen mikroskopu od 500 do 10000x, dokonujac jednoczesnie reje-
stracji fotograficznej typowych jej cech. Na podstawie przeprowadzonych badan.
stwierdzono m. in., wystgpowanie — w kazdym przypadku modyfikacji — modyfikatora
jako oddzielnej fazy.

Oceng iloSciowg modyfikatora — z uwagi na drobnodyspersyjnos¢ i slaby kontrast
zgtadow (obserwowanych za pomoca mikroskopu optycznego jak i skaningowego)
wykonano na przetomach uzyskanych w cieklym azocie wg metodyki opisanej w pracy
[4]. Do ilo$ciowej oceny efektow modyfikacji struktur poliacetalu, zastosowano metode
liniowa [7]. Oznaczano takie cechy zbiorowe modyfikatora, jak: utamek objetosciowy
V., liczbg jego czastek na jednostke powierzchni — Ny oraz ceche lokalna w postaci
$redniej cigciwy — L.

Celem petlniejszego poznania udziatu zastosowanego modyfikatora w ksztaitowa-
niu mikrostruktury POM, wprowadzono zesp6t dodatkowych wskaznikow:
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v, = ‘(_*—)g + 7 Pr (D
) Pet8,* pp ~Pe
Xy = Vo @)
VZ
X; = 1-Xy (3)
adzie:
v, - zadany udziat objgtosciowy modyfikatora,
g, - zadany udzial masowy modyfikatora (przy tworzeniu mieszaniny),
Pp- P - odpowiednio gestos¢ POM i Elvaxu,
V. - udzial objetosciowy fazy zdyspergowanej modyfikatora (oznaczona
stereologicznie),

X4 - wskaznik dyspersji modyfikatora w osnowie POM,
X, - wskaznik ,rozpuszczalnosci” modyfikatora (w osnowie lub wydzie

leniach submikroskopowych fazy zhomogenizowanej modyfikatora).

Dodatkowo przeprowadzone badania rentgenograficzne — na dyfraktometrze typu

TUR M 62 — nie wykazaly istotnych réznic w nadmolekularnej budowie tworzywa

niemodyfikowanego, jak i probek tworzywa poddanych opisanym uprzednio procesom
modyfikacji.

3. WYNIKI BADAN

Przeprowadzona analiza jakosciowa mikrostruktury bazowego POM potwierdza
fakt, ze jest to polimer o wysokim stopniu krystalicznosci (rys.1 i 2). Podstawowymi
elementami jego mikrostruktury sa gruboziarniste agregaty krystaliczne - sferolity,
ktorych rozgalezienia wypelnione sg fazaq amorficzng (rys.1). Przetomy niemodyfiko-
wanego POM wyraZnie ujawniaja warstwowa ich budowg, co potwierdza ustalony
poglad, ze sa one zbudowane z plaskich, lamelarnie ulozonych elementéw zwanych
fibrylami (rys.2).

Obrazy mikrostruktury POM z dodatkiem E/VA wskazuja, ze te polimery ulegaja
homogenizacji si¢ tylko w ograniczonym stopniu. Zdyspergowana faza modyfikatora
ujawnia si¢ w postaci sferoidopodobnych oraz wydtuzonych czastek. Obserwowane
typowe postacie pojedynczych wydzielen E/VA przedstawiono na rysunkach 3+6.

Opisane powyzej cechy badanych mikrostruktur $wiadczg o tym, ze zastosowany
modyfikator powoduje gtéwnie tzw. zewnatrzpaczkows plastyfikacje POM z pewnymi
cfektami plastyfikacji wewnatrzpaczkowej. Oznacza to, ze cze$é plastyfikatora wy-
dziela si¢ w postaci oddziclnej fazy o wyraZnie zaznaczonych powierzchniach granicz-
nych, a czgs¢ lokalizuje si¢ w mikroobszarach pomiedzy agregatami krystalicznodci
POM.
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ROLE OF POLYETHYLENE ELASTOMER
ON THE STRUCTURE OF THE POLYOXYMETHYLENE

Summary

The aim of this paper was to define an effect of the polyethylene elastomer on mi-
crostructural polyoxymethylene changes. Ethylene copolymer vinyl acetate (E/VA, type
Elvax) at concentrations from 10 % to 30 % was used to modify the base polymer. The
analysis conducted covered an impact of this modifier on quantitative and qualitative
microstructural changes of stereological POM features.
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PELNY JEDNOKROTNY RECYKLING FOLII PE-LD
[ ICH WLASNOSCI MATERIALOWE

Ryszard Konieczka, Slawomir Miszewski'
Akademia Techniczno-Rolnicza
Katedra Maszyn Spozywezych i Ochrony Srodowiska
ul. S. Kaliskicgo 7, 85-796 Bydgoszez
“Instytut Przetworstwa Tworzyw Sztucznych METALCHEM
ul. M. Sklodowskicj-Curic 55, 87-100 Torun

Zuzyte folic z PE-L.D stanowia istotng cz¢sé odpadow tworzyw sztucznych.
Pomimo to ich utylizacja jest niedostateczna, jesli chodzi o potrzeby ochrony Sro-
dowiska. Dricje si¢ tak dlatego, z¢ recyklaty tych folii wykorzystane sa w trady-
cyvjnveh procesach produkeji nowych wytwordw, zaledwie w kilkunastu procen-
tach. Cclowe bylo wige podigcic badan nad zwigkszeniem udzialu recyklatow
w nowo produkowanych foliach. W badaniach tych poréwnano wilasnosci mate-
rialowe folii picrwotnych wytworzonych 7 nowego granulatu PE-LD — z wiasno-
sciami - materiatowymi folii wtdrnych — wytworzonych w 100 % z recyklatow
ww. folii picrwotnych.

1. WPROWADZENILE

Zuzyte folie wytwarzane z PE-LD, poddawane sa w niezadowalajacym stopniu

procesom materiatowego recyklingu [ 1, 2, 3]. Przyczyna tego wydaje si¢ by¢ m.in. fakt,
ze recyklat (tworzywo wtérne) pozyskiwany z utylizowanych folii, ulega degradacji
w procesach recyklingu {4]. W rozprawie [3] zwrocono jednak uwagge na fakt, ze stan-
dardowe procesy recyklingu folii, mogga by¢ prowadzane réznymi sposobami. Zauwa-
zono takze, ze material tworzywowy (wtérny), pozyskany z folii PE-LD poddawanych
.niskotemperaturowym” procesom recyklingu (np. w warunkach stosowania metody
aglomerowania cyklicznego folii), teoretycznie powinien ulega¢ mniejszej degradacji
niz ten, ktory zostal poddany ,,wysokotemperaturowemu" procesowi slimakowego re-
granulowania [3.4]. Jesli to spostrzezenie jest zasadne, to implikuje ono potrzebg zwe-
ryfikowania zasadnosci tezy o tresci nastgpujacej:
.Recykling ,,jednorazowych” opakowan z folii PE-LD, realizowany przez racjo-
nalnie prowadzone procesy ich aglomerowania cyklicznego, pozwoli na wytworze-
nie z pozyskanych recyklatéw tych folii utylitarnie przydatnych wtoérnych folii
opakowaniowych™.
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. Z nowcgo granulatu (tzw. tworzywa pierwotnego) wytworzono folie pierwotng
z PE-LD, metoda wytlaczania slimakowego z rozdmuchiwaniem.

Il. Nastepnie folie wytworzone w procesic I, poddano procesowi aglomerowania
cyklicznego otrzymujac recyklat w postaci aglomeratu (pozyskano wigc tzw. two-
rzywo wtornc).

1. Z wytworzonego aglomeratu folii (tworzywa wtdérnego) ponownie wytwarzano
metoda wytlaczania slimakowego z rozdmuchiwaniem foli¢ (nowa czy wtorna ?).

Badania przeprowadzono przy uzyciu zestawu standardowych maszyn: wytwarza-
nie folil metodg wyttaczania z rozdmuchiwaniem - linia foliowa W25; aglomerowanie
cykliczne — urzadzenie aglomerujace AZ 800.

Tak wiec realizujac trzy ww. procesy przetwodreze, wyprodukowano dwa rodzaje
folii PE-LD, a mianowicie:

folie pierwotng (Folia I) wytworzong z standardowego, pierwotnego granulatu,
folic wtorng (Folia 11), wytworzona z recyklatow pierwotnych folii, w postaci
aglomeratu.

Folie te z zalozenia wykonywano przy tych samych parametrach wytworzenia oraz
jako produkt o tych samych wymiarach. Poréwnanie standardowych wlasnosci mate-
riatowych ww. folii odpowiadalo na pytanie, w jakim stopniu realizacja procesow jed-
nokrotnego, petnego recyklingu folii PE-LD spowoduje zmiang ich wlasnosei uzytko-
wych. Wiasnosci porownywane [5]:

wytrzymatos¢ na zrywanie folii wg PN-81/C-89092 [6] (wykonywano je na maszy-
nic TIRATEST 2160),

opor prrzedarcia folii wg PN-76/0-79120 [7] (wykonywano je na przyrzadzie
ELLMENDORF PRO TEAR 60-2200).

wytrzymatosé folii na uderzenie spadajacego grota wg PN-72/C-89096 (wykony-
wano je na stanowisku badawczym wg normy).

J

3. POROWNANIE WEASNOSCI MATERIALOWYCH FOLII
WYTWORZONYCIH W CALOSCI Z PIERWOTNEGO PE-LD
| Z ICHH AGLOMERATOW

Poréwnanie wybranych wilasnosci materialowych folii wytworzonych z pierwot-
nego 1 wtornego PLE-LD  przeprowadzono zestawiajac je na jednym rysunku
(rys.2). Wyniki odniesiono (tam gdzie bylo to mozliwe) do odpowiednich norm [5].
Utatwia to. zdaniem autoréw, odniesienie uzyskanych rezultatow badan do tresci tezy
niniejszego opracowania.

Przedstawione wykresy (rys.2.) obrazuja otrzymane wyniki badan. Linie poziome
7 naniesionymi wartosciami podaja wymagania fizykomechaniczne stawiane foliom
opakowaniowym gatunku Il [5].

Analizujac uzyskane wyniki badan wykazano, ze w obecnym stanie naszej techni-
ki mozna 7 samych tylko recyklatow folii PE-LD (i to na standardowych maszynach do
ich produkeji) wyprodukowad foli¢ o pewnych wlasno$ciach materialowych.
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Wydaje si¢, ze folie te, o gorszych w stosunku do folii pierwotnych parametrach
mogg jednak spetniac¢ dalej funkcje opakowan (np. jako worki na ziemig¢ ogrodnicza,
worki do nawozow, worki na $mieci, worki do pakowania opakowan lekkich). Reasu-
mujgc mozna przyjac, ze teza niniejszego opracowania zostala w zasadniczym swym
postulacie zweryfikowana w sposob pozytywny. Ostateczna weryfikacja tej tezy wyma-
ga jednak realizacji poglebionych badan nad podjetym w opracowaniu zagadnieniem.

4. KIERUNKI PRZYSZLYCH, NAJPILNIEISZYCH BADAN

Odnoszac si¢ do uzyskanych wynikéw badan i uwzglgdniajac wciaz rosnace
potrzeby ochrony srodowiska wydaje si¢ by¢ celowe ich kontynuowanie. Badania te
powinny mie¢ charakter kompleksowy i usystematyzowany. Powinny w szczegdlnosci
dotyczyc¢:

badan nad jako$cigq wytwarzanych aglomeratow folii,
- badan nad optymalizacjq procesoéw wytwarzania folii (r6znych gatunkow) z ich aglomeratow.
— badan nad idea wielokrotnego, pelnego recyklingu folii (roznych gatunkow).
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ONE FULL-CYCLE RECOVERING OF LDPE FILMS AND
THEIR MATERIAL PROPERTIES

Summary

The used-up LDPE films are essential part of plastic wastes and their utilization is
not sufficient to meet the needs of the environmental protection. Only a dozen percent
or so of the material recovered is used in the production of new products, which seems
Justifiable to take up efforts to enhance the application of recovered material for further
processing. The present investigation compares the properties of original and recovered
material including primary and secondary (100% recyclate) LDPE film testing.
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W artykule przedstawiono zagadnienia konstytuowania wlasciwosci uzyl-
kowych polimerowych tworzyw kompozytowych. Glowna uwage skupiono na
procesach skltadowych, {j. na rozdrabnianiu oraz mieszaniu sktadnikéw, majacych
istotny wplyw na wladciwosci uzytkowe wytworu. Podkreslono role i znaczenie
poszczegolnych procesdw skladowych na jakos¢ uzyskanego tworzywa kompo-
sytowego. Zaprezentowano niektdre rezultaty pracy oraz wskazano kierunki dal-
szych badan w zakresic okreslenia optymalnych warunkow przetworstwa tworzyw
kompozytowych.

I. WPROWADZENIE

Wytwarzanic wytworow z tworzyw sztucznych, polimerowych o zadanych wlasci-
wosciach wiagze si¢ gtownie z doborem odpowiednich tworzyw (coraz czgsciej tworzyw
kompozytowych) 1 whasciwych metod przetworstwa. W zastosowaniach technicznych
od tworzyw sztucznych oczekuje sie odpowiednich wlasciwo$ci mechanicznych, ciepl-
nych, elektrycznych, chemicznych akustycznych i innych [11]. Jak wiadomo tworzywa
kompozytowe znajduja coraz szersze zastosowanie w technice lotniczej, przemysle
motoryzacyjnym, elektromaszynowym i in. W literaturze fachowej opisano stosunkowo
szeroko modyfikacje tworzyw polimerowych w obszarze stosowania réznych napetnia-
czy w kompozytach, np. wiékien szklanych, metalowych, weglowych [1, 6, 8]. Niektore
wlasciwos$cl tworzyw wzajemnie si¢ wykluczaja, co powoduje, ze w praktyce dobor
oraz ustalanie warunkow przetworstwa polimeréw i ich sktadnikéw dodatkowych, tj.
napetniaczy, stabilizatoréw, zmigkczaczy, barwnikow 1 in., jest trudne i wymaga szcze-
gotowych badan. Wprowadzanie do wspomnianych procesow przetworczych dodatko-
wych czynnikow w postaci tworzyw kompozytowych (uktadow wieloskladnikowych)
zjawiska te jeszcze bardziej komplikujg [3, 8]. Zasadniczym zagadnieniem z punktu
widzenia naukowego oraz utylitarnego sa poszukiwania warunkow konstrukcyjno-
technologicznych zwiagzanych z konstytuowaniem polimerowych tworzyw kompozyto-
wych, a takze okreslenic warunkow przetwarzalnosci tych kompozytéw w aspekcie ich
zastosowan w praktvce.
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2. CEL PRACY

Celem niniejszej pracy jest proba przedstawienia koncepcji pozwalajacej na okre-
$lenie warunkow konstytuowania tworzyw kompozytowych w procesie technologicz-
nym celem otrzymania wytworéw z tych tworzyw o zadanych wlasciwosciach i okre-
slonej jakosci. Przyjeto teze, iz istnieje pewien korzystny zbiér procesow skladowych
konstytuujacych wilasciwosci tworzyw kompozytowych oraz, ze sa szczegolne sposoby
ich realizacji (np. charakterystyczne warunki procesu rozdrabniania i mieszania). kto-
rych wiasciwy dobdr decydowac bedzie o jakosci wytwordw otrzymanych z tych two-
rzyw. Na podstawie analizy literatury, przeprowadzonych badan wstgpnych - rozpo-
znawczych oraz wieloletniej wspolpracy z zagranica (zwlaszcza z TU Chemnitz —
Niemcy) [5,10,12] uznano jako wiodace pewne procesy sktadowe, ktore przedstawiono
w tabeli 1. Sa to:

— procesy rozdrabniania materialow wejsciowych (zwiazane z nimi takie zagadnienia.
jak uzyskanie powtarzalnych frakcji, ocena ksztaltu oraz powierzchni zewngtrznej
elementarnych ziaren i inne),

— procesy mieszania materiatow wejsciowych (w stanie statym - o postaci ziarnistej)
i skladnikow dodatkowych (czgsto rowniez o postaci ziarnistej) oraz ocena jakosci
mieszania kompozycji polimerowych metodami posrednimi i bezposrednimi,

— procesy przetworcze uzyskanych kompozycji polimerowych; w zaleznosci od po-
trzeb bedzie to prasowanie albo wyttaczanie lub wtryskiwanie.

Tabela 1. Zbiorcze zestawicnic procesdéw sktadowych konstytuujacych wlasciwosci polimero-
wych tworzyw kompozytowych

Czynniki konstrukeyjno-

Nazwa procesu Miara okres$lajaca cfektywnosé . .
; technologiczne istotne dla
sktadowego procesu sktadowego 5 )
procesow skladowych
[ 11 111
A P.roc.es rozdrab- OBl lT.lomé.tnt.ObI;O[OWy M,, M, F.= f(a. a.... . a,)
niania sita cigcia: F,

moc N, czas t,,

stopien zmieszania My,

Ct roces prasowania | o | cisnienie p, '
cisnieniowego czas t, prasowania

D Weryfikacja zadan Wytrzymato$¢ na rozeciggnic .
badawezych OBIV R, stopich zmicszania. M, Rip. Moy = 1V3. 04 Vi 9y)

N Inne OBN | — WO =1(x). X Xy)

B Proces mieszania | OBII N. t. My, = fiby, ba.... . by)

pp~ lp - 1‘(CI~ Cann Cn)

W tabeli 1 (kolumna I) ujeto w sposdb syntetyczny te procesy skladowe, ktore
w istotny sposob moga oddziatywa¢ na wlasciwosci uzytkowe tworzyw kompozyto-
wych. Z tabeli wynika, ze warunkiem racjonalnego opracowania poszukiwanego roz-
wiazania jest blizsze poznanie wymienionych proceséow skiadowych, ktore jakosciowo
okreslatyby wplyw wybranych czynnikéw konstrukcyjno-technologicznych (oznaczone
w kolumnie [I1, obejmujace np. rodzaj, wymiary materialu rozdrabnianego i mieszane-
g0), opisanych przez funkcje obiektu badan, na wielkosci fizyczne okre$lajace efektyw-
nos¢ odpowiedniego procesu sktadowego (oznaczone w tabeli | w kolumnie 11, jako
miara). Wymaga to zatem zastosowania i prowadzenie wiasciwych metod badawczych.
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Jak wynika z analizy literatury, przedstawiong koncepcje konstytuowania wlasciwosci
tworzyw kompozytowych w ujeciu prezentowanym w tabeli 1, w $wietle pracy A. Kau-
fmanna i in. [2], mozna uzna¢ za opracowanie oryginalne.

3. WARUNKI KONSTYTUOWANIA TWORZY WA
KOMPOZYTOWEGO

Przetwoérstwo tworzyw polimerowych kompozytowych wymaga kompleksowego
uwzglednienia w procesach technologicznych poszczegdlnych proceséw sktadowych,
7zwlaszcza w odniesieniu do rozdrabniania i mieszania. M.H.Pahl i R.Sommer podkre-
slaja wagg procesu mieszania skladnikow w stanie statym tworzyw kompozytowych,
ktory nie jest poznany w stopniu wystarczajacym [7]. Jako proces przygotowawczy
w przetworstwic metoda wtryskiwania lub wytlaczania nie ma tak istotnego wptywu na
Jakos¢ koncowa wytworu, natomiast w procesie prasowania ci$nieniowego na jakos¢
wytworu ma znaczenie decydujgce, ale ma rowniez znaczenie poznawcze, pozwala
bowiem w sposéb posredni okresli¢ racjonalnie jako$¢ mieszania skladnikow tworzywa
kompozytowego w stanie stalym [13].

Z przeprowadzonych badan literaturowych oraz ustalen dokonanych w oparciu
o badania wlasne {4, 7, 10, 14, 15] wynika, ze o jako$ci mieszania w stanie stalym
sktadnikow tworzyw kompozytowych wspétdecyduje wiele czynnikoéw konstrukcyjno-
technologicznych, gltownie zwiazki pomig¢dzy stopniem rozdrobnienia poszczegdlnych
skiadnikow tworzyw kompozytowych i okreslonymi rozwigzaniami procesu ich mie-
szama (np. periodycznego). W zwiazku z powyzszym zmierzajac do opracowania wia-
snych rozwiazan konstrukcyjno-technologicznych, autorzy niniejszej pracy proponuja
przeprowadzenie badan w obszarze nastgpujacych proceséw sktadowych (traktowanych
jako oddzielne zadania badawcze), ktore moga miec istotne znaczenie podczas konsty-
tuowania wladciwosci uzytkowych polimerowych tworzyw kompozytowych:

A. Realizacja badan procesow rozdrabniania okreslonych skladnikéw (stopien
rozdrobnienia skladnikéw - kontrolowany). Badania te mozna realizowa¢ na stanowisku
badawczym, ktorego schemat ideowy z torami pomiarowymi pokazano na rys.1. Sta-
nowisko do badan procesu rozdrabniania zostalo skonstruowane w taki sposob, aby
umozliwialo realizacj¢ wszystkich rodzajow cigcia, tzn. réznych rodzajéw wspdipracy
krawedzi tnacych nozy obrotowych i statych [9]. Z przeprowadzonych badan modelo-
wych procesu cigcia obrotowego wynika, ze sposrod wielu mozliwych do zrealizowania
wariantow Kkonstrukcyjnych na stanowisku badawczym (rys.1), najkorzystniejsze dla
rozdrabniania materiatow (skfadnikow kompozytu) jest ciecie przy hiperboloidalnej
wspotpracy krawedzi tnacych noza obrotowego i statego, pozwalajace na uzyskanie
powtarzalnych frakeji [9, 10, 15].

B. Przeprowadzenie badan procesu i ocena jakosci mieszania kompozycji polime-
rowych (o réznych stopniach rozdrobnienia), ktore moga by¢ realizowane na stanowi-
sku przedstawionym na rysunku 2. Stanowisko do badan procesu mieszania zostalo
wyposazone w specjalny uklad mieszajacy (zbiornik i mieszadlo o zmiennej geometrii).
Zalozono. ze w ten sposob zostang stworzone odpowiednie warunki do zbadania roz-
nych rozwiazan konstrukcyjno-technologicznych ukladu mieszajacego oraz zamierzen
badawczych wskazanych w celu pracy.
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nych rezultatow badan niniejszej pracy prawdopodobnie pozwoli na racjonalne opraco-
wanie efektywnych sposobéw realizacji poszczegolnych proceséw skladowych
w aspekcie zastosowania ich do grupy tworzyw polimerowych, elastomerow i innych
materialow.
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ANALYSIS OF "TAYLORING" THE PROPERTIES
OF POLYMER COMPOSITES

Summary

The present paper presents some problems of "tayloring" the properties of poly-
mer composites. A special attention has been paid to the constituent operations like
pretreatment, agglomerating, grinding and blending having an essential effect on the
product final properties as well as to a great role and interaction of the individual opera-
tions on the composite quality. Finally the study shows some test results and further
directions of research to determine the optimal conditions of composite processing.
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ROLA SITA W PRECYZYJNYM ROZDRABNIANIU
GUMY PRZEZ CIECIE OBROTOWE

Dariusz Sykutera

Akademia Techniczno-Rolnicra, Katedra Inzynierii Materiatowej
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Sito w sposob istotny wplywa na pracg mlyna nozowego oraz na wlasciwosci
uzyskancgo produktu. Wielkosé powicrzchni i otwordw sitowych. wartosei kata
opasania kKomory roboczej i wspolczynnika prze$witu uzytecznego decyduja o cza-
si¢ przebywania materialu w komorze roboczej, a wige wywierajg istotny wptyw na
wydajnos¢ i energochlonno$é procesu rozdrabniania oraz na rozklad uziarnienia
i ksztalt ziaren rozdrobnionego materiatu. W pracy przedstawiono wplyw wielkosei
powierzchni sita i jego umicjscowicenia na obwodzie komory roboczej mtyna nozo-
wego na elektywno$é precyzyjnego rozdrabniania gumy.

1. WPROWADZENILE

Sita sq waznym clementem konstrukcyjnym, ograniczajacym objgtos¢ komory ro-
boczej urzadzenia rozdrabniajacego. W przypadku rozdrabniaczy bijakowych i nozo-
wych rodzaj sita, ksztalt i wiclko$¢ jego otworow decyduja o stopniu rozdrobnienia
materiatu i maja znaczacy wplyw na jednostkowe zuzycie energii i wydajnosé procesu
[1]. Powierzchnia sit zalezy od wymiarow wirnika i zwigksza si¢ wraz ze wzrostem kata
opasania komory urzgdzenia. Uzyskanie pozadanego stopnia rozdrobnienia w mlynie
nozowym jest mozliwe wskutek podzialu materialu w szczelinie, pomigedzy wspolpra-
cujacymi ze sobg nozami ruchomymi i nieruchomymi. Prawdopodobienstwo trafienia
pomi¢dzy krawedzie tnace, czastki podlegajacej ciggtemu podziatowi zalezy od dhugo-
$ci czasu jej przebywania w komorze roboczej miyna. Pomimo, ze na czas rozdrabnia-
nia wpltywa szereg czynnikow technologiczno-konstrukcyjnych (migdzy innymi geo-
metria nozy tnacych. ksztalt i wielko$¢ szczeliny miedzynozowej, predkos¢ obwodowa
nozy, ksztalt komory itp.), jednak wydaje sig, ze sito, a zwlaszcza wielko$¢ jego otwo-
row jest najistotnicjszym clementem konstrukcyjnym miyna, decydujacym o szybkosci
odprowadzenia rozdrobnionego tworzywa do uktadu odbierajacego. Teoretycznie mate-
rial znajdujacy si¢ w komorze roboczej bedzie w niej krazyl i podlegat periodycznie
przebiegajacym podziatom do czasu, kiedy osiggnic wymagana wymiarem otworow sita
wiclkos¢. W praktyce jednak podzial ten zostaje zakonczony z chwilg przepchniecia
ziaren przez otwory sitowe. Czesto zdarza si¢, ze z uwagi na wysoki stopien wypetnie-
nia komory materialem, cyrkulujace w niej, dostatecznie rozdrobnione ziarna, ulegajg
dalszemu podzialowi, gdyz nie moga opusci¢ komory w odpowiednim czasie (np. na
skutek zbyt matej powierzchni oraz przeswitu sit lub z uwagi na intensywne mieszanie
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Oceng przyjetych wariantow rozdrabniania oparto na podstawie:

— pomiaru energii odniesionej do rozdrabniania 1 kg masy materialu. Energi¢ okreslo-
no w oparciu o zarejestrowany przebieg zmian warto$ci momentu na wale wirnika
mlyna nozowego i czas rozdrobnienia masy 1 kg materiatu [8, 9],

— umownej wydajnosci procesu, okreslonej masa materiatu rozdrobnionego w czasie 1
godziny w ustabilizowanych warunkach pracy mlyna [8],

— rozkladu uziarnienia uzyskanych proszkow gumowych. Sklad ziarnowy proszkow
okreslano za pomoca analizy sitowej na sucho w przesiewaczu wibracyjnym zgod-
nie z PN-71/C-04501. W oparciu o rzeczywiste przebiegi funkcji sumy rozkladu
1 siatki ziarnowe dokonano opisania zbioru ziaren za pomocg funkcji dwuparame-
trowej, poszukujac takiego znanego rozkladu matematycznego, ktéorym z najwiek-
szym przyblizeniem mozna opisa¢ uzyskane krzywe sumy rozkladu. Okreslono cha-
rakterystyczne parametry rozkladu (w przypadku rozkladu normalnego: srednig
wielko$¢ ziaren d,5 3, oraz odchylenie standardowe o, charakteryzujace rownomier-
nos¢ rozkladu) i sporzadzono krzywe gestosci i sumy rozkiadu.

Badania zrealizowano na stanowisku badawczym do precyzyjnego rozdrabniania

tworzyw sztucznych przez hiperboloidalne cigcie nozowe [8, 9].

3. WYNIKI BADAN

Intensywno$¢ przesiewania gumy przez sita w mlynie tnagcym jest na calej ich
powierzchni jednakowa i nie zalezy od miejsca zamocowania elementow sitowvch
w komorze tnacej. Zmiana umiejscowienia sita nie zmienia rowniez ilosci energii po-
trzebnej do rozdrobnienia gumy. Ograniczenie przeswitu sitowego powoduje potegowy
spadek wydajnosci, ktéremu towarzyszy wzrost zuzycia energii o podobnym charakte-
rze przebiegu (rys. 1). Wysokie zuzycie cnergii jest wynikiem intensywnice przebiegajg-
cych procesow rozdrabniania i mieszania, ktorych czas trwania wydluza si¢ 7z powodu
ograniczenia mozliwosci opuszczenia komory roboczej miyna przez dostatecznie roz-
drobnione ziarna. Wzrost czasu przebywania czastki w komorze zwigksza prawdopodo-
bienstwo jej dalszego podzialu w minimalnej szczelinie migdzynozowej.

Rzeczywiste rozklady uziarnienia mozna z najwigkszym przyblizeniem opisa¢
rozkladem normalnym (rys. 2, tab. 2). Nie stwierdzono, aby zmiana miejsca mocowania
sita, jak réwniez umiejscowienie okna przeswitu na powierzchni sitowej, mialy wphyw
na uzyskane rozklady uziarnienia. Z tego powodu wyniki krzywych uziarnienia
uwzgledniaja juz tylko zmiany powierzchni sit, a nie uwzgledniajg potozenia po-
wierzchni sitowe;j.

Ograniczenie przeswitu sit powoduje istotne obnizenie wartosci $rednicy medial-
nej dso 3, przy zblizonych wartosciach odchylen standardowych rozktadow (rys. 2b. tab.
2). Pomimo ograniczenia powierzchni sit 0 95% nie zaobserwowano znacznego wzrostu
frakcii pylistych. Dluzszy czas przebywania, dostatecznie juz rozdrobnionych ziaren
gumy powoduje ich dalszy podzial. Zauwaza si¢, ze wraz ze wzrostem stopnia rozdrob-
nienia ziaren spada wykorzystanie dostarczonej energii na ich kolejne przeciecic.
W skutek intensywnego mieszania wywolujacego tarcie gumowych czastek o siebie
i o metalowe elementy wirnika i komory, dochodzi do nicpozadanej zamiany energii
mechanicznej na cieplo. Wzrost temperatury w komorze jest nickorzysiny z powodu
wigksze) podatnoéci ziaren na powierzchniowg degradacje, co w cfekcie prowadsi do
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FUNCTION OF THE SIEVE IN RUBBER FINE GRINDING
BY ROTATIONAL CUTTING

Summary

Sieve, as a cutting mill construction element, essentially influences both mill run-

ning and properties of the obtained rubber powder. The sieve surface size, mesh sieve.
wrapping angle of cutting chamber and useful clearance coefficient define the material
grinding time in the mill chamber. The sieve parameters show an essential effect on the
energy consumption and throughput of grinding as well as on the grain-size distribution.
geometrical features and the grain surface state. The present paper presents the influ-
ence of sieve surface size and its location at the mill chamber circuit on the effective-
ness of rubber fine grinding,
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ROZCIAGANIE PROZNIOWE TWORZYW
TERMOPLASTYCZNYCH — OBLICZENIA NARZEDZI

Wojciech Sliwa
Akademia Techniczno-Rolnicza

Zaklad Przetworstwa i Recyklingu Tworzyw Sztucznych
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Waznymi elementami konstrukeyjnymi narzedzi do rozeiagania prézniowego
sq ksztalt i wymiary gniazd matrycowych oraz ksztalt, wymiary i rozstaw stempli.
Stosujac model peometryczny rozeiggania folii lub plyly w matrycy i migdzy
stemplami mozna w prosty sposob obliczy¢ minimalng grubos¢ ksztattki.

1. WSTEP

W trakcic wytwarzania przedmiotow metoda rozciggania prozniowego wywotuje
sie¢ w nich dwuosiowy stan napre¢zenia zwiazany z przeksztalceniem przez rozciaganie
folii lub plyty w ksztaltke o ztozonej powierzchni. Podczas rozciagania powstajg
w materiale wyjsciowym naprezenia rozciggajace w kierunku obwodowym oraz wzdluz-
nyvm. Skutkiem tego jest znaczace zwigkszenie powierzchni nominalnej wytworzonego
przedmiotu w stosunku do powierzchni nominalnej materiatu wejsciowego [1, 2, 3].

Rozciaganie prozniowe (tez formowanie prézniowe) jest metoda obrobki tworzyw,
w ktorej material wejsciowy ma postac arkusza z tworzywa termoplastycznego. Metoda ta
wytwarza sie przedmioty majace zastosowanie w przemystach: maszynowym, elektro-
technicznym, samochodowym, w rolnictwie, medycynie, gospodarstwie domowym
i wielu innych dziedzinach. Wyréznia si¢ dwa podstawowe sposoby ksztattowania przed-
miotdw (ksztaltek): rozciaganie matrycowe i rozciaganie stemplowe [2]. Zwiazane jest to
z cechami konstrukcyjnymi narzedzia, ktore moze by¢ matryca (przewaga powierzchni
wklestych) lub stemplem (przewaga powierzchni wypuktych). Na rysunku 1 pokazano
przebieg rozciagania podczas ksztaltowania matrycowego 1 stemplowego. Rozciaganie
prézniowe ma wiele zalet. Narzedzia charakteryzuja sie stosunkowo prosta konstrukcja
i niskimi kosztami wykonania, co pozwala wytworzy¢ przedmiot szybko i tanio. Rozcia-
ganie prozniowe jest czesto konkurencyjne dla wtryskiwania szczegdlnie przy matych
seriach produkcyjnych i ksztaltkach o duzych powierzchniach. Wada rozciagania proz-
niowego jest zmniejszanie | dodatkowo zréznicowanie grubosci $cianek ze wzrostem
stopnia rozciagania ksztaltek. Z kolei wzrost stopnia rozciggania powoduje zmiane wia-
snosci mechanicznych; rosnie wytrzymato$¢ na rozcigganie i udarnosc.
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a) A=100,B=20,g = 1-rys.4a

A
o =gy = wxg, =0,714

by A-20.B-100.g =1 rys.4b

S ~ 84— 05 X 8 = 0.045

c) A=20:B-60,g, =1 rys.4c
2w xg, =014
A+21

gmm - gJ - 0,5 X g} - O-.O7

Jak wynika z powyzszego przykladu obliczenia sg proste. Rezultaty obliczen
zostaly doswiadczalnic zwerytikowane pozvtywnie poprzez pomiary grubosci ksztaltek
w odpowicdnich przekrojach.

4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac powyzsze rozwazania dotyczace modelowania rozciagania folii
W procesic rozciagania prozniowego tworzyw mozna stwierdzié, ze model geometryczny
Jjest prostym i skutecznym narzg¢dziem obliczeniowym przydatnym w pracach inzynier-
skich dotyczacych projektowania ksztaltek z tworzyw termoplastycznych oraz narzedzi do
ich wytwarzania. Obliczenie, a za tym i $wiadomos$¢ minimalnej grubosci przedmiotu
w fazie jego projektowania jest bardzo waznym czynnikiem zwigzanym z ta metoda
obrobki. Dokladnos¢ obliczen, pomimo okreslonych uproszezen modelowania geome-
trycznego. wydaje si¢ by¢ wystarczajaca dla projektowe) fazy procesu technologicznego.
Modelowanic geomeiryezne nie wyklucza oczywiscie mozliwoéci wplywania na przebieg
ksztaltowania wytwarzanych przedmiotéw poprzez oddzialywanie parametrami tech-
nologicznymi. Wiasciwe oddzialywanie parametrami technologicznymi réwnicz wspo-
maga minimalizowanie roznic grubosci $cianck oraz stuzy efektywnemu wytwarzaniu
ksztattek o wysokie jakoscl.



352 Wojciech Sliwa

LITERATURA

[1] Laczynski B., 1973: Metody przetworstwa tworzyw sztucznych. WNT Warszawa.

[2] Sikora R., 1996: Obrobka tworzyw wielkoczasteczkowych. Wyd. Edukacyjne
Zofii Dobkowskiej, Warszawa.

[3] Sikora R., Burak W., 1980: Badania procesu ksztaltowania folii z PCW i CA.
Prace Instytutu Technologii i Eksploatacji Maszyn Politechniki Lubelskiej 27.

[4] Tlouusanos K.B., Muzeposckuii JI.H., Ebumos A.T"., 1990: PazHoTonH1oCTb H
KAPKACHOCTb M3JCAMHL, MONy4yaeMblX M3 MOJUMEPHBIX THICHOK METOJAOM TEPMOB-
akyyMHoro dopmMoBaHus. [lnact. maccel 7, 57-59.

[5] Sliwa W., 2000: Narzedzia do formowania prozniowego. Mat. 1X Seminarium
»1worzywa Sztuczne w Budowie Maszyn”, Krakow.

DRAWING IN VACUUM THERMOFORMING PROCESS
—TOOL CALCULATIONS

Summary

Crucial constructional elements of vacuum thermoforming tools include the shape
and dimensions of matrix cavities as well as the shape, dimensions and patrix spacing.
Applying the model procedure of film drawing in the matrix and between the patrices.
a minimal thickness of a drawpiece can be easily calculated.
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