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ZASTOSOWANIE MATERIALOW POLIMEROWYCH
I KOMPOZYTOWYCH W MEMBRANACH
POLPRZEPUSZCZALNYCH

Janusz Juraszek, Maciej Hajduga, Jan Nowak*

Politechnika t.6dzka Filia w Bielsku-Bialej, Wydzial Budowy Maszyn,
ul. Willowa 2, 43-300 Bielsko-Biala
*OBR ,,Bosmal’", ul. Sarni Stok 93. 43-300 Bielsko-Biala

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania membran z materialow poli-
merowych 1 kompozytowych w odziezy aktywnej. Przeprowadzono badania
struktury. Wlasciwy dobor poszezegolnych warstw zapewnia: wymagang prze-
puszezalnosé pary wodnej a zarazem zewnetrzng wodoodpomos$¢ i wiatrood-
pomosc. Zaproponowano koncepeje powtérnego wykorzystania (recyklingu)
zuzytych tworzyw.

1. WSTEP

Czlowiek od zarania ludzkosci borykal sig¢ z problemem wlasciwego ubioru. Wspél-
czesna odziez winna zabezpieczy¢ uzasadnione potrzeby fizyczne, psychiczne ludzi tak.
by mogli oni osiagnaé¢ stan zadowolenia ze érodowiska cieplnego, ktore ich otacza. Orga-
nizm czlowicka wymaga utrzymywania stalej temperatury wnetrza ciala niezaleznie od
znacznych nawet wahan temperatury otoczenia.

Kompleksowe oddzialywanie otoczenia [1] moZna przedstawi¢ w postaci zespotu
czynnikow termicznych, na ktory si¢ skladaja; temperatura powietrza, wzgledna wil-
gotno$¢ powietrza, ruch powietrza, promieniowanie podczerwone, cisnienie powietrza
oraz zanieczyszczenie powietrza.

Stosowane obecnic membranv pélprzepuszczalne maja na celu zapewnienie od-
powiedniej:

- wiatroszczelnosci. wedlug normy DIN 53887, przepuszczalnos¢ 30 I/min/100 cm”

zapewnia wystarczajacq szczelnosé przed wiatrem,

- wodoodpornosci, wedtug normy DIN 53888, préba ci$nienia wody 100 mbar,

- oddychalnosci, przepuszczainosci pary wodnej wedhug normy DIN 53122, oraz

proba Lyssy L80, gdzie probka umieszczana jest na granicy dwéch komor:
W jednej panuje stan nasycenia para wodng a druga jest zupelnie sucha.
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ulega wykropleniu para wodna, a ciefisze laminaty zewngtrzne szybciej transportuja
pare wodna na zewnatrz. Poréwnanie tradycyjnego systemu odziezy o stosunkowo
najwickszej grubosci i ciezarze jednostkowym, nowoczesnego systemu wykorzystuja-
cego membrany polprzepuszczalne lecz stosunkowo grube i systemu thermoactive
przedstawiono na rysunku 1.

Wprowadzona technologia podklejania szwow umozliwila uzyskanie jeszcze lep-
szej wiatroszczelno$ci i wodoodpomosci eliminujac zjawiska penetracji wilgoct i po-
wstawania filmu wodnego w okolicy szwow. Zastosowanie cieriszych laminatow powo-
duje szybsze otwieranie mikropordéw i szybsze wysuszanie membrany, mniejsza strefe
wilgoci.

3. MATERIALY PRZYSZLOSCI

Wspolczesna chemia polimeréw poszukuje nowych bardzo wyspecjalizowanych
materiatow. Opracowano widkna na bazie weglowodorow aromatycznych typu parafin
[2] dajace mozliwo$¢ wykorzystania efektow cieplych przemian fazowych. Parafiny te
zostaly wprowadzone do rdzenia wlokicn. W czasic wysitku fizycznego bedzie zapew-
niony staly komfort cieplny (uzytkownik nie bedzie odczuwal goraca), gdyz cieplo
wydzielone przez organizm bedzie zuzyte na topienie parafin wprowadzonych do wlo-
kien. W czasic spoczynku nie bedzie odczuwatl chiodu, poniewaz stopiona parafina
bedzic stopniowo oddawac cieplo. Jest 1o wlasciwic dobrany material do cyklicznie
powtarzajacych si¢ czynnosci wysitku 1 odpoczynku. W japotiskich laboratoriach opra-
cowano wlokna, ktore rcaguja na zmiany wilgotnosci [3]. W zaleznosci od struktury
mogy otic przy zwigkszeniu posiomu wilgotnosci zmniejszaé swoja Srednice i ulegac
rozprostowaniu, co zwicksza przewiewnos, lub zageszczac sig, gdy spadnie deszcz.

4. ZAGADNIENIA RECYKLINGU

Zaproponowano koncepcje produkowania wykrojow u produccnta laminatdw.
Wymaga to opracowanie clektronicziiego systemu zamawiania, przesylania wzorow
wykrojow oraz clastycznosci producenta, lecz umozZliwi powtdrne wykorzystanie mate-
rialow polimerowych bez kontecznosei klopotliwego gromadzenia odpadéw przez pro-
ducentow odziezy. Prezentowanc materialy polimnerowe, ktore ulegly zuzyciu, moga
byc rowniez powtornic wykorzystane.

LITERATURA

[1] Fourt L.: Comfort and Function. M Dekker, INC., New York 1970.
[2] Patent USA 4.756.958.
[3] Patent Japan J.61019816 Tejin.

POLYMER AND COMPOSITE MATERIALS
IN THE SEMI-PERMEABLE MEMBRANE

Summary

In this article the polymer and composite high-tech materials in th semi-permeable mem-
brane are presented. Structure and properties of semi-permeable membrane has the best weather
ability (water and wind resistence). There were proposed recycling of polymer materials.
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EFEKTY MODYFIKACJI POLIACETALU
KOPOLIMEREM ETYLENU

Wieslaw Dziadur, Antoni Litak*

Politechnika Krakowska, Instytut Materialoznawstwa i Technologii Metali,
Al Jana Pawla II 37, 308-64 Krakow
*Politechnika Krakowska, Instytut Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn.
Al Jana Pawta I 37, 308-64 Krakow

Celem pracy bylo poznanie mozliwosci zwigkszania ciggliwosci poliacetalu na
drodze modyfikacji jego struktury. Jako modytikatora uzyto kopolimer etylenowy
(surlyn) o merach jonizowanych przez atomy cynku i grupe kwasu akrylowego.
Zbadano wplyw roznej zawartosei surlynu (od 10 do 30 %) na strukturg krysta-
liczny 1 whasnosci mechaniczne poliacetalu. Przeanalizowano parametry stereo-
logiczne struktury i ich powiyzania z wlasnosciami modyttkowanego tworzywa.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie poliacetalu (POM) jako tworzywa konstrukcyjnego wynika z jego
odpowicdnio wysokich wlasnosci mechanicznych jak i technologicznych. Powszechnie
Jest stosowany w budowie maszyn i urzadzen gléwnie na wirniki pomp i wentylatoréw,
kola z¢bate, panewki i pierscienie lozysk oraz armature. Korzystne wlasnosci mecha-
niczne POM wynikajg 7 cech jego struktury. glownie z wysokiej jego krystaliczno$ci na
poziomie 70 %. Krystalicznos¢ POM objawia si¢ lokalnym uporzadkowaniem makro-
molckul w agregatach lamelopodobnych (fibrylach), ktore to grupuja si¢ w postaci
ciarn nazwanych sferolitami.

W niektérych zastosowaniach jak bieznic elementow tocznych POM wymaga
modyfikacji w celu wzrostu podatnosci, a przez to obnizki naciskow kontaktowych
prowadzacych do réwnocrzesnego zmniejszenia wspolczynnika tarcia. Jedng z metod
osiagnigcia tego celu jest ksztaltowanie odpowicdniej mikrostruktury (np. poprzez
wprowadzenic plastycznego clastomeru w postaci odrebncj fazy o duzej dyspers;ji) bez
naruszenia nadmolckularnego uporzadkowania tworzywa. W niniejszej pracy przed-
stawiono efekty takiej modyfikacji POM za pomocy Jjonomerycznego kopolimeru etyle-
nu o nazwic surlyn 9020(SU) produkgji firmy Du Pont.
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2. ZAKRES I METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na prébkach POM (Tarnoform 300) oraz ich mieszani-
nach o nastepujacych udziatach wagowych: 10, 20 i 30 % surlynu. Wtasno$ci mecha-
niczne okreslono w prdbie rozciagania, na probkach plaskich wiosetkowych (na ma-
szynie wytrzymalosciowej Instron), oznaczajac napre¢zenie maksymalne o, zwane gra-
nica plastycznosci i rzeczywiste naprezenie zrywajace o, oraz modul sprezystosci E..
Ocene¢ mikrostruktury analizowanych tworzyw wykonano na zgladach i przelomach
uzyskanych w temperaturze cieklego azotu, przy uzyciu mikroskopu skaningowego BS
300 (produkcji czeskiej). llosciowa analize wydzielonej fazy modyfikatora w strukturze
POM przeprowadzono na przetomach, oznaczajac metoda liniowa: utamek objgtoscio-
wy V, modyfikatora, liczb¢ jego wydzielen na jednostk¢ powierzchni N, oraz $rednia
cigciwe wydzielen l,.. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wybranych cech stereologicznych dla poliacetalu modyfikowane-
go surlynem

Tworzywo Vy, % lir, mm N,, mm
POM +10 %SU 6,35 2,88 8982
POM +20 %SU 15,06 3,43 14343
POM +30 %SU 21,12 433 18638

Przeprowadzone dodatkowo badania rentgenograficzne wykazaly brak dzialania
surlynu na nadmolekularne uporzadkowanie POM.

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Niemodyfikowany Tarnoform 300 posiada mikrostrukturg charakterystyczna dla
poliacetali o wysokim stopniu krystalicznosci. Podstawowymi jego skiadnikami struk-
turalnymi sq gruboziarniste agregaty krystaliczne, w rozgalezieniach ktorych wystepuja
nicwielkie obszary amorficzne (rys.1). Agregaty te wykazuja budowg typowa dla sfero-
litow o lamelarnym utozeniu skiadnikow (rys.2).

Elektronooptyczne obserwacje struktur modyfikowanego POM - w badanym za-
kresie stezen - wskazuja, ze modyfikator nie ulega homogenizacjt z polimerem bazo-
wym. Tworzy on oddzielng faze w postaci dlugich walcopodobnych lub sferoidalnych
czastek, ktdrych typowe ksztalty pokazano na rysunkach 3, 5 i 7. Ich ilo$¢ (wyrazana
przez V, i N,) jak i przecietna warto$¢ wskaZnika rozmiaru (opisywana przez li) wzra-
sta wraz z zawarto$cia modyfikatora. Wymiary czastek modyfikatora zawieraja si¢
w granicach od 1 pm do 20 um, przy czym we wszystkich przypadkach modyfikacji
najwigcej wydzielen osiaga przeci¢tng cieciwg mieszczaca si¢ w przedziale 2+4 pm
(tab.1). Dodatkowe badania fraktograficzne przelomoéw - uzyskanych w temperaturze
cicklego azotu - analizowanych prabek, wskazuja na brak adhezji czastek modyfikatora
z poliacetalowa osnowa (rys.4, 6 i 8). Niski wagowo udzial surlynu (10 %) nie powo-
duje istotnych zmian wielkosci sferolitow POM (rys.3 i 4). Wyzszym jego zawarto-
$ciom (20 i 30 %) towarzyszy umiarkowane rozdrobnienie agregatow krystalicznych
osnowy (rys.6 i 8). Mechanizm tego rozdrobnienia mozna wyjasni¢ lokalnym oddzia-
tywaniem czastek surlynu na rozrost sferolitéw podczas krystalizacji POM. Mata ilo$¢
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czastek surlynu nic przeszkadza rozwojowi agregatow krystalicznych, za$ przy wiek-
szej ilodci ograniczaja one rozrost sferolitow (rys.4. 6 i 8). Stwierdzone efekty wskazu-
Ja, ze surlyn powoduje gléwnie tzw. zewnatrzpaczkowa plastyfikacje POM.

70
60
50
40
30
20
10

0

MPa

G2z, Oz,

Vy, % SU

Rys.9. Zaleznos¢ granicy plastycznosci o, i rzeczywistego naprezenia zrywajacego or, przy roz-
ciaganiu od ulamka objetosciowego Vy surlynu w POM

3000
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Rys.10. Zaleznosé¢ modutu E, przy rozeiaganiu od ulamka objetosciowego Vy surlynu w POM

Obserwowanym zmianom w strukturze poliacetali z dodatkami surlynu towarzy-
szy wzrost ich plastycznosci przy jednoczesnym spadku wytrzymalosci. Wraz ze wzro-
stem ilosci modyfikatora obserwuje sie monotoniczny spadek wyznaczanych wlasnosci
mechanicznych (o, o,, oraz E,) badanych poliacetali (rys.9 i 10). Takie zachowanic sie
tworzywa jest najprawdopodobniej konsekwencjq dwéch przeciwstawnych zjawisk
strukturalnych. Wynikiem niewielkiej (lub braku) rozpuszczalnosci modyfikatora
w POM jest pojawienie si¢ jego czastek w postaci odrgbnej fazy, ktorych iloé¢ jest pro-
porcjonalna do iloéci wprowadzonego surlynu. o malej adhezji obu skladnikéw. Pro-
wadzi to w konsekwencji do redukej wysokowytrzymalej matrycy. za$ niskowytrzy-
maly modyfikator w znikomym stopniu uczestniczy w przenoszeniu obciazen tworzywa
(efekt , perforacji”). Stwierdzone rozdrobnienie agregatow krystalicznych (przez blo-
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THE EFFECTS OF MODIFICATIONS OF POLIACETALE BY IONOMERIC
COPOLYMER OF ETHYLENE

Summary

In the paper the results of the influence of different Surlyn additions (10 to 30 %) on mi-
crostructural and mechanical changes of POM is presented. Investigations were carried out on
sections and fractures obtamed at liquid N, temperature. It was shown that small additions of
Surlva (up to 10 %) modified investigated structures much more. Moreover, in this paper there
15 deseribed qualitative and quantitative role of Surlyn on typical features of observed structures
of mvestigated polymers.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 216 - MECHANIKA (43) - 1998

KINETICS OF WETTING, SOAKING AND DRYING
OF POLYAMIDE COMPOSITES

Jan Kohout

Department of Physics. Military Academy.
Kounicova 65, CZ - 612 00 Brno

Article presents the results of measurements of weight and dimensional changes
of detarls made from polyamides filled with short glass fibres during wetting in
air with different humidity. soaking in water at different temperatures and drying
m hot air at different temperatures. Temporal and temperature dependences of
the changes are described with kmetic equations of diffusion and with Arrhenius
equation for their rate constants. Obtamed knowledge allows simple determina-
ton of optimum technological parameters (temperature, ime and medium) for
any technological step in which given change of water amount is asked.

1. INTRODUCTION

Polyanudes arc one of polviner types which can contain certain amount of water. This
amount has upper limit (2.5 to 3 weight per cent for PA 6.6, 3,5 to 4 per cent for PA 6)
which is Jower for filled polyamides (about half for 35 volume per cent glass fibres). Water
content influences significantly above all mechanical and clectrical propertics. For details
with high accuracy demands the dimensional changes can play important role. On the other
hand weight changes are usually not very significant but they can be determined very sim-
ply If polyamide detail 1s loaded in bending or torsion not only total water amount but also
its distribution in the cross section is important,

Dryving as well as wetting or soaking of polvamide details can be important step of
technological procedure ¢.g. when the polvamide granules are dried before mjection
moulding or when the cages (separators) of rolling bearings are wetted before the rolling
clements are pressed in them Therefore the kinetics of the changes of water content is uscful
(o stidy

Contrnibution presents the results of measurements of weight and dimensional
changes of composite cages during wetting in air with different humidities, soaking in
water with different temperatures and drying at different temperatures. To previously
obtaied partial results of preliminary tests [1.2] experimental results of new tests and
computational results of regression analysis were added. Temporal dependences of
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weight and dimensional changes are described with kinetic equations of diffusion (or
more generally with Avrami equation) and their temperature dependences consist in
temperature dependences of rate constants in kinetic equations according to Arrhenius
equation [3]. The most complicated case is soaking in water where also the washing up
of low-molecular chains can play significant role.

Very important parameter influencing the rate of water content changes is the
thickness of studied sample. In the case of bearing cages with very complicated shapcs
the equivalent thickness can be defined as the quotient of volume and half-surface
which well corresponds to the thickness of thin plane plate. In the article only two
types of cages with different equivalent thicknesses are studied what does not allow to
find general dependence on thickness.

Obtained knowledge about the kinetic of changes of water content in composite
details are used for determination of optimum parameters of technological step in
which asked water content or asked water distribution in the cross scction of detail
have to be obtained in asked time.

2. EXPERIMENTAL MATERIAL AND TECHNIQUE

Studied material was polyamide composite Ultramid A3HGS5 (produccer BASF)
what is polyamide 6,6 filled with 25 volume per cent of short glass fibres with diamc-
ters 10 um and mean length about 0,5 mm. Its materials properties are known from
studies using samples with simple form (usually plane plates). Therefore the cages as
final details with very complicated shapes were studied (they are in principle close or
exceptionally open rings with close or open pockets for rolling elements). Properties of
final details with complicated shape depend not only on materials properties but sub-
stantially also on the level of production technology, in this case injection moulding.

For studies the cages of cylindrical roller bearing NU 310 (bearing for general use
made by all important producers) and needle roller bearing PLC 43-18 (special inland
bearing used in gear box of some Skoda cars) were used. The former is close with close
pockets and equivalent thickness about 3,5 mm, the latter is open with close pockets
and equivalent thickness about 2 mm. During and after exposures the weight (mass)
and diameter were determined. Weight (about 14,5 g for cages NU 310 and 3.6 g for
cages PLC 43-18) were determined on laboratory balance with accuracy 10* g. The
diameter (about 88 mm - only cages NU 310 were measured) was determined with
contact micrometer in two perpendicular directions defined by the gate of sprue with
accuracy better than 107 mm and the mean was considered. Relatively high dispersion
of diameter measurements is the consequence of high compliance of cages - the results
of measurements are extremely dependent on thrust force of dimension gauge which is
difficult to hold perfectly constant. For further data processing the relative changes of
weight and diameter were used.

3. PROCESSES INFLUENCING WATER CONTENT
3.1. Wetting in humid air

Wetting was made at room temperature in air with relative humidity (52+2) and
(10042) per cent (hereafter 50 and 100 %). Both media were realized in desiccators -
the former above the level of saturated solution of sodium dichromate K,Cr,O,, the



Kinetics of wetting... 25

latter above the level of distilled water. Tested cages were pre-dried 3 days in hot air at
temperature 80 °C. Experimental results of wetting for both cage types and both hu-
midities are presented in fig. 1, where (and hereafter) the cage type is determined with
equivalent thickness. As regression function Avrami equation was used

Ap+pmm[1—exp(—k"t")] ey

where ppa is maximum content of water (wettability) for given cage type and given
humidity. Exponent n ~ 0,5 is the evidence that substance of wetting is diffusion for
which n = 0,5. Rate constant for thinner cages is higher according to the expectations.
Values p,..« are different for different humidities (the balance of humidities inside and
inside of material) but they should be the same or near for different types of cages.
Substantially lower values for thicker cages is the evidence of fact that the predrying
was not sufficient.
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Fig.1. Wetting of polyamide cages with different equivalent thickness in air with ditferent
humidity

To reach the balanced water content as quickly as possible the combination of
higher and final humidity is used. An example of such combination (but not the
quicker) is presented in fig. 2 where 100 percentage humidity is followed by 50 per-
centage one. As regression function the doubled Avrami equation is used and values
n = 0,5 are again obtained.
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Fig.2. Wetting of polyamide cages with different equivalent thickness in air with humidity jump
3.1. Soaking in water

The cages of roller bearing were soaked in distilled water at temperatures 23, 47
and 70 °C, the cages of needle bearings at temperatures 23, 38 and 70 °C. Stability of
temperature was 1°C for elevated temperatures and 3 °C for room temperature. The
time of tests at room temperature was limited to one year by biological contamination
of water. Nor the most careful treatment could avoid it and no chemical prescrvative
was used not to influence the results. Weight increase during soaking for both cage
types is presented in fig. 3 and 4, diameter increase for cages of roller bearing having
larger dispersion is presented in fig. 5. Because the soaking is attended with washing
up of low-molecular chains the regression function was supplied with exponcntial
function describing this effect

Ap= plmax[l - exp(— kl"t")] - p2max[1 - exp(— ky t)] (2)

where pinax 1S maximum content of water (absorption capacity) and pzmax 1S maximum
content of washed up low-molecular components. Temperature dependence of Ap con-
sists in temperature dependence of rate constants according to Arrhenius equation

. & . g1 1
k(1) = kg exp| = o | = k(o) exp) =~ 7= ()

where ¢, are activation enthalpics of both processes, k is Boltzmann constant and T is
suitable relative (¢. g. room) temperature (absolute temperatures are considered).
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Fig.3. Soaking of polyamide cages of roller bearing in water at mentioned temperatures
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Fig.4. Soaking of polyamide cages of needle bearing in water at mentioned temperatures
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Regression of weight increases gave the values # in the region 0,48 to 0.67 what
is not as near to the value 0,5 as in previous cases. Important conclusion is that for
each of temperatures different value pi.. must be taken because absorption capacity is
the lower the higher is the temperature. The amount of washed up components pauas
for cages of needle bearing (0,95 + 0,15) % seems to be correct but regression result for
roller bearing cages (2,78 + 0,21) % is too large and probably incorrect what can be the
consequence of unsuccessful regression (covariant coefficient between pimax aNd Paax 18
extremely close to 1). While in fig. 4 the decrease for long times about 1 % is easy to
see, in fig. 3 nearly no decrease can be seen what also makes the value nearly 3 %
dubious. For the cages of roller bearing the increase of diameter is available but it
cannot contribute to the solution of this problem because here no saturated region oc-
curs (see fig. 5 - upper level for room temperature is not yet probably saturated region).
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Fig.5. Soaking of polyamide cages of roller bearing in water at mentioned temperatures followed
by diameter increase

Increase of diameter (sec fig. 5) is very important from the point of view of di-
mensional accuracy. The decrease of mean diameter for long times can be not only the
consequence of washing up of low-molecular components but also the consequence of
crystallinity increase of polyamide which decreases volume but the weight remains
sclf-cvidently without any change. The higher the temperature is, the larger increase of
crystallinity can be expected what is in agreement with diameter decrease in fig. 5.

Careful look at the beginnings of curves in fig. 5 shows enormous dispersion of
experimental results for times shorter than 10 hours. In fact the results for 1 and 6
hours are significantly lower and results for 2, 3, 4 and 5 hours significantly higher. It
is difficult to find the reason causing such unusual results in first day of measurcments.

Besides mean diameter also the difference of two diameters measured in perpen-
dicular directions can be determined as a criterion of ovality. Its time and temperature
dependences are very interesting as well as useful but therc is not place enough to
present them. It seems that the crystallinity changes play in ovality the most important
role.
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3.3. Drying in hot air

Drying was made in hot air oven at temperatures 65 and 80°C. Experimental re-
sults for both temperatures and both cage types are presented in fig. 6. For regression
the modified Avrami equation (1) was used

AP = Prax exv(— k"f") 4)
where pu., is again the maximum water content in polyamide. For temperature de-
pendence of rate constant Arrhenius equation (3) can be again used.
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F1g.6. Drying of polyamide cages with difterent equivalent thickness in air with different hu-
midity

While in all other figures primary results are presented, for fig. 6 they had to be
converted Lo obtain their asymptotes equal to zero. The problem consists in the fact that
the weight of cages without any water cannot be known before the tests. The depen-
dences also show that often recommended drying procedure 3 days at temperature
80 °C can be barely sufficient for thinner cages (limit value 0,2 % of water content is
usually considered for dry polyamide) but not for thicker cages for which even one
wecek of drying is not sufficient. Sometimes the drying temperature only 65 °C is rec-
ommended to avoid thermal oxidation of polyamide but from fig. 6 it is clear that the
times for reaching 0,2 % water content are too long for practical use even for thinner
cages,

4. DISCUSSION

Presented experimental results and proposed regression functions lead to some
valuable results and conclusions. On the other hand many other measurements at other
conditions should be made to assure that the results and above all the conclusions have
gencral validity. Some measurements (e. g. the beginnings of diameter increasc)
should be repeated being rather dubious. Also it is necessary not to stop measurement
before saturated region is sufficiently covered.
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Another problem consists in sufficient frequency of measurements. Especially
first night and first weekend (measurements were made only in working days) create
unpleasant gaps in all figures where logarithmic time axis is used. When the disper-
sion of results is very low (see fig. 3 and 6), all nights before first weekend arc
conspicuous.

Some conclusions (¢. g. about crystallinity changes) are rather speculative and di-
rect measurements (e. g. X-ray analysis) would be very useful.

5. CONCLUSIONS

1. Presented results allow to find approximate conditions for realization of given
changes of water content in polyamide composite (at least for tested types of cages).

2. Discrepancy between weight and diameter increase at high temperatures are proba-
bly the consequences of crystallinity increase which should be directly studied.
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KINETYKA PROCESOW I SUSZENIA KOMPOZYTOW POLIAMIDOWYCH
Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw warunkow suszenia i nawilzania (w powietrzu o roznej
wilgotnosci i w wodzie) na zmiang masy i wymiaroéw liniowych probek wykonanych z poliami-
du wzmocnionego wloknem szklanym. Zaleznosci zmian od czasu 1 temperatury opisano za
pomocs kinetycznych rownan dyfuzji oraz rownania Arrheniusa. Uzyskane wyniki umozliwiajg
proste okreslenie optymalnych parametréw technologicznych (lemperatura, czas, warunki oto-
czenia) dla dowolnej operacji technologicznej podczas ktore) zachodzq pozadane zmiany
zawartosci wody w elemencie,
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TWORZYWA POLIMEROWE KOMPOZYTOWE O SPECJALNYCH
WLASCIWOSCIACH AKUSTYCZNYCH

Joachim Zimniak , Wojciech Sliwa

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydziat Mechaniczny,
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W przetwornikach hydroakustycznych szerokopasmowych istnieje duze za-
potrzebowanie na tworzywa sztuczne polimerowe kompozytowe. W artykule
przedstawiono wyniki badaf nad tworzywami, ktore spelniajg wymagania
stawiane przez technike ultradzwiekowa,

1. WSTEP

Tworzywa sztuczne polimerowe ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci znalazly
szerokie zastosowanie w roznych dziedzinach, m.in. w technice, medycynie, rolnictwie
1 innych, w ktérych stosowanie tradycyjnych materialdéw metalowych jest utrudnione
lub wrgez niemozliwe [5,6,11}]. Przykladem takiego zastosowania jest technika ultra-
dzwigkowa, ktora w ostatnich kilkunastu latach osiagnela znaczny postep (zwlaszcza w
systemach hydroakustycznych) dzigki osiagnieciom elektroniki. Tworzywa sztuczne ze
wzgledu na swoje korzystne wlasciwosci znalazly szerokie zastosowanie w przetwor-
nikach akustycznych, ktére jak wiadomo pracuja w specyficznych warunkach
[1.3.7,10]. Na rysunku 1 pokazano w sposéb schematyczny dziatanie takiego prze-
twornika hydroakustycznego.

Urzadzeniom hydroakustycznym pracujacym w trudnych warunkach eksploata-
cyjnych (glgbokos¢ pracy do 100 m pod woda, zmienne temperatury pracy od 040 °C
1 inne), stawia si¢ wiele wymagan w zakresie wlasciwosci akustycznych, dielektrycz-
nych, mechanicznych, chemicznych i innych [1,4,8,9]. Waznym podzespolem urza-
dzenia hydroakustycznego jest tzw. glowica ultradzwigkowa, ktorej zadaniem jest wy-
emitowanie na zewnatrz fali akustycznej o okreslonym ksztalcie i pasmie przenoszenia
[1.2,7]. Pasmo przenoszenia jest icisle zwigzane z gestoscig tworzywa. We wspdlcze-
snej technice ultradzwigkowej istnieje duze zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne
polimerowe o podwyzszonej gestosci powyzej 1500 kg/m®. W odniesieniu do urzadze-
nia hydroakustycznego jest to zwiazane z uzyskaniem charakterystycznej impedancji
akustycznej z w granicach:
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z=p-cy =(2,0+45)-10° Pas’
gdzie:
p - gesto$¢ tworzywa polimerowego,
cr - predko$¢ podtuznej fali akustycznej w tworzywie.
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Rys.l. Schemat przetwornika hydroakustycznego: 1- ksztaltka piezoceramiczna, 215 - tuleje

dystansowe, 3 - tuleja gwintowana, 4 - warstwa z tworzywa polimerowego, 6 - podsta-
wa, 7 - przewody zasilajace

Wedlug znawcow techniki ultradzwigkowej, jej rozwdj w ostatnich dziesigciole-
ciach nastapil glownie w zakresie pomocniczych funkcji urzadzen takich jak sterowa-
nie, kontrola, czy rejestracjia wynikow. Sposoby generowania i przetwarzania sygna-
16w hydroakustycznych nie ulegly zasadniczym zmianom, poniewaz zmianom nie
ulegly sygnaly, a te stosowane w tych urzadzeniach sa sygnalami waskopasmowymi.
Analizujac literature mozna stwierdzi¢, ze jakosciowy postep W urzadzeniach hydro-
akustycznych uzyskano dzigki zastosowaniu sygnatow szerokopasmowych [2,4,9,10].
Sygnaty takie umozliwily poprawe rozdzielczoéci i zwiekszyly zasigg systeméw hy-
drolokacyjnych, co w $wietle zastosowan specjalnych ma istotne znaczenie. Pomimo
tych zalet sygnaly szerokopasmowe nie byly stosowane zbyt czgsto. Podstawowa barie-
ra w ich zastosowaniu sa trudnosci w zakresie technologii wytwarzania przetwornikow
szerokopasmowych. W dostepnej literaturze, w ostatnim czasie pojawily si¢ prace
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badawcze dotyczace opracowania niektorych wytycznych do projektowania przetwor-
nikow szerokopasmowych [2,4,10]. Jest jednak szczegélny brak informacji dotyczacych
technologii przetwornikéw szerokopasmowych przeznaczonych do pracy w urzadze-
niach hydroakustycznych. Wynika to prawdopodobnie z checi ochrony technologii
stosowanych przez firmy zajmujace si¢ z wytwarzaniem przetwornikow.

2. ANALIZA W ZAKRESIE TECHNICZNYCH SPOSOBOW POSZERZANIA
PASMA PRZENQSZENIA PRZETWORNIKOW

W praktyce, obok potrzeby badania wiasnosci przetwornikéw o znanej konstruk-
Cji. wystepuje czgsto koniecznos¢ rozwiazania odwrotnego zagadnienia. Trzeba okre-
sli¢ parametry konstrukcyjne przetwornika tak, aby posiadal on z gory zalozone wla-
snosci. Postgpowanie zmierzajace do realizacji zalozonego celu jest przedmiotem pro-
Jektowania przetwornikéw szerokopasmowych.

Jak wiadomo istnigje kilka sposobow poszerzania pasma przenoszenia prze-
twornika [3,9,10 ]:

1. Metoda zmniejszenia dobroci przez wzrost strat wewnetrznych.

2. Metoda zmnigjszenia dobroci przez silne obcigzenie powierzchni bierne;.

3. Metoda dopasowania impedancji obciazenia powierzchni czynnej do impe-

dancji materialow piezoceramicznych.

4. Metoda eliminacji drgan okresowych.

Sposrod wymienionych metod poszerzania pasma przenoszenia przetwornikow
najwigksze znaczenie utylitarne ma metoda warstw dopasowujacych (metoda 3).

Na rysunku 2 pokazano moduly funkcji przenoszenia przetwornika w zaleznoscl
od ilosci warstw dopasowujacych i ich réznych wartoéci gestosci.
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Rys.2. Moduly funkeji przenoszenia przetwornika [7]: a) bez warstwy, b) z jedng warstwa,
¢) z dwiema warstwami
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Jak wida¢, dzigki warstwom dopasowujacym mozna uzyska¢ znaczne poSzerze-
nie pasma przenoszenia przetwornika oraz rézne charakterystyki amplitudowe (lub
fazowe). Najczeséciej dazy si¢ do zapewnienia maksymalnie plaskich lub rownofalistych
funkcji przenoszenia. Oznaczona na rysunku 2 krzywa b dotyczy pasma przenoszenia
dla tworzyw polimerowych o gestosciach w zakresie od 1,2+1,5 - 10° kg/m’. natomiast
krzywa c dotyczy pasma przenoszenia dla tworzyw kompozytowych o podwyzszong]
gestosci (powyzej 1,5 - 10 kg/m*). Pomimo tak obiecujacych rezultatéw wykonanie
przetwornikow szerokopasmowych z warstwami dopasowujacymi stwarza wiele trud-
noéci przy realizacji zaprojektowanych przetwornikow. Wynika to glownie stad, ze
teoretyczny model elementu piezoceramicznego i modele warstw dopasowujacych
najczesciej odbiegaja znacznie od rzeczywistych wiasnosci stosowanych w praktyce
elementow.

R. Salamon w swoich pracach [8-10] wskazal glowne przyczyny wystgpowania
wymienionych rozbieznosci. Glowne z nich to m.in, zastosowanie warstw dopasowuja-
cych zbudowanych z materialéw o zbyt duzym ttumieniu fali akustycznej, zla techno-
logia potaczen adhezyjnych miedzy elementami piezoceramicznymi i warstwami dopa-
sowujacymi, malo dokladna ocena charakterystycznej impedancji akustycznej elemen-
tow piezoceramicznych i materialow stosowanych na warstwy dopasowujace. malo
dokladna metoda oceny predkosci propagacji fali akustycznej w przetworniku, zasto-
sowanie niewlasciwych metod pomiarowych podczas etapow posrednich budowy
przetwornika oraz wiele innych.

3. BADANIA WLASNE

Z punktu widzenia technicznej realizacji wykonania przetwornikow szerokopa-
smowych istnieje wiele probleméw do rozwiazania, a dotyczacych warstw dopasowuja-
cych. Gléwne z nich to: badania i dobor odpowiednich materialow przeznaczonych na
warstwy dopasowujace (zwlaszcza tworzyw polimerowych kompozytowych) oraz okre-
¢lenie ich wlasciwosci akustycznych i adhezyjnych do materialéw ceramicznych oraz
okreélenie ich przetwarzalnosci. Niektore zagadnienia zostaly juz czg$ciowo rozwiaza-
ne, np. uzyskano interesujace tworzywa polimerowc kompozytowe (PVC + proszek
wolframu oraz PVC + proszek ceramiki) i okreslono wlasciwosci adhezyjne uzyska-
nych materialow do ksztaltek piezoceramicznych i materiatlow metalowych (zwlaszcza
do aluminium i stali). Rezultaty tych badan zostaly zaprczentowane w niektorych pra-
cach [12-14].

Zasadniczym celem niniejszego opracowania jest proba uzyskania. na drodze
modyfikacji fizycznej, tworzyw polimerowych kompozytowych o podwyzszonej impe-
dancji akustycznej. Dalszym nie mnigj waznym celem pracy, majac na uwadze warun-
ki pracy przetwornika [1.3.9] jest okreélenie nicktorych wlasciwosci mechanicznych
(zwlaszcza wytrzymalo$ci na zginanie i twardosci).

Aby osiagna¢ zalozony cel pracy przeprowadzono odpowiednie badania laborato-
rvjne. Na podstawie analizy literatury oraz badan rozpoznawczych nie relacjonowa-
nych w niniejszym opracowaniu do badan wytypowano nastepujace tworzywa polime-
rowe:

- polichlorek winylu (migkki).

- polichlorek winylu modyfikowany (poltwardy),

- polistyren wysokoudarowy,

- utwardzona Zywica epoksydowa (Epidian 5).
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Celem zwigkszenia gestosci wymienionych wyZej tworzyw napelniano je odpo-
wiednimi napetniaczami: proszkami aluminium, wolframu i zelazo-krzemu.

W tabeli 1 podano procentows zawartosé wymienionych napetniaczy dla odpo-
wiednich tworzyw polimerowych. Probki do badan wlasciwosci mechanicznych i aku-
stycznych wykonano metoda wtryskiwania, a w przypadku Zywicy epoksydowej metoda
odlewania swobodnego. Wyniki badan wplywu procentowe)j zawartosci napelniaczy
proszkowych (w stosunku masowym) na wytrzymato$é¢ na zginanie i twardo$¢ przed-
stawiono graficznie na rysunkach 3 i 4. Na rysunku 5 natomiast pokazano zaleznosé
impedancji akustyczne;j z od gestosci tworzyw kompozytowych p uzyskanych na drodze
modyfikacji fizyczne;j.

Tabela 1. Procentowa zawartosé napelniaczy proszkowych w odpowiednich tworzywach polime-

rowych
) Rodzaj tworzywa
Rodzaj ) — : —
napetniacza Polistyren PVC migkki PVC poéttwardy Epidian 3
A B C A B C A B C A B C
051 - | - 130] - | - [16] - - 12 - -
Aluminium 4,0 - - 52 - - 2,5 - - 25 - -
A% 56 | - - 1140 - - 133 - - 30 - .
78 | - - - - - - - - - - -
i - 12 - - 10 - - 17 - - 12 -
Zelazokrzem
B. % = 7 0 O R T -2 | -
- 133 - -l - a2 - - so ] -
- - 12 - - 20 - - 18 - - 12
Wolfram
C % - - 21 - - 29 - - 26 - - 25
o R - TR I ) T U R 7% S U R I
L

75

Wytrzymalos¢ na zginanie g, MPa

Zawartosé napeiniacza, %

Rys.3. Wplyw procentowe] zawartosci napelniaczy proszkowych na wytrzymatos¢ na zgina-
nie ¢ (oznaczenia podano w tabeli 1 oraz na rysunku 5)
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Uzyskane rezultaty badan, przedstawione graficznie na rysunkach, nalezy inter-
pretowac w odnicesieniu do cech wytrzymalosciowych, akustycznych i technologicznych
warstw dopasowujacych przetwornika hydroakustycznego szerokopasmowego. Istot-
nym czynnikicm okreslajacym jego jako$¢, majac na wzgledzie warunki jego eksplo-
atacji, jest wytrzymato$¢ na zginanie i twardoé¢ (rys.3 i 4). W odniesieniu do cech
akustycznych o przydatnosci odpowiednich materiatéw polimerowych do zastosowania
w przetwornikach szerokopasmowych jest ich charakterystyczna impedancja akustycz-
na. Przykladowo na uwage zastuguje odpowiednio wysoka impedancja dla utwardzonej
zywicy epoksydowej Epidian 5 i modyfikowanego polichlorku winylu (wytworzonego
w ATR w Bydgoszczy) z napelniaczami proszku wolframu i zelazo-krzemu (rys.5).

Charakterystyczna impedancj¢ akustyczna dla badanych tworzyw kompozytowvch
wyznaczono na stanowisku badawczym w Katedrze Hydroakustyki Instytutu Teleko-
munikacji Politechniki Gdanskiej.

4. PODSUMOWANIE

Rezultaty przedstawionych badan wykorzystano przy projektowaniu i wykonaniu
warstw  dopasowujacych modeli uzytkowych przetwornikéw szerokopasmowych.
Uzyskano polimerowe tworzywa kompozytowe, ktére charakteryzuja si¢ stosunkowo
wysoka impedancja akustyczna i zadowalajacymi wlasciwoéciami mechanicznymi.
Celem petniejszego zastosowania tych materialéw w przetwornikach nalezy prowadzi¢
dalsze badania obejmujace m.in. zastosowanie innych napelniaczy, np. proszkéw sre-
bra. okreslenie wiadciwosci adhezyjnych dla uzyskanych tworzyw, jak réwniez nalezy
podjac badania dlugotrwale w warunkach eksploatacyjnych.
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POLIMER COMPOSITE PLASTICS WITH SPECIAL
ACOUSTIC PROPERTIES

Summary

Hydroacoustics transducers should have high reliability and good acoustical, electrical and
mechanical efficiency. The design, technology and material engineering have the impact on a
proper work of the transducer and especially of its piezoelectric elements. In this paper a
special stress has been laid on the egoice criterion of materials for hydroacoustics transducer
clements, especially for plastics.
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W pracy przedstawiono koncepejg zagospodarowania odpadéw tworzyw wielko-
czasteczkowych, ktore ze wezgledu na swoje wlasciwosci, strukture lub postac
stwarzaja duzo trudnosci w procesach recyklingu materialowego. Na bazie
proszku gumowc_go otrzymanego przez rozdrobnienie metods cigeia hiperbolo-
idalnego' oraz regranulatu PE-LD, uzyskanego z pouzytkowej folii polietyleno-
wej, sporzadzono ksztaltke, bedaca elementem nawierzchni boiska sportowego.

1. WPROWADZENIE

Materialy elastomerowe oraz wytwory cienko$cienne z termoplastow (np. folie,
butelki, inne opakowania itp.) stwarzaja duzo trudnoéci w procesach mechanicznego
recyklingu. Wydaje si¢, ze mozliwosci ponownego wykorzystania tych materialdéw sa-
uzaleznione od:

- znalezienia nowych zastosowan dla wytworéw, otrzymanych z materiatow od-

padowych,

- wzrostu efektywnosci procesow recyklingu mechanicznego.

Celem pracy bylo przedstawienie technologii recyklingu odpadow folii PE-LD
1 zwulkanizowanej gumy na przykladzie wytworzenia ksztattki o cechach elastosprezy-
stych. Poddano analizie drogg materialu od odpadu do wytworu, prébujac wskazaé na
najwazniejsze czynniki, decydujace o potencjalnych mozliwosciach zastosowania gu-
my do medyfikowania wlasciwosci polietylenu. W wyniku podjetych dzialan uzyskano
termoplastyczny material clastomerowy, ktory moze byé wykorzystany jako na-
wierzchnia boiska sportowego.

' Cigcie hiperboloidalne jest to cigeie obrotowe pochylonymi, w stosunku do osi obrotu wirnika
nozami stalymi i ruchomymi. Skosnie ustawione krawgdzie tnace zataczaja w ruchu obroto-
wym hiperboloidg jednopowlokowa
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2. ZWIAZKI POMIEDZY PROCESAMI SKLADOWYMI TECHNOLOGI
WYTWARZANIA KOMPOZYTU PE-LD/PROSZEK GUMOWY A JEJ
WLASCIWOSCIAMI I KOSZTAMI WYTWORZENIA

Uzyskanie kompozycji PE-LD/proszek gumowy wymaga realizacji szeregu proce-
sow skladowych, generalnie zwiazanych z przygotowaniem polietylenu wtornego
i proszku gumowego (wezel aglomeracji i rozdrabniania) 1 ich ponownym przetwor-
stwem (rys.1). Powszechnie uwaza si¢, ze zagospodarowanie odpadéw technologicz-
nych i pouzytkowych tworzyw sztucznych wymaga duzych nakladow, szczegdlnie
w przypadku elastomeréw. Wydaje si¢ zatem, ze to wlasnie koszty proceséw rozdrab-
niania gumy i aglomeracji folii bedq w glownej mierze decydowac o cenie produktu
finalnego. Jednocze$nie nalezy pamigtaé, ze wlasciwosci kompozytu PE-LD/proszek
gumowy sa wypadkowa wszystkich proceséw skladowych technologii, zwlaszcza pro-
cesOw mieszania i przetworstwa wtryskowego (rys.2).

|Odpady _gumowe ] R)dpady folii PE-LDJ

PROCES ROZDRABNIANIA METODA| | PROCES AGLOMEROWANIA
CIECIA HIPERBOLOIDALNEGO CYKLICZNEGO

\/

PROCESY MIESZANIA W STANIE
STALYM I PLASTYCZNYM

'

FORMOWANIE METODA
WTRYSKIWANIA

l

KSZTALTKA Z KOMPOZYTU
PE-LD/PROSZEK GUMOWY

Rys.1. Technologia wytwarzania wytworéw z odpadéw tolii PE-LD i gumy metodg wirysku

Ustalenie zaleznosci pomiedzy sposobem przygotowania kompozytu PE-LD/proszek
gumowy a uzyskanymi wlasciwosciami jest trudne, poniewaz wymaga znajomos$ci wszyst-
kich proceséw skladowych. Dlatego w dalszej czgsci niniejszej pracy dokonano syntetyczne-
go opisu poszczegdlnych operacji od odpadu do wytworu, ze szczegolnym uwzglednieniem
ekonomiki calej technologii. Przedstawione informacje sa owocem badan wlasnych w dzie-
dzinie recyklingu materialowego, prowadzonych gléwnie w oparciu o urzadzenia zaprojek-
towane i wykonane przez autorow pracy [1-3].
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3. PROCESY SKEADOWE TECHNOLOGII FORMOWANIA KOMPOZYTU
PE-LD / PROSZEK GUMOWY

3.1. Rozdrabnianie odpadow gumy w mtlynie nozowym

Podatno$¢ materialu na rozdrabnianie zalezy nie tylko od jego wlasciwosci
i struktury, ale takze od zastosowanego do realizacji tego procesu urzadzenia. Specy-
ficzne wlasciwosci gumy powoduja, Ze znane i w praktyce stosowane procesy jej recy-
klingu materialowego sa wysoce encrgochtonne, a otrzymane ziarno - polidyspersyjne
[5-8]. Znaczna czg$¢ energii pobieranej przez uklady robocze do rozdrobnienia jest
zamieniana na cieplo, a uzyskanie jednorodnego proszku wymaga zastosowania dodat-
kowych urzadzen separacyjnych, co powoduje dalszy wzrost kosztéw.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi proces materialowego recyklingu gumy realizo-
wano w miynie nozowym, ktorego budowe i zasadg dzialania przedstawiono w pracy
[1]. Podzial materialu w komorze tnacej nastgpuje przez scinanie wywolane napreze-
niami tngcymi na skutek wspolpracujacych ze soba nozy statych i ruchomych. Pochy-
lenie nozy nie tylko obniza wartos$¢ sily cigcia gumy, ale przede wszystkim umozliwia
podzial materialu z minimalng szczeling miedzynozowa, co ogranicza udzial naprezen
gnacych, rozciagajacych i $ciskajacych w czasie rozdrabniania [1 3]. W ten sposob
znacznie zmnigjszono przyrost energii cieplnej ukladu oraz mozliwos¢ samozaplonu
pylu gumowego (gume rozdrabniano w temperaturze pokojowej bez ukladu chlodzace-
g0). Jest to o tyle istotne, ze dlugotrwale oddzialywanie wysokiej temperatury na gume
moze spowodowac degradacjg¢ jej powierzchni.

Zastosowanie metody rozdrabniania gumy przez cigcie hiperboloidalne przy za-
stosowaniu sita @ 1 mm umozliwilo uzyskanie jednorodnego proszku gumowego, kto-
rego sklad ziarnowy mozna opisac rozkladem normalnym Iub lognormalnym. Przykla-
dowo, przy zastosowaniu sita @ 1mm warto$¢ $rednicy medialnej (d;) wynosi: okoto
0,6 mm dla gum SBR o wysokim stopniu napelnienia oraz 0,35 mm dla gum opono-
wych NR/BR. Proszek gumowy to w przewazajacej czesci ziarna o ksztattach prosto-
padlosciennych z licznymi plaskimi plaszczyznami i prostymi krawedziami przeciecia,
co potwierdza spostrzezenie o dominujacej roli cigcia w podziale materialu (rys.3).

a) b)

500 pm
| E—

Rys.3. Przykladowe obrazy projekcyjne ziaren gum: a) NR/BR, b) SBR otrzymanych przez
rozdrobniente metodg cigeia hiperboloidalnego. Rejestracji dokonano za pomocy Ka-
mery cytrowej CCD
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Uzyskanie jednorodnego drobnego miatu gumowego przy niskim zuzyciu energii
w malogabarytowym urzadzeniu (Srednica wirnika 200 mm) uzasadnia stosowanie
metody cigcia hiperboloidalnego do rozdrabniania elastomeréw, a w szczegélnosci
gumy. Poprzez dobor odpowiednich parametréw konstrukcyjno-technologicznych miy-
na nozowego (np. pr¢dko$¢ obwodowa nozy, wartos¢ szczeliny migdzynozowej, wiel-
koS¢ powierzchni i otworéw sitowych) istnicje mozliwos¢ sterowania wielkoscig
1 ksztaltem ziaren gumy.

3.2. Aglomerowanie cykliczne folii PE-LD

Proces aglomerowania folii mozna prowadzi¢ w rézny sposéb, np. przy pomocy
wytlaczarki wyposazonej w glowice granulujaca (co jest kosztowne inwestycyjnie
1 energochionne) lub tez w aglomeratorze cyklicznym, wykorzystujac zjawisko skurczu
termicznego [2].

Proces aglomerowania cyklicznego folii (zwlaszcza w zastosowaniu do procesu
utylizacji folii zanieczyszczonych) jest jednym z najbardziej ztozonych technologicznie
procesow przetworstwa tworzyw sztucznych. Wynika to z faktu, ze w jednym urzadze-
niu - aglomeratorze, zachodza periodycznie, istotnie rézne Jjakosciowo procesy sklado-
we recyrkulacji folii [2]. Aby uzyskac pelnowartosciowy regranulat PE-LD, odpady
folii musza zosta¢ poddane w aglomeratorze zabiegom:

- rozdrabniania folii do postaci platkow,

- mycia platkéw folii,

- odwirowywania platkow folii,

- suszenia platkow folii,

- aglomerowania platkéw folii (formowanie ziaren aglomeratu z pojedynczych

platkow folii).

Z uwagi na odrgbng specyfike kazdego z tych proceséw skuteczno$é ich realizacji
zalezy od prawidlowego doboru, przynajmniej kilku charakterystycznych dla nich
parametréw technologiczno-konstrukcyjnych. Stwierdzono, ze efektywnosé calej tech-
nologii aglomerowania oraz jako$¢ uzyskanego aglomeratu jest wypadkowa sprawnosci
wszystkich jej procesow sktadowych [2].

Niezaleznie od powyzszego nalezy stwierdzié, ze w przypadku prawidlowo zre-
alizowanego procesu aglomerowania cyklicznego folii PE-LD, mozliwe jest oplacaine
pozyskanie tworzywa wtérnego (okolo 1/2 ceny granulatu tworzywa pierwotnego).

3.3. Mieszanie w stanie stalym aglomeratow folii i rozdrobnionych odpadéw gumy

Celem procesu mieszania w stanie stalym aglomeratéw folii PE-LD i proszku
gumowego jest rownomierne rozprowadzenie obu skladnikow w calej masie.

Proces ujednorodnicnia skladu jest zwykle prowadzony w klasycznych szybko-
bieznych mieszalnikach wirowych o dzialaniu periodycznym (zwanych niekiedy flu-
idalnymi), z centralnie umiejscowionym zespolem réznie uksztaltowanych mieszadel
[4, 9]. Podstawowym problemem, dla realizowanego procesu mieszania, jest odpo-
wiedZ na pytanie: kiedy stan wymieszania skladnikéw mozna uznaé za wystarczajaco
Jednorodny? Istotnym zagadnieniem dla technologii wytwarzania ksztaltki kompozy-
towej bylo ustalenie wplywu wielkosci ziaren gumy i aglomeratu folii oraz ich udziatu
w mieszaninie na jako$¢ procesu mieszania w stanie stalym. Przeprowadzone w tym
zakresie badania wstgpne pozwolily na przyjecie odpowiednich parametréw procesu,
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z uwzglednieniem roznic gestosci nasypowej i wielkosci ziaren: aglomeratu PE-LD
oraz proszku gumowego [10]. W efekcie zmniejszono do minimum zjawisko segregacji
skladnikéw, a otrzymana mieszaning bezposrednio poddawano procesowi wtryskiwa-
nia, eliminujac dotychczas stosowane operacje poprzedzajace wtryskiwanie: uplastycz-
nienie w wytlaczarce i granulowanie wstggi. Nie zauwazono, aby tak zmodyfikowany
proces mieszania wplynal na pogorszenie wlasciwosci wytrzymalosciowych uzyska-
nych kompozytow poliolefina/proszek gumowy [11,12].

3.4. Formowanie wytworow z kompozytu PE-LD/proszek gumowy metoda wirysku

Nadanie ksztattce okreslonych cech uzytkowych, charakterystycznych dla wykla-
dzin sportowych, wymaga:
- znacznego udziatu proszku gumowego w kompozycji (powyzej 40 % maso-
wo),
- odpowiedniej konstrukeji ksztaltki (rys.4), zapewniajacej dobra przyczepnosé
obuwia do nawierzchni oraz jej latwy montaz.

element
wyktadziny

podtoze

Rys.4. Konstrukcja oraz sposob osadzenia w podtozu betonowym elementow sktadowych
wykladziny z kompozytu polietylen-proszek gumowy [13]

Wysoki stopien napelnienia polietylenu wtérnego guma, z jednej strony nadaje
materialowi pozadane cechy elastosprezyste (zblizonych do TPE), ale z drugiej wplywa
na pogorszenie efektywnosci procesu przetworczego i wymaga ustalenia specjalnych
warunkow wiryskiwania. Stwierdzono, ze przetwarzalnos¢ materialu pogarsza si¢ ze
wzrostem stezenia i wielkosci ziaren gumy w kompozycji (badania prowadzono przy
zawartosci proszku gumowego od 20 do 70 % mas.) [11,14]. Obok zmniejszenia gesto-
éci nasypowej wsadu, spada wartos¢ WSP oraz zdolno$¢ tworzywa do przeplywu w
formie (okre$lona metoda gniazda spiralnego). Dodatek napelniacza gumowego powo-
duje dwukrotny, w stosunku do PE-LD. wzrost skurczu przetworczego. Zatem uzyska-
nie wypraski o odpowiedniej jakosci wymaga zwigkszenia czasu docisku 1 ci$nienia
wtrysku, co powoduje wzrost czasu cyklu i energochlonnosci procesu wtryskiwania. W
czasie intensywnego mieszania w ukladzie uplastyczniajacym, w wyniku oddzialywa-
nia naprezen $cinajacych i rozciagajacych, wysokiej temperatury oraz tarcia, dochodzi
do dalszego podziatu (rys.5) i degradacji powierzchni ziaren gumy. Efektem tych procesow
jest wygenerowanie dodatkowego ciepla, co pozwala obnizy¢ temperatury na poszczegol-
nych strefach ukladu grzejnego wiryskarki nawet o okolo 20-30 °C w stosunku do nastaw
dla polietylenu [11].
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TECHNOLOGICAL PROCESS STEPS OF PRODUCING SURFACE
ELEMENTS OF LDPE/RUBBER POWDER COMPOSITE

Summary

In the work the conception of management of plastic waste materials, which are difficult to
recycle due to its properties, structure or forms, is presented. Rubber powder received as a result
of grinding by hyperboloid cutting and second granulate LDPE made of used polyethylene
sheeting have been used for producing injection moulding profile, which can be applied as an
element of sports grounds and playgrounds.
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WZDLUZNO-DOCZOLOWE ZGRZEWANIE WYBUCHOWE
BLACH Z METALI JEDNO- I ROZNOIMIENNYCH

Wilodzimierz Walczak

Politechnika Gdanska. Wydzial Mechaniczny,
ul. G. Narutowicza 11/12. 80-952 Gdansk

Zgrzewanie wybuchowe kojarzone jest zwykle z platerowaniem. Malo znana
1 nierozpoznana jest natomiast mozliwos¢ wykorzystania zgrzewania wybucho-
wego do fqezenia blach z roznych metali. W referacie omowiono wstepne proby
takiego zgrzewania blach 2 Al 1 Cu oraz miedzianych ze stalowymi. Przedstawio-
no istotne clementy technologii zgrzewania oraz wyniki prob mechantcznych
t badan metalograficznych uzyskanych polaczen.

1. WSTEP

Zgrzewanic wybuchowe jest zwykle prezentowane w literaturze jako metoda wy-
twarzania blach platerowanych. ktdre moga by¢ stosowane badz w stanie nieprzetwo-
rzonym badz tez sq przeznaczone do dalszego przetworstwa poprzez walcowanie. Bar-
dzo malo znana jest natomiast mozliwo$¢ wykorzystania zgrzewania wybuchowego
Jako metody taczenia blach o ktorej to mozliwosci donoszg autorzy [1,2] podajac rozne
uklady takiego zgrzewania przedstawione na rysunku 1.

Z punktu widzenia praktyki najbardziej interesujace wydaje si¢ by¢ zgrzewanie
wzdluzno-doczolowe (rys.lc, d). ktore mogloby umozliwi¢ laczenie paséw blach z tych
samych lub roznych metali przeznaczanych np. na tory wysokopradowe. Majac na uwadze
powyzsze w KTMMIS P.G. przeprowadzono badania majace na celu z jednej strony, po-
twierdzenie mozliwosci uzyskania polaczenia na drodze wzdluzno-doczolowego zgrzewania
wybuchowego pasow blach. z drugiej zas strony okreslenie niektérych wlasnosci i budowy
tak uzyskanych polaczen.

Badania zrealizowano wykorzystujac uklad zgrzewania wzdhuzno-doczolowy
(rys.1d) z dwustronnie symetrycznie ulozonym ladunkiem wybuchowym, przy czym
w kolejnych seriach zgrzewano blachy:

a) aluminium A1l z aluminium Al,

b) miedz M3 2 miedzig M3,

¢) miedz M3 ze stalg St41A.



48 W. Walczak

Uzyskane wyniki badan, pomimo ich wycinkowego charakteru, wydaja si¢ na tyle
interesujace, iz celowym jest zdaniem autora ich opublikowanie, czemu ma stuzyc
ninigjszy artykul.

Rys.1. Schematy ukladow zgrzewania wybuchowego umozliwiajace uzyskanie potaczen blach
na zakladke (a i b) oraz doczolowo (c 1 d); 1 - material wybuchowy, 2 - zgrzewane bla-
chy, 3 - kolki dystansowe, 4 - podloze, D - predko$¢ detonacji materiatu  wybuchowego

2. UKLAD, PARAMETRY I PROBY ZGRZEWANIA

5

i —

1w

Rys.2. Schemat ustawienia plyt i materialu wybuchowego do zgrzewania. 1 - material wybu-
chowy; 2, 4 - zgrzewane plyty; 3 - podkladka ochronna; 5 - detonator; D - predkosc de-
tonacji materialu wybuchowego i jej kierunek; H - wysoko$¢ warstwy materialu wybu-
chowego, W - wybieg materialu wybuchowego
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Proby zgrzewania przeprowadzono w ukladzie przedstawionym na rysunku 2,
w ktorym parametrami zgrzewania sa: predkos¢ detonacji materiatu wybuchowego D.
wstepna odleglos¢ h pomiedzy zgrzewanymi powierzchniami oraz grubo$é H warstwy
materialu wybuchowego, ktora jest funkcja kata zderzenia (predkosci zderzenia V).
Dwa pierwsze z wymienionych parametréw dobrano latwo (tab.1) w oparciu o opraco-
wane juz i opublikowane [3,4] schematy doboru parametréw zgrzewania blach o sta-
tych grubodciach. Dobor grubosci H warstwy materiatu wybuchowego napotkal jednak
na istotne utrudnienia wynikajace z faktu zukosowania krawedzi zgrzewanych blach,
zmienila si¢ bowiem w sposob zasadniczy geometria zderzenia. W przypadku platero-
wania plyt o stalej grubosci przy stalej wysokosci H materiatu wybuchowego zapew-
niona jest stata warto$¢ predkosci V,, ktéra nadaje plycie detonacja materialu wybu-
chowego. W przypadku plyty zukosowanej predkosé zderzenia V, jest funkcja grubosci
plyty i zmienia si¢ na szerokosci ukosowania wg krzywej y = 1/x, rysunck 3.

Dla symetrycznego zderzenia plyt ukosowanych predkosé zderzenia V, na ostrych
krawedziach plyt jest znacznie wigksza niz w érodku ich grubosci i zmienia si¢ na
szerokosci ukosowania wg krzywej przedstawionej na rysunku 4.

y
| H J
9 R ETIIITITEAE:
: Y,

Rys.3. Rozklad predkosci nadanej plyta o zmiennej i stalej grubosci przez detonacj¢ materiatu
wybuchowego o stalej wysokosci warstwy H

Vp 4 ' vp

T

Rys.4. Rozklad predkosci zderzenia na szerokosci ukosowania dwu phyt przy symetrycznym
zgrzewaniu wzdtuzno-doczolowym

Ukosowanie krawedzi blach powoduje tez druga zmiang geometrii zderzenia.
W procesie platerowania plyt o statej grubosci predkosé zderzenia V,, jest skierowana
prawie prostopadle do powierzchni plyty nastrzeliwanej. W przypadku zgrzewania
wzdiuzno-doczotowego predkosc ta rozlozy si¢ na dwie sktadowe (rys.5), z ktorych
skladowa Vpn = V,, x cosy mozna traktowa¢ jako predkos¢ odpowiadajaca predkosci
zderzenia przy platerowaniu wybuchowym.

Oméwione dwie zmiany w geometrii zderzenia nalezy uwzgledni¢ w dotychczas
stosowanym schemacie doboru gruboséci H materiatu wybuchowego. Druga z oméwio-
nych zmian (rys.5) jest latwa do uwzglednienia, poniewaz wymaga jedynie zmniejsze-
nia wyjsciowej wartosci predkosci zderzenia o iloczyn cosinusa kata ukosowania.
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Uwzglednienie pierwszej z oméwionych zmian (rys.4) wymaga natomiast zasto-
sowania warstwy materialu wybuchowego o zmiennej grubosci H na szerokosci ukoso-
wania, co w praktyce jest bardzo trudne, a w przypadku materialtéw wybuchowych
sypkich prawie niemozliwe.

W tej sytuacji przyjeto grubos¢ H warstwy materialu wybuchowego dobierac tak.
aby zabezpieczala ona wartos¢ predkosci zderzenia (liczona w $rodku grubosci plyt)
zapewniajacq uzyskanie polaczenia. Przyjgte rozwiazanie jest niewatpliwie znacznym
uproszczeniem zagadnienia, ktore bedzie wymagalo odrgbnej analizy. Pozwala ono
jednak na wstepny dobér grubosci H warstwy materialu wybuchowego, umozliwiajacy
przeprowadzenie zaprezentowanych w ninigjszym artykule badan rozpoznawczych.

Rys.5. Rozklad predkosci zderzenia przy zgrzewaniu wzdluzno-doczolowym: 1, 2 - zgrzewane
phyty, v - kat ukosowania

Tabela 1. Blachy zastosowane w probach oraz parametry ich zgrzewania

Zgrzewane blachy Materiat
wybuchowy Wstepna Wstepny Znak
Gru- | Kat ukoso| Predkos¢ | Grubosc | odleglosc wynik probki
Material | bosé wania | detonacji | H, mm piyt proby
g, mm Y,* D, m/s h, mm
10 + Al
20 20 - A2
30 - A3
Al+ Al | 10+10 10 2400 10 " Ad
20 30 + AS
30 + A6
10 + Cl
Cut+Cu 8+8 20 1600 40 8 + C2
30 - C3
10 2300 + Si
Cu+St |10+10 30 7900 50 12 - 2

Uwagi:

1)  wszystkie zgrzewane blachy posiadaly wymiary powierzchni 200x200 mm,

2) material wybuchowy stanowily mieszaniny saletry amonowej z proszkiem A1,

3) H - oznacza grubosé warstwy materialu wybuchowego na kazdg z dwu zgrzewanych pivt,
4) wstepny wynik proby podano po oglgdzinach zewngtrznych 1 probie miotkowe).


















56 W. Walczak

LONGITUDINAL-LAP EXPLOSION WELDING OF PLATES OF THE SAME
AND DIFFERENT METALS

Summary

Explosion welding usually is connected with plating. Little known and unrecognised is the
possibility of using explosion welding for joining plates of different metals. Results of tentative
welding of plates of Al with Cu as well as copper plates with these of steel were discussed. Base
elements of welding process, results of mechanical testing and metallographic inspection of
obtained joints were presented.
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WPLYW PODGRZEWANIA MIEJSCOWEGO
PRZY PROSTOWANIU PLOMIENIOWYM
NA WLASNOSCI BLACH KADLUBOWYCH

Robert Skoblik, Lech Wilczewski
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Badano blachy stali kadlubowej gatunku D o zawartosci wegla ok. 0,2 %
1 strukturze ferrytyczno-perlitycznej. Instrukcje technologiczne prostowania blach
w stoczniach zalecajg miejscowe podgrzewanie powierzchni blach specjalnymi
palnikami grzebieniowymi do okreslonej temperatury z jednoczesnym chiodze-
niem wodg. W pracy przedstawiono wplyw temperatury podgrzewania w proce-
sie prostowania oraz samego procesu prostowania na wlasnosci blach stali ka-
diubowej gatunku D.

1. WPROWADZENIE

Stal kadlubowa o normalnej wytrzymalosci o zawartosci wegla ok. 0,2 % w stanie
dostawy posiada strukture ferrytyczno-perlityczna. Instrukcje technologiczne prosto-
wania blach w stoczniach zalecaja miejscowe podgrzewanie powierzchni blach spe-
cjalnymi palnikami grzebieniowymi do okreslonej temperatury z réwnoczesnym chio-
dzeniem woda. Dla uniknigcia istotnych zmian strukturalnych, a takze wilasnosci
w wyniku nagrzewania, zaleca si¢ dla stali o normalnej wytrzymalosci temperature
grzaniaw granicach 650+850 °C, a dla stali o podwyzszonej wytrzymatosci temperature
grzania 650+700 °C.

W pracy przedstawiono jak temperatury podgrzewania oraz sam proces prosto-
wania wplywaja na wlasnosci stali kadtubowej po prostowaniu. Poniewaz w procesie
prostowania moze wystapi¢, przy niedopatrzeniu, podgrzanie materialu do temperatur
wyzszych, anizeli zaleca instrukcja, w badaniach nalezalo uwzgledni¢ réwniez ten
czynnik.

Dla stali przy jej nagrzewaniu najwazniejsze sa. przemiana A wystepujaca
w temperaturze 723 °C przy bardzo wolnym nagrzewaniu i przemiana A.;. Ta ostatnia
w przypadku stali kadlubowych (0,2 % C) przy wolnym nagrzewaniu wystgpuje
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w temperaturze okoto 880 °C. Jak wiemy w temperaturze 723 °C nastepuje przemiana
perlitu w austenit, a w temperaturze 880 OC - koniec tej przemiany.

W przypadku nagrzewania palnikiem, szybko$¢ nagrzewania jest znaczna 1 na-
grzanie materiatu do temperatury rzgdu 750 OC wynosi zaledwie kilka minut. Mozna
przyjaé, ze szybkos¢ nagrzewania wynosi okolo 2 ©C/s. Oznacza to, ze przemiana A
w danym przypadku wystepuje nie w temperaturze 723 °C, lecz wyzszej - okolo 750 °C.
Ponadto ta przemiana przebiega w pewnym zakresie czasowym.

Biorac powyzsze pod uwage, do$¢ szybkie nagrzewanie palnikiem stali kadtubo-
wej do temperatur okolo 750 9C nie powoduje zasadniczych zmian strukturalnych.
Moga wystapi¢ tylko male zalazki rozpadu perlitu na austenit.

Jednakze pomimo braku w spos6b znaczacy przemiany perlitu w austenit w tem-
peraturze 723+750 °C wystepuja inne zjawiska, ktore s trudno uchwytne przy bada-
niach metodami konwencjonalnymi, a moga one mie¢ wplyw na wiasnosci stali pro-
stowane;j.

W temperaturze 723 °C nastgpuje wzrost zdolnosci rozpuszczania wegla w ferry-
cie, co moze powodowaé wydzielanie si¢ cementytu trzeciorzgdowego. Nagrzewanie
stali powyzej 600 °C powoduje takze wzrost jej zdolnosci do rozpuszczania wodoru
i azotu. W przypadku nagrzewania palnikiem gazowym moze latwo nastapi¢ nasycenie
stali wodorem, co obniza wlasnosci plastyczne stali (krucho$¢ wodorowa).

Dla stali o podwyzszonej wytrzymalosci, przy zwigkszonej nieco zawartosci Mn,
przemiana A.; wystgpuje w nieco nizszej temperaturze w poréwnaniu ze stala zwyklg,
stad w tych stalach latwiejsze jest osiagnigcie przemiany perlitu w austenit. Mangan
zwigksza ponadto hartownos¢. W stalach o podwyzszonej wytrzymalo§ci moga wysta-
pi¢ zatem w blachach prostowanych drobne wysepki struktur typu bainitycznego.
a nawet martenzytycznego. Jest rzecza zrozumiala, Ze struktury te obnizajq plastycz-
nos¢ materiatu.

Poza wyzej wymienionymi zjawiskami, podgrzanie stali do temperatur powyzej
200 °C powoduje do$¢ gwaltowny spadek granicy plastycznosci, co ulatwia proces
odksztatceni plastycznych, zatem i sam proces prostowania. Dla przykladu mozna po-
da¢, ze dla stali St41K granica plastycznosci obniza si¢ wraz Z temperatura grzania od
R, wynoszacym 205 MPa w 200 °C do 155 MPa w 300 °C i 100 MPa w 450 °C.

Jak widaé, w wyniku podgrzewania stali nawet do temperatur nie powodujacych
przemian fazowych, wystepuja w niej do$c¢ zlozone zjawiska, ktore sa trudne do zmie-
rzenia jak i wyselekcjonowania, ktore z tych zjawisk ma wplyw najwigkszy.

Z punktu widzenia eksploatacji statku jako konstrukcji, najistotniejsze znaczenie
posiadaja wlasnoéci mechaniczne, jakie material uzyskuje w wyniku prostowania.
Szczegdlne znaczenie maja tu wlasnosci plastyczne charakteryzujace odpornos$¢ mate-
riatu na kruche pekanie. Temu zjawisku poswigcono w tej pracy glowna uwagg.

2. BADANIA WLASNE

Do badan uzyto blach gatunku D o grubosci g = 14 i 20 mm o skladzie chemicz-
nym i wlasno$ciach podanych w tabelach 11 2.
Dla badanych blach przeprowadzono dwa warianty nagrzewar stosowane w pro-
dukcji:
1 - nagrzewanie w jednym kierunku przy chlodzeniu woda z drugiej strony blachy
LIPS o —
ponizej 850 °C, oznaczono na rysunkach -
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2 - nagrzewanie w jednym kierunku przy chiodzeniu woda z drugiej strony blachy
powyzej 850 °C, oznaczono na rysunkach - ]

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych blach ze stali gatunku D

g C Mn Si P S Cr Ni Cu Al
mm % % % % % % % % Y%
14 0,16 0,78 0,22 0,012 [ 0,016 | 0,01 0,02 0,02 10,04
20 0,17 0,79 0,22 | 0,023 | 0,019 [ 0,02 0,01 0,03 10,05
Tabela 2. Wlasnosci wytrzymalosciowe badanych blach ze stali gatunku D
g R, R As KV
mm MPa MPa % J
14 330 485 29 79w0°C
20 313 450 26,5 101 w-10°C

Pomiar temperatury nagrzewania odbywal si¢ przy pomocy trzech termopar,
z ktorych dwie umocowane byly w osi grzania, a jedna pomi¢dzy osiami grzania. Za-
stosowano termopary PtRh-Pt, a wyniki odczytywano na miliwoltomierzach. Palniki
wyposazone byly w dysze nr 4. Wydatek wody wynosit 0,5+1,3 I/min. Predko$¢ prze-
suwu palnika od 0,85 mm/s do 1,85 mm/s. Cisnienie acetylenu - 0,05 MPa, ciénienie
tlenu 0,5+0,6 MPa. Nagrzewane plyty posiadaly wymiary 600x600 mm i przed na-
grzewaniem przyspawane byly do ramy z dwuteownikéw. Dla kazdego wariantu na-
grzewania przeprowadzono nastgpujace proby:

- rozciagania,

- zginania,

- udarnosci,

- twardosci,

- analiza strukturalna.

Sposob wycinania prébek z plyty testowej przedstawia rysunek 1.

Probki na rozciaganie i na zginanie wycinane byly wzdhiz osi grzania. Prébki do
badan udarnosciowych wycinane byly wzdtuz osi grzania jak réwniez wycinane byly
z miejsc miedzy osiami grzania. Wyniki badan wytrzymalosciowych zostaly przedsta-
wione na rysunku 2.

T
k—ﬁ zginanie
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strukbury + lwardosd
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Rys.1. Sposob wycinania probek z plyty testowej
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Prébie zginania poddano 6 probek; 3 probki do zginania dla strony rozciaganej
poddanej dziataniu plomienia i 3 probki od strony przeciwnej. Probe przeprowadzono
zgodnie z przepisami Polskiego Rejestru Statkow (PRS). Jako kryterium przyjeto kat
zgiecia do chwili peknigcia po stronie rozciaganej. Dla badanych blach gatunku D kat
zgiccia dla wszystkich przypadkow wynosil 180 ©.
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Rys.2. Wiasnosci mechaniczne badanych blach

Badania udarno$ci blach przeprowadzono zgodnie # przepisami PRS. Dla blach
gatunku D jako kryterium poréwnawcze przyjeto sgodnic 7 wvmaganiami PRS wiel-
hos¢ 28 ] w temperaturze 253 K. Probki do badan udarnosci wycinano wzdluz vsi
grzania (oznaczone litera G) oraz pomigdzy osiamui grzania. 8la materiatow rodzimych
tadanych blach okreslono krzywa udarnosci w temperaturach 203+293 K (-70 'C do
+ 20 "CY. Wyniki badan przedstawiono na rvsunkach 3 i 4



Wplyw podgrzewania miejscowego ... 61

KV J
120

100 g=14 mm ,
a- -a
30
60

40

20

763 40

20 0 20 °C

t t t 1 t
203 233 253 273 293 K

Rys.3. Krzywe udamosci materiatu rodzimego
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Rys.4. Udamos¢ prostowanych blach

Badania twardosci grzanych blach wykonano na powicrzchni grzania oraz na
przekroju poprzecznym w osi grzania na réznej glebokosci od powierzchni grzama.
Migjsce pomiaru twardosci na probee oraz sama twardos¢ podaja rysunki 5+8.
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powierzchnia grzania
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Rys.6. Rozklad twardosci na przekroju probki blachy o grubosct 14 mm, temperatura nagrzewa-

nia 810 °C
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Rys.7. Rozklad twardosci na przekroju probki blachy o grubosci 20 mm, temperatura nagrzewd-

nia 750 °C
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Rys.8. Rozklad twardosci na przekroju probki blachy o grubosci 14 mm, temperatura nagrzewa-

nia 850 °C
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WNIOSKI

. Badania wplywu procesu nagrzewania przy prostowaniu przeprowadzono dla wa-

runku sztywnego umocowania brzegéw plyty, czyli dla najbardziej niekorzystnych
warunkow mogacych wystapié¢ w konstrukeii.

. Nagrzewanie w jednym kierunku i chlodzenie woda z drugiej strony daje optymalne

wiasnosci niezaleznie od badanej grubosci i temperatur nagrzewania.

- Wyniki badan wykazaly, ze blachy sq bardzo malo wrazliwe na proces nagrzewa-

nia.

- Wlasnosci materialu po prostowaniu byly poréwnywane z wlasno$ciami materiatu

rodzimego - dotyczy to R, R,,, As, natomiast wyniki zginania i udarnosci z wyma-
ganiami dla zlaczy spawanych.

. Dla blach gatunku D o grubosci 14 mm i 20 mm, niezaleznie od sposobu nagrze-

wania, wystgpuje wzrost R, i R,,. Wydluzenie i udarnos¢ spelniaja wymagania PRS
(odpowiednio As= 22 % i udarno$¢ minimum 28 J w temperaturze —20 °C).
Wplyw roznych metod nagrzewania przy prostowaniu na twardo$¢ materiatu jest
nieznaczny.

Proces nagrzewania spowodowal w miejscu nagrzewania zmiany strukturalne.
Struktury s poréwnywalne ze strukturami strefy wplywu ciepla zlacza spawanego.
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INFLUENCE OF LOCAL DURING FLAME STRAIGHTENING
ON PROPERTIES OF SHIP HULES PLATES

Summary

0,2 % C grades D steel plates of ferritic-perlitic structure in as-received condition, which

is specified for ship hulls have been under investigation. In ship yards local heating of surfaces
of the plates by special combtorches and simultaneous water cooling during straightening of the
plates are recommended by technological instructions. In this paper the influence of tempera-
tures of the heating and the process of straightening it self on properties of the steel plates is
presented.
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Jednym z waznych parametréw wytrzymalosciowych wprowadzanych do obli-
czef inzynierskich dla doboru materialéw i oceny ich wlasnosci eksploatacyj-
nych jest odpornos¢ materialu na pekanie. W odréZnieniu od statycznej odpor-
nosct na pekanie Kic, Ji. waznym parametrem Jest tez dynamiczna odpormosé na
pekanie Kyg, Jig, ag. W pracy na przykladzie oprzyrzadowanej proby udarowego
zginania oceniano Zmiang parametréw dynamicznej odpornosci na pekanie
w zlaczach zgrzewanych tarciowo wykonanych ze stali: N9E-45, 18G2A-St3S,
St35-45, 40H-45, 18G2A-40H.

1. WSTEP

Ocena kruchosci lub plastycznosci materiatu na podstawie wynikéw préb rozcia-
gania, zginania, skrecania lub badan udarnosci dla wielu dziedzin techniki oraz Towa-
rzystw Kwalifikacyjnych okazuje si¢ niewystarczajaca. Ocena taka jest szczegdlnie
malo znaczaca dla stali stosowanych na konstrukcje spajane.

Spajanie, a konkretnie spawanie i zgrzewanie stwarza sprzyjajace warunki meta-
lurgiczne 1 naprezeniowe dla kruchego pekania materiatu, tj. naglego przejécia ze stanu
plastycznego w stan kruchy. Dodatkowe czynniki sprzyjajace temu zjawisku to wielo-
osiowy stan naprezen, temperatura, warunki eksploatacji, technologia spajania, a takze
udarowe obciazenia, na ktore narazone sq te konstrukgje.

Ocena odpornosci na pekanie materialéw przy zastosowaniu kryteriow mechaniki
pekania dla obciazen statycznych jest obecnie do$¢ dobrze opanowana i doczekala si¢
szeregu norm (PN-87/H-04335, PN-88/H-04336).

Warunek inicjacji peknigcia mozna wyrazi¢ zaleznosciami (1) i (2):

1/2
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Polega to na teoretycznym wyznaczeniu wspolczynnika intensywnosci naprezen Kj
lub odpowiadajacej mu krytycznej wartosci odpornosci na pekanie Ky (liniowa mecha-
nika pekania) badz teoretycznej calki Ji i odpowiadajacej jej statycznej odpornosct na
pekanie Ji. (nieliniowa mechanika pekania).

Podobnie jak dla warunkow statycznych, oceng warunkow niestabilnego rozwoju
szczeliny w ramach dynamicznej mechaniki pekania, charakteryzujaca pekanic mate-
rialow w warunkach obciazen udarowych, mozna okreéli¢ wzorami (3) 1 4):

Ky =Kig. MPam!? 3)

Podanc zaréwno po lewej, jak i po prawej stronic rownan parametry sg statymi
materialowymi i umozliwiaja oceng dopuszczalnej wady tolerowanej w materiale przy
zalozonych obciazeniach lub ocen¢ tych obciazen przy zatozonej wiclkoscr wady
w materiale.

W réwnaniach (3) i (4) problem sprowadza si¢ albo do teoretyczncgo (metodami
analitycznymi) wyznaczania dynamicznego wspolczynnika intensywnos$ci naprezen
Ky lub teorctycznej catki Jyy, albo eksperymentalnego okreslenia krytyczngj wartosci
dynamicznej odpornosci na pgkanic Kyq, Jid.

Sposérod nielicznych metod do$wiadczalnego wyznaczania parametrow dynamicz-
nej odpornosci na pekanie Kjg, Jia, zastosowanie oprzyrzadowancj proby udarowcgo
zginania (proby udarnosci) dla oceny tych parametrow wydaje si¢ by¢ obiccujace 1 przy-
szlosciowe, czego dowodem jest wzrastajace zainteresowanie aplikacji tej proby
w aspekcie stosowania kryteriow mechaniki pekania zarowno w kraju. jak i zagranicg
[1-3]. Szczegdlnie brak jest danych o wyznaczaniu i zmianach odpornoséci na dyna-
miczne pekanie w materialach nicjednorodnych, jakimi sa np. zlacza zgrzewane tar-
ciowo.

2. METODYKA I MATERIAL BADAN

Oceng parametrow dynamicznej odpornosci na pgkanic Ky, Jid. a4. pracy uderze-
nia K z jej rozkladem na sktadowe realizowano na oprzyrzadowanym i skoniputery £o-
wanym mlocie udarowym PSd 150/300 zmontowanym w Instytucie Odlcwnictwa
w Krakowie, ktérego opis przedstawiono w pracach [4-6].

Uklad ten umozliwial zapis rejestrowanych w czasic proby udarowcgo zginania
przebiegow sita - czas F(t), sila - ugigcic F(f) oraz ugiecie - czas f(t). Zastosowano
komputerowy program obrobki zarejestrowanych przebicgow FRACDYNA [5,6]. Pro-
gram ten oparty na matematycznych modelach formalizujacych fizyczny model préby
udarowego zginania skladal si¢ z szeregu modulow programowych umozliwiajacych
pobieranie sygnatu z oscyloskopu, skalowanie przebiegdw F(t), F(f), ich korckcje (wy-
gladzanic) i obrobk¢ matematyczng polegajaca na wyznaczaniu punktow charaktery-
stycznych niezbednych do okrcélenia wartosel sily i encrgil niczbgdnej do inicjacji
peknigcia, obliczanie na ich podstawie parametréw odpornosci na pekanie K, Jig. 44,
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a takze umozliwial rozdzial globalnej pracy uderzenia na skladowe: K, - pracy na zapoczat-
kowanie peknigcia, K, - pracy rozwoju pgknigcia, Ky, - pracy hamowania pgkniecia [5,6).

Do badan oceny zmian parametréw odpornosci na pekanie oraz oceny procesu
p¢kania przyjeto zlacza zgrzewane tarciowo stosowane najcze$ciej w roznych ukladach
konstrukcyjnych i czgsto pracujace przy obciazeniach udarowych.

Przyjete do badan zlacza zgrzewane tarciowo wykonano na zgrzewarce tarciowej
ZT4-13 zgrzewajac ze sobg stalowe watki ¢ 32x120 mm z poszczegolnych gatunkéw
stali, a parametry zgrzewania podano w tabeli 1. Parametry te dobrano na podstawic
dostepnej literatury [7] oraz wstgpnych badan wytrzymatosciowych na rozciaganie R,
wykonanych zlaczy, ktore wykonano zgodnie z PN-87/M-69713 i PN-80/H-04310.

Tabela 1. Parametry zgrzewania tarciowego przyjetych do badan zlaczy zgrzewanych

Parametry zgrzewania tarciowego
L Uklad Obroty Sila tarcia | Czas tarcia | Sila spgczania | Czas spgczania
p.
zgrzewany rd/s N s N s

1. | 18G2A-St3S 152 40000 25 45000 3,0
2. |N9EH45 152 45000 18 50000 2,5
3. | St3S45 152 40000 16 50000 2,5
4. | 40H-45 152 50000 22 50000 3.0
5. | 18G2A-40H 152 45000 18 50000 2,5

Z otrzymanych zlaczy wycinano probki udarnosciowe, na ktore nanoszono karb V
wg PN-H-04370 dla oceny udarnosci KCV oraz karb V z peknieciem zmeczeniowym
wg ASTM [8] dla oceny parametréw odpornosci na pekanie Kyg, Jia.

Jako metodg¢ oceny punktu inicjacji poczatku pekniecia, na podstawie ktorego
obliczono parametry Kyq, Ji, przyjeto dokladna i mozliwa do zastosowan praktycznych
metode zmiany podatnosci Ac/c zginanej udarowo probki [5.6]. Karby nacinano na
podstawie wykresu rozkladu twardoéci w zlaczu w miejscach charakterystycznego
wzrostu lub spadku twardo$ci w badanym zlaczu.

Na rysunku 1 przedstawiono metodyke zdejmowania przebiegow F(t) i F(f) i ich
obrobki komputerowej w probie udarowego zginania badanych zlaczy zgrzewanych
z uzyciem programu FRACDYNA. Wszystkie badania zlaczy realizowano w tempera-
turze pokojowej 293 K.

Przebiegi F(t) i F(f) zdejmowano z miejsc charakterystycznych badanego zlacza,
okreslonych rozkladem twardosci. Przeprowadzono w tych miejscach badania mikro-
strukturalne.
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Rys.1. Metodyka zdejmowania i obrobki komputerowej przebiegow dynamicznych F(t) i1 F(H)
otrzymanych w prébie udarowego zginania badanych ziaczy zgrzewanych z uzyciem
programu FRACDYNA

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunku 2 pokazano graficzne zestawienie wynikéw badan dla zlacza zgrzewa-
nego tarciowo ze stali 18G2A-St3S. Na rysunku 2a przedstawiono rozklad twardosci
w zlaczu oraz miejsca nacigcia karbow w probkach udarnosciowych, na ktorych doko-
nano oceny KCV oraz parametréw odpornosci na pekanie Kjg, Jia (strzalki), a takze
wybrane struktury w niektorych strefach tego ztacza. Rysunek 2b przedstawia graficzne
zestawienie zmian parametréw odpornosci na pekanie Ky, Jug, ad, K w badanym zlaczu
zgrzewanym.

Badany material wykazywal w calym obszarze cechy materialu plastycznego. wigc
wiaéciwym miernikiem oceny odporno$ci na pekanie jest krytyczna warto$¢ catki Jig.
Na rysunku 2c przedstawiono zmiany wartosci Jiq oraz udarnosci KCV i wspolczynnika
uwrazliwienia na pekanie Uy w badanym zlaczu.

Zaobserwowane na rysunku 2c¢ zmiany odpornosci na pekanie Jig, sa wynikicm
zmian strukturalnych zachodzacych podczas procesu zgrzewania tarciowego. Otrzyma-
ne wyniki $wiadcza o tym, Ze polaczenie zgrzewane charakteryzuje si¢ do$¢ wysoka
odpornoscia na pekanie, szczegolnie po stronie stali 18G2A. Wartosci parametru Jig nie
przekraczaja jednak 140 kN/m. Najnizsza odporno$¢ na pekanie Jig obserwuje si¢
w badanym zlaczu w SWC w odleglosci 2 mm od zgrzeiny po stronie stali 18G2A
(100 kN/m). Strefie tej odpowiada maksimum twardosci. W miarg oddalania od ost
zgrzewania odporno$¢ na pegkanie wzrasta i w materiale rodzimym stali 18G2A osiaga
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najwyzsza warto$¢ Jig. Odpornosé na pekanie samej zgrzeiny jest nizsza niz materialu
rodzimego, (MR) niemnigj jest ona prawie dwukrotnie wyzsza, niz odpornos¢ na peka-
nie SWC i materiatu rodzimego (MR) po stronie stali St3S.
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Whyniki badan odpornosci na pekanie w zigezu Zgrzewanym tarciowo ze stali 18G2A-St3S:
a) rozklad twardosci w zlaczu i miejsca nacigcia karbow, b) graficzne zestawienie wynikow
badan, c) charakter zmian Jio, KCV, Uy w ziaczu, d) rozdziat pracy uderzenia K na skiadowe
K., K:, Ky, w ztaczu

Rys.2.

Przeprowadzone badania strukturalne zlacza w miejscach charakterystycznych
(naciecia karbu) pozwolily w pewnym stopniu wyjasni¢ zaobserwowane zmiany odpor-
nosci na pekanie Jig w badanym zlaczu w réznych jego strefach.

Wystapienie lokalnego maksimum udarnosci KCV oraz odpornosci na pekanie Jiq
w zgrzeinie mozna przypisa¢ fragmentacji ziarn austenitu na skutek plastycznego od-
ksztalcenia w tej strefie. Spadek wartosci tych parametrow po stronie stali 18G2A
w odleglosci 2 mm od zgrzeiny (SWC) mozna by przypisa¢ glownie wystapieniem
pewnej ilosci struktury nieeutektoidalnej, najprawdopodobniej bainitu. Stad rowniez
obserwuje si¢ tez w tej strefic maksimum twardosci. Minimum Jig ,KCV w tej strefie
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moze mie¢ swoja przyczyng rowniez w duzych rozmiarach ziarn austenitu po przemia-
nie. Swiadcza o tym dlugie igly ferrytu. Duza predkos¢ chiodzenia w omawianym ob-
szarze w glab nieogrzanego materialu przyczynia si¢ zapewne do przesycenia ferrytu
pierwiastkami mi¢gdzyweztowymi (C-N).

Z kolei strefa odlegla 9 mm od zgrzeiny (SWC) po stronie 18G2A jest strefa cze-
$ciowego przekrystalizowania, lezy wigc pomigdzy temperaturami A, i A;. W wyniku
chtodzenia nie otrzymujemy tu struktur nieeutektoidalnych, a struktura w tej strefie
zlozona z ziarn ferrytu nieprzemienionego, drobnych ziarn ferrytu pochodzacych
z przemiany austenitu oraz $cistego perlitu jest najprawdopodobniej przyczyng znacz-
nego wzrostu parametru odpornosci na pekanie Jig wzgledem strefy odleglej 0 2 mm od
zgrzeiny.

W strefie odleglej o 12 mm po stronie stali 18G2A (MR) brak jest jakichkolwiek
oznak zajécia przemiany. Rownoosiowe w wigkszosci ziarna ferrytu oraz stosunkowo
réwnomiernie rozlozony perlit sprzyjaja dalszemu wzrostowi parametru odpornosci na
pekanie Jiqg.

Struktura stali St3S w bezposrednim sasiedztwie zgrzeiny utworzona jest przez
drobnoiglaste ziarna ferrytu, najcz¢sciej w ukladzie Widmannstattena, oraz niewielka
ilo§¢ cistego perlitu. Z uwagi na roznice w skladzie chemicznym w obu stalach (szcze-
golnie manganu), wigksza jest ilos¢ ferrytu po stronie stali St3S. Opisanej powyzej
strukturze w tej strefie odpowiada bardzo staby spadek KCV i silny spadek odpornosci
na pekanie Jig, wzgledem wartosci tego parametru odnoszacego si¢ do zgrzeiny zlacza.
Nalezy przypuszczaé, ze silne zroznicowanie form ferrytu, jak 1 jego przesycenie moze
by¢ przyczyna obserwowanego spadku odpornosci na pekanie Jig i udarnosci KCV.

Struktura stali St3S w strefie materiatu rodzimego (MR) jest ferrytyczna o réwno-
osiowych ziarnach z niewielka iloscia ferrytu w uktadzie Widmannstéttena i niewielka
ilogcia ziarn cistego perlitu. Struktura ta nie wywoluje istotnych zmian wartosci anali-
zowanych parametréw wzgledem poprzedniej struktury.

Aproksymacja otrzymanych wynikéw badan (rys.2c) umozliwila wyznaczenie
funkcyjnej korelacji migdzy dynamiczna odpornoscia na pekanie Jig a udarnoscia KCV
w zaleznosci od odlegloéci 1 od osi (linii) zgrzania w badanym ztaczu, ktdra przedsta-
wia si¢ nastgpujaco;

- 2 .
Taqy = 0:2526-KCVy +(0,27-1 -3,07-1+89.3) - dla stali 18G2A  (5)

—0,1541) - dla stali St3S (6)

I (0,621

Na rysunku 2d przedstawiono charakter zmiany pracy K i jej sktadowych K, K,

Ky w badanym zlaczu zgrzewanym, dokonany zardwno na probkach z karbem V, jak
i z karbem zmeczeniowym (oznaczenia z apostrofa).

Z rysunku mozna stwierdzi¢ dominacj¢ pracy K, w probkach z karbem V, jak tez
K, w prébkach z karbem zmeczeniowym w calym obszarze badanego ziacza. Praca
hamowania pekniecia Ky, jest duzo nizsza po stronie zlacza ze stali St3S, co moze
$wiadczy¢ o niskiej plastycznosci tej strefy i jej malej Zywotnosci resztkowe;.
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Postgpujac w badaniach podobnie z pozostatymi zigczami zgrzewanymi tarciowo,
otrzymano wzory pozwalajace oceni¢ charakter zmian dynamicznej odpornosci na pg-
kanie Jig w funkcji odleglosci 1 od linii zgrzania wyrazonegj przez parametr udarnosci
KCV, co przedstawiono wzorami (7)+(14).

Dla zlacza zgrzewanego N9E-45

- 2 .
gy = 0578KCV +(0.2% -2+ 187)  -diasaliNSE (7
Jgqy = ~1L03KCV) +3,2151 +34,08 - dla stali 45 8)
Dla zlacza zgrzewanego St35-45
Jogm = KOV (0,464 10,.066) - dla stali St3S )
@ = Yo\
T1aqy = 0-383KCVp) +0,781+10 - dla stali 45 (10)
Dla zlacza zgrzewanego 40H-45
Tiaqy = 344K C V) +4.8441 - 5,66 - dla stali 40H (11

Dla zlacza zgrzewanego 18G2A-40H

T4y =KCV(1)(C_0’5 °3+0’02‘”) - dla stali 18G2A  (13)

2 .
JId(l) = —1,17KCV(1) + (0,4081 -351+ 100,5) - dla stalt 40H (14

Otrzymane zaleznoéci umozliwiaja przy wysokim wspélczynniku korelacji
(R = 0,989 +1,0) oszacowanie odpornosci na pgkanie Jig w ztaczach zgrzewanych tar-
ciowo na podstawie otrzymanych wynikow badan udarnoéci KCV w analizowanym
zlaczu.

5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych powyzej wynikéw badan mozna poczyni¢ pewne wnioski

1 spostrzezenia:

1) oceny parametréow dynamicznej odpornosci na pekanie Kyg, Jig, ktore sa stalymi
materialowymi, mozna dokona¢ przy zastosowaniu zmodyfikowanej, oprzyrzadowa-
nej i skomputeryzowanej proby udarowego zginania, stoswjac dla wyznaczania
punktu inicjacji peknigcia w badanej probce metodyke zmiany podatnosci Ac/c zgi-
nanej udarowo probki, na podstawie zdjgtego przebiegu F(f),
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2) badane zlacza zgrzewane tarciowo charakteryzowaly sie ogélnie duzym zréznico-
waniem zmian odpornosci na pgkanie wyrazonym parametrem Jig w calej ciaglosci
zlacza. Szczegblnie obnizong odpornos¢ na pekanie w stosunku do SWC i materiatu
rodzimego (MR) wykazywaly strefy tuz przyzgrzeinowe (w odleglosci 1,5+3 mm od
0si zgrzeiny). Zaobserwowane zmiany byly wynikiem zmian strukturalnych zacho-
dzacych w procesie zgrzewania, ktére s efektem zmian szybkosci chtodzenia po-
szczegolnych stref wykonanych zlaczy,

3) otrzymane matematyczne zalezno$ci miedzy dynamiczng odpornoscia na pekanie Jig
a udarnoscia KCV w badanych zlaczach zgrzewanych tarciowo stwarzaja mozliwos¢
racjonalnego wykorzystania wynikéw badain udarnoéci KCV jako uzytecznego pa-
rametru wytrzymalosciowego przy projektowaniu i doborze optymalnych warunkéw
technologicznych gwarantujacych wymagana odpornos¢ na pekanie zlaczy zgrze-
wanych,

4) nalezaloby kontynuowa¢ dalsze badania nad doborem czynnikéw technologicznych
zapewniajacych w miarg jak najwyzsza i wyrdwnana w calej ciaglosci zlacza odpor-
nosci na dynamiczne pgkanie Jiq oraz wytrzymato$é R,
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AN ASSESSMENT OF THE DYNAMIC FRACTURE RESISTANCE
OF THE WELD JOINTS BY IMPACT BEND TEST

Summary

The paper presents an assessment of the dynamic fracture of the mismatched weld different
steels by impact bend test. For example, there was made an assessment of the dynamic fracture

parameters such as: K4, Jig, failure work K of the tested samples and the admissible dimension
of weld defects.
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W pracy przedstawiono przeglad aktualnie stosowanych metod oceny skionnosci
do pekanta w procesie spajania ze szezegdlnym uwzglednieniem parametrow
1 kryteriéw oceny tego procesu. Ponadto scharakteryzowano mozliwosci wyko-
rzystania parametroéw mechaniki pekania K, 8. (CTOD), J, G, do ustalenia kry-
teriow pekania i oceny stopnia uwrazliwienia na proces spajania. Przedstawiono
rowniez kilka przykladow zastosowania mechaniki pekania do oceny odpornosci
na pgkanie niejednorodnych polaczen spajanych ze stali 18G2A.

1. WSTEP

Proces spajania zwiazany jest bezpoérednio z lokalna zmiang energii wewngtrznej
laczonych materialéow, a jego realizacja, zgodnie z pierwszg zasada termodynamiki,
Jest mozliwa poprzez uzycie energii dostarczonej na sposob ciepla, badz jako rezultat
pracy pola silowego. Prowadzi to w naturalny sposéb do lokalnej zmiany stanu mate-
rialu, z czym zwigzany jest stopien uwrazliwienia materiala spajanego i ocena spajal-
nosci. Zgodnic z PN-84/M-69005, wrazliwosé na spajanie oznacza reakcje metalu na
procesy wywolane warunkami spajania, ktére tworzy zespét czynnikéw technologicz-
nych i konstrukcyjnych, oddziatywujacych na spajane zlacze w czasie jego wykonywa-
nia. decydujac o jego uzytecznosci. Jest to relacja bardzo zlozona, o sprzg¢zeniu zwrot-
nym, przedstawiona na rysunku 1.

Powyzszy problem oceny spajalnosci, wyrazony w kategoriach technologicznych,
w sensie fizycznym prowadzi do ustalenia relacji pomiedzy: polem termicznym - ewo-
lucjq mikrostruktury - polem mechanicznym, o wzajemnym oddzialywaniu o charakte-
rze synergicznym [1].

Ocena stopnia uwrazliwienia materialu na proces spajania powinna wigc polegaé
na analizie wymiarowej okreslonych powyzej moduléw, przy scistym zapisie fizykal-
nym zachodzacych w nich proceséw. Réwnocze$nie nalezy stwierdzié, iz istnieje wy-
razna asymetria pomigdzy zakresem i poziomem rozwiazan dotyczacych moduléw:
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pole termiczne i ewolucja mikrostruktury a modulem pole mechaniczne. Dotyczy to
zwlaszcza oceny stopnia uwrazliwienia na proces spajania, wyrazajacej si¢ jego odpor-
noécia na pekanic w roznych fazach powstawania zlacza i w warunkach eksploatacyj-
nych.

Wrazliwosé na
spajanie

1l

Spajalnos¢

Warunki Uzytecznos¢
spajania — Zlacza spajanego

Rys.1. Relacja pomigdzy gléwnymi czynnikami decydujacymi o spajalnosci metali

2. AKTUALNY STAN OCENY STOPNIA UWRAZLIWIENIA W ASPEKCIE
USTALEN NORMATYWNYCH ORAZ ZALECEN LITERATUROWYCH

Procedura oceny stopnia uwrazliwienia na proces spajania, objeta aktami norma-
tywnymi, dotyczy zasadniczo procesu spawania i obejmuje:

- badania sklonnosci do tworzenia peknigé krystalizacyjnych (lub inaczej nazwa-
nych goracymi) zlaczy spawanych lukowo (PN-79/M-69761),

- badania sklonnosci do tworzenia peknigé zimnych w zlaczach spawanych fuko-
wo (PN-90/M-69760).

Tabela 1. Zestawienie kryteriow spajalnosci na pekanie krystalizacyjne wg PN-79/M-69761

Lp. Préba Rodzaj oceny Wskaznik
1 | Proba o zmniej- Jakosciowa | Obecnosé lub brak peknigc
szajace] sig Jezeli istnieja pekniecia przyjmuje si¢ dodatkowy
sztywnosci wskaznik porownawczo-ilosciowy P
Iy -1
p=——"F.100%

s
Is - dlugos¢ spoiny,
1, - diugos¢ podluznego peknigeia krystalizacyjnego
lub dlugos¢ odcisku spoiny, w ktorym wyste-
puje pekniecie krystalizacyjne.

2 | Proba o réznych

szerokosciach Jakoéciowa | Obecnosé lub brak peknigc

3 | Proba teowa ze
spoing czolowa

Jakosciowa | Obecnosé lub brak peknigé

Akty normatywne obejmuja rowniez prob¢ udarnoSci zlaczy spawanych lub
zgrzewanych, ktorej rezultaty badan moga by¢ zrodiem informacji o wptywie stopnia
uwrazliwienia materialu i jego uzytecznosci w warunkach eksploatacyjnych.
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Tabela 2. Zestawienie kryteriow spajalnosci na pekanie zimne wg PN-90/M-69760

Lp.

Préba

Rodzaj oceny

Wskaznik

1

Badanie z re-
gulowanymi
naprezeniami

Ilosciowa

Najwyzsze wartosci naprezen rozciagajacych, ponizej
ktorych probki nie ulegaja zerwaniu przy obcigZeniu
trwajacym co najmniej 16 h.
Krytyczne napr¢zenia rozciagajace O

4F

N
r(d- 1)2
F - sila rozciagajaca [N].

o3

Proba krzy-
zowa

Jakosciowa

Obecnos¢ lub brak peknigé zimnych

Proba CTS

Jakosciowa

Obecnos¢ lub brak peknigé zimnych

Proba Tak-
ken

Jakosciowa

Obecnos¢ lub brak peknieé zimnych

Jezeli istniejq peknigcia, przyjmuje si¢ dodatkowy wskaz-
nik poréwnawczo-ilosciowy:

wskaznik ilosciowy peknigé W,

H..
W, = LIS LR

ni=] Hgp
Hpn - wysokos¢ pekniec na zgladzie metalograficznym , mm
Hs, - grubosé spoiny probnej mm,
n - tlos¢ badanych zgladow metalograficznych,
i - kolejny zglad metalograficzny.
Wrykres kizywej W), w funkcji czasu chlodzenia tax.i00c ub
temperatury podgrzania wstepnego.

Proba 19-XT

Jakosciowa

Obecnosé lub brak peknigé zimnych.
Jezeli istnieja pekniecia przyjmuje sie dodatkowy wskaz-
nik poréwnawczo - ilosciowy:
wskaznik liczby peknigé W lub Wy,

W] =100 5 Lo, W J00s

i=1 Lgp noj

W) - procentowy udzial diugosci peknigc (L) w calej dlugosci
spoiny probnej,
Wy, - procentowy udzial sredniej wysokosci peknie¢ (Hp)

w grubosci spoiny probnej.

W tabelach 1 i 2 zestawiono zalecane przez PN metody badan i stosowane kryte-

ria do oceny sklonnosci do tworzenia peknigc krystalizacyjnych oraz zimnych. Wynika
< nich jednoznacznie, iz wskaznikiem jest obecnos¢ lub brak peknigé i majq charakter
Jakosciowy, wyrazajacy reakcje materialu spawanego na warunki stworzone przez
okreslong probe. Jedynie w przypadku aplikacji proby implantacyjnej z regulowanymi
naprezeniami jako kryterium pgkania zimntgo przyjmuje si¢ krytyczne naprezenia
rozciggajace, ponizej ktérych probki nie ulegaja zerwaniu przy obcigzeniu trwajacym
co najmniej 16 h. Rowniez przy aplikacji proby udarowego zginania miara odpornosci
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Cuw > 0,45 - stal sklonna do PK,
Cuow <0,15 - stal odporna na PK,
0,15 < Cow £ 0,45 - stal czesciowo sklonna na PK,

- p¢kanic po obrobcee cieplnej w wyniku powtdérnego nagrzewania:

AG=Cr+33Mo+81V-2
dlaC%<0,18, Cr%<1,5

AG 2 0 stal sklonna,
AG <0 stal odporna.

W przypadku oceny odpornosci na pekanie zimne i lamelarne, dodatkowo usituje
si¢ uwzgledni¢  wplyw wodoru dyfundujacego badZz stopnia usztywnienia, poprzez
uwzglednienie grubosci spawanych elementow, stosujac np. parametr Py, badz Py,

Badania eksperymentalne, z uwagi na przyj¢te parametry i kryteria, maja cha-
rakter zbyt uogolniony, gdyz zasadniczo stopiefi uwrazliwienia materialu spawanego
jest reakcja na warunki stworzone przez dang probe. W tej sytuacji brak jest parame-
trow i kryteridow do jednoznacznej transformacji rezultatow badan laboratoryjnych na
warunki rzeczywistej konstrukcji. Podobna uwaga odnosi si¢ rowniez do stosowanych
empirycznych parametrow i kryteriéw stosowanych w metodach analitycznych, gdyz
nie s3 one rezultatem fizykalnej analizy zachodzacych proceséw. Prowadzi to ostatecz-
nie do bardzo ogélnej oceny procesu uwrazliwienia na proces spajania. Na rysunku 2
przedstawiono przyklady peknig¢ zimnych, ktére wystapily w clemencie ze stali
18G2A, uprzednio ocenionym jako odporny na pekanie zimne.

3. FIZYCZNE PODSTAWY OCENY STOPNIA UWRAZLIWIENIA NA PROCES
SPAJANIA

Zgodnie z tendencjami $wiatowymi, ktére wyrazaja migdzy innymi dokumenty
MIS [1], zasadniczy postgp w powyzszym zakresie zwigzany jest z glebsza analiza
fizyki procesu pekania, uwzgledniajacego specyfike polaczen spajanych i prowadzi
bezposrednio do aplikacji parametrow i kryteriow mechaniki pekania. Parametry
i kryteria mechaniki pekania znalazly dotychczas glowne zastosowanie jako uzupel-
nienic tradycyjnych metod wymiarowania konstrukcji i oceny wiasnosci eksploatacyj-
nych. Mnigjsze natomiast jest ich znaczenie i zastosowanie do rozwiazywania zagad-
nien technologicznych. W obydwu przypadkach zastosowanie mechaniki pekania
zwiazane z adckwatnoscia analizowanych modeli fizycznych i obiektow rzeczywistych.

W rozwigzaniach stosowanych w praktyce inzynierskiej model fizyczny stanowi
wigc uproszczenie obiektu rzeczywistego. W analizowanym przypadku jest to model
ukladu spajanego i odpowiada mu tylko pod wzgledem jego istotnych cech, ktore
w dalszej kolejnosci podlegaja modelowaniu matematycznemu. Model matematyczny
formalizuje opis modelu fizycznego, np. w formie réwnan czastkowych, ktore stanowig
formalna podstawg opisu wszelkich twierdzen fizycznych. Wobec powyzszego
uwzgledniajac fakt. ze polaczenia spajane sa skutkiem pracy wykonanej przez skon-
centrowany strumien energii dostarczonej na sposéb ciepla, to proces modelowania
ukladu spajanego powinien by¢ oparty co najmniej na;
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- rtownaniu przewodzenia ciepla
. ar
dlv(kgradT)—cp -p—aT= —qv(x,y,z,t) 3)

- rownaniu charakteryzujacym sprz¢zenie energii cieplnej i pracy mechanicznej [2]

Ea
cp-pT+qLi=qv(x,y,Z,t)— 1_;\T8;+§-Su-ég 4)

gdzie:

A - wspolczynnik przewodzenia ciepta, J/m sk,

C - cieplo wlasciwe, J/kgK,

p - gestose, kg/m®

T temperatura, K,

t - czas, s,

qv - objgtoéciowe Zrodlo ciepla, Im’s,

Q- gestosé strumienia ciepta, W/m’,
e¢ - tensor odksztalcen sprezystych,

.0 . tensor niesprezystej szybkosci odksztatcen, 1/s,

€
S; - tensor dewiatora naprezen, N/mz,

E - modul sprezystosci podiuznej, N/m?,

v - wspolczynnik Poisson’a,

£ - czeséé energii niesprezystej przeksztalconej w cieplo, £=0 + 1,

- wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej, 1/K.

Rownania (3) i (4) w sensie fizycznym stanowia podstawe do oceny wzrostu tem-
peratury T oraz innych parametrow charakteryzujacych cykl cieplny procesu spajania,
a takze skutki wymiany cieplnej i mechanicznej energii, tworzac konstytutywne pod-
stawy do oceny odksztalceri i naprezen. Nalezy réwnoczesnie stwierdzié, iz wiele
zjawisk wystepujacych w procesie spajania ma charakter bardzo zlozony, tzn. wyste-
puje wicle synergicznych efektow, ktore nie dadza si¢ opisa¢ w postaci prostych regul
i zespolu rownan. Jednym z takich problemow jest relacja pomigdzy struktura i jej
wlasnosciami, wyrazajaca si¢ np. odpornoscia na pgkanie.

Analiza wymiarowa procesu uwrazliwienia jest bezposrednio powiazana z fizyka
procesu pekania i dotyczy zjawisk lokalnych, wystepujacych w sasiedztwie szczeliny.
Procedura wprowadzenia odpowiednich parametrow i kryteriow do oceny stopnia
uwrazliwienia, zgodnie z zasadami mechaniki pgkania, zwigzana jest z ocena stanu
naprezenia w sasiedztwie wierzchotka szczeliny badZ zmiany stanu energetycznego
analizowanego ukladu. I tak w ramach liniowej mechaniki pgkania punktem wyjscia
do oceny stanu napre¢zenia o jest biharmoniczne réwnanie:

Vz(VzU) =0 (5)

gdzie:

U - funkcja naprezen,
co, po uwzglednieniu warunkow brzegowych, pozwala oceni¢ stan naprgzenia w sa-
siedztwie wierzcholka szczeliny jako:
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cq:—\[%flj(@) i,j=x,y,z (6)
gdzie:
Ka - wspolczynnik intensywnosci naprezen (WIN), MPa+y/m ,
r,® - wspolrzedne biegunowe,
£(®) - funkcja kata ©,
n=LILIII - oznacza forme obcigzenia szczeliny (I - rozciaganie, II - Scinanie

wzdluzne, III - $cinanie poprzeczne zwane antyplaskim).

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke stanu naprezenia w sasiedztwie
wierzcholka szczeliny 2a, usytuowanej w plycie o nieskoniczonych wymiarach dlan =1.
Biorac pod uwage modyfikacje Irwina i Orowana, uwzgledniajace deformacje pla-
styczne w sasiedztwie wierzcholkow szczeliny i nadajace skoriczona wartosé napreze-
niom o, i zarazem WIN - K, , kryterium inicjacji wzrostu szczeliny ma postac:

Kn=K,., n=L1II1I @)
gdzie:
K. - odpornos¢ materialu na pekanie MPas/r; .

2a X

Rys.3. Schemat stanu naprezenia wokot wierzcholka szczeliny w nieskonczonej plycie, obciazo-
ny napre¢zeniem G,

Biorac pod uwage fakt, iz z punktu widzenia powstawania peknie¢ w procesie
spawania: krystalizacyjnych, zimnych oraz eksploatacyjnych np. kruchych, glowne
zagrozenie stanowi model I, kryterium (7) przyjmie postaé:

- dla plaskiego stanu odksztalcenia

Ki=Kjc (8a)
- dla plaskiego stanu naprezenia
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KI = Kc (8b)

Oprocz WIN i kryterium (8a, b) stosowane s3 inne parametry, tworzac nowe kry-
teria:

5=28, 9)
J=1 (10)
Gn = Gie an

gdzie:

& - rozwarcie wierzcholka szczeliny,

J - catka J.R. Rice,

G, - sita wydluzajaca pgknigcie zwiazana z wielkoscia uwalnianej energii

sprezyste;.

Parametry K, , 8., Ju , Gnc Oznaczaja stale materialowe, zwane odpornoscia na
pekanie, a kryteria (7)+(11) charakteryzuja stopien wytezenia materialu w obszarze
przywierzchotkowym szczeliny, decydujacym o inicjacji procesu pekania. Powyzsze
parametry i kryteria stanowi¢ moga wigc poprawna miarg stopnia uwrazliwienia na
proces spajania.

4. PRZYKLADY OCENY STOPNIA UWRAZLIWIENIA Z WYKORZYSTANIEM
MECHANIKI PEKANIA

Zastosowanie parametrow i kryteriow mechaniki pgkania do oceny stopnia
uwrazliwienia materialow spajanych oraz jako miarg ich uzytecznosci, zwiazane jest z
zalozeniem adekwatnosci analizowanych modeli fizycznych i obiektow rzeczywistych.
Warunkiem koniecznym i dostatecznym wystepowania podobienistwa pomigdzy mode-
lem i obiektem rzeczywistym jest formalizacja opisu zachodzacych w nich procesow:

- za pomoca tych samych zwiazkow fizykalnych, opisujacych wewngtrzne prawi-

dlowosci procesu np. deformacji, wplywu wigzow mechanicznych,

- zgodnosci kryteriow podobienstwa.

Ocena parametrow i kryteriow mechaniki pgkania wymaga wigc uwzglednienia
przebiegu szczegdlnych okolicznosci procesu wyrazonego przez:

- geometri¢ obicktu wraz z ewentuaing koniecznoscia uwzglednienia wplywu we-

wnetrznych wiezéw mechanicznych,

- konfiguracje szczeliny i jej umicjscowienia w obiekcie,

- okreslenie warunkéw brzegowych i poczatkowych,

- rodzaj i stopien zlozonosci pola sitowego.

W stosunku do czynnika materialnego, w klasycznych rozwiazaniach makrosko-
powej mechaniki pekania zaklada si¢ model ciagly ciala, o wlasciwosciach izotropo-
wych, niezmiennych w czasie t. W kontekscie ustalenn w poprzednim punkcie, uwzglednie-
nie zjawisk wystepujacych w procesie spajania wymaga co najmnic; wprowadzenia
korekty do modelu o$rodka materialnego.

Przy zalozeniu idealnych wlasnosci sprezysto-plastycznych materiatu i uwzgled-
niajac zréznicowang budowe ztacza, w ktérym makroskopowe wlasnosci mikrostruktu-
ry wyrazone sa poprzez rozklad twardosci, badZ odpowiadajace cechy mechaniczne np.
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R, - rysunck 4 a b, to prowadzi do nastgpujacych ustalen [3]:

RA =R KW (12)
RZ =R K (13)

gdzie:
granica plastycznosci zlgcza,

o]
ON
N
1

RUN - granica plastycznosei strefy zlacza o obnizonej wartoéci w stosunku
do materiatu rodzimego Rg :(Rle3 > Rg“) - rysunek 4,

ROV - granica plastycznosci strefy zlacza o podwyzszonej wartosci w sto-
sunku do materialu rodzimego R? ; (Rle3 < Rgv ) - rysunek 4,

gun - wspolczynnik umocnienia materiatu, bedacy rezultatem oddziatywa-

W L ) _npB, / pun
nia wigzow dla Kg =Rg /Re™ > 1,
K9 - wspdlczynnik umocnienia materiatu, bedacy rezultatem oddzialywa-

nia wigzéw dla K =RE/RQY <1.

2h
[ pomtiinngy, | s zp
S B W, 12 —»

a B

Rys4. Charakterystyka modelu niejednorodnego zlacza spawanego: a) Kém = R? : Rg s

b K =RE RV <1

Wartos¢ wspolczynnika umocnienia materialu KUWn lub K%\‘// - bedaca z fizycz-
nego punktu widzenia rezultatem oddzialywania wigzow mechanicznych, ktore tworza
powierzchnie kontaktowe stref B i W - rysunek 4 - zalezy od parametrow charaktery-
zujacych geometrig ukladu, wyrazona poprzez x i parametréow okreslajacych wiclkosci
fizyczne ukladu q i Kém lub ngz

Ky =f(x.q.Kg™) (14)

Ky =f(x.q.K&") (13)
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gdzie:
k=2h/2g,
0<q<l,

K& =REB/RI 51,

B v

Kg" =Rg/REY <1

Bardziej szczegolowe informacje dotyczace K\ i K{y przedstawiono w opra-
cowaniach [3,4].

Rozpatrzmy wigc w dalszej kolejnosci sytuacj¢ wynikajaca z umiejscowienia
w centralnej czesci strefy (W) szczeliny o dlugosci 2a, prostopadlej do sity 2F (rysunek
4 a, b), przyjmujac jako miar¢ odpornosci na pgkanie parametr 8 - CTOD. Wobec tego
miara zmiany odpornosci na pekanie strefy (W) - 8, , normalizowanego poprzez g
dla obszaru B, jest parametr:

5y = (16)

Jezeli dokonamy oceny 8, zgodnie z zaleznoscia, ktora podaje K.H. Schwalbe [5} :
- dla sytuacji wg rysunku 4 a:

Sun _ 3ﬂaR§ M(l"’“w) € i (17)
YoM eb

e

M=RY /RP<1; ¢P=RP/E
np, ny - wspélczynniki umocnienia materiatu stref (B) i (W),

- dla sytuacji wg rysunku 4b:

B ng/ny
5oy = AR, M“"’"W’(i] (18)

M
M=RY/RP >1

to wartos¢ parametru 8, okreslimy zgodnie z zaleznoscia
- dla sytuacji wg rysunku 4a

gun e {np/nw 1)
6un :_W:M(]*]/nw) .(__J (19)
R 63 85
- dla sytuacji wg rysunku 4b:
§ov e (np/nw-1)
§OV — ZW _ p(-Yn) (__] (20)
R 6B g?

Wobec powyzszego, biorac pod uwage okreslony uprzednio parametry K, = oraz

K™V wartos¢ 8y okreslimy jako [3] :

s
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- dla sytuacji wg rysunku 4a:
1 1)

(I-l/ny) un [n—~;——;
s :[_1_] (ij womes @D
Kg" K"

- dla sytuacji wg rysunku 4b:

RERE

A-na) 7 o [ —
5o =[L] [KW) e (22)

ng ng

sy

100 T T

Q.01
0.01 01 1 10

Rys.5. Wykres 8" jako funkcji k dia q = 0,1:0,9 i K= 1.39 oraz wartosciach R ;'(*™ = 434 MPa,
RP=605MPa, ni =020, ng=15
Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono zmiang parametru 3y jako funkcji k dla q = 0,1+0,9
sgodnie ze wzorami (21) i (22) dla stali 18G2A o nast¢pujacych parametrach:
- ze strefg o obnizonej wytrzymalosci, rysunek 4a:

RYO™W= 434 MPa, RP=605MPa,

ny = 0,25, ng = 0,20
- ze strefa o podwyZszonej wytrzymalosci, rysunek 4b:

RYCY=605MPa,  RP=434 MPa,

niy") = 0,20, ng = 0,25.

PowyZsze dane wyraznie wskazuja na istotny wplyw zréznicowania wlasnosci
mechanicznych stref (W) 1 (B) na odporno$¢ na pekanie heterogenicznego ukladu
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przedstawionego na rysunku 4. Pozwala to rowniez okresli¢c zwiazek:
SW
8p < SCB 21 (23)

c

gdzie 82” i 8P, oznaczaja krytyczna warto$¢ 8 dla spoiny W lub SWC i materialu
rodzimego B, co oznacza iz odporno$¢ na pekanie zlacza jest rowna lub wyzsza, ani-
zeli materiatu rodzimego B.

1000
100 —
10 =
1 -
0.1 -
0.01 '
' 1i X 10
W(ov) _

Rys.6. Wykres 875 jako funkeji  dla q = 0,1+0,9 i K, = 0,717 oraz wartosciach R,
=605 MPa, RE=434MPa, n{)”'= 015, np=020

5. WNIOSKI KONCOWE

Ogodlna charakterystyka relacji struktura - wlasno$ci mechaniczne, w ujeciu sto-
sowanych aktualnie metod oceny stopnia uwrazliwienia na proces spajania, zaréwno
w ujeciu eksperymentalnym jak i analitycznym, wykazuje w sposob jednoznaczny na
konieczno$¢ odejscia od jednorodnego os$rodka materialnego przy ocenic wlhasnosci
mechanicznych, zwlaszcza w przypadku polaczen spajanych, oraz od powszechnic
stosowanej metodyki badawczej. Wynika to wprost z fizyki procesu pekania, pozwala-
jac wprowadzié¢ adekwatne parametry oceny tego zjawiska. Przeprowadzony w niniej-
szym opracowaniu przyklad oceny i wykorzystania parametru SR =8y " /8y
moze by¢ zrodlem informacji o tym, jak dobrac¢ krytyczna wartos¢ 8. - CTOD, azeby
zapewni¢ globalng wytrzymalo$¢ zlacza rowna co najmniej materialowi rodzimemu B
w stanie wyjsciowym, przed spajaniem. bedacej zarazem miarg stopnia uwrazliwienia
na proces spajania.
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SOME ASPECTS OF AN ASSESSMENT ON THE SUSCEPTIBILITY
OF MATERIALS ON WELDING PROCESS

Summary

The actual methods: experimental and theoretical which are used in investigation of
weldability and solution of the fracture mechanics, which can be useful in welding technology
have beem characterized. There was made also an assessment of the susceptibility of weld joints
to welding process with used the fracture parameters Ky, , 8. (COD), Gy , Jne and fracture crite-
rion’s. Finally, the examples of application of fracture mechanics to assessment of fracture
toughness of heterogeneous weld joints have been given.
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SYMULACJA KOMPUTEROWA
PROCESU PRZEPYCHANIA RUR STALOWYCH

Tomasz Dyl, Marlena Krakowiak

Politechnika Czgstochowska, Wydzial Metalurgii i Inzynierii Materiatowej,
ul. Armii Krajowej 19, 42-200 Cz¢stochowa

W pracy przedstawiono symulacje komputerowy procesu przepychania rur
z wykorzystaniem komercyjnego pakietu MES FORGE2. W tym celu zatozono
sprezysto-plastyczny model odksztalcanego ciala. Obliczenia wykonano dla rury
ze stali 35 o wymiarach: Srednicy zewnetrznej D = 100 mm i wewngtrznej
d = 80 mm. Przedstawiono rozklady temperatury, naprezen i odksztalcen dla
roznych wartosci kata nachylenia trzpienia o € (10+30°) i réznych warunkow
tarcia na powierzchniach styku metal - narzedzie.

1. WSTEP

Materialem wsadowym do procesu przepychania rur na trzpieniu s3 tuleje wypro-
dukowane na prasic i w walcarce wydluzajacej z kesiska o przekroju kwadratowym.
Wytworzenie rury polega na przepychaniu wsadu przez walce duo na trzpieniu. Za
pomoca ttoczyska tuleja jest przepychana w kierunku trzpienia, na ktérym w zalezno-
sci od jego wymiaréw i warunkéw tarcia material odksztalca si¢ plastycznie lub po
przekroczeniu warunkéw spéjnosci ulega zniszczeniu.

Statecznos$c¢ procesu zalezy od nastepujacych wymiarow rury i trzpienia: poczat-
kowa srednica zewngtrzna rury D, poczatkowa srednica wewnetrzna rury d, Srednica
trzpienia dq4, kat pochylenia trzpienia o.

W wyniku przepychania rury na trzpieniu zwicksza sie Jej $rednica. W zaleznosci
od rodzaju materiatu dobierane sa odpowiednie parametry procesu odpowiednie dla
Jjego skladu chemicznego.

W artykule proces rozpatrywano tylko zagadnienia na styku rura - trzpien. zas
oddzialywanie zewngtrznych narzedzi pominigto.

2. ZALOZENIA DO SYMULACJI

Symulacji dokonano za pomocg programu FORGE2 wykorzystujacego metode
clementow skonczonych. Program jest komercyjnym pakietem, ktory umozliwia symu-
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lacje réznych proceséw przerébki plastycznej, np.: walcowanie, kucie, ciagnienie.

Zalozono, ze proces jest osiowo-symetryczny, a metal spelnia wymagania ciata
sprezysto-plastycznego.

W celu przeprowadzenia symulacji konieczne bylo ustalenie warunkow brzego-
wych procesu. Dlatego tez, zadeklarowano dane materialowe dla stali 35, okreslono
warunki tarcia na styku rura - trzpien oraz zadano temperaturg poczatkowa procesu
przepychania.

Nastepnie wprowadzono dane wymiarowe rury i narzgdzi. W tym celu nalezalo na-
rysowaé ksztalt narzedzi i rury. Pierwszym narzedziem byt trzpien (rys.1) o promieniu
45 mm i kacie nachylenia a € (10:30°), drugim bylo ttoczysko o ksztalcie prostokata.
Rura zostala przedstawiona w przekroju o promieniu zewngtrznym 50 mm i wewnetrz-
nym 40 mm (rys.1). Zestawiano je ze soba, zadajac drugiemu narzedziu (tzn. ttoczysku)
odpowiednia predkos¢ liniowa, tak aby mozna byto przeprowadzi¢ symulacje i oblicze-
nia procesu.

3. WYNIKI BADAN

Symulacja przeprowadzona zostata dla rury o wymiarach poczatkowych: srednica
zewnetrzna D = 100 mm i wewnetrzna d = 80 mm (rys.1). Badano proces w zaleznosci
od roznych warunkéw tarcia na dlugosci styku materiat - narzedzie (ly), dla wartosci
wspolczynnikéw tarcia f = 0,01, f = 0,03 i f = 0,3 oraz dla kata zbiezno$ci trzpienia:
a e (10+30°) i $rednicy giéwki trzpienia dg = 90 mm.

Rys.1. Schemat procesu przepychania rury

Na rysunkach 2+4 przedstawione zostaly rozklady temperatur, naprezef i odksztal-
cen na przekroju rury w trakcie procesu przepychania dla kata czesci kalibrujacej
trzpienia: o = 10°. Proces jest osiowo-symetryczny, dlatego symulacja dokonana zostata
dla potowy rury. Rozkiad analizowanych wielkosci jest niejednorodny na grubosci
$cianki i dlugosci rury.

:23.28°C
:25.82°C
5 28.36°C
:30.90°C
133.45°C
:35.98°C
:38.53°C
:4381°C

o~NOOAh WN =

Rys.2. Rozkiad temperatury
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46 34 MPa
92 10 MPa
137 9 MPa
183 6 MPa
229 4 MPa
275 1 MPa
320 9 MPa
366 7 MPa

@NDHUO D WN 2

4875"10" s'
969210’ s’
01451 s’
01933 s’
02414 s
02896 s
03378 s
03859 s’

@ NODDWN 2

Rys.4. Rozklad pr¢dkosci odksztatcen

Analiza wynikow badan wykazala, ze istotny wplyw na proces przepychania rur
ma wielko$¢ nachylenia kata zbieznosci trzpienia oraz warto$¢ wspoiczynnika tarcia.
Na podstawie przeprowadzonej obserwacji mozna wnioskowac, ze przepychana rura ulegnie
zniszczenin po przekroczeniu krytycznej wartosci kata nachylenia trzpienia o = 30°. Dla-
tego przy projektowaniu technologii procesu przepychania rur wskazane jest stosowa-
nie kata zbieznosci trzpienia o < 20°. W trakcie symulacji mozna bylo zaobserwowacé.
ze przy wigkszych warto$ciach wspélczynnika tarcia na dlugoéci styku rury z trzpie-
niem wystgpowaly wicksze wartosci temperatury materiatu. Przy wickszym kacie na-
chylenia trzpienia ze wzrostem wspolczynnika tarcia material szybciej si¢ nagrzewa

(1ys.5).

45.00-!
1

«40.00 —

Temperatura, °C.
1

20.00 . T . T . T ; T . 4

0.00 2.00 4.00 6.00 8a.00 10.00 Id

Rys.5. Zaleznos¢ temperatury na grubosci materiatu od diugosci kotliny odksztalcenia (lg) dla
roznych katow nachylenia trzpienia o: 1 - = 30% 2 -a =20% 3 -a = 10" dla wspol-
czynnika tarcia £ = 0,01
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Z danych przedstawionych na rysunkach 6 i 7 mozna stwierdzi¢, ze Zaréwno
wartoéci naprezen zastgpczych jak i wartosci predkosci odksztalcenia osiagaja maksy-
malne wartoéci w polowic diugosci kotliny odksztatcenia (la) i zwigkszaja si¢ wraz z¢
wzrostem kata nachylenia trzpienia o. i wspotczynnika tarcia f .

500.00—
|
-
i
400.00—
@ '
& ;
= ]
-
N
Q |
Q. I
2 300 00—
@
S ] N
a A
§ i 1 \\\ N
o _j VN
g 200.00— VLS
z | .\
- "2
100.00 ’ T . ) . ] ]
0.00 2.00 4.00 6.00 8 00 1000

Rys.6. Zaleznosé naprezenia zastepezego od diugosei kotliny odksztalcenia (lo): 1 - a0 = 10°, =001,
2-a=10° £=0,03; 3-a=10°, £=03. 4-a=20°, =001

0.80 -
' 060
g
c
Q
§ -
3 0.40 —
-Q
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]
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Rys.7. Zaleznos¢ predkosci odksztateenia od dhugosci kotliny: 1 - o = 10%, £=0,01;2 - o0 = 10°,
£=0,03, 3-a =10 f=0,3; 4-a =20°, =001, 5-0=20°% f=0,03
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4. WNIOSKI

Zastosowany do obliczen pakiet MES FORGE2 pozwala na okre$lenie rozkladow
odksztatcen, napr¢zen i temperatur w odksztalcanej rurze. W wyniku przeprowadzonej
symulacji mozna stwierdzi¢, ze dla danego materiatu i okreslonego zakresu wymiarowe-
go trzpienia najlepsze wyniki otrzymuje sie dla posrednich wartoéci wspotczynnika
tarcia f = 0,03 i dla katéw zbieznos$ci trzpienia o < 20°. Zbyt duze wartosci tych wielko-
sci niekorzystnie wplywaja na proces przepychania. Przy maksymalnych wartosciach
wspéiczynnika tarcia i kata nachylenia trzpienia, branych pod uwage w przeprowadzo-
nej symulacji, mozna doprowadzi¢ do zniszczenia odksztalcanego materiatu. Po prze-
prowadzonej symulacji mozna bylo zaobserwowaé, w jaki spos6b materiat plynie w
trakcie przepychania rury na trzpieniu. Symulacja pozwala na teoretyczne opracowanie
procesu przepychania rur oraz umozliwia lepsze zrozumienie tego procesu.
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COMPUTER SIMULATION OF FORCING THROW STEEL TUBES BASED
ON FINITE ELEMENTS METHOD

Summary

In this paper, computer simulation of forcing throw steel tubes taken advantage of commer-
cial packet MES FORGE2 was presented. In this purpose, was assumed rigid-plastic model of
deformed material. Analysis was realised for tube made from steel 35 on dimension: external
diameter D = 100 mm and internal d = 80 mm. Distributions of temperature, stress and deforma-
tion for different values of gradient radius of mandrel a e (10-30°) and different fiction condi-
tions on the contact area of metal-tool were performed.
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OPTYMALIZACJA DOBORU PIERS(;IENI WSTEPNIE
SPREZAJACYCH NARZEDZIA DO OBROBKI PLASTYCZNEJ

Bogustaw Koszla

Politechnika Poznanska, Instytut Technologii Materialow,
ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan

Niniejsze opracowanie dotyczy wstepnego sprezania narzedzi celem zwigkszenia
ich odpornosct na zniszezenie naciskami roboczymi. Podano wskazania doboru
wspolczynnikow grubosci pierscieni wstepnie sprezajacych oraz sposob spraw-
dzenia ich odpornogci na utrate weisku i pekanie.

1. OZNACZENIA

h - wysoko$¢ pierscienia sprezajacego.

i - kolejny numer pierécienia sprezajacego liczac od najmniejszego,

k - liczba pierscieni spr¢zajacych,

n. - wspolczynnik pierécienia okreslony wzorem (2),

r - promien pier§cienia sprezajacego,

1 - obwod pierécienia sprezajacego,

d, - Srednica wewng¢trzna pierécienia i, rowna $rednicy zewngetrznej nr i-1 ,

n, - wspélczynnik pierscienia nr i okreslony wzorem (2),

n. - wspélczynnik kompletu pierscieni spr¢Zajacych,

pn - wzdluzny nacisk jednostkowy pochodzacy od montazu,

p. - normalny nacisk jednostkowy na powierzchni¢ wewnetrzng pierscienia nr i,
P« - normalny nacisk jednostkowy na powierzchni¢ wewnetrzna, pierscienia nr 1,
R. - warto$¢ granicy plastycznosci materialu pierscienia,

R, - warto$¢ granicy plastycznosci materiatu pierscienia nr i,

R, - wartos¢ napr¢zenia zrywajacego materiatu pierscienia,

\Y - wspolezynnik Poissona,

o, - naprezenie (gtowne) w kierunku osi 1,

o, - naprezenie (gtowne) w kierunku osi t,

o, - napr¢zenie (gidwne) w kierunku osi h.
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W zaleznosci od wartosci skladowych stanu naprezen przyja¢ mozna trzy przy-
padki zdefiniowania napre¢zen gléwnych i trzy mozliwosci obliczenia warunku wy-
trzymalosciowego pierscienia skurczowego:

C, 20, 20, (3a)
o, 20, 20, (3b)
G, 20,20, 3¢)

4z
d

AR

Rys.2. Pierscien wstgpnie spreZajacy obcigzony normalnym naciskiem jednostkowym we-
wnatrz i na zewnatrz pierscienia

4. ZABEZPIECZENIE PIERSCIENI PRZED UTRATA WCISKU

Niebezpieczenstwo uszkodzenia pierscienia (wytgZenie) okreéla sie w zaleznosci
od tego, co uznaje si¢ za nicbezpieczng granicg. Odksztalcenie trwale pierscienia jest
wiedy grozne, gdy powoduje znaczna utrate wcisku pierscieni jeden w drugi. Rozwia-
zanie Lamego [1] wskazuje, ze najwigksze naprezenia panuja na powierzchni we-
wngtrznej pierScienia. Stosujac hipoteze maksymalnej energii odksztalcenia postacio-
wego wg [2] nalezy sprawdzi¢ warunek:

R.2 2o -0uF oy o F + o, -0, @

Warunek (4) mozna dla wlatwienia dalszej analizy zastapi¢ uwzgledniajac wg (2]
napr¢zenia najmniejsze i najwigksze:

o, — 0O,
> Sa
¢ L15 (>3)
O, — Oy
> r Sb)
¢ 115 ¢
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> (Gh _Gt)
R
Zastepujac z prawej strony nieréwnosci wielko$¢ mniejsza wielkoscia wigksza
przez pominigcie dzielenia przez 1,15, po podstawieniu (1) i pomijajac naciski
wzdhuzne otrzymuje sic warunki na dopuszczalne naciski wewnatrz pierscienia spre-
Zajacego:

(5¢)

n ~1
P; < Rc1 +p1+1 (6)
2n

1

5. DYSKUSJA WARUNKOW UTRATY WCISKU

Warunek (5b) moze by¢ zastapiony warunkiem (5a), jesli naciski wzdiuz wysoko-
éci pierscienia (wywolane na przyklad mocowaniem narzedzia do przyrzadu) beda
pomtijalnic male. Warunek (5¢) ma zastosowanie, gdy zachodzi niebezpieczenstwo
zmiany wysokosci pierécienia sprezajacego. Niewielkie uplastycznienie wngtrza pier-
$cienia skurczowego w warunkach $ciskania nie jest niebezpieczne, jesli material pier-
$cicnia silnie si¢ umacnia w poblizu granicy plastycznoséci. Jesli wigc podczas projek-
towania sprezenia uwzglednia si¢ wspolczynnik bezpieczenstwa, to mozna warunek
ten zastapi¢ warunkiem moéwiacym, ze napr¢zenia obwodowe na powierzchni we-
wnetrznej pierscienia powinny byé rowne lub mnigjsze od zera. Wg wzoru (1), aby o,
bylo mniejsze, lub rowne zeru powinien by¢ spetniony warunek:

2n

1

P 2 P, (7)
1+n,

Grubos¢ pierscienia musi by¢ wigksza od zera, czyli:
l1<n (8)

Wspolczynnik kompletu pierscieni skurczowych n., analogicznie do wzoru (2)
mozna okresli¢:
dj
n, = ACF (9)
Oczywiscie, jezeli wszystkie pierscienie beda miaty jednakowe proporcje pomig-
dzy $rednica wewnetrzna i zewnetrzna, to wspdlczynnik kompletu pierscieni skurczo-
wych wyniesie:
n,=n* (10)
Wstepne sprezanie jest dzialaniem pozytecznym jesli prowadzi do zmnicjszania
naciskow tak, ze ostatni zewnetrzny pierscieni k nie jest sprgzony, czyli:

p; <P,y oraz: Py, =0 an

Jesli ilo$¢ wykonanych z tego samego materiatu pierscieni wynosi k, a wszystkie
pierécienie beda mialy ten sam wspolczynnik n okreslony wzorem (2), to warunek na
naciski normalne na $cianke wewnetrzng najmniejszego pierscienia wyraza Si¢ wzo-
rem.

P =p SkLIR, (12)
2n
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Z (12) mozna wyprowadzi¢ wzor na wspolczynnik pierscienia n i podstawi¢ do wzoru
(10). Otrzymuje si¢ wtedy wzor na wspdlczynnik kompletu pierscieni skurczowych:
k

S - 13)
2Pw g
R

T

n

[

Jeshi ilosC pierscieni wchodzacych w sklad narzedzia dazy¢ bedzie do nieskon-
czonosci, a nacisk wewnatrz najmniejszego pierscienia osiaga najwicksza mozliwa
wartos¢ R., to graniczna warto$¢ wspolczynnika kompletu pierscieni skurczowych
bedzie si¢ rownala kwadratowi podstawy logarytmu naturalnego:

k
k
2 fim |——| =¢2 (14)
k >o| 2Pw
r
Wspolczynnik n pierscienia wchodzacego w sklad takiego hipotetycznego narzg-

dzia mozna wyliczy¢ ze wzonu:
n=4n;,., (15)

Wspélczynnik n pierscienia wchodzacego w sklad kompletu narzedzi sprezaja-
cych powinien wigc spelnia¢ warunek:

rlC max

2
n)el (16)

6. WARUNEK SPOJNOSCI PIERSCIENIA

Jesli chodzi o zabezpieczenie pierécienia przed peknieciem, to wg [3] stosujac
hipotez¢ maksymalnego wydtuZenia sprezystego nalezy sprawdzié¢ warunki:

R, >0, ——v(c'l +0'h) (17a)
R, 20, —v(crh +0'r) (17b)
R, 2ay —v(c'r +0't) (17¢)

Zgodnie z zasada, ze gwiazda dewiatora tensora naprezen i odksztalcedt maja ten
sam kat skr¢cenia, warunki (17) zabezpieczaja pierscien przed peknigciami w poprzek
kierunkéw glownych. Nie spelnienie warunku (17a) spowoduje pekniecie pierscienia
prostopadie do jego promienia. Nie spelnienie warunku (17b) spowoduje peknigcie
pierscienia prostopadle do jego obwodu. Nie spelnienie warunku (17c) spowoduje pek-
nigcie pierscienia prostopadle do jego wysokosci. Najczeéciej pierécienie wstepnie
spre¢zajace narzedzia do obrobki plastycznej pekaja wewnatrz prostopadle do obwodu.
Wobec tego najczesciej przydatnym jest warunek zabezpieczajacy pierscien przed pek-
ni¢ciem otrzymany ze wzoru (17b) po podstawieniu (1):

o
" T l+n+v(n-1

)(R, +2p, —vph] as)
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ON RINGS SELECTION FOR HARD WORKING DIES PRESTRESSING
Summary

The aim of the work is indicate for safe die design. The coefficient for rings thickness has
analysing. Methods against rings fracturing as well prestressing effect preserving are presenting.
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WPLYW SPOSOBU ODKSZTALCANIA NA STRUKTURE
I TWARDOSC NISKOWEGLOWEJ STALI

Leopold Berkowski

Politechnika Poznarska, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych,
ul. Piotrowo 3, 61-965 Poznan

W pracy opisano fragmenty badan uzyskanych przy realizacji projektu badawcze-
go KBN nr 7 0973 91 pt. , Obrébka cieplno-chemiczna odksztalconych plastycz-
nie wyrobow”. W artykule analizowano wplyw roznych obrobek (sposoboéw od-
ksztalcania) na zmiany strukturalne i twardos¢ probek ze stali EO4J. Badania wy-
kazaly, ze istnieje prosta zaleznos¢ miedzy wspolczynnikiem anizotropii, okreslo-
nym metoda metalografii ilosciowej, a twardoscia,

1. WSTEP

W ramach badan nad technologia azotowania odksztalconych plastycznie wyro-
bow (projekt KBN [1]) przeprowadzono oceng wplywu skutkéw obrébki plastycznej na
strukture i twardo$¢ pieciu gatunkéw stali konstrukcyjnej: E04J, 18HGT, 33H3MF,
38HMJ i 40H. Zastosowano kilka rodzajéw obrébek:

- speczanie probek okraglych z podtoczeniami na smar [2],

- prasowanie obwiedniowe na prasie z wahajaca matryca,

- przepychanie,

- nagniatanie kulka,

- nagniatanie wielorolkowa glowica

- Nagniatanie strumieniowe ($rutowanie).

W artykule przedstawiono wyniki badania stali niskoweglowej E04J (zelazo tech-
niczne - ARMCO). Pomiary twardosci przeprowadzono z pomoca twardosciomierza
firmy ZWICK. Przy ocenie odksztatconej struktury postuzono si¢ metoda metalografii
ilosciowej [3-4], co dato mozliwo$é skorelowania twardosci z wspolczynnikiem anizo-
tropii.

2. MATERIAL BADAN

Materiatem badan byla stal niskoweglowa, ferrytyczna o duzej plastycznosci, co
wykazano w prébie rozciagania (R, = 260 MPa, R, = 335 MPa, Ao =31%, Z =179 %)
oraz na podstawie krzywej umocnienia (rys. 1).
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Rys.1. Krzywa umocnienia stali E04)
3. WYNIKI BADAN

Badanie twardoéci przeprowadzono, stosujac obciazenie wglebnika 1 kg przy ocenie
warstw nagniatanych oraz 10 kg w przypadku probek odksztalcanych objetosciowo. Do
oceny struktury zastosowano formuly stosowane w metalografii ilosciowej: wspolczyn-
nik anizotropii plaskiej oy w przypadku prébek ksztattowanych objetosciowo oraz oy,
w przypadku probek nagniatanych.

(P)L- (@)
Opt = —————~ (1)

(P)L+(P)|

P)L - (P)
i = ______—”_— (2)

(P)L +0,273(P)|
gdzie:

(P)Li(@P)| - liczba przecig¢ siecznych skicrowanych prostopadle i rownolegle

do kierunku wydluzenia ziaren
3.1 Analiza skutkow speczania

Probki do speczania z podtoczeniami na smar daja mozliwos¢ (dla odksztalcenia
logarytmicznego ¢ = 1) uzyskania jednakowego stopnia odksztalcenia w calym ich prze-
kroju. Wskazuje na to rozklad twardosci w przekroju probki. W tabeli podano wyniki
tych badan.

Tabela 1. Rozktad twardosci na przekroju probki

Miejsce pomiaru Miejsce Odksztatcenie logarytmiczne, @
na probce pomiaru 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1 2 2 1 1 114 176 197 205 208 224
3 4 4 3 2 1157} 176 197 205 210 225
3 4 4 3 3 119 178 198 207 215 224
I 2 21 4 116 174 197 206 214 227
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Rys.2. Zaleznosci twardosci i wskaznika orientacji plaskiej od odksztalcenia logarytmicznego ¢
stali E04J, gdzie: o - twardo$¢, e - wskaznik orientacji plaskie)

Z rysunku 2 wynika prostoliniowa zalezno$¢ pomig¢dzy odksztalceniem logaryt-
micznym, a wartoscia wskaznika orientacji plaskiej. Natomiast zwigzek pomiedzy tym
odksztalceniem, a twardo$cia mozna opisa¢ funkcja potegowa.

Z polozenia punktéw na rysunku 3 wynika, Ze istnieje rowniez zaleznos¢ (podobna
do krzywej umocnienia) pomiedzy twardoscia a wskaznikiem anizotropii plaskie;j.
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O
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Rys.3. Wplyw odksztalcenia wyrazonego wskaznikiem anizotropii ptaskiej oy na twardosé stali
E04J

3.2. Analiza skutkow prasowania obwiedniowego

Badania wykazaly, Ze wypraski ksztaltowane obwiedniowo na prasie z wahajaca
matrycg majg bardzo nieréwnomierny rozklad twardo$ci. Majac na uwadze mozliwosé
liczbowej oceny zgniotu metodami stereologicznymi postanowiono, podobnie jak po-
przednio, skorelowac twardos¢ HV10 ze wskaznikiem orientacji plaskiej o, Przy opisie
lokalnego odksztalcenia postuzono sig tzw. 1623 liczby przecieé (siecznych skierowanych
pod réznymi katami z granicami ziaren), pozwalajaca okresli¢ w przyblizeniu kierunek
plynigcia materiatu, Lokalna zmiane struktury okreslaja zatem dwa parametry, wspo-
mniany juz wskaznik orientacji plaskiej o, z rownania (1) oraz kat pochylenia rozy licz-
by przecig¢ P (rys.4). Uwzgledniajac ten fakt dokonano pomiaréw tych parametrow
struktury w wybranych miejscach przekroju wypraski speczonej ze é$rednim odksztat-
ceniem logarytmicznym ¢ = 1. Wyniki podano ponizej.
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Rys.4. Roza liczby przecigé: a) uklad idealny, b) ukiad rzeczywisty

Tabela 2. Wspolczynniki anizotropii plaskiej oy, kat pochylenia rozy liczby przecigc B oraz
twardosé HV10 wypraski speczanej na prasie PXW z odksztalceniem logaryt-
micznym @=1

56.9(-15213_ | 62,5(-10)216 | 51,0(0)201 56,0000201 _ [51,000212__ [ 63,0(-30)227
746000240 | 65,1(0240 | 66,7(0)235 | 62,5(-150227 |57,6(-15219 66,0(0)218
72.6(0)253 | 69,8(0)258 | 61,0(+10232 | 61,8042 | 68,4(-10)209 | 56,0(-10)221
41500203 | 50,0(00210 | 64,3(+10233 | 67,3(+15)242 | 55,0(+15213 [45,8(+10)201
4.0(-10)151 | 25,0(+10)154 | 36,8(0)170 | 59,0(0)I88  [42,2(+10)197 -
300 +
o 250
>
= 200 -
:§ 150 A
E 100 ® y=14555x + 135,37
= 50 1
0 t t + !
0 20 40 60 80
Wskaznik anizotropii plaskiej, %
Rys.5. Zaleznos¢ twardosci HV10 od wskaznika anizotropii plaskiej na podstawie oceny probki

speczanej i wypraski wykonanej na prasie z wahajaca matryca

Badania anizotropii plaskiej potwierdzily badania twardosci o bardzo nieroéwno-
miernym zgniocie w obszarze wypraski. Maksymalne odksztalcenie wystapilo w gornej
strefie wypraski, minimalne - w poblizu osi; na granicy przy przejsciu od czgsci plaskiej
do materialu wyjéciowego. Jak wykazaly dalsze badania ta nieréwno$¢ odksztatcenia
stwarza dalsze, bardzo duze trudnosci technologiczne.

Wydzielone obszary, w ktorych wyznaczono wskaznik anizotropii plaskiej i mierzono
twardoéé umozliwily okreslenie odpowiednicj, prostoliniowej zaleznosci (1ys.5), mimo, iz
wiréd wynikow pomiaréw znalazly si¢ takze wyniki z badan probki spgczonej, ktorymi po-
stuzono si¢ przy wyznaczaniu krzywej na rysunku 3. Wigksza liczba pomiarow nie potwier-



Wplyw sposobu odksztalcania ... 105

dzila istnienia krzywoliniowej zaleznosci. Zatem mozna przyjaé, ze zaleznosé twardosci
od wskaznika anizotropii plaskiej (w badanym obszarze odksztalcenia) jest prostoliniowa.
Podczas badaf zauwazono pewne ograniczenia zastosowanej metody. Przy duzych od-
ksztalceniach granice ziaren ulegaja rozmyciu, co uniemozliwia ocen¢ anizotropii meto-
dami stereologicznymi, w ktérych granice ziaren stanowig linie siatki.

3.3. Analiza skutkéw przepychania

Przepychanie krotkich wyrobow z niewielka redukcja przekroju przez oczko matry-
cy nalezy do znanych sposobow nagniatania (obrébki plastycznej powierzchniowe;).
W badaniach probki o $rednicy 10,5 i 12,5 mm przepychano przez oczko matrycy o $red-
nicy 10 mm. Skutki obrébki plastycznej umocnionych w ten sposéb prébek oceniano w
pomiarach twardosci HV1 oraz metoda metalografii ilosciowej, wyznaczajac ze wzoru (2)
wskaznik anizotropii liniowej ou,. Wyniki pomiaréw twardosci oraz oceny strukturalnych
skutkéw odksztalcenia przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
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Rys.6. Zmiany twardosci w przekroju probek ze stali E04) przepychanych z rdzna redukejq
przekroju; gniot - prosta ponizej = 10 %, powyzej = 56 %
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Rys.7. Zmiany wspolczynnika anizotropii liniowej oy, w przekroju probek ze stali E04J przepy-
chanych z rézna redukeja przekroju; gniot-prosta ponizej = 10 %, powyzej = 56 %

Na rysunku 6 przedstawiono profil twardosci probek przepychanych. Z rysunku
wynika, Ze wzrost redukcji przekroju powoduje wyrazne zmiany twardosci w calej obje-
tosci prébki. Nie stwierdzono natomiast, charakterystycznego dla obrébek plastycznych
powierzchniowych, umocnienia warstwy wierzchniej. Na rysunku widoczne jest niewiel-



106 L. Berkowski

kie pochylenie prostych. Wykazano wigc, ze przepychanie nalezy do obrabki plastycznej
objetosciowej; oprécz zmian chropowatosci powierzchni nie powoduje WYraznego umoc-
nienia warstwy wierzchnie;.

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany wskaznika orientacji liniowej oy, w tych sa-
mych miejscach, w ktérych oceniano twardos¢. Widac, ze zmiany tego wskaznika wyka-
zuja podobne tendencje jak zmiany twardosci, przy zastosowaniu malego zgniotu sa pra-
wie niezauwazalne. Zmiany wskaznika orientacji cho¢ wykazuja duze rozrzuty, wskazuja
na objgtosciowy charakter obrébki.

3.4 Nagniatania kulka i glowica wielorolkowa

Skutki nagniatania kutka, z uwagi na wystgpujaca w probce strukture gradientowa,
oceniano wylacznie metoda pomiaru twardo$ci. Zastosowano przy tym mniejsze niz po-
przednio obciazenie (0,2 kg). Wyniki pomiaréw pokazano na rysunku 8. Z rysunku wyni-
ka, ze umocnienie materiatu wystepuje na stosunkowo niewielkiej glebokosci do okoto
0,5 mm, a zmiane twardo$ci mozna opisa¢ potggowa zaleznoscia.

™~
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E 0 ' i T H
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Odleglos¢ od powierzchni, mm
Rys.8. Zmiany twardosci warstwy wierzchniej probek nagniatanych kulky

Zblizone wartosci i podobny charakter krzywej uzyskano po nagniataniu glowicy
wielorolkowa (rys.9). Réwniez w tym przypadku glebokos¢ warstwy umocnionej nie
przekracza 0,5 mm. Podobne badania (nagniatanie i badanie twardosci w tych samych
warunkach) przeprowadzone na probkach z innych gatunkow stali konstrukcyjnych nie
wykazaly istotnych zmian twardosci warstwy wierzchniej (umocnienia).
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Rys.9. Zmiany twardosci warstwy wierzchniej
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3.5. Nagniatanie strumieniowe ($rutowanie)

Zmiany twardosci warstwy nagniatanej strumieniowo byly podobne jak po nagnia-
tanin kulka i glowica wielorolkowa, cho¢ moze najintensywniejsze, jesli poréwnac wy-
ktadniki potegowe (rys.10). Podobnie jak poprzednio glebokos$¢ umocnionej czgéci war-
stwy (w sposOb zauwazalny) nie przekraczala 0,5 mm.
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Rys.10. Zmiany twardosci warstwy wierzchniej nagniataniu glowica wielorolkowy po nagniataniu
strumieniowym ($rutowaniu)

4. PODSUMOWANIE I WNIOSK1

W niniejszym artykule dokonano analizy wplywu obrobki plastycznej (objetoscio-
wej 1 powierzchniowej) na strukture i twardo$¢ modelowej, niskoweglowe] stali EO4J.
Przy ocenie wartosci odksztalcenia postuzono si¢ stereologiczna metoda zliczania liczby
przecig¢ odpowiednio skierowanych siecznych z granicami ziaren. Badania wykazaty, ze
ten sposob oceny zgniotu moze by¢ stosowany, je$li maksymalna warto$¢ lokalnego od-
ksztalcenia logarytmicznego jest mniejsza od jednosci (¢ < 1). Stwierdzono ponadto, ze
zalezno$¢ wskaznika orientacji plaskiej od tego odksztalcenia jest prostoliniowa. Dlatego
zaleznos¢ twardosci od odksztalcenia logarytmicznego ¢ i wskaznika orientacji plaskiej
o, sq podobne i moga by¢ opisane funkcja potggowa, podobnie jak krzywa umocnienia.
Dotyczy to prawdopodobnie réwniez wskaznikéw orientacji liniowej.

Wryniki badan pozwolily wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1. Probki do spgczania, z podtoczeniami na smar, daja mozliwo$¢ uzyskania jednako-
wego stopnia odksztalcenia w catym przekroju (dla ¢ < 1), natomiast odksztatcenie
lokalne prébek prasowanych obwiedniowo jest bardzo niejednorodne.

W przypadku niejednorodnego stanu odksztalcenia (spgczanie obwiedniowe) zmia-

ny strukturalne opisuja dwa parametry stereologiczne anizotropii strukturalne;:

- wskaznik anizotropii plaskiej o,

- kat pochylenia rézy liczby przecigé B, ktory wskazuje w pewnym stopniu kieru-

nek plynigcia materiatu.

2. W probkach przepychanych zmiany wskaznika anizotropii liniowej i twardosci
sa podobne i wskazuja na objetosciowy charakter obrobki.

3. Zmiany twardosci warstw nagniatanych kulka, glowica wielorolkowa 1 dynamiczng
metoda strumieniowa maja zblizona grubos¢ i moga by¢ opisane funkcja potggowa.
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THE INFLUENCE OF THE METHODS OF DEFORMATION
ON THE STRUCTURE AND HARDNESS OF THE LOWCARBON STEEL

Summary

This paper presents the results of the research project financed by the KBN No 7 0973 91
“The thermochemical treatment of the product after its deformation”. The influence of some form-
ing methods on the structure and the hardness of the specimens made of the E047 steel is analysed.
The research proves that there are relationships between stereological anizotropy index and the
hardness.
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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA OBROBKI PRZEZ
NAGNIATANIE W PROCESIE WYTWARZANIA
PRZEDMIOTOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Robert Polasik, Maciej M. Koztowski

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydzial Mechaniczny,
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W artykule przedstawiono analize mozliwosci zastosowania nagniatania impul-
sowego do obrébki przedmiotéw o malej sztywnoéci. Zaprezentowano glowicg
udarowa, wykonang w Katedrze Technologii Maszyn ATR w Bydgoszczy, a takze wy-
niki badan odksztatcen 1 chropowatosci powierzehni prébek po obrobee. Dokonano
poréwnanta wartoéci niektérych parametréw chropowatosci po nagniataniu im-
pulsowym z danymi literaturowymi dotyczacymi powierzchni obrobionych meto-
dami naporowymi.

1. WPROWADZENIE

Pojeciem nagniatania okresla si¢ taki proces plastycznego ksztaltowania obrabia-
nego przedmiotu, ktérego aspekt technologiczny zawarty jest w dazeniu okreslonego
stanu warstwy wierzchniej. Jest to proces powierzchniowej obrobki plastycznej, ktory
stosuje si¢ najczesciej w celu nadania powierzchni duzej gladkosci, przy czym nagnia-
tanie stosuje si¢ takze w celu umocnienia obrabianej powierzchni, zwiekszajac w ten
sposob trwalo$¢ zmeczeniowa i odpornoéé na zuzycie $cierne tak obrobionego przed-
miotu [1].

Najpopularniejsza i najbardziej poznana metoda powierzchniowej obrobki pla-
stycznej otworéw na zimno jest nagniatanie naporowe. Spowodowane jest to jej licz-
nymi zaletami - m.in. mozliwoscia uzyskania powierzchni o duzej gadkosci i noénosci przy
niskim koszcie obrobki. Jedna z podstawowych niedogodnosci tej metody jest trudnosc,
a niekiedy niemoznos¢ obrobki przedmiotow o malej sztywnosci $cianek. Spowodowane
jest to wystgpowaniem ciaglych sil w czasie obrébki (rys.1), a w efekcie duzym od-
ksztalceniem przedmiotu przejawiajacym si¢ znacznym powickszeniem Jjego srednicy
wewngetrznej i zewnetrzne;.

Poszukujac metody umozliwiajacej nagniatanie przedmiotéw o malej sztywnosci.
a w szczeg6lnosci tulei cienko$ciennych, przyjeto koncepcje skrocenia czasu dzialania
sity na przedmiot poprzez wymuszenie jej impulsowego dzialania.
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Rys.1. Schemat nagniatania otworu glowica naporowa 1

Zasade dzialania narzedzia pracujacego w sposdb impulsowy przedstawiono na
rysunku 2. Przedstawiona koncepcja glowicy impulsowej jest modyfikacja glowicy
rolkowej naporowej, polegajaca na odpowiednim zaprofilowaniu biezni, po ktorej
przetaczaja si¢ rolki.

Rys.2. Schemat obrobki nagniatania glowica impulsowg [2,3]: 1 - przedmiot obrabiany.,
2 - rolka, 3 - wielokatna bieznia

Wymuszony wzgledny ruch obrotowy biezni 3 wzgledem przedmiotu 1 powoduje
przetaczanie sig rolek, ktore stykaja sie z powierzchnia obrabiang przedmiotu tylko gdy
znajduja sie na garbach biezni. W ten sposob znacznie skrocono czas oddziatywania
sily na przedmiot obrabiany, co w efekcie doprowadzilo do zmiennego w czasie 1oz-
kladu oddziatywania sil obrébczych na przedmiot.

2. NARZEDZIE DO NAGNIATANIA

Obecnie zaden z producentéw krajowych i zagranicznych nie oferuje impulso-
wych narzedzi nagniatajacych. Dlatego bazujac na pracach prowadzonych w Katedrze
Technologii Maszyn Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszezy wykonano narz¢-
dzie - glowice impulsowa do obrobki otworow (rys.3). Charakteryzuje si¢ ona znacznie
prostsza konstrukcja niz glowica rolkowa naporowa.
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i srednicowka mikrometryczng dwustykowa Mitutoyo 51 1-133N, ktora ustawiano we-
diug stosu plytek wzorcowych MLAc 103 A (klasa I) i macek zewnetrznych.
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Rys.4. Ksztalt i wymiary probek: Dy = ~ 32,87 mm, D; = ~36,50+ 8,50, stopniowane co 0,5 mm

W sklad stanowiska badawczego wchodzil réwniez profilografometr Hommel-
werke 2000. Cecha charakterystyczna tego modelu jest posiadanie wlasnego uktadu
poziomujacego oraz analiza parametrow chropowatosci wg bazy sztucznej, co umozli-
wia uzyskanie bardzo dokladnych pomiaréw. Profilografometr sklada si¢ z dwu mo-
duléw: pomiarowego - igta TKL 300/17, statyw LV -100 1 obliczeniowego HOMMEL
TESTER T 2000 wyposazonego w drukarke.
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Rys.5. Plaszczyzny pomiaréw $rednic probek
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Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie plaszczyzny w ktorych wykonywano

pomiary.

Dla okreslenia wplywu stosunku srednicy zewngtrznej do wewnetrznej na od-
ksztalcenie tulei cienkosciennej pomierzono:
- Srednicg wewngtrzng prébki przed nagniataniem (oznaczona jako ,.D,, przed”),
- $rednicg zewnetrzng probki przed nagniataniem (oznaczong jako ,,.D, przed”),
- $rednicg wewngtrzna prébki po nagniataniu (oznaczong jako ,,D,, po™),
- $rednicg zewngtrzng probki po nagniataniu (oznaczona jako ,, D, po™).
Na tej podstawie obliczono:

- stosunek D, do D,, (oznaczony jako »D/Dy7),

- grubos¢ $cianki (oznaczong jako ,,g”),
- przyrost $rednicy wewngtrznej po nagniataniu (oznaczony jako ,,A D),
- przyrost Srednicy zewngtrznej po nagniataniu (oznaczony jako ,A D,”)
Dia okreslenia kazdego wymiaru wykonano 9 pomiar6w dla kazdej probki, a nastepnie
obliczono ich érednia arytmetyczna. Wyniki pomiaréw i obliczen zestawiono w tabeli 1.
Obliczono takze odchylenie standardowe - o, ktére daje poglad na powtarzalnos¢ wy-
nikéw pomiardw.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw i obliczen z badan wplywu ksztattu probki na odksztatcenia po nagniata-

niu impulsowym

Nrprobki | Dyprzed | D.po | AD, |Dw przed | Dy po ADw |D:/Dw| g
4 36,497 36,537] 0,040 32,871 32,9131 0,042 1,110 |1,81
fo3 0,005 0,010] 0,011 0,003 0,005{ 0,007
3 37,043 37,083 0,040 32,867 32,911{ 0,044 1,127 [2,09
o 0,005 0,014 0,011 0,005{ 0,007817] 0,010
180 37,050 37,057 0,007 32,896 32,916 0,020 1,126 {2,08
o 0,00866] 0,009 0,012 0,007| 0,00527( 0,011
2 37,5671 37,581] 0,014 32,874 32,911 0,037 1,143 }2.35
1o} 0,005 0,011 0,010 0,005] 0,003333| 0,005
444 37,559 37,574 0,016 32,876 32,911| 0,036 1,142 2,34
o 0,00928; 0,013 0,016 0,007} 0,01453{ 0,018
378 37,562 37,576 0,013 32,877 32,907 0,030 1,143 {234
1o 0,006667] 0,010 0,010 0,005 0,01] 0,015
9 38,054 38,062| 0,008 32,874 32,880f 0,006 1,158 12,59
o 0,00527]  0,004| 0,007 0,005 0,005{ 0,007
5 38,058 38,074f 0,017 32,890 32,908 0,018 1,157 2,58
o 0,00666] 0,007| 0,010 0,000{ 0,00441] 0,004
6 38,068| 38,072 0,004 32,888 32,904 0,017 1,158 |2,59
o1 0,00441 0,007| 0,007 0,010{ 0,01236| 0,005
276 38,460 38,472 0,012 32,879 32,896 0,017 1,170 12,79
o 0,00707] 0,010] 0,008 0,008 0,00881] 0,005
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Wykorzystujac zamieszczone w tabeli 1 wyniki pomiaréw sporzadzono wykres
przedstawiajacy przyrosty odpowiednich srednic po nagniataniu w zaleznosci od sto-
sunku D,/D,, (1ys.6).
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Rys. 6. Zaleznosé przyrostu srednicy zewngtrznej A Dw i wewnetrznej A D, od stosunku D./D,,
(dla sporzadzenia wykresu przyjeto srednie wartosci parametrow)

Dla okredlenia wplywu stosunku D,/D,, na chropowato$c po nagniataniu wykorzy-
stano probki i wyniki pomiaréw z badan wpiywu stosunku D,/D,, na odksztalceni¢ po
nagniataniu. Dla kazdej probki wykonano po trzy pomiary chropowatosci. przy czym
kazdy przeprowadzany byl w innej plaszczyznie. Plaszczyzny pomiarowe przedsta-
wiono na rysunku 5 i oznaczono cyframi I, II, IIl. Dla okresélenia chropowatosci wy-
brano nastepujace parametry: Ri, R, Ry, Wi, Ry Sporzadzono tabele obrazujaca zalez-
noé¢ $rednich wartoéci wybranych parametrow chropowatosci od stosunku D,/D,, (ta-
bela 2).

Tabela 2. Srednie warto$ci parametrow chropowatosci w zaleznosci od D./D,,

DDy 4 Rt Ra Rp W Rk
1,11 1,81 4,18 0,39 1,48 2,71 0,64
1,13 2,09 4,08 0,47 1,61 2,94 0,53
1,14 2,34 4,16 0,27 1,02 1,77 0,50
1,15 2,59 3,46 0,26 0,90 2,05 0,51
1,17 2,79 2,45 0,17 0,55 1,63 0,32

4. DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych badan stwicrdzono, ze glowica impulsowa pod-
czas obrobki tulei cienkosciennych umozliwiala uzyskiwanie wartosci chropowatosci
niewiele ustepujacej nagniataniu naporowemu tocznemu. Przykladowo: parametr R, po
nagniataniu naporowym ksztaltuje si¢ w przedziale 0,10+0.30 pm, natomiast po
impulsowym 0,13+0,31 um (tab.3). Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze za cienkoscienng
uwaza sie tuleje, dla ktorej stosunck D,/D,, jest mniejszy od 1.25. W przypadku badanej
glowicy uzyskano pozytywne wyniki przy mnicjszych wartosciach tego wskaznika. Dla
wartosci stosunku D,/D,, powyzej 1,15 odksztalcenia nie przekraczaja 0,02 mm i t¢ warto$c
nalezy przyjac jako graniczna dla nagniatania tulei cienkoéciennych glowica impulsowa.
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W tabeli 2 przedstawiajacej zalezno$¢ chropowatoéci od stosunku D,/D,, widocz-
ne jest, ze dla D,/D,, powyzej 1,13 chropowato$¢ maleje wraz ze wzrostem tego stosun-
ku.

Z ogolnego trendu na wykresie mozna wnioskowaé, ze dla wartoéci D,/D,, powy-
zej 1,20 istnieje mozliwos¢ uzyskania chropowatoici jak dla tulei grubosciennej
(R, = 0,15pum +0,17pum).

Tabela 3. Porownanie wartodci parametrow chropowatosci otrzymanych w wyniku badan z wartoscia-
mi parametréw chropowato$ci najczesciej przedstawianymi w literaturze

Orientacyjny przedzial wartosci parame- | Orientacyjny przedzial wartosci parametrow
trow uzyskanych w dos$wiadczeniu dla | zaczerpnietych z literatury dla metody napo-
metody impulsowej rowej
R. = 013:031pum R. = 0,10+0,30 pm
R, = 08+2um R, = 0,5:5pum
Mn = 75:90 % Mn = 80+90 %
5. WNIOSKI

1. Stwierdzono przydatnos¢ glowicy impulsowej do nagniatania przedmiotéw o matlej
sztywnosci, a zwlaszcza tulei cienkosciennych.

2. Dla wartosci wspolczynnika grubosci écianki D,/D,, > 0,15 mm odksztalcenia
probek nie przekraczaja 0,02 mm.

3. W wyniku obrébki otworéw glowica impulsowa uzyskano wartosci parametrow
chropowatosci nie ustgpujace odpowiadajacym im wartoéciom parametréw chro-
powatosci mozliwym do uzyskania poprzez nagniatanie naporowe.
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POSSIBILITIES OF BURNISHING TECHNOLOGY APPLICATION
IN LITTLE STIFFLESS OBJECTS FORMING PROCESS

Summary

The paper deals with burnishing technology application in forming process of stiffless ob-
jects. The impulse-burnishing equipment and sample deformation surface roughness values
according to dynamic bumnishing tests results "pressured” and impulse bumnishing surface
roughness have been presented.
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Dla uksztaltowania finalnego zarysu przedmiotu, w procesach technologicznych
Czescl maszyn stosuje si¢ obok operacji obrobki skrawaniem, rowniez operacje
powierzchniowej obrobki plastycznej. Wystgpujacy wowczas zespol dzialan
technologicznych wymusza nie tylko ksztaltowanie zarysu powierzchni, ale po-
woduje rowniez istotne zmiany tizykalne stanu warstwy wierzchniej. Uksztalto-
wana warstwa wierzchnia charakteryzuje sie korzystnymi whasciwosciami uzyt-
kowymi, przejawiajacymi si¢ zwigkszony trwaloscia zmgcezeniows, oraz odpormo-
$cig na zuzycie scieme.

1. WPROWADZENIE

Wytwarzanie czgsci maszynowych polega na takim skojarzeniu odpowiednich
dzialan technologicznych, aby otrzymac finalny wybor o pozadanych cechach kon-
strukcyjnych i eksploatacyjnych. W pojeciu tym miesci sie zaréwno wytwarzanie polfa-
brykatu (jako tworu wyjsciowego) jak tez proces obrobkowy, bedacy ciagiem jego (tzn.
poifabrykatu) kolejnych przemian.

Proces ksztaltowania czesci maszyn moze odbywac si¢ za pomoca obrobki wiéro-
wej jak i bezwiorowej. Zmiana ksztaltu w obrobce bezwiorowej moze natomiast obej-
mowac cala objetos¢ materiatu, wzglednie dotyczyé tylko jego czescei.

Pierwszy przypadek okresla sig pojeciem objetosciowej obrobki plastycznej i doty-
czy glownie ksztaltowania potfabrykatow. W drugim przypadku odksztalceniom pod-
dawana jest jedynie warstwa materiatu pewnej grubosci, polozona pod powierzchnig
przedmiotu i obejmujaca t¢ powierzchnig. Ten sposob obrobki bezwiorowej okresla sie
pojeciem powierzchniowej obrobki plastycznej. Jest on stosowany w procesach tech-
nologicznych czesci maszyn jako alternatywa obrobki skrawaniem tak powierzchni
walcowych jak i ksztaltowych (np. gwintowych czy wielowypustowych). Przez zasto-
sowanie odpowiednich narzedzi mozliwe jest przeprowadzenie tej obrobki na typowych
obrabiarkach skrawajacych.
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2. CHARAKTERYSTYKA POWIERZCHNIOWE] OBROBKI PLASTYCZNEJ

Powicrzchniowa obrobka plastyczna polega na sitowym, kinematycznym i dyna-
micznym oddzialywaniu elementu roboczego narzedzia na obrabiang powierzchnig.
Efektem tego oddzialywania sa odksztalcenia plastyczne 1 sprezyste warstwy materialu
przedmiotu, powodujace odwzorowanie zarysu narzedzia na obrabianej powierzchni.
Pozostaly materiat - tzw. rdzefi w przypadku przedmiotow walcowych - doznaje w tym
czasie co najwyzej odksztalcen sprezystych.

Podczas powicrzchniowej obrobki plastycznej nastepuje zespét dzialan technolo-
gicznych ukierunkowanych na:

- ksztattowanie zarysu powierzchni,

- ksztaltowanie stanu warstwy wierzchniej.

Oba te procesy zachodza jednoczesnie, przy czym w zaleznosci od tego, ktory z nich
dominuje, wyroznia si¢ okreslona odmiane powierzchniowej obrobki plastyczne.

Pierwsza odmiana obejmuje procesy w wyniku dziatania ktérych nast¢puje zmia-
na ksztattu zewnetrznej warstwy materiatu. Pozadany ksztalt powierzchni otrzymuje
sic w wyniku skojarzenia silowego oddzialywania odpowiedniego elcmentu roboczego
narzedzia i wlasciwej dla danego procesu kinematyki.

Procesy nalezace do drugiej odmiany maja na celu umocnienie warstwy wierzch-
niej oraz wygladzenie powierzchni. Podczas tej obrobki zarys powierzchni zazwyczaj
nie ulega zmianie. Proces ten okresla si¢ pojeciem nagniatania.

Wtérnym efektem procesow nalezacych do obu wymienionych odmian jest uksztalto-
wanie korzystnej eksploatacyjnie struktury warstwy wierzchniej.

Obie odmiany wykazuja duze podobienistwo i w zalezno$ci od wielkosci wymu-
szonych realizacja danego procesu przemieszczen (nie odksztalcen) wybiera si¢ odpo-
wiednie postgpowanie przy rozwigzywaniu zadania sterowania procesem. W przypadku
procesow zaliczonych do pierwszej odmiany, zaréwno odksztalcenia jak 1 przemiesz-
czanie sa duze. Druga odmiana charakteryzuje si¢ malymi przemieszczeniami przy
relatywnie duzych odksztalceniach.

Procesy powierzchniowej obrébki plastycznej maja zastosowanie najczescic]
technologii przedmiotéw obrotowych. W takim przypadku najkorzystniejszym sposo-
bem obrébki jest toczne ksztattowanie zarysu powierzchni przedmiotu poprzez pla-
styczne odwzorowanie zarysu narzedzia. Wymuszone w ten sposob odksztatcenia pla-
styczne obejmuja jedynie wierzchnia warstwe obrabianego przedmiotu, ktorej grubosc
wynosi od kilku do niekiedy kilkunastu milimetrow.

3. KSZTALTOWANIE ZARYSU POWIERZCHNI

W wyniku zastosowania w narzedziu elementow roboczych o odpowiednim zary-
sie, mozna w efekcie obrobki otrzyma¢ powierzchnie obrotowe cylindryczne wzglednie
ksztaltowe (najczesciej gwintowe lub wielowypustowe). Elementy robocze sa wykonane
w postaci krazkéw lub. listew, a sam proces realizowany jest zardwno na obrabiarkach
specjalnych, jak tez na obrabiarkach skrawajacych. Stosowane w tym drugim przypad-
ku narzedzia maja ksztalt glowic wyposazonych w dwa lub trzy elementy robocze
w ksztalcie krazkow.

Ksztaft powierzchni roboczej krazkow dobiera si¢ stosownie do realizowanego
zadania,. W przypadku ksztaltowania na®powierzchni obrabianej zarysu gwintowego
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lub wiclowypustowego nastepuje bezposrednie odwzorowanie zarysu krazka. W przy-
padku obrdbki przedmiotu o powierzchni cylindrycznej, ksztalt powierzchni roboczej
narzedzia rézni si¢ od cylindrycznego. Zwiazane jest to z kinematyka procesu ksztal-
towania takiej powierzchni przedmiotu obrabianego.
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Rys.1. Glowice do wygniatania gwintow zewnetrznych: a) osiowe, b) styczne, c¢) promieniowe [1]

Powierzchniowa obrobka plastyczna realizowana na obrabiarkach skrawajacych
jest ekonomicznie i technicznie atrakcyjna alternatywa obrobki narzedziami skrawaja-
cymi. Ze wzgledu na wartosci wystepujacych przy tym sil, ograniczona jest ona do
obrobki wykanczajacej powierzchni cylindrycznych, wzglednie ksztaltowania gwintoéw
oraz wielowypustow o zarysie ewolwentowym i module < 1,5.

Przy ksztaltowaniu zarysu powierzchni zewnetrznych glowicami krazkowymi
wyroznia si¢ trzy odmiany tego procesu (rys.1):

- walcowanic osiowe, najstarszy proces stosowany od dziesiecioleci, w ktdrym

glowica dwu lub trojkrazkowa jest przemieszczona wzdhiz tworzacej ksztatto-
wane] powierzchni (rys.la),
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- walcowanie styczne glowica dwukrazkowa; w procesie tym krazki przesuwaja
si¢ stycznie do powierzchni, ktora uzyskuje wlasciwy zarys po kilkudziesigciu
obrotach (rys.1b), _ ‘ _

- walcowanie promieniowe glowicami dwu i trojkrazkowymi o zmicnnej na
obwodzie wysokosci profilu roboczego: proces ten odbywa si¢ bez posuwu
roboczego narzedzia, a gotowy zarys powierzchni uzyskiwany jest w wyniku
jednego pelnego obrotu krazkow narzedzia (rys. Ic).

W kazdej z tych odmian procesu rozstaw osi krazkow w glowicy - wlasciwy dla

danego zarysu - jest niezmienny w czasie obrobki.

4. KSZTALTOWANIE WARSTWY WIERZCHNIEJ

Dla procesu powierzchniowej obrobki plastycznej. ktorego aspekt technologiczny
zawarty jest w dazeniu do uksztattowania okreslonego stanu warstwy wierzchniej obra-
bianego przedmiotu, stosuje si¢ pojecie nagniatanie. W klasycznym ujgciu proces na-
gniatania jest stosowany zaréwno dla obrobki powierzchni cylindrycznych jak i ksztalto-
wych (gwinty, wierice kot zgbatych), jednakze bez wymuszenia istotnej zmiany ich
ksztaltu.

Najczeéciej stosowana odmiang nagniatania jest nagniatanie naporowe. W tym
przypadku zarys powierzchni obrobionej jest funkcja profilu roboczego elementu na-
gniatajacego, kinematyki procesu oraz jego parametrow sitowych. Trajektoria punktow
styku elementu nagniatajacego i obrabianej powierzchni cylindrycznej ma ksztatt linii
srubowej, jako wypadkowej dweéch ruchow skladowych: w kierunku obwodowym
przedmiotu i w kierunku osiowym.

Przyjmujac ten punkt widzenia, zarowno nagniatanie np. powierzchni cylin-
drycznej jak i wygniatanie gwintu mozna uwaza¢ za te samy formg powierzchniowej
obrébki plastycznej. Przebieg odksztalcen plastycznych w obu przypadkach jest podob-
ny. Przetaczajacy si¢ po powierzchni element nagniatajacy w postaci rolki lub krazka
wypietrza w kierunku obwodowym fale materialu, ktorej dalsze przemieszczenie zalezy
juz od uksztaltowania profilu roboczego elementu nagniatajacego.

W przypadku nagniatania, np. powierzchni cylindrycznych, nastgpuje rowno-
mierne ,.rozprowadzenie” fali materialu po powierzchni, bez zmiany jej zarysu. Wy-
maga to zastosowania odpowiedniego ksztaltu rolki oraz kinematyki. w ktorej predkosc
ruchu osiowego jest wielokrotnie (kilkaset razy) mniejsza od predkosci ruchu obwodo-
Wego.

W przypadku natomiast wygniatania gwintu czy wielowypustu, uksztaltowanie
rolki wymusza stopniowe przemieszczenie materialu, powodujace okreslong zmiang
zarysu powierzchni.

W wigkszosci przypadkow nagniatania naporowego tocznego powierzchni cylin-
drycznych ksztalt elementu nagniatajacego rozni si¢ wigc od zarysu obrabianej po-
wierzchni. Profil przekroju roboczego musi bowiem (jak juz wspomniano) umozliwic
wlasciwe przemieszczenie fali materialu odksztalconego plastycznie, aby zapewnic
wymagana dokladno$¢ powierzchni. W zwigzku z tym podczas nagniatania jako ele-
menty nagniatajace stosowane sy najczg¢sciej rolki lub krazki o zarysie sferycznym,
torusa wzglednie zlozonym. Podczas przetaczania ich np. po powierzchni cylindrycz-
nej, ksztaltowana jest w kierunku obwodowym fala materiahu, ktora czgsciowo prze-
mieszczana jest rowniez prostopadle do kierunku przetaczania (a wigc w kierunku
osiowym).
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Nagniatanie powierzchni ksztaltowych moze mie¢ natomiast dwojaki charakter.
Polega¢ moze tylko na ksztaltowaniu stanu warstwy wierzchniej, co jest przypadkiem
najczestszym, wzglednie moze by¢ zwiazane réwniez z nadawaniem tej powierzchni
okreslonego ksztattu. W tym drugim przypadku (np. podczas ksztaltowania zarysu
gwintu) zastosowana rolka ma profil odpowiadajacy ksztaltowanemu zarysowi, kine-
matyka ruchu osiowego i1 obwodowego charakteryzuje si¢ predkosciami tego samego
rz¢gdu, natomiast parametry silowe przyjmuja duze wartosci (znacznie wigksze niz
w przypadku procesu nagniatania bez wymuszania zmiany ksztaltu).

Proces plastycznego ksztaltowania zarysu gwintu czy wielowypustu przebiega
stopniowo i polega na wielokrotnym przetaczaniu rolki tym samym torem. Kolejne
przejscia rolki powoduja podobnego rodzaju odksztalcenia plastyczne, stopniowo przy-
blizajac ksztaltowana powicerzchni¢ do pozadanego jej zarysu.

Mozna wigc powiedzie, Zze ksztaltowanie gwintu to proces nagniatania rolka
powierzchni cylindrycznej przy zastosowaniu bardzo duzego posuwu. Wypigtrzona
przez rolke fala materialu przemieszczana jest nie tylko obwodowo, ale réwniez pro-
stopadle do kierunku przetaczania, co w powiazaniu z ksztattem rolki umozliwia uzy-
skanie zarysu gwintu.

S. PODSUMOWANIE

Procesy powierzchniowej obrobki plastycznej wprowadzaja istotne zmiany cha-
rakterystyki warstwy wierzchniej. Zlozony stan naprezen, wywolany sitowym i kine-
matycznym oddzialywaniem elementu nagniatajacego narzedzia, skutkuje odksztalce-
nianii plastycznymi i sprezystymi warstwy materialu o pewnej grubosci.

W przypadku klasycznego nagniatania, a wig¢c nie powodujacego zmian ksztaltu
przedmiotu obrabianego, przemieszczenia sg male, a odksztalcenia duze. Ksztaltowa-
nie warstwy wicrzchniej podczas nagniatania naporowego tocznego to proces cyklicz-
nych odksztatcen plastycznych i sprezystych materialu obrabianego, nastgpujacych jako
wynik sitowego i1 kinematycznego oddziatywania narzedzia.

2300-2500 HV

2500-2700 HV

>2700 HV

1900-2100

Rys.2. Rozktad twardosci w przekroju gwintu ksztaltowanego plastycznie [1]
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Natomiast w przypadku nagniatania ksztaltujacego. tzn. wymuszajacego zmiang
ksztaltu obrabianej powierzchni, zaréwno przemieszczenia jak i odksztalcenia sa duze.
Ich efektem jest tekstura materialu wyraznie widoczna na zgladach metalograficznych.
Uksztattowana warstwa wierzchnia charakteryzuje sig korzystnymi wlaéciwosciami
uzytkowymi, a jej parametry sq w wielu przypadkach porownywalne z uzyskanymi
w wyniku nagniatania wzmacniajacego. Przykladem moze by¢ przyrost mikrotwardosc
w przekroju osiowym gwintu uksztaltowanego w procesie nagniatania (rys.2).

LITERATURA
(1] Katalog firmy FETTE
SURFACE PLASTIC OPERATIONS IN TECHNICAL PROCESSES
OF MACHINE ELEMENTS

Summary

In technological processes beside cutting working surfuce operations are used. which
despite of shaping the final surfuce profile make significant change in surface layer structure.
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W opracowaniu przedstawiono problem przemian alotropowych kwarcu, beda-
cego glownym skladnikiem piasku formierskiego, zachodzacych pod wplywem
temperatury 1 majacych bezposredni wptyw na powstawanie napr¢zen oraz zmian
dylatacyjnych masy formierskiej. Badania tych zjawisk umozliwiaja dokonanie
oceny przydatnosci mas formierskich w rzeczywistych warunkach pracy, elimi-
nujac mozliwos¢ powstawania wad odlewniczych pochodzacych od masy for-
mierskiej. Zmiany dylatacyjne oraz naprezenia powstajace w wyniku zachodzenia
przemian fazowych w krysztatach kwarcu sq bardzo powazne i to whasnie te
zjawiska wymuszajg podjecia tego typu badan.

1. WSTEP

Stosowanie klasycznych metod” pomiaru wiasnosci mas formierskich pozwala
w zasadzie na okreslenie ich przydatnosci do formowania, natomiast rzeczywiste warunki
pracy okresla si¢ w oparciu o praktyke oraz obserwacj¢ surowego odlewu.

Powierzchniowe wady odlewnicze spowodowane sa przez ciekly metal, jego tem-
peraturg oraz dzialanie erozyjne. Wady erozyjne powstaja w zasadzie w tych miejscach
formy, gdzie metal plynie z najwigksza szybkoscia, natomiast wady spowodowane
zmianami dylatacyjnymi (objetosciowymi) oraz powstatymi napr¢zeniami, moga po-
wsta¢ w calej wnece formy.

Piasek kwarcowy, bedacy najczescie osnowa masy formierskiej, jest jej najwaz-
nicjszym skladnikiem z punktu widzenia zmian obj¢tosciowych formy. Jego gléwnym
skladnikiem jest krzemionka (kwarc i jego odmiany). Krzemionka krystaliczna wyste-
puje w postaciach: kwarcu, trydymitu i krystobalitu w modyfikacjach wysoko- i nisko-
temperaturowych.

Przemiany enancjotropowe zachodzace pomigdzy gtownymi odmianami, tj.: kwar-
cem, trydymitem i krystobalitem, s3 przemianami z przebudowy struktury, zachodzy-
cymi bardzo powoli i opornie, czego dowodem jest wystepowanie wszystkich tych
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odmian w temperaturze otoczenia, pomimo, iz termodynamicznie trwaly jest tu tyl-
ko P-kwarc.

Przemiany odmian wysoko- i niskotemperaturowych naleza do przemian z prze-
budowa struktury i zachodza bardzo latwo i szybko, szczegolnie przemiana kwarcu
niskotemperaturowego 8 w wysokotemperaturowy o.—kwarc, ktéra zachodzi odwracal-
nie i z duza szybkoscia.

Szereg przemian kwarcu [ 2, 6] przebiega w nastgpujacy sposob:

- podczas ochladzania wydziela si¢ w temperaturze 1713 °C a-krystobalit, ktory

w temperaturze 1470 °C ulega przemianie z przebudowa na o-trydymit, ten z kolei
w temperaturze 870 °C ulega rowniez przemianie z przebudowa na o-kwarc.
W temperaturze 572 °C a-kwarc przechodzi (przemiana z przemieszczeniem) w 3-
kwarec,

- pozostale z przemian z przemieszczeniem, jak: o w B-trydymit ia w f-krysto -

balit, zachodza w temperaturach, odpowiednio: 120 i 160 °C.

Najistotniejsza przemiana z punktu widzenia dylatacji masy formierskiej jest
przemiana P-kwarcu w o-kwarc, zachodzaca z duza szybkoscia w temperaturze
572,4 °C. W punkcie przemiany mozna zauwazy¢ nagly skok gestodel (B-kwarc
2,51 g/lem’, o-kwarc 2,655 g/cm’®) oraz zmiang wspélczynnika rozszerzalnosci cieplne;.
Zmiany dylatacyjne, zachodzace podczas tej przemiany, wynosza ok. 1,4 % (wydluze-
nic liniowe). Sa one stosunkowo niewielkie, w pordwnaniu ze zmianami dylatacyjnymi,
zachodzacymi podczas przemiany z przebudowa ai-kwarcu w oe-trydymit, Wynoszacymi
ok. 14 %, z tym ze ta przemiana zachodzi bardzo powoli, ze wzgledu na bardzo silne
wiazania jonowe pomigdzy Si*" i O

Dominacja piasku, jako osnowy masy formierskiej, stata si¢ podstawa do opracowa-
nia teorii zachowania sie masy formierskiej zdeterminowanej zmianami dylatometrycz-
nymi samego piasku. Jednak dokladniejsze badania umozliwily rozwazenie polaczenia
efektow zmian dylatacyjnych, pochodzacych réwnoczesnie od piasku, jak i od spoiwa
(bentonitu) [5]. Jest to istotne szczegdlnie w przypadku mas o wysokiej zawartosci spo-
iwa. Bentonit, wczesniej niz piasek, rozszerza si¢ (nizsza temperatura), a nastgpnie ulega
spiekaniu. Obliczona krzywa dylatacji masy formierskiej o zawartosci 15 % wagowych
bentonitu przedstawiona zostala na rysunku 1.

A B
0,025 4 A" "v

0.0207

Dylatacja [mm/mm]

0.015

0.010 H———t >
* [min]
Rys.1. Krzywa teoretyczna dylatacji cieplnej masy formierskiej o zawartosci 15 % Westemn

Bentonite: A - dominacja rozszerzalnosci bentonitu, B - dominacja rozszerzalnosci
piasku {5]
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Wyniki analizy teoretycznej zostaly potwierdzone doswiadczalnie. Pozwolily one na
stwierdzenie, iz powyzej pewnej zawartoéci spoiwa w masie formierskiej (ok. 7 %) jego
rozszerzalno$¢ zaczyna dominowac.

Ciekly metal, wplywajac do wngki formy, oddaje ciepto masie formierskiej. Pod-
niesienie temperatury powoduje zmiang wlasnosci masy poprzez zmiang jej objetosci,
a tym samym powstanic napr¢zen w formie. Dowolne jednostki powierzchni wneki
formy znajduja si¢ w stanie naprezen, powstalych w wyniku warstwowego rozkladu
temperatur, pociagajacego za sobg rézny stopien zmian objetosciowych masy formier-
skiej.

W praktyce nie ma takich form odlewniczych, ktorych powierzchniowe warstwy
masy moglyby rozszerzac si¢ bez przeszkod. Najwigksze naprezenia, powstale w wyni-
ku hamowanej rozszerzalnosci, wystgpuja w przypadku duzych, plaskich i nieprzerwa-
nych powierzchni wngki formy. Powoduja one oderwanie si¢ warstwy masy (0 wyZzszej
temperaturze) od warstw glebiej lezacych (nizsza temperatura), co doprowadza do po-
wstainia wad odlewniczych. Rozwazania tego typu prowadza do konkluzji, iz powstanie
naprezen w formach, po zalaniu ich ciektym metalem, stanowi powazne utrudnienie
w otrzymywaniu odlewow ,.zdrowych”, bez wad powierzchniowych.

Istnieje jednak inny aspekt tegoz problemu. Podczas krzepnigcia metalu obser-
wowane jest zjawisko wzrostu jego objgtosci, podczas przechodzenia ze stanu cieklego
w stan staly (krzywa likwidus), powodujace powstanie deformacji odlewu, poprzez
deformacj¢ wngki formy. Mozliwos¢ zastosowania takiej masy formierskiej, ktore;
naprezenia dylatacyjne (Sciskajace) moglyby zréwnowazy¢ przeciwnie skierowane
naprezenia metalu, co w rezultacie pozwoliloby na eliminacje zaréwno wad odlewni-
czych, jak i deformacji odlewow.

Powy?Zsze rozwazania wskazuja wyraznie na istotna potrzebe prowadzenia badan
zjawisk dylatacyjnych, ktorych celem byloby zastosowanie mas o skiadzie optymalnym,
zarowno z punktu widzenia wlasnoéci technologicznych zwiazanych z procesem for-
mowania, jak i zachowania si¢ formy podczas zalewania jej cieklym metalem i jego
krzepnigcia.

2. BADANIA WLASNE

Badania przeprowadzono na masach formierskich, sporzadzonych z materialow
formierskich najczgéciej stosowanych w produkcji odlewow Zeltwnych i staliwnych, tj.:
piaski — Krzeszoéwek, Zgbiec srednioziarnisty Bukowno, bentonity - Bentomak i ZGM.
Zawartos¢ spoiwa (bentonitu) wynosila: 5; 7 i 10 %, wilgotnos¢ mas: 2; 3; 4 i 5 %.
Doboru tych materialéw dokonano w oparciu o badania podstawowe, okreslajace wia-
snosci technologiczne, takie jak: R, R} . PY SY W, W, . Probki do pomiaru

dylatacji swobodnej (metoda 1.0.) oraz dylatacji pod obciazeniem (piec Dieterta) wy-
konano wg zasad zalecanych przez H. Dieterta i innych [3].
Do badan dylatometrycznych wybrano 19 najbardziej charakterystycznych mas
z calego zestawu (72 masy).
Dla kazdej z wybranych mas przeprowadzono badania:
- badanie dylatacji swobodnej (metoda .O.)
a) w temperaturze 500 OC,
b) w temperaturze 600 °C,
- badanie dylatacji pod obciazeniem wstgpnym (metoda Dieterta)
¢) w temperaturze 500 °C,
d) w temperaturze 600 °C.
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Temperatury, w ktérych przeprowadzono badania, zarowno dylatacji swobodnej,
jak i pod obciazeniem wstgpnym, byly uwarunkowane temperaturq przemiany alotro-
powej kwarcu (B-kwarcu w a-kwarc, temperatura 572,4 °C).

Interesujaco przedstawiaja si¢ wyniki tych badan, przedstawione na rysunkach 2, 3
i 4 w formie wykresow trojwymiarowych i map, przedstawiajacych zaleznosci przyro-
stu wytrzymalosci na Sciskanie A R, i przyrostu wydtuzenia w funkcji stosunku wod-
no-glinowego, wykonane dla mas, w skiad ktérych wchodzit piasek Krzeszéwek oraz
Bentomak, badanych w temperaturach: 400, 500 i 600 °C (1ys.2,3.4). Taki sposob opra-
cowania wynikéw umozliwia precyzyjny sposob doboru masy (zawartoéci spoiwa
i wilgotnosci), badz okreslania wartoéci dylatacji, przy znajomosci przyrostu wytrzy-
matoéci. Analiza tych wykresow pozwala na stwierdzenie braku prostych zaleznosci
pomiedzy poszczegolnymi parametrami.

3. OPRACOWANIE STATYSTYCZNE WYNIKOW

Dla otrzymanych, w wyniku badan, zbiorow danych do$wiadczalnych obliczono
parametry zaleznosci dylatacji masy formierskicj od czasu (metoda najmniejszych kwa-
dratow).

W oparciu o analize wariancji resztkowej (minimalne wartosci S?) oraz najczestsze
wystepowanie rodzaju krzywych ustalono, iz analizowana zalezno$¢ moze zostac opi-
sana rownaniem o postaci:

Y = CXBe?X (N

W rozwazanych przedzialach zmienngj niezaleznej X (czas pomiaru) obliczono
punkt ekstremalny (max) wewngtrzny lub brzegowy. Podczas dalszej analizy brano pod
uwage nie caly przebieg krzywej, lecz jej wartosci ekstremalne.

Na rysunku 5 przedstawiono krzywe zaleznosci dylatacji wybranej masy w funkgcji
czasu pomiaru, obliczone wg ustalonego wyzej réwnania.

Zaktadajac liniowa funkcj¢ wyjéciowa o postaci:

Y =f(w/g,Ry.Rp,T) )
gdzie:
Y - dylatacja (wartosci ekstremalne),
w/g - stosunck wodno-glinowy,
Rp - rodzaj bentonitu,

Ry - rodzaj piasku,
T - temperatura.
znaleziono metoda Hellwiga [4] optymalny zestaw zmiennych niezaleznych, dla ktore-

go dokonano analizy korelacji i regresji.
Rozwazana hiperplaszczyzna opisana bedzie rownaniem:

Y =a, +a,w/g+a;Ry +a,Rp +asT 3)
gdzie wspolczynniki a, wynoszg:
a,=1168, a,=-0,0317, a;=-0,0422, a,=-0,0493, as=0,04727

Otrzymane w ten sposéb réwnanie pozwala na ustalenie zaleznosci dylatacji ciepl-
nej masy formierskiej w zaleznosci od rodzaju i zawartoéci stosowanych podstawowych
materiatow formierskich.
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Rys.2. Zalezno$¢ przyrostu wytrzymatosdci na $ciskanie A R, oraz przyrostu wydluzenia Al
w funkcji stosunku wodno-glinowego w/g dlamas o skladzie: spoiwo Bentomak i pia-
sek Krzeszowek. Temperatura badania masy - 400° C
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Rys.3. Zaleznos¢ przyrostu wytrzymalosci na sciskanie A R, oraz przyrostu wydluzenia Al w funkcji
stosunku wodno-glinowego w/g dla mas o skladzie: spoiwo Bentomak i piasek Krzeszowek.
Temperatura badania masy - 500 °C
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Rys.5. Badania dylatometryczne masy formierskiej w temperaturze 500 1 600 oC.
Sklad masy: 5 % - Bentomak, 95 % - piasek Krzeszowek, 2 % - W

4. PODSUMOWANIE

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala na sformulowanie nastgpujacych wnio-
skow:

1. Najwigksza dylatacja termiczng charakteryzuja si¢ masy, w sklad ktorych wchodzi
piasek Krzeszowek. Prawdopodobnie decydujace znaczenie posiada w tym przypad-
ku nie ziarnisto$¢ piasku, lecz ksztalt ziamn oraz zawartos¢ odmian alotropowych
kwarcu,

2. Bentonit krajowy ZGM powoduje powstanie wigkszej dylatacji niz Bentomak. Spo-
wodowane to jest prawdopodobnie mnigjszq zawartoscia montmorylonitu (ok.
47 %), posiadajacego niska temperaturg¢ spiekania,

3. Najwicksza dylatacja termiczng charakteryzuja si¢ masy, ktorych stosunek wodno-
glinowy (w/g) wynosi ok. 0,2.

4. Wartosci przyrostow, zaréwno diugosci, jak i naprezen, siggajace poziomu 1 % oraz
0,3 MPa, sa bardzo duze. Niestety do tej pory sa one pomijane podczas analizy
technologicznosci przygotowania produkcji odlewdw.
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EFFECT OF THERMAL PROPERTIES OF MOULDING SAND
ON THE FORMATION OF SOURCE DEFECTS IN CASTING

Summary

In this study further extension of the investigation of moulding sands, including examina-
tion and dilatation stress at elevated temperatures, was made. Studies of this type enable us to
evaluate the sand applicability at the real conditions of performance and to eliminate the possibi-
lity of formation of effects in casting caused by the sand. The dilatation changes and the stress
formed as a result of phase transformation in crystals of quartz are very serious, and this is the
very reason why these effects make studies of this type necessary and advisable.
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W artykule przedstawiono nowoczesne tendencje w zakresie mechanizacji wyko-
nywania form odlewniczych z syntetycznych, formierskich mas bentonitowych.
Na tle tych tendencji przedstawiono analize aktualnego stanu krajowego odlew-
nictwa oraz omowiono mozliwosci i kierunki modernizacji formierni.

1. OGOLNE TENDENCJE W MECHANIZACJI FORMIERNI

Od poczatku lat osiemdziesigtych w zakresie oferowanych maszyn formierskich
nastapila wyrazna zmiana jakosciowa. Wprowadzono nowe, dotychczas nie stosowane,
techniki formowania. Zmiany te wymuszone zostaly przede wszystkim konieczno$cia
poprawy bezpieczenstwa pracy, ale rowniez dazeniem do poprawy jakosci wykonywa-
nych form. Powszechnie stosowana wcze$niej technika zageszczania masy formiérskiej
bylo polaczenie wstrzasania z doprasowaniem. Realizujace ja maszyny nawet w przy-
padku jednostek $redniej wielkosci przekraczaly dopuszczalny poziom emisji halasuy, tj.
85 dB.

W ofertach, przedstawianych na $wiatowych targach maszyn i urzadzen odlewni-
czych GIFA oraz targach FONDE-EX [3], gléwna rol¢ odgrywaly strumieniowe maszy-
ny formierskie. Ogélnie idea ich pracy polega na zaggszczaniu masy formierskiej przez
oddzialywanie, bezposrednio na jej powierzchnig, strumienia powietrza. Od poczatku
mozna bylo wyr6zni¢c dwie odmiany procesu, o wyraZnie zréznicowanej dynamice
narastania ci$nienia powietrza nad powierzchnia masy. Obecnie na skutek rozwoju
metody i wprowadzania nowych odmian formowania strumieniowego, granice pomig-
dzy nimi nic sa jednoznacznie zaznaczone. Wsréd innych metod zageszczania masy
realizowanych przez wspélczesne maszyny formierskie mozna wymieni¢ prasowanie
dynamiczne, wibroprasowanie oraz prasowanie z wykorzystaniem podcis$nienia.
Wspolne cechy oferowanych obecnie maszyn formierskich to: dwustopniowe zagesz-
czanie masy formierskiej, powszechne wykorzystanie mechanizméw wymiany piyt
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modelowych (dzigki ktérym wykonywane sa na przemian gorme i dolne potowki form).
wyposazenie maszyn w uklady sterowania mikroprocesorowego co daje mozliwosc
realizacji réznorodnych wariantéw formowania, uzaleznionych od stopnia skompliko-
wania modelu [4].

W szerokiej ofercie wspotczesnych maszyn formierskich wystgpuja zarowno for-
mierki (mogace réwniez pracowa¢ w cyklu automatycznym, potautomatycznym). jak
i agregaty przeznaczone do pracy w liniach technologicznych. Ogolne tendencje
w budowie wspélczesnych maszyn, to m.in.. poprawa doktadnosci wykonania oraz
jakosci powierzchni, stosowanie materialéw o podwyzszonych wlasciwosci oraz wpro-
wadzanie niezawodnych ukladéw sterowania, sa bardzo widoczne takze w rozwiaza-
niach maszyn formierskich. Pozostaje to w bezposrednim zwiazku z jakoscia wykony-
wanych form: réwnomiemnym rozkladem gesto$ci, wysokq twardoscia, mozliwoscig
w niektérych przypadkach rezygnacji z rdzeni, zmniejszeniem pochylen odlewniczych.
Prowadzi to tym samym do poprawy jakosci odlewéw: stanu ich powierzchni oraz do-
kladnosci wymiarowe;.

2. ANALIZA AKTUALNEGO STANU W ZAKRESIE MECHANIZACJ1
FORMIERNI

Wyposazenie krajowych odlewni w indywidualne maszyny formierskic 1 linie
odlewnicze jest bardzo zréznicowane. Dotyczy to pochodzenia urzadzen, ich wieku oraz
aktualnego stanu technicznego. W zakresie indywidualnych formierek dominuja nie-
watpliwie maszyny wstrzasowo-prasujace typoszeregu FKT - dotychczasowego mono-
polisty na rynku krajowym DOZAMETU - Nowa S6l. Bardzo czgsto mozna jednak
spotka¢ maszyny tego typu innych producentéw. Ilos¢ eksploatowanych formierek
mieéci si¢ w przedziale od 1000 do 2000, przy czym z reguly s3 to maszyny o dlugim
okresie eksploatacji, nie spelniajace aktualnych wymagan bhp gtownie ze wzglgdu na
hatas. a w przypadku wigkszych jednostek, takze wibracje. Mozna stwierdzic. Ze
w wickszo$ci maszyny te nie pozwalaja na wykonanie form o wysokiej jakosci. odpo-
wiadajacej aktualnemu $wiatowemu poziomowi techniki formowania. Formierki te
prawie wylacznie wykorzystywane sa w indywidualnych gniazdach formowania do
wytwarzania form dla krétkich serii odlewow. Z uwagi na niezbyt intensywng eksplo-
atacje¢ w przypadku $rednich jednostek ekwiwalentne poziomy halasu (w ciagu 8 go-
dzin) moga miesci¢ si¢ w zakresie dopuszczalnym.

W ofercie krajowej (DOZAMET, FMO, TECHNICAL), jak i zagranicznej, do-
stepne sa zamienniki indywidualnych maszyn wstrzasowo-prasujacych stosujace nowe
techniki formowania: impulsowa, strumieniowo-prasujaca, wibracyjno-prasujaca, ale
rownicz nadal oferowane s3 zmodernizowane maszyny wstrzasowo-prasujace.

Wyposazenie krajowych odlewni w linie odlewnicze pochodzi giéwnie z lat sie-
demdziesiatych. O ile w zakresie linii bezskrzynkowych dominuja automaty firmy DI-
SAMATIC, to linie skrzynkowe pochodza od réznych producentow. Kilka linii produk-
cji krajowej (DOZAMET, PRODLEW) uzupelnianych jest réznorodnymi liniami po-
chodzenia zagranicznego. Réwniez w tym przypadku stopieni wyeksploatowania urzy-
dzen jest znaczny, a zréznicowanie producentoéw linii uniemozliwia ewentualng wymia-
ne do$wiadczen eksploatacyjnych oraz cze¢sci zamiennych pomigdzy odlewniami. Moz-
na zaryzykowaé twierdzenie, ze urzadzenia te pracuja jedynie dzigki duzemu doswiad-
czeniu stuzb remontowych zakladéw w utrzymywaniu sprawnosci produkcyjnej maszyn
i urzadzen linii. Systemy te oczywiécie odbiegaja znacznie od poziomu technicznego
obecnie oferowanych linii wytwarzania odlewow.



Wspélczesne problemy ... 135

W ostatnim okresie, w co najmniej kilkunastu odlewniach, zainstalowano nowo-
czesne maszyny formierskie (glownie produkcji HWS-SINTO Niemcy) oraz kilka kra-
Jowych maszyn nowej generacji. Potrzeby modernizacji sa oczywiscie znacznie wigk-
sze. Pomimo bardzo szerokiej oferty w tym zakresie (rowniez krajowej) mogacej spro-
sta¢ kazdym wymaganiom asortymentowym i lokalowym (modutowa budowa wspol-
czesnych linii) na przeszkodzie kompleksowej modernizacji formierni w krajowych
odlewniach stoi brak wystarczajacych Srodkéw wlasnych odlewni. Nalezy roéwniez
wspomnie¢, ze czgsto zmiana maszyn formierskich w krajowych odlewniach nast¢puje
w drodze transakcji wigzanych, np. splata odlewami z biezacej produkcj’ odlewni. Tra-
fiaja wowczas do kraju maszyny formierskie, wczesniej juz eksploatowane o zréZnico-
wanym stanie technicznym. Mozna przypuszczaé, ze wymagania jakosciowe (ISO,
certyfikacja) beda w najblizszym okresie podstawowaq przyczyna zmian w zakresie
wyposazenia krajowych odlewni.

3. MOZLIWOSCI I KIERUNKI MODERNIZACJI FORMIERNI
NA PRZYKLADZIE KRAJOWEJ ODLEWNI

W kolejnych etapach mechanizacji formierni wprowadza sie maszyny formierskie,
zasobniki i dozowniki masy formierskiej oraz uklady podajnikéw do transportu skrzy-
nek formierskich oraz form. W miare zwickszania stopnia mechanizacji poglebia sie jej
zwiazek z organizacjq produkcji. Powigzanie to szczegélnie uwidacznia sic w wysoko
zmechanizowanych odlewniach o potokowym systemie produkcji.

Mechanizacja krajowych odlewni w zakresie formierni oparta jest réwniez na
trzech gtéwnych systemach. Pierwszy polega na malej mechanizacji formowania recz-
nego, akolejne na tworzeniu zmechanizowanych i cze$ciowo zautomatyzowanych
stanowisk z formierkami FKT lub innymi oraz wprowadzaniu automatycznych linii
formierskich, zaréwno skrzynkowych jak i z antomatami do formowania bezskrzynko-
wego.

Praktycznie najwigksze znaczenie, ze wzgledu na efekty ekonomiczne, ma eksplo-
atacja automatycznych linii formierskich. Ich dobre funkcjonowanie zalezy gtdwnie od
ograniczenia przestojoéw linii (strat czasu pracy) spowodowanych awariami urzadzen
pracujacych w linii, jak réwniez czynnikami orgamzacyjno-techmcznvmx warunkuja-
cymi plynna pracg linii w calym systemie odlewni.

Uznajac, ze poznanie przyczyn postojow z ich analiza oraz opracowaniem wy-
tycznych do ich minimalizowania jest jednym z gléwnych zadan stojacych przed krajo-
wymi odlewniami, przedstawiono szereg przykladéw. W tabelach 1 i 2 przedstawiono
wyniki badan pracy przykladowych linii formierskich eksploatowanych w kilku krajo-
wych odlewniach.

Analiza danych wykazata, ze powodem najczestszych postojow linii automatycz-
nych, poza czgstymi wymianami ptyt modelowych, sa awarie [1,2]:

- automatu formierskiego,

- urzadzen stanowiska wybijania odlewow.,

- automatu do zalewania,

- przeno$nika form.

Wystepowaly réwniez postoje wynikajace z uwarunkowan organizacyjno-
technicznych oraz awarii urzadzen wspélpracujacych z linia. Przyczyng ich byl:

- brak metalu wskutek matej wydajnosci topialni oraz zaklocen w jego transporcie,
- brak masy spowodowany awariami urzadzen stacji przerobu mas, awariami prze-
no$nikow czy tez nieodpowiednimi parametrami masy formierskiej.
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4. Prawidlowa praca automatu formierskiego, ktéra umozliwia dostarczanie masy
formierskiej o optymalnych parametrach (prawidlowe zageszczenie form) oraz
utrzymywanie w sprawno$ci mechanizmoéw automatu, poprzez serwis czesci za-
miennych i regulame przeglady.

4. PODSUMOWANIE

Z analizy zebranych danych eksploatacyjnych wynika, Ze wskazniki wykorzysta-
nia czasu pracy linii wahaja si¢ od ok. 73 % do 92 % dla linii bezskrzynkowych oraz od
ok. 40 % do 63 % dla linii skrzynkowych. Tak duze réznice wynikaja raczej z nieprecy-
zyjnego (w niektdrych odlewniach) rejestrowania postojow linii niz réznic w organiza-
cji 1 wydajnosci pracy.

Mozna stwierdzi¢, ze wyposazanie krajowych formierni w automatyczne linie
formierskie, szczegolnie bezskrzynkowe oparte na klasycznych masach bentonitowych,
Jest ekonomicznie uzasadnione. W poréwnaniu z innymi systemami technologii wykonywa-
nia form charakteryzuja si¢ one wysoka wydajnoscia produkcji odlewéw o zadowalajacej
jakosci przy oszczednosci powierzchni produkcyjnej (mniejszej o 25+30 %) oraz niewiel-
kim zatrudnieniu. Zakres ich zastosowania ogranicza jednak asortyment wykonywanych
odlewow.

Z zebranych w ostatnich latach danych wynika, Ze analizowane automatyczne linie
formierskie wykazuja systematyczny wzrost wskaznika wykorzystania czasu pracy linii.
Analiza danych statystycznych pozwala wnioskowaé, ze wystgpuja tendencje do
zmniejszania liczby odlewni i koncentracji produkeji odlewow. Wiaze si¢ to z dalszym
doskonaleniem pracy automatycznych linii formierskich, dopracowywaniem urzadzen
towarzyszacych i wprowadzaniem nowych technologii (np. szybki wzrost produkgiji
odlewow z zeliwa sferoidalnego).

Nalezy mie¢ jednak na uwadze zasadnicza réznice w sposobie eksploatacji linii,
obecnie, w zwiazku z iloSciowym ograniczaniem produkcji odlewow, jest on bliski
zalecanemu: jedna zmiana produkcyjna, druga remontowa.

Wigkszos¢ eksploatowanych linii znacznie odbiega poziomem od najnowszych
rozwiazan techniki. Wydaje si¢, ze rezerwy zwiazane z organizacja produkcji, shizb
utrzymania ruchu zostaly juz wyczerpane.

W najblizszym okresie nieunikniona b¢dzic modemizacja wyposazenia formierni
w wielu krajowych odlewniach.

Zmiana linii formierskiej stanowi bardzo znaczacy koszt i niewiele zakladow be-
dzie w stanie samodzielnie go pokry¢. Stosunkowo najtatwiej wyposazyé gniazda for-
mowania w zmodernizowane maszyny formierskie.
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CURRENT PROBLEMS OF POLISH FOUNDRIES IN ASPECTS
OF MOULDING PLANT MECHANIZATION

Summary

On the base of technical review of modern moulding machines and moulding lines, the
present state of moulding plant mechanization in Polish Foundrics has been analysed. The authors
underline some aspects which are considerably influencing on the operation of moulding lines
Some data from chosen Polish Foundries have been presented.
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Podkreslajac rozwdj mechanizacji i automatyzacji procesow odlewniczych, wska-
zano na jego aktualne tendencje. Przedstawiono skrétowy przeglad wspotcze-
snych zagadniefi mechanizacji i automatyzacji odlewniczych proceséw technolo-
gicznych.

1. WSTEP

Rozwoj mechanizacji oraz automatyzacji technologicznych proceséw odlewni-
czych wynika ze wzrastajacych wymagan co do Jakosci i dokladno$ci wymiarowe;
odlewow. Sprzyja temu réwniez duze zapotrzebowanie na odlewy oraz konieczno$é
zapewnienia wladciwych warunkéw pracy i spelnienia wymogow sozologii.

2. TENDENCJE ROZWOJOWE MECHANIZACH I AUTOMATYZACJI
PROCESOW ODLEWNICZYCH

Wspolczesne tendencje rozwojowe dotycza poszerzenia i doskonalenia mechaniza-
¢ji, a zwlaszcza automatyzacji procesow technologicznych. Koniecznoscia stato si¢ przy
tym uwzglednienie wymogow dotyczacych: wysokiej wydajnosci, niskiej energochfon-
nosci oraz bezpieczeristwa pracy [4].

Szczegolny rozwdj automatyzacji procesow odlewniczych zwiazany jest, podobnie
jak w innych technikach wytwarzania, z rozwojem mikroelektroniki.

Oferowane obecnie maszyny i urzadzenia odlewnicze z reguly wyposaZzone s3
W systemy sterowania wykorzystujace nowoczesna technike mikroprocesorowa. Doty-
czy to zarowno indywidualnych maszyn, wyposazonych w sterowniki PLC, jak tez
zlozonych systeméw wymagajacych kompleksowej automatyzacji. Systemy typu linii
wytwarzania odlewow czy linii przerobu masy uzywanej zawierajg wiele maszyn
i urzadzen polaczonych $rodkami transportu w ciagu technologicznym. Systemy auto-
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matyki cyfrowej, wykorzystywane do sterowania praca linii, wyposazone sa w bogate
oprogramowanie realizujace rowniez funkcje kontrolne, diagnostyczne i rejestrujace.
Zapewniona jest rowniez wizualizacja pracy urzadzen.

Dzieki automatyzacji procesow odlewniczych osiagnieto istotng poprawg przebie-
gu procesu technologicznego polegajaca na osiaganiu wigkszych dokladnosci wymia-
rowych wykonywanych form, stabilizacji wlasciwosci masy formierskie;j itp.

Obecny poziom, ukladow sterowania typu sekwencyjnego stosowanych w liniach
odlewniczych, nalezy uzna¢ za bardzo wysoki. Stosowane s juz obecnie elastyczne
systemy automatyzacji. Umozliwiaja one szeroki zakres zmian parametrow pracy urza-
dzen, wehodzacych w sklad gniazd i linii, w zaleznosci od zmian asortymentu wykony-
wanych odlewdw [7].

W zakresie regulacji ciaglej proceséw odlewniczych poprzez uklady ze sprzg¢ze-
niem zwrotnym wiele zagadnien pozostaje nadal nie rozwiazanych w sposob zadowa-
lajacy. Podstawowa przyczyna tego stanu jest 7lozono$é proceséw odlewniczych (np.
procesu topienia, sporzadzania mas), bedacych w sensic automatyki z reguly nielinio-
wymi obiektami o wielu wejsciach i wyjsciach, pracujacymi w warunkach duzych za-
klocen. Podstawy teoretyczne powyzszych procesow réwniez nie sa kompleksowo
opracowane, co oczywiscie utrudnia ich automatyzacje.

3. PRZEGLAD PODSTAWOWYCH WYBRANYCH ODLEWNICZYCH
PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH

Problemy mechanizacji i automatyzacji proceséw odlewniczych poruszono skrotowo
ograniczajac si¢ do wybranych, podstawowych procesow technologicznych. Oméwiono je
w kolejnosci zgodnie z przebiegiem procesu wytwarzania odlewow w szeroko 1 po-
wszechnie stosowanej technologii wilgotnych mas formierskich z bentonitem.

3.1. Przygotowanie i sporzadzanie bentonitowych mas formierskich

Proces przygotowania formierskich mas uzywanych, a nastgpnie proces sporza-
dzania tych mas (z dominujaca operacja mieszania) mozna dzi$ okresli¢ jako dobrze
zmechanizowany, jak tez zautomatyzowany. Odnosi si¢ to do poszczegolnych maszyn
i urzadzen mechanizujacych te procesy, jak rowniez do tzw. zagregowanych stacji czy
tez linii przygotowania i sporzadzania mas.

Nalezy podkresli¢ dalszy postep w budowie homogenizatoréw i ich przemysto-
wych zastosowaniach. Odnosi si¢ to réwniez do wieloczynnosciowych bebnoéw. W re-
zultacie osiaga si¢ stad korzy$ci zwiazane ze stabilizacja wilgotnosci, temperatury
i jednorodnosci uzywanej masy formierskiej, a takze niezmiennosci wlasciwosci masy
oraz obnizenie kosztu procesu mieszania [2,7]. Na uwagg zastuguje réwniez doskonalo-
na i poszerzana produkcja oraz rosnace przemyslowe zastosowania nowej generacji
mieszarek, okresowego badz ciagtego dzialania, charakteryzujacych si¢ tzw. dynamicz-
nym procesem mieszania [2]. Chodzi tu o duza intensywno$c¢ mieszania poltaczona
z dynamicznym przewarstwianiem oraz rozluznianiem i przewietrzaniem. Mieszarki
tego rodzaju, przy relatywnie nieduzych gabarytach, moga realizowa¢ proces mieszania
w sposéb dynamiczny i wydajny, dajac w efekcie dobre wiasciwosci masy formierskiej.

Nowoczesne systemy sterowania procesem przerobu masy wyposazone sa w liczne
przetworniki mierzace takie wielkosci jak: temperaturg i wilgotno$¢ masy formierskic},
natgzenie jej przeptywu oraz inne wlasciwosci masy, np. gestos¢ pozorna. W oparciu
o dokonane pomiary realizowany jest proces od§wieZania masy.
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3.2. Proces wykonywania form

Proces formowania, dominujacy w procesie wytwarzania, charakteryzuje si¢ cia-
glym doskonaleniem. Widoczny jest postep zarowno w zakresie rozwigzan maszyn
formierskich, bedacych dzi§ sprawnymi wielofunkcyjnymi agregatami nierzadko
w pelni zautomatyzowanymi, jak rowniez prob wdrazania nowych zmechanizowanych
metod formowania. W ostatnich latach na szczegdlna uwagg zastuguja tzw. dynamiczne
metody formowania: impulsowego i eksplozyjnego zaggszczania oraz dynamicznego
prasowania [2]. Odnotowaé mozna powtérne (po dziesiatkach lat) zainteresowanie
unowocze$nionym procesem formowania metoda wibroprasowania [1,3,4]. Metody dy-
namiczne, charakteryzujace si¢ duzymi predko$ciami deformacji masy, sprzyjaja uzy-
skiwaniu korzystnych efektow zageszczania. Dalszemu rozwojowi podlega tzw. proces
Seiatsu [2,3.4], realizacja ktorego wiaze si¢ z przeplywem powietrza przez warstwe
masy w formie z nastgpujacym po tym prasowaniem.

Ze wzgledu na wymagania w zakresie bezpieczenistwa pracy zdecydowana wigk-
szo$¢ nowych rozwigzan maszyn nalezy uzna¢ za bezpieczne [8].

Dwuetapowe zaggszczanie zwykle jest regula zarowno przy formowaniu bez-
skrzynkowym jak i przy wytwarzaniu odlewéw w skrzynkach [7]. W automatach do
formowania bezskrzynkowego wstepny stopien zageszczania masy formierskiej uzy-
skuje si¢ metodami dmuchowymi, w tym takze metoda podci$nieniowq lub przez zasy-
pywanie grawitacyjne masy do komor formowania. Ostateczne zaggszczenie uzyskuje
si¢ przez prasowanie masy pod $rednimi lub wysokimi naciskami, za pomoca plyt pra-
sujacych lub pltyt modelowych. Stosowany jest rowniez sposob polegajacy na dwu-
stronnym prasowaniu masy formierskiej, ktoremu towarzyszy jej przedmuchiwanie
sprezonym powietrzem, dostarczanym za pomoca odrgbnego zespolu zaworowego.
Wprowadza si¢ takze podci$nieniowe zasysanie masy do komér formowania, przy czym
stosuje sic zawory pozwalajace na dynamiczne, impulsowe obniZenie ciSnienia
w przestrzeni kasety ptyty modelowej i w komorach roboczych, potaczonych ze zbiornikami
prozniowymi.

Linie do formowania bezskrzynkowego sg zazwyczaj wyposaZzone w automatyczne
urzadzenia do zalewania form oraz urzadzenia obciaZajace formy o poziomej plasz-
czyznie podziatu. Pomimo dodatkowych urzadzen uzyskuje si¢ zwarta struktur¢ poprzez
stosowanie platform obrotowych lub liniowego, pionowo-zamknigtego ukladu przeno-
$nikoéw [7).

Struktury automatycznych linii do formowania w skrzynkach sa bardziej rozwi-
niete. Oprocz bowiem wyposazenia wystepujacego w liniach do formowania bez-
skrzynkowego, dodatkowo wystepuja urzadzenia do skladania form, sprawdzania ich
jako$ci wykonania (uklady luster, kamery przemyslowe i monitory telewizyjne), trans-
portu, obciazania wypychania pakietu itd. Rytm pracy linii wyznaczaja cykle pracy
agregatow i automatéw, a utrzymywany jest on za pomocg poziomo lub i pionowo
zamknictej petli przenosnika odlewniczego (wozkowego). Kolejne operacje, skladajace
sic na wytwarzanie form i dalej odlewow, realizowane sa przez urzadzenia, ktore
umiejscowione sq wewnatrz lub na zewnatrz petli przenosnika wozkowego. Linie
skrzynkowe pozwalaja na automatyzacje produkcji wieloasortymentowej odlewow, co
gwarantuje im zachowanie przez najblizszy okres ich znaczenia i stosowania. Decydu-
jace w tym wzgledzie sa: wigksza elastycznos¢ technologiczna, szybkos$¢ przezbrajania
przy zmianie asortymentu. Dzigki stosowaniu segmentowych plyt modelowych mozna
je stosowac rowniez przy produkcji matoseryjnej. Zakres automatyzacji operacji techno-
logicznych, realizowanych w cyklu pracy linii, zostal znacznie rozszerzony. Obejmuje
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réowniez zalewanie i wybijanie odlewéw wraz z wymiana oprzyrzadowania linii [7].
W nowoczesnych maszynach i urzadzeniach odlewniczych stosowane sa mikroproceso-
rowe systemy automatyzacji: programowalne regulatory-sterowniki oraz systemy wizu-
alizacji, demonstrujace stan przebiegu proceséw i pracy urzadzern.

3.3. Proces wybijania odlewow

Jest to proces uciazliwy z uwagi na towarzyszace jemu zjawiska emisji znacznej
ilosci ciepta, pytu i gazow, a takze halasu. Wieloletnie proby ograniczenia powyzszych
zagrozen nie przyniosly wystarczajaco zadowalajacych wynikéw. Dominuje proces
wybijania przy uzyciu tzw. krat wibracyjnych [2], jako stosunkowo uniwersalny; po-
mimo postgpu w zakresie jego hermetyzacji oraz odpylania - w dalszym ciagu wymaga
on lepszych rozwiazan.

Poszerzyl swoj zakres zastosowania zmechanizowany proces mechanicznego wy-
pychania ze skrzynek formierskich pakietu masy z odlewami. Wigkszymi jednak moz-
liwoSciami charakteryzuja si¢ pneumatyczne metody oprozniania skrzynek z ich za-
wartoéci, takie jak: wcze$niejsza prozniowa oraz impulsowa wysoko- i niskocisnienio-
wa. Metoda impulsowa, niskocisnieniowa oraz jej mechanizacja jest pomystem, a takze
opracowaniem autorow referatu, zrealizowanym w Katedrze Mechanizacji i Automaty-
zacji Odlewni AGH [5,6].

Korzystnym rozwiazaniem jest wyjmowanie z formy odlewow przed jej wybiciem
lub wypchnieciem ze skrzynki. Wyjmowanie odlewoéw po Scisle okreslonym czasie
pozwala na ograniczenie destrukcji termicznej skiadnikéw masy formierskiej, zmniej-
szenie iloci masy zuzytej oraz na uproszczone od$wiezanie masy obiegowej. Przyczy-
nia si¢ to ograniczenia zuzycia materiatow formierskich oraz zmniejszenia nakladow na
materialy oraz ich obrébke [6].

3.4. Procesy oczyszczania i wykanczania odlewow

Procesy te w dalszym ciagu pozostaja szczegdlnie ucigzliwe i szkodliwe dla oto-
czenia [2,8]. W mechanizacji procesu oczyszczania dominuje metoda strumieniowa,
rzutowa, natomiast w produkcji jednostkowej i maloseryjnej $rednich i duzych odlewow
- metoda strumieniowa pneumatyczna [2]. Postgp dotyczy zaréwno doskonalenia urza-
dzen jak i jakosci czysciwa, przy czym istotne s3 dazenia do poprawy warunkow pracy
obstugi i ich bezpieczenstwa.

Mechanizacja innych metod oczyszczania odlewow jest zréznicowana i zalezna od
zakresu ich stosowania.

Proces tzw. wykanczania odlewow obejmuje glownie operacje zwiazane
z usuwaniem ukladow wlewowych i zasilajacych oraz wykanczaniem powierzchni
odlewow [2]. Operacje te w wielu przypadkach wykonywane sa recznie mimo zagrozen
i niskiej wydajnosci. Wyjatkiem jest tu jedynie szlifowanie czy obcinanie.
W przypadkach postepujacej mechanizacji omawianych operacji dazy si¢ takze do ich
automatyzacji. Przykladem moze by¢ operacja szlifowania, zwlaszcza przy masowej
produkcji odlewéw. Wprowadza si¢ komputerowe numeryczne sterowanie obrotem
odlewu i ruchami wzdluznymi taggzy szlifierskiej. Wprowadza si¢ zdalne sterowanie
szlifierkami wahliwymi przy obrobce srednich i duzych odlewow, a takze telemanipu-
latory przy szlifowaniu. Automatyzacja wprowadzane jest takze w operacjach przecina-
nia.

Postgp i rozwdj w omawianym zakresie jest jednak uwarunkowany szeregiem
czynnikéw technicznych, a zwlaszcza ekonomicznych. Z tego tez powodu postgp za-
chodzi raczej wycinkowo 1 zbyt wolno.
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4. PODSUMOWANIE

Mechanizacja i automatyzacja wprowadzana jest w zréznicowanym stopniu. Za-
kres realizacji wynika ze zoZonosci realizowanych procesow i specyfiki produkcji
odlewdw.

WyraZny postgp w mechanizacji i automatyzacji dotyczy zwlaszcza procesow
wytwarzania form i rdzeni oraz przerobu masy formierskiej. Oferowane sa wysokowy-
dajne linie z automatami formierskimi oraz zmechanizowane linie z nowoczesnymi
maszynami i urzadzeniami odlewniczymi, w ktorych stosowane sa mikroprocesorowe
systemy automatyzaciji.

Brak jest odpowiednich rozwiazan mechanizujacych kompleksowo proces oczysz-
czania odlewow. Z tego tez wzgledu aktualne sa i uzasadnione poszukiwania takiej
technologii, ktora ograniczalaby lub wrecz eliminowata proces oczyszczania odlewow.
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THE REVIEW OF CURRENT PROBLEMS OF SOME FOUNDRY
PROCESSES MECHANIZATION AND AUTOMATIZATION

Summary

Some aspeets of mechanization and automatisation of chosen foundry processes have been
described. The authors pay special attention to the role of mechanization and automatization of
foundry process for improvement both castings quality and industrial safety. He described prob-
lems mamnly have been concerned with green sand technology. Some remarks about the present
situation of polish foundries in mentioned area have been given.
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W pracy przedstawiono metode zabiegu sferoidyzowania zeliwa przy uzyciu spe-
cjalnego przewody elastycznego (tzw. metoda ,,drutowa”). Technike te zastoso-
wano dla zeliwa wytapianego w Zeliwiaku. Ustalono zuzycie tego przewodu
w zaleznosci od zawartosci siarki w zeliwie wyjsciowym i masy sferoidyzowane-
go zeliwa. Omawiang metode przewodu elastycznego mozna z powodzeniem wy-
korzysta¢ w wielu krajowych odlewniach.

1. WPROWADZENIE

Zeliwo wysokojakosciowe, ktérego wlasciwosci ksztaltuje rodzaj eutektyki grafi-
towej z wydzieleniami grafitu kulkowego bad? wermikularnego (z ang. grafit ,,robacz-
kowy”), znajduje w kraju coraz szersze zastosowanie na réznego rodzaju czg¢sci ma-
szyn i urzadzen. Udzial produkcji zeliwa sferoidalnego w ogélnej produkcji odlewow
ze stopoéw zelaza jest obecnic traktowany jako niewatpliwy wskaznik nowoczesnosci
przemystu odlewniczego w danym kraju. Ponadto, wytwarzanie wiclu réznego rodzaju
clementéw finalnych z tego gatunku zeliwa, przyczynia si¢ do unowoczesnienia roz-
nych galezi przemystu maszynowego. W krajach wysoko uprzemyslowionych, produk-
cja odlewdw z zeliwa sferoidalnego w stosunku do innych gatunkéw zeliwa z wydzie-
leniami grafitu platkowego jest do$¢ znaczna, co pokazuja dane zestawione w tabeli 1
[1,2], w ktérej dla celéw porownawczych podano takze wielkosci produkcji odlewow ze
staliwa i stopow metali niezelaznych. Wielko$¢ produkcji zeliwa sferotdalnego w kraju
szacuje si¢ w roku 1996 na poziomie 96 tysiecy ton [3].

W takich krajach, jak np. Francja, USA, RFN czy Chiny, stosunek produkciji od-
lewow z zeliwa sferoidalnego do ogélnej masy produkowanego zeliwa wynosi odpo-
wiednio: 47,2; 37,8; 32,0; 14,8 %, natomiast w Polsce i we Wspélnocie Niepodleglych
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Panstw wskaznik ten jest niekorzystny i wynosi odpowiednio: 9,6 1 3,3 %. Udzial od-
lewow z zeliwa sferoidalnego w przemysle krajowym wykazuje jednak od kilku lat
tendencje wzrostowa i juz np. w roku 1997 szacuje si¢ t¢ produkcj¢ na poziomie okolo
120 tys. [4].

Tabela 1. Produkcja odlewow w $wiecie w 1995 roku [1] oraz w latach 1993-94 [2], tys. ton

Zeliwo
Kraj Staliwo
szare sferoidalne ciggliwe razem
625 70 30 725 78
Polska 584%* 59* 28* 673% 71*
563%* 52%* 2%k 643%* 67**
Francja 961* 869* 10* 1.840%* 136*
RFN 2.174 1.062 77 3.313 184
Chiny 7.303 1.341 422 9.066 1.610
W.N.P. 8.240 305 800 9.345 960
USA 5.831 3.691 234 9.756 1.290
Polska
1972 1ok 1.690 24 69 1.783 312

Oznaczenie: * - produkcja w roku 1994, ** - produkcja w roku 1993

2. SPOSOB SFEROIDYZOWANIA ZELIWA PRZY UZYCIU PRZEWODU
ELASTYCZNEGO

Wytopy przeprowadzono w Odlewni FAP-ZETKAMA, gdzie metal wytapia si¢
w zeliwiaku o $rednicy 800 mm pracujacym z zastosowaniem dmuchu, podgrzanego do
temperatury 250-350 °C i wzbogaconym w tlen (instalacja tlenu firmy LINDE - GAZ).
O ile w czasie topienia zeliwa w piecach indukcyjnych mozna zapewni¢ (przy odpo-
wiednio dobranych materialach wsadowych, m.in. suréwka typu JAK) mala zawartos¢
siarki, to jej znaczne zwigkszenie wystgpuje podczas procesu zcliwiakowego (siarka
pochodzaca z koksu), co przy zastosowaniu klasycznych metod sferoidyzacji, praktycz-
nie utrudnia prowadzenie zabiegu sferoidyzowania zeliwa. Stad tez dla potrzeb tej
odlewni zaadaptowano metode przewodu elastycznego, jako optymalna i wyczerpujaca
aspekty ekonomiczne oraz bhp. Schemat zainstalowanego urzadzenia do zabiegu sfe-
roidyzowania pokazano na rysunku 1. Przy pomocy dozownika (3) (tzw. podajnik rol-
kowy) wprowadzano do kadzi smuklej z cieklym zeliwem wymagany odcinek przewo-
du elastycznego sferoidyzujacego (typu INFORM-MAG o srednicy 13 mm produkcji
SKW Trostberg), pobieranego ze specjalnej ,.szpuli”(4). Diugosé wprowadzanego
przewodu sferoidyzujacego, w zaleznosci od masy cicklego zeliwa i zawartosci siarki,
obliczano z zaleznosci [5-7]:

[0,76-AS)+ Mg, |- m,

(1
Mguzysk ’ Mgp

1=
gdzie:
AS = S,-S, - zawartoé¢ siarki w zeliwie odpowiednio przed i po wpro-
wadzeniu Mg, %,
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\Y - - minimalna zawarto$¢ Mg, jaka ma pozosta¢ w Zeliwie (tzw.
,Krytyczna zawartos¢ Mg”), %,

n, - masa sferoidyzowanego zeliwa w kadzi, kg,

Mg, - ilo§¢ magnezu w 1 m przewodu sferoidyzujacego (w naszym
przypadku zawartos¢ Mg = 47 g/m),

0,76 - wspolczynnik wynikajacy z przeliczenia mas atomowych siarki
I magnezu,

Mgy - uzysk magnezu (staly wynoszacy 40 %).
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Rys.l Ogolny schemat stanowiska do zabiegu sferoidyzowania zeliwa metoda przewodu
elastycznego; 1 - kadz z cieklym metalem, 2 - ogniotrwala pokrywa, 3 - podajnik rolko-
wy, 4 - szpula” z elastycznym przewodem sferoidyzujacym, 5 - elektroniczny pulpit ste-
rowniczy, 6 - odciag gazow

Po wprowadzeniu do cieklego Zeliwa wymaganej zawartosci Mg, kadz transpor-
towano na specjalne stanowisko i w czasie przelewania metalu do kadzi rozlewniczych
wprowadzano modyfikator grafityzujacy typu SB-5 (2 % Ba; 1,5 % Al, 1% Ca; Sii Fe
- reszta), a nastepnie odlewano wlewki wytrzymatosciowe typu ,,U”. Istotnym elemen-
tem procesu sferoidyzowania zeliwa przy wykorzystaniu przewodu elastycznego jest
odpowiednia predko$¢ wprowadzenia odcinka przewodu do cieklego metalu w kadzi
1 w rozpatrywanym przypadku wynosila ona 0,28 nvs.

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki badan wlasciwoéci mechanicznych: wytrzymalosci na rozcigganie R,
wydluzenia As i twardosci HB z 18 wytopéw zeliwa po zabiegu sferoidyzowania
1 modyfikowania przedstawiono w tabeli 2.

W poczatkowym okresie badan otrzymano grafit kulkowy nieregularny Gf8 i regularny
Gf9. natomiast w strukturze zeliwa z 5 ostatnich wytopow uzyskano jedynie grafit regularny.
W pierwszych wytopach z uwagi na zwigkszong zawartos¢ Mn (0,2+0,4 %) otrzymano
zeliwo sferoidalne charakteryzujace si¢ niskimi wartosciami wydhizenia As. Zmniejszenie
zawartosci Mn w zeliwie do poziomu 0,15 % (przy zapewnieniu 2,5+2,7 % Si) powoduje
stopniowe zwigkszanie udziatu ferrytu w osnowie metalowej (do ok. 90 %), a tym samym
zapewnienie wydluzenia As w zakresie 16+25 %, przy wartosciach R, na poziomie
500 MPa i twardosci 160+-180 jednostek HB.
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Tubela 2. Wyniki badan mechanicznych

Nr Wytrzymalos$¢ na rozcigganie Wydluzenie Twardos¢
wytopu Run, MPa As, % HB
1 530 6 197
2 532 10 183
3 590 6 205
4 640 11 187
5 550 12 179
6 545 10 178
7 538 11,4 183
8 543 10,5 179
9 650 8.4 156
10 571 13,5 183
11 680 10 230
12 577 18,5 178
13 558 15,7 176
14 525 25,7 163
15 532 242 170
16 525 18,5 160
17 548 19,5 179
18 512 235 164

Przeprowadzona proba udarnosci w obnizonej temperaturze wykazala, zc probki
zcliwa zawierajacego ok. 2.4 % Si, o osnowie ferrytycznej, umozliwiaja otrzymanie
wymaganych wartosci udarnoéci KU = 13,4 J, ktore przy odpowiedniej wartosci Ry,
i As pozwalaja zaklasyfikowac to zeliwo sferoidalne jako gatunek 400-18L.

4. ANALIZA METODY PRZEWODU ELASTYCZNEGO W ODNIESIENIU
DO INNYCH TECHNIK SFEROIDYZOWANIA ZELIWA

Proces otrzymywania zeliwa sferoidalnego 1 zcliwa z wykorzystaniem Mg lub je-
go stopoéw, a w tym zawartego w przewodzie elastycznym, tzw. ,.nctoda drutowa”
(ang. Cored Wired Injection Method), sklada si¢ z wielu dzialan metalurgicznych.
W przypadku wytapiania zeliwa w zeliwiaku niczbedne staje si¢ na ogol przeprowa-
dzenie odsiarczania cieklego metalu, gdyz siarka (pochodzaca z koksu) intensywnie
reaguje z magnezem zwigkszajac jego zuzycic. Proces ten jest zbedny przy wykorzy-
staniu do topienia metalu pieca clektrycznego. Wprowadzanie Mg lub jego stopdw jest
operacja najtrudniejsza w procesie wytwarzania zeliwa sferoidalnego, z uwagi bowiem
na niska temperatur¢ parowania Mg (T, =1107 °C) obscrwuje si¢ ,,burzenie” kapieli.
.wypryski” metalu oraz efekt pirotechniczny. W zwiazku z tym stosuje si¢ rézne me-
tody przeprowadzania tego zabiegu [8]:
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a) wprowadzanie za pomoca dzwondéw wykonanych z réznych —materiatow
(z blachy stalowej, z materialdow szamotowo-grafitowych, z grafitu);

b) zalewanie na dnie kadzi (zaprawa jest umieszczana w odpowiednim zagle-
bieniu w dnie kadzi, z jej odmianami SANDWICH, TRIGGER, TUNDISH.
z wykorzystaniem koksu nasyconego magnezem),

c) wprowadzanie pretow z elektronu (stopow Mg-Al), do kadzi uszczelnionych,

d) wprowadzanic w kadzi konwertorowej (firmy G. Fischer) technicznie czyste-

go Mg,

¢) wprowadzanie do kadzi umieszczonej w autoklawie ci$nieniowym,

) wdmuchiwanie w strumieniu gazu no$nego do kapieli w kadzi z wkiadka
porowata w dnie (metoda OSMOSE),

g) metody inne, specjalne, np. FLOTRET i IMCONOD (z wykorzystaniem

specjalnych konstrukcji rynien spustowych) oraz INMOLD (sferoidyzowanie
w formic).

Dazenic do wyeliminowania szkodliwych zjawisk, obserwowanych przy wprowa-
dzeniu do metalu Mg, a takze zwigkszenia efektywnosci zabiegu sferoidyzowania bylo.
jak i zapewne w przyszlosci bedzie przyczyna rozwijania nowych technik wprowadza-
nia tego pierwiastka do Zeliwa. Do nowoczesnych metod sferoidyzowania, rozwijanych
obecnie za granicy (ktora jest juz wdrozona w kraju,; w Odlewni FAP  ZETKAMA”-
Klodzko, GZUT - Gliwice, KRAKODLEW S A. - Krakow), zaliczamy metod¢ prze-
wodu elastycznego, ktéra w niniejszej pracy oznaczono umownie jako metoda PE.

Z analizy 14 réznych czynnikéw wplywajacych na skuteczno$¢ poszczegolnych
metod sferoidyzowania pokazanych w tabeli 3 wynika, ze technika INMOLD jest naj-
skuteczniejsza, lecz ciekly metal musi by¢ wytapiany w piecu elektrycznym (ograni-
czenia siarki w metalu do 0,01 % ). Na drugim miejscu plasuje si¢ metoda, przy ktorej
wykorzystano sferoidyzujacy przewod elastyczny, tj. rurkg stalowa wypeiniona odpo-
wiednim reagentem, przy czym jest ona juz bardziej uniwersalna, gdyz zeliwo
moze by¢ wytapiane w dowolnej jednostce topiacej, np. w zeliwiaku [9]. Przewod ela-
styczny sferoidyzujacy wprowadzany jest do cieklego zeliwa stopniowo (z okreslona
predkoscia), przy uzyciu specjalnego dozownika (podajnik rolkowy). Dzigki temu wy-
stepuje nieznaczny efekt pirotechniczny (mate ,,wypryski metalu”), stosunkowo duzy
uzysk magnezu oraz stwarza si¢ mozliwo$¢ automatyzacji procesu. Tego rodzaju za-
bieg sferoidyzowania zeliwa jest korzystny dla $rodowiska, gdyz powstajace wydziele-
nia moga by¢ latwo kontrolowane i odpowiednio odciagane. Metoda ta jest coraz czg-
sciej wykorzystywana za granica do wytwarzania odlewdw z zeliwa sferoidalnego.

Reasumujac wyniki badan zastosowania przewodu elastycznego do zabiegu sfe-
roidyzowania mozna wskaza¢, ze metoda ta pozwala uzyska¢ z metalu wytopionego
+ 7cliwiaka badz z picca elektrycznego Zeliwo sferoidalne o wydzieleniach regularnego
grafitu kulkowecgo. Sterowanie zawartoscia Mn, przy odpowiednim poziomie krzemu,
pozwala uzyska¢ Zeliwo zawierajace do 90 % ferrytu w osnowie struktury, a regulujac
sawartoécia krzemu mozna uzyskaé wymagang udarno$¢ w obnizonej temperaturze
(-20 °C). dla zeliwa gatunku 400-18L. Tego rodzaju zabieg sferoidyzowania gwaran-
tujc stabilno$¢ calego procesu wyrazona powtarzalnoécia wynikow w odniesieniu do
wartosci R, i As. a stosowne obliczenia [9-11] wykazaly. ze koszt wytwarzania tego
rodzaju zeliwa jest zblizony w porownaniu do wykorzystywanych zapraw sferoidyzuja-
cvch. Metoda sferoidyzowania zeliwa przy wykorzystaniu przewodu elastycznego lan-
sowana np. przez firm¢ SKW Giesserei - Technik GMBH Trostberg jest optymalna
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i wyczerpujaca aspekty ekonomiczne oraz wymagania bhp. W ostatnim okresie obser-
wuje si¢ wyrazny rozwdj tej techniki sferoidyzowania w odlewniach niemieckich {12],
czego przykladem jest wytwarzana wielko$c produkgji na poziomie okoto 18 % ogobhu
masy produkowanych odlewow z tego rodzaju zeliwa, w stosunku do innych stosowa-
nych metod sferoidyzowania zeliwa.

Tabela 3. Czynniki wplywajace na skutecznosc poszezegdlnych metod sferoidyzowania

Lp. Czynnik (kryterium) Metoda sferoidyzacji

A{BIC|D|EI/F[G|H} I

1.| Wydzielanie si¢ par magnezu 41323131 ]3}1]2
2.| Matla rozpuszczalnos¢ 41414144 213}10]0
3.| Powinowactwo z siarkg 20121211 [2]13f(0]4]'1
4.| Powinowactwo z tlenem 4143 21312]1]0]2
5.1 Stopien zaniku efektu 41434143 12]0}3
6.1 Sklonnos¢ do zabielen 31313133 ]214[0]2
7.| Koszt sferoidyzatora 4413|3414 1(2}3
8.1 Uzysk Mg 414133133 ]2]1¢2
9.| Wymagany stopien odsiarczania 2021212123 ]014}2
10.| Elastycznos¢ zabiegu {11413 ([3(4]4)j2}1
11.] Koszty modyfikowania wtormego 313133314 14([0]2
12.] Instalacja zabiegowa: Koszty inwestycji ojof2|31414]4)11}3
13.| Instalacja zabiegowa: Koszty produkcji 212314414401
14.| Wymagane przegrzanie zeliwa 313131443313
Razem |40{39|40|42|46|42(35]16 27

Oznaczenia do tabeli:
0 - ocena najlepsza,
- ocena najgorsza,
- kadz otwarta,
- metoda ,,Sandwich”,
- metoda Tundish,
metoda dzwonowa,
- metoda przedmuchiwania przez porowaty Korek,
- metoda FLOTRET,
- metoda konwertorowa,
- metoda Inmold,

- metoda sferoidyzujacego przewodu elastycznego (tzw. metoda ,.drutowa”) - ocena
wlasna.

- T Qo mmgOx > P
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EVALUATION OF THE METHOD USING CORED WIRED
IN THE PRODUCTION OF NODULAR CAST IRON

Summary

The paper describes the results of using a Mg alloy in cored wire injection method for the
production of nodular cast iron. The injection of Mg cored wire is a treatment method which can
be used to process (high sulphur) cupola iron held in ladles. Results of calculation and experi-
ments show the amount of wire to be injected based on initial sulphur levels. It was stated that
the cost of cored wire process (for nodular cast iron) is less than for magnesium - master alloys.
It 15 believed that cored wire also has potential applications in other foundries.
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Zainstalowanie w pokrywie pieca indukcyjnego dodatkowego zrodla ciepla
w postaci plazmotronu fukowego pradu stalego i stosowanie do generacji plazmy
argonu o wysokim stopniu czystosci prowadzi do istotnych zmian w ukladzie
metalurgicznym tego agregatu.

W piecu indukcyjno-plazmowym mozliwa jest realizacja procesu odtleniania sta-
liwa weglem rozpuszczonym w metalu, a skutecznosé procesu degazacji istotnie
wzrasta.

1. WPROWADZENIE

Swobodne ksztaltowanie skiadu chemicznego fazy gazowej (poprzez dobér rodzaju
1 czystos¢ gazu plazmotworczego) umozliwia wytworzenie w piecu indukcyjno-plazmowym
warunkéw sprzyjajacych procesowi degazacji wytapianego staliwa. Zastosowanie jako gazu
plazmotworczego argonu o wysokim stopniu czystosci pozwala na realizacje procesu odtle-
niania, odwodorowania i odazotowania.

Analiz¢ zjawisk zwiazanych z procesem degazacji przeprowadzono dla ukladu

metalurgicznego przedstawionego na rysunku 1.

Przed przystapieniem do analizv procesu degazacji poczyniono pewne zatozenia

opisujace rzeczywiste warunki panujace w piecu indukcyjno-plazmowym, a mianowicie:

- wytapianie staliwa odbywa si¢ w tyglu ceramicznym,

- piec ten jest piecem hermetycznym (tzn. nie mozna w nim wytworzyé znacz-
nego podcisnienia lub nadcisnienia),

- uszczelnienie pieca typu ,,piaskowego” pozwala na prowadzenie procesu topie-
nia i rafinacji przy cisnieniu ok. 0,1 MPa (mozliwe jest tylko minimalne nad-
cisnienie rzgdu kilku Pa),

- staly przeplyw gazu plazmotworczego powoduje usuwanie gazowych produktow
reakcji z wnetrza pieca,
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- dzigki oczyszczaniu gazu plazmotworczego (argonu) zawartos¢ w nim tlenu.
wodoru i azotu jest ograniczona do minimum (czysto$¢ gazu - powyzej
99,999 % obj. Ar).

e
e NN

Rys. 1. Uklad metalurgiczny pieca indukcyjno-plazmowego:
1 - palnik plazmowy, 2 - atmosfera pieca (faza gazowa), 3 - faza Zuzlowa, 4 - ciekly me-
tal, 5 - tygiel ogniotrwaly, 6 - elektroda zewngtrzna (anoda)

W ponizszych rozwazaniach teoretycznych zalozono brak zjawiska heterogenicz-
nego zarodkowania pecherzy CO, H, i N, w rafinowanym metalu oraz zuzla na po-
wierzchni metalu .

2. ODTLENIANIE

Podstawowa rolg w procesie odtleniania spetnia reakcja odtleniania stali weglem

w postaci :
[C] +[0] = {CO} ey

ktéra moze przebiegac :

- na drodze heterogenicznego zarodkowania pgcherzykow CO,

- poprzez dyfuzje CO z warstwy powierzchniowej.

Wedlug Krausa [1] proces odtleniania staliwa weglem na drodze zarodkowania
heterogenicznego pecherzy CO ustaje, gdy :

pc0<pA+2\’G'pM'g (2)

gdzie :
Peo - ci$nienie czastkowe CO,
p, - ciSnienie fazy gazowej nad cicklym metalem,
G - napigcie powierzchniowe,

P, - gestos¢ metalu,

g - przyspieszenie ziemskie.
Od tego momentu proces odtleniania stali weglem przebiega przez dyfuzje CO
z warstwy powierzchniowe;.
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Zmiany stezenia tlenu 1 wegla podczas odtleniania powierzchniowego mozna opi-
sa¢ uktadem réwnan rézniczkowych podanym przez Mamro [2] :

do] _
b {101, - (01} 3
ey Eiel, -1r) Ga)
dz [C] \Y4 p
gdzie :
Bio; 1 By - wspolczynniki przenoszenia odpowiednio tlenu i wegla, cmys,
F - powierzchnia podziali metal-faza gazowa, cm®
\Y% - objetos¢ cieklego metalu, cm3,

[0, 1[C], - stezenie odpowiednio tlenu i wegla na powierzchni podziatu
bedace w réwnowadze z faza gazowa.

Przyjmujac dodatkowo, ze poczatkowe stezenie wegla i tlenu wynosi [O}q i [Clo. to
dla stali srednio- i wysokoweglowych, dla ktérych:

[Cl,>>[0], i [C], =[C],
mozna napisac, ze:
O = pCO 4
(O], ®icL )
gdzie:
[O], - jak we wzorze (3),
K¢ - stala rownowagi reakcji [C] + [O] = {CO3},
Pco - cisnienie czastkowe CO w atmosferze pieca,
[Clo - poczatkowe stezenie wegla.

Catkujac réwnanie (3) w granicach

=0 [O] = [Olo
T=t {01 =[O}
otrzymamy :
(O}, -], F
"o}, <10, Pyt TRt ©
gdzie :
t - czas,
Kio; - ogélny efektywny wspélczynnik transportu tlenu, 1/s,
Bioy - wspolczynnik transportu tlenu, cm/s.

W przypadku stosowania do generacji plazmy argonu o wysokim stopniu czystosci,
oraz uwzgledniajac dodatkowo fakt ciaglej wymiany atmosfery we wnetrzu pieca
w pierwszym przyblizeniu mozna przyjac, ze:

[0], »O
i wtedy rownanie (5) przyjmuje postac :
(O], F
lnﬁzﬁiolv.tzklol't (6)
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Przyjmujac stalo$¢ stosunku F/V (brak gotowania) warto$¢ wspolczynnika k(o)
i PBjo) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci podanej przez Machlina [3] dla modelu penetra-
cyjnego wymiany masy w postaci :

1 1
F 2D, V| F 2-D V[
K =—f =i | =t O 7
Y Pro [ nr | V n-1-hi, @
gdzie :
Djo; - wspélczynnik dyfuzji tlenu w cieklej stali,
r - promien tygla pieca indukcyjnego,
v - predkos¢ ruchu metalu w warstwie granicznej,

hy - glebokosc cieklego metalu w tyglu.

Po przyjeciu dla stali w temperaturze T = 1600 °C wartosci Dyoj= 1,32 107 cm®/s
[4] i stosunku hy/2r = 1,5, z zaleznogci (7) mozna wyznaczy¢ warto$¢ Ko i fo dla
r=10cm i V=20 cnvs. Obliczenia prowadza do uzyskania wartosci :

K, =8,66-10" 1/s; B,=25-10" cm/s

W procesie wytapiania staliwa w piecu indukcyjno-plazmowym, ktory jest reali-
zowany w ceramicznym tyglu, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze w sposob ciagly zachodzi
proces prowadzacy do ustalania si¢ rownowagi miedzy zawartoscia tlenu w cieklym
metalu, a zawartoécia tlenu wystgpujacego w stanie zwiazanym (tlenkéw w materiale
ceramicznym tygla). Przy niskiej zawartosci tlenu w topionym lub rafinowanym metalu
(w zakresie temperatury ok.1600 °C) mozna zaobserwowac zjawisko przechodzenia tlenu
powstalego z rozkladu tlenkéw wchodzacych w sklad wykladziny ogniotrwatej pieca do
cieklego metalu i podwyzszenia zawartosci tego gazu w topionym metalu [5,6].

3. ODWODOROWANIE 1 ODAZOTOWANIE

Wydzielenie si¢ wodoru i azotu z cieklej stali poprzez dyfuzje obserwujemy
w przypadku, gdy nie jest mozliwe zarodkowanie heterogeniczne. Poniewaz rozdziele-
nie szybko$ci procesu przenoszenia gazu w cieklym metalu i procesu desorpcji jest
utrudnione, to proces desorpcji gazéw mozna opisac ogolng zaleznoscig wynikajaca
z prawa Ficka w postaci :

dn;
=k[G]F(a{G]—a[G]-) (8)
T
gdzie :
n; - ilo$¢ moli gazu G,
T - Czas przenoszenia,

- powierzchnia swobodna cieczy,
a,, - aktywnos$¢ gazu G w obszarze cieczy,
a . - Stgzeuie gazu G na granicy faz réwne jego aktywnosci, W rownowadze
z faza gazowa.

Machlin [3] wykorzystujac zatozenia modelu penetracyjnego podal zalezno$¢ na
zmiang steZenia skladnika G w czasie dt dla warunkéw indukcyjnego mieszania cie-
klego metalu w tyglu w postaci :
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1

E=z[@ﬂ}z(0r—G>=kG<Gr—G>=ﬂG5<Gr—G) ©
dt n-1-hi; v
gdzie :

% - zmiana stgzenia skladu G w czasie,

T - promien tygla pieca indukcyjnego,

A\ - predkos¢ metalu w warstwie granicznej,

hy - glebokos¢ ciektego metalu w tyglu,

F - powierzchnia kontaktu cieklego metalu z faza gazowa,

\Y - objetos¢ cicklego metalu w tyglu,

Bg - wspdlczynnik przenoszenia skladnika G w cieklym metalu,

ks - ogolny efektywny wspolczynnik przenoszenia skladnika G w cieklym

mctalu,
G, - stezenic skladnika G w rownowadze z fazg gazowa,
G - biezgce stezenie skladnika G w objetosei cieklego metalu (pod warstwa

graniczng) w chwili =,
Dig) - wspolczynnik dyfuzji skladnika G w cieklym metalu.

Wykorzystujac powyzszy wzér (9) do oceny odgazowania wytapianego staliwa
w warunkach pracy pieca indukcyjno-plazmowego, przy stosowaniu do generacji pla-
zmy argonu o wysokim stopniu czystosci i majac na wzgledzie ciagla wymiang atmosfe-
Iy gazowcj w tym piecu, mozna w pierwszym przyblizeniu przyjac, ze:

gdy p, >0 to G,-»O0

Dla tego przypadku réwnanie (9) przyjmuje postac :

a6 =-k,G (10)
dt

Zakladajac statos¢ stosunku F/V i catkujac rownanie (10) w granicach

=0 G= [G],
T=t G =[G},
uzyskamy :
[G]
In—t=-kg t an
@G,

Charakterystyczne réownania opisujace proces usuwania wodoru i azotu z rafi-
nowanego metalu przyjmuja wtedy postac :

o kot (12)

1

Ini—t=—k_ -t (13)

Ny
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Przyjmujac Dy = 1,5 - 10° cm®s [7] i Dpy = 9.2 - 10° cm®s [8], oraz
r=10 cm, hy/2r = 1,5, v =20 cm/s mozna z wzoru (9) dla staliwa w T = 1600 °C
wyznaczy¢ wartoéci P oraz Ppyy . Wynosza one odpowiednio :

B = 0,087 cm/s Bpvy = 0,022 cm/s

K,y =29:107 /s K = 7,13:10" 1s

Na obnizenie wartosci tych wspolczynnikow moze wplywa¢ zawarto$¢ w stali
pierwiastkéw powierzchniowo aktywnych (O, S) i proces parowania nicktorych picr-
wiastkow (np. Mn) [10].

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne przeprowadzone w laboratoryjnym piecu indukcyjno-
plazmowym o pojemnosci 50 kg, wyposazonym w plazmotron tukowy pradu stalego
zamocowany w pokrywie pieca, pozwolily na wyznaczenie wartosci wstgpnie oszaco-
wanych na drodze obliczen teoretycznych wartosci wspolczynnikow Po, Bu i Bn [11].

W tabeli 1 podano wartos¢ tych wspélczynnikow dla nastgpujacych parametrow
pracy pieca:

F

v 0,033 1/cm ,
r = 75cm,
hy = 30cm,
T = 1833K,
t = 1200 s, czas rafinacji [11].

Tabela 1. Wyniki badan eksperymentalnych [11]

Gaz Warto$é wspotczynnika transportu masy, cm/s
Stop roboczy
ﬁo ﬁH ﬁN
Staliwo Ar 0,95 107 1,02 107 0,8 - 107
weglowe
5. WNIOSKI

Poréwnanie wartosci wspolczynnikéw B uzyskanych w wyniku obliczen teore-

tycznych i badan eksperymentalnych pozwala na wysnucie nast¢pujacych wnioskow:

1) wytapianie staliwa w ceramicznym tyglu prowadzi do zmniejszenia wartosci wspdlczyn-
nika Bo) (wptyw przechodzenia tlenu z tlenkow tygla ogniotrwalego do metalu),

2) zawarto$¢ w staliwie pierwiastkow powierzchniowo aktywnych (O, S) oraz zjawisko
parowania niektorych skladnikéw staliwa (np. Mn) wplywa na obnizenie wartosci
Ben 1B
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PROCESSES OF DEOXIDATION AND DEGASSING DURING MELTING

A CAST CARBON STEEL IN AN INDUCTION-PLASMA FURNACE

Summary

Application of additional heat source, in the shape of plasma torch located in the cover, to

the induction furnace leads to changes in the course of metallurgical processes. This paper pres-
ents theoretical analysis and the results of experimental investigation on the kinetics of some
metallurgical processes, such as deoxidation, dehydrogenization and denitrogenization in an
induction-plasma furnace applied for melting a cast carbon steel.
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ANALIZA MATEMATYCZNA KINETYKI ODGAZOWANIA
W UKLADZIE CIEKLY METAL - ATMOSFERA

Andrzej Modrzynski, Krzysztof Grzeskowiak

Politechnika Poznanska, Instytut Technologii Materiatow,
ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan

W artykule przeprowadzono matematyczna analize kinetyki odgazowania metali
poprzez dyfuzj¢ gazéw do powierzchni granicznej ciekly metal-atmosfera i na-
stepujaca po tym desorpcje do fazy gazowej pieca. Wykorzystujge rownania opi-
sujace poszczegolne etapy procesu odgazowania wyprowadzono réwnania cha-
rakterystyczne dla warunkow, w ktorych jeden z etapow tego procesu ogranicza
skutecznosc tego zabiegu. W oparciu o te rownania wskazano mozliwosci stero-
wania tym procesem i czynniki sprzyjajace podwyzszeniu efektywnosci tego pro-
cesu,

1. WPROWADZENIE

W procesie usuwania gazow rozpuszczonych w metalu (np. H i N) mozna wyrdz-
ni¢ kilka nastepujacych po sobie etapow:

- transport atoméw gazu G do powierzchni granicznej ciekly metal - faza gazo-

wa,

- przejécie atomow G do warstwy granicznej,

- chemiczna reakcja tworzenia czasteczki gazu,

- przenoszenie czasteczek gazu od powierzchni granicznej ciekly metal - faza

gazowa do fazy gazowej.

Zwykle przy analizie kinetyki procesu zlozonego z elementarnych procesow skla-
dowych zaklada si¢, Zze szybko$¢ jednego z nich jest znacznie mniejsza od innych
i wiasnie szybkos¢ tego elementarnego procesu wywiera zdecydowany wplyw na szyb-
kos¢ catego procesu. Takie podejscie do analizy kinetyki procesu jest mozliwe, lecz nie
zawsze jest poprawne. Podczas procesu odgazowania kilka etapéw moze jednoczesnie
ogranicza¢ proces lub moze nastgpowaC zmiana etapu w czasie procesu. Powodem
zmiany etapu ograniczajacego moze by¢ np. zmniejszenie stezenia usuwanego gazu G.

Szybkos¢ poszczegolnych elementarnych procesoéw usuwania gazu G rozpuszczo-
nego w metalu mozna opisa¢ ukladem pieciu rownan (tabela 1).
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W przypadku gdy szybkos$¢ jednego z elementarnych etapow procesu desorpcji
gazu G jest znacznie mniejsza od pozostatych, to na ten etap przypada podstawowa
zmiana st¢zenia gazu G, a spadek st¢Zenia w pozostalych etapach elementarnych be-
dzie bliski rownowagowemu {V(9;) = 0}. Takie podejscie do tego zagadnienia jest
mozliwe dla procesu przebiegajacego w warunkach stacjonarnych (tj. wtedy, gdy szyb-
ko$¢ wszystkich proceséw elementarnych jest jednakowa) [1-3].

Rozpatrzymy pie¢ elementarnych etapdw ograniczania procesu degazacji:

~ dyfuzje gazu G w cieklym metalu,
— przechodzenie atomu gazu G z cieklego metalu do warstwy adsorpcyjne;j,
— reakcj¢ chemiczng tworzenia czasteczki gazu G,,
- desorpcjg czasteczek gazu G, do fazy gazowe;j,
— przenoszenie czasteczek gazu G, w fazie gazowe;j.
Rownania opisujace procesy elementarne catkowano w granicach:
T=0> Gi = Go
T=1 = Gi = G(

2. ETAPY OGRANICZAJACE

2.1. Dyfuzja gazu G w cieklym metalu

Rozpatrujac réwnania opisujace elementarne etapy procesu odgazowania (tab.1)
mozna przyjaé, ze 9, 93, 841 9 5 sq zblizone do zera.

Z réwnania (2) wyznaczamy wyrazenie S i po podstawieniu do réwnania (3)
wyznaczamy S;_ . Podstawiajac Sg, do rownania (4) uzyskamy:

_K, [k,
=i i P P ©

K - stala rownowagi reakcji %{G2 }= [Gs] .

gdzie:

Catkujac rownanie (1) przy uwzglednieniu zaleznosci (6) uzyskamy:

G0 h K PG () F
Vb= = gt ™
Gt —K PGI(OO) V
Dla przypadku, gdy Pg,(x) 0 (proznia, atmosfera czystego gazu obojgtnego -
np. oczyszczonego argonu) uzyskamy:

G, F
In—> = —. .t 8
"G,V Pre) ®)

Analiza tej zaleznosci prowadzi do nastgpujacych wnioskow (rys. 1):

- przy zaloZeniu P (g} = const szybkos¢ procesu zwigksza si¢ wraz ze zwigksze-
niem stosunku F/V,

- na szybko$¢ procesu degazacji istotny wplyw ma temperatura poniewaz

Biay=1(T)
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Rys.1. Kinetyka usuwania gazu z cieklego metalu w przypadku ograniczania procesu odgazo-
wania przez dyfuzje gazu G w cieklym metalu (dla Big= 1-10" m/s oraz Pg, ey —0)

2.2. Przechodzenie atomu gazu G z cieklego metalu do warstwy adsorpcyjnej

Rozpatrujac przypadek ograniczania procesu przez przechodzenie atomu gazu G
do warstwy adsorpcyjnej przyjmujemy, ze 91, 93, 941 9 553 zblizone do zera. Wow-
czas zmiana st¢zenia gazu G opisana jest rOwnaniem (9):

Vv dG;
~—.-—L =K, Sy G5 -K, -S; )
F dt

Dla przypadku, gdy nad lustrem metalu wytworzymy prozni¢ lub proces topienia
przeprowadzamy w atmosferze gazu oboj¢tnego, to:

P;, =0,S; =0,Sy =lorazGg =G,

wtedy rownanie (9) przyjmuje postac:

_XE&:KI -G, (10)
F dt
Catkujac rownanie (10), otrzymujemy:
mSe - F g 4 (11
G V

Analiza rownania (11) pozwala na wysnucie nastgpujacych wnioskow (1ys.2):

- przy zalozeniu statoéci wartoéci K; szybkos¢ odgazowania zwigksza si¢ wraz ze
zwickszeniem stosunku F/V,

- przy stalym stosunku F/V szybkos¢ procesu odgazowania zwigksza si¢ wraz ze
zwigkszeniem K.
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Rys.2. Kinetyka usuwania gazu z cieklego metalu w przypadku ograniczania procesu odgazowa-
nia przez przechodzenie atomu gazu G z cieklego metalu do warstwy adsorpcyjnej

(dla P, =0,S,=0,S, =lorazK;=1)

2.3. Reakcja chemiczna tworzenia czasteczki gazu G,
Rozpatrujac przypadek, w ktérym etapem ograniczajacym jest reakcja chemiczna
tworzenia czasteczki gazu G, przyjmuje si¢ ze: 91, 9, 941 I35 sg zblizone do zera,

a zmiana st¢zenia gazu G opisana jest rGwnaniem:

Vv dG; 2
—F-—d’t :K3-SG—K4‘SG2‘SW (12)
Dla rafinacji metalu w prézni lub w atmosferze gazu obojetnego mozna przyjac, ze:

P;, =0 1 Sg, =0

2

Przyréwnujac réwnanie (2) do zera oraz uwzgledniajac, ze: Sy =1-Sg -Sg,

otrzymujemy:
2
—X.g—(izl(3. __a_'g_i__ 13)
F drt (1+a-G;)
gdzie
I<1
a=-—
K,

Catkujac rownanie (13) otrzymujemy:

F
1 +—2—lnG"+{G0—Gt}=K3—~t (14)
a’ |G, G,]| a G, \%

W réwnaniu (14) wystgpuja dwie stale wartosci: K; i a, ktére moga w istotny
sposéb wplywa¢ na kinetyk¢ procesu odgazowania, przy zalozeniu stosunku
F/V = const.
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Na rysunku 3 przedstawiono kinetyke usuwania gazu 2 cieklego metalu w przy-
padku ograniczania procesu odgazowania przez reakcje chemiczng tworzenia cza-
steczki gazu G, .
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Rys.3. Kinetyka usuwania gazu z cieklego metalu w przypadku ograniczania procesu odgazowania

przez reakcje chemiczng tworzenia czasteczki gazu G; (dla Pg, =0,55, =0, oraz

F
K, -v=const)

Z analizy wzglednego wplywu poszczegdlnych czlonéw réwnania (14) dokonane;j
przez autoréw i A. W. Rebjakina [2] mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

1)

2)

3)

4

5)

6)

proces odgazowania przebiega wedlug schematu charakterystycznego dia
reakcji rzedu drugiego,

przy duzych wartosciach a (a>10) i duZym stgzeniu gazu G; obserwuje si¢
odchylenia od reakcji rzedu drugiego,

przy matym stezeniu gazéw G; charakterystycznych dla stopow zelaza przy
wystepowaniu w tych stopach pierwiastkow powierzchniowo-aktywnych, pod-
stawowa rolg powinien odgrywac pierwszy czion rdwnania (14),

szybko$¢é procesu odgazowania w prozni i w atmosferze gazu obojetnego
w znacznie wigkszym stopniu zalezy od wartosci stalej adsorbcji a, niz od
stalej szybkosci K,

wraz ze zwiekszeniem si¢ aktywnoéci powierzchniowej pierwiastka (obserwo-
wane zwigkszenie wartoéci a) i duzym stezeniu gazu G;, proces odgazowania
ograniczony jest przez czlon (Go - G, tj. obserwowane s3 prostoliniowe
Zmiany stgZenia wraz z czasem,

zwickszenie stosunku F/V powoduje przyspieszenie procesu odgazowania.

2.4. Desorpcja czasteczek gazu do fazy gazowej

Jezeli etapem limitujacym jest desorpcja czasteczek gazu G do fazy gazowej,
wowczas 91, 9, 93i 95 sa zblizone do zera, a zmiana stgzenia gazu opisana jest
réwnaniem:
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V dG;
T oK Sg, =K Sw -Pg,s5) (13)
dla Pg () =0 otrzymujemy:
V dG;
LTI _K.-S 16)
Fdo =~ (

Po przyrownaniu rownan (2) i (3) do zera wyznaczamy warto$ci Sg i Sg, :

K, S

sG:IfL-sW-Gi oraz Sg =—>.-2%

K, * K, Sy

stad:
2
K; (K

§. =3/ | g .G?2 17
G, K4(K2J w 1 ( )

Wiadomo takze, Ze:

K a-G.
Sw =1-Ss -S =1——3-.a2.s .G.Z....___._.l__ 18
w G, G K4 w i l+a- Gi ( )
gdzie:
N Ko
K2
Po wykonaniu przeksztalcen réwnania (18) otrzymujemy:
1
Sw =K, 19)

K, +K;-a?-G>-(1+a-G,)

Podstawiajac réwnanie (19) do rownania (17), a nastgpnie do roéwnania (16)
otrzymujemy:

_VdG, KK, K,G’
F dt K, K, +K;-a’>-G?+K, a -G, +K; -2’ -G}

(20)

Calkuyjac rownanie (20) otrzymujemy:

K4
a’ ‘K,

]
1 i —e-BemGe i gk, Lt
G, G. aK, G, 2 v

W réwnaniu (21) wystepuja cztery stale wartosci: Ks, Ky, Ks oraz a, ktére moga
w istotny sposob wplywa¢ na kinetyke procesu odgazowania, przy zalozeniu, Ze:
F/V = const.
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Rysunek 4 przedstawia kinetyk¢ usuwania gazu z cieklego metalu w przypadku
ograniczania procesu odgazowania przez desorpcj¢ czasteczek gazu do fazy gazowe;j.
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Rys.4. Kinetyka usuwania gazu z ciektego It{etalquxzypadku ograniczania procesu odga-
zowania przez desorpcjg czasteczek gazu do atmosfery pieca (dla PGZ(S) =0, G~

=0,0100 %)

Z analizy poszczeg6lnych czlondéw réwnania (21) wynika, ze:

1) proces odgazowania przebiega wg schematu charakterystycznego dla reakcji
rzgdu drugiego,

2) przy duzych wartosciach a i duzym stezeniu gazu G; obserwuje si¢ odchylenia
od reakgji rzgdu drugiego,

3) szybko$¢ procesu odgazowania w prézni i w atmosferze gazu obojgtnego
w znacznie wickszym stopniu zalezy od wartosci stalej desorbeji a, niz od
stosunku statych szybkosci reakcji K4/Ks,

4) wraz ze zwickszeniem si¢ wplywu aktywnosci powierzchniowej pierwiastka i du-
2ym stezeniu gazu, proces odgazowania ograniczany jest przez czion (G2 - G} ).

2.5. Przenoszenie czasteczek gazu G, w fazie gazowej

Dla tego przypadku 9, 92, 931 95 sq zblizone do zera, a zmiana st¢zenia
gazu G w procesie degazacji opisuje rownanie:

TFa o Pe {Po.ior~Poyco ) @2)
Warto$c P, ,, mozna wyznaczy¢ przyréwnujac réwnania (2), (3) i (4) do zera, stad:

. . 2
648 :_K5 K3 K12 G2 —_1_G12 (23)
Ks-K4-K3

1_K2

P

dla P () =0

V dG, 1 .,
el T —G 24
F d‘t BG{K% 1} ( )
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Po scatkowaniu otrzymamy:

(25)

Na rysunku 5 przedstawiono kinetyke¢ usuwania gazu z cieklego metalu w przy-
padku ograniczania procesu odgazowania przez przenoszenie czasteczek gazu G,

w fazie gazowej.
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5 ]
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Rys. 5. Kinetyka usuwania gazu z cieklego metalu w przypadku ograniczania procesu odgazo-
wania przez przenoszenie czasteczek gazu G, w fazie gazowej (dla Go=0,0100 %)

Analiza zaleznosci (25) prowadzi do nastgpujacych wnioskow:
1) szybkos¢ procesu odgazowania zalezy od wspolczynnikéw K, i stosunku F/V,
2) proces odgazowania przebiega wedlug schematu charakterystycznego dla

reakcji rzedu drugiego.

3. WNIOSKI

Dokonana w niniejszym artykule analiza skutecznosci procesu odgazowania
w warunkach ograniczania kinetyki procesu odgazowania przez wybrany etap elemen-
tarny moZe by¢ wykorzystana w praktyce przemysiowej do doboru parametréw tech-

nologicznych procesu wytapiania metali.
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MATHEMATICAL ANALYSIS OF DEGASSING PROCESS
IN A LIQUID METAL-GASEOUS PHASE SYSTEM

Summary

This paper presents a kinetics of degassing process in a liquid metal-gaseous phase system
and a characteristic stages of this process. On the basis of equations describing a kinetics of
elementary stages, the characteristic equations for a case of process limitation by one of the
stages have been given. These equations help to control the process of degassing and increase its
efficiency.
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KONTRAST KOLOROWY 1 JEGO ZASTOSOWANIE
W BADANJIACH STRUKTURY ODLEWOW
I ZLACZ SPAWANYCH

Petr Skocovsky, Radomila Konecna

University of Zilina, Katedra materialoveho inzinierstva,
Velky diel, 01026 Zilina, Slovak Republic

W pierwszej czgsci artykutu opisano Zrodla pochodzenia kontrastu kolorowego
w mikroskopii $§wietlnej. W drugiej czesci opracowania okreslono mozliwosci za-
stosowania probek trawionych kolorowo do oceny struktur odlewéw oraz zlacz
spawanych.

1. WPROWADZENIE

Mikroskopia $wietlna jest najstarsza i najczesciej stosowana technika badan
struktur metali i stopow. Niestety, dotychczasowe zrédla informacji na temat badan
sktadnikoéw strukturalnych w duzej mierze ograniczaja si¢ do wykorzystywania kontra-
stu czamo-biatego. Poziom tych informacji mozna rozszerzyé¢ stosujac do badan mikro-
obszaréw struktury kontrast kolorowy. W metalografii nie mozna osiagnaé powtarzal-
nosci statego koloru faz. Dlatego stosujemy kontrast kolorowy; odrézniamy miejsca
mikrostruktury na podstawie réznego ich zabarwienia.

Kontrast kolorowy mozna wykorzysta¢ przede wszystkim wtedy, gdy mikrostruk-
tura wykazuje wyrazny gradient koncentracji skladnikéw. Pozwala wyrdzni¢ fazy lub
wyrazne segregacje w roztworze stalym, ktére przy zastosowaniu kontrastu czamo-
bialego sa trudno rozréznialne albo w ogdle ich nie mozna odréznié. Dlatego tez kon-
trast kolorowy nadaje si¢ przede wszystkim do badan materialéw w stanie lanym, do
oceny struktury zlacz spawanych oraz stref z wplywem ciepla.

2. ZRODLA POCHODZENIA KONTRASTU KOLOROWEGO
W METALOGRAFII

Kontrast kolorowy migdzy mikroobszarami mozna uzyska¢ kilkoma sposobami.
Kazdy z nich ma swoja podstawg strukturalng, ktora jest metalograficznic wykorzysty-
wana.
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Kontrast kolorowy naturalny

W niektorych przypadkach mozna odroznic wydzielenia na podstawie ich stalego.
powtarzalnego koloru [1,3]: wegloazotki tytanu w stalach austenitycznych - pomaran-
czowe, tlenki miedzi w czystej miedzi - szaroniebieskie. itd. Przy badaniach rozszcze-
piania stopu FeSiMg8 wykorzystano naturalny kolor cutektyki ukladu Mg-Si (4].

Swiatlo spolaryzowane

Nowoczesne mikroskopy optyczne posiadaja w wyposazeniu rozne o$wietlacze,
ktore mozna latwo wymieniaé, dostosowujac odpowiednie o$wietlenie do charakteru
badan i rodzaju struktury. Jednym z nich jest $wiatlo spolaryzowane, dzigki ktoremu
mozna wyrézniaé fazy o roznych wlasciwo$ciach optycznych, co daje nam mozliwosc
identyfikacji przede wszystkim faz trudno wytrawialnych, o sieci krystalicznej innej niz
regularna, np. grafitu i cementytu [3]. Fazy o sieci krystalicznej innej niz regularna sa
optycznie anizotropowe. Mozliwo$¢ odroznienia skladnikow strukturalnych w miesza-
ninach faz na podstawie réznego efektu anizotropii optycznej ma glowne znaczenie
w badaniach w $wietle spolaryzowanym {4].

Dyferencjalny kontrast interferencyjny (wg Nomarskiego)

Polega na rozszczepieniu jednego promienia $wiatla na dwa, ktére po przebyciu
réznych odlegloséci optycznych tacza si¢ 1 wzajemnie interferuja. Dlatego wiasnic uwy-
pukla sie relief powierzchni. Uwypuklenie powierzchni w skutek dyferencjalnego kon-
trastu interferencyjnego umozliwia np. obserwacje 1 oceng strefy odksztalcenia (w oko-
licy szczeliny zmgczeniowej), itp. [3].

Naparowywane warstwy interferencyjne

Swiatlo padajace na powierzchni¢ pokryta przejrzysta warstwq odbija si¢ od
dwoch granicznych osrodkow: powictrze-warstwa i warstwa-metal, nastgpnie odbite
promienie interferuja przy grubosci warstwy:

t=(2k+l)—k— H
4n

dlak =0, n= 1 (wspolczynnik zalamania $wiatla), t = A/4.

Na podstawie powyzszego wzoru mozna ustalic optymalng grubo$¢ naparowywa-
nej powloki, ktéra wynosi od 95 do 170 nm (dla $wiatla kolorowego o dlugosci fal
w zakresie 380680 nm). Naparowywanie warstwy interfercncyjnej pozwala zwigkszy¢
réznice w odbijalnosci $wiatla. Do badan stali i Zeliw na warstwy naparowywanc sto-
suje si¢ glownie ZnSe [3]. Omawiana metoda jest szczegblnie przydatna w badaniach
wtracen niemetalicznych. Duza ilo$¢ przykladow zastosowania tej metody zawiera
publikacja [2].

Trawienie kolorowe

Reakcja chemiczna odczynnika trawiacego z powierzchnia probki powoduje po-
wstanie przejrzystej warstwy, ktora dziala jako warstwa interferencyjna. Grubos¢ tej
powloki glownie zalezy od sktadu odczynnika chemicznego, czasu trawienia oraz skla-
du chemicznego trawionej powierzchni. W przypadku, gdy skiad chemiczny dwoch
mikroobszardéw jest rozny, powstana na kazdym z nich, po trawieniu odpowiednim
odczynnikiem przez odpowiedni czas, warstwy o roznych grubosciach, ktore daja inter-
ferencje odbitego $wiatla o roznych diugosciach fal. W takim przypadku mozna obser-
wowa¢ mikroobszary o réznych kolorach [1,3,5,6,7}.
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3. ZASTOSOWANIE TRAWIENIA KOLOROWEGO

Do trawienia kolorowego zawsze nalezy stosowa¢ $wieze odczynniki, poniewaz
ich skuteczno$¢ jest czasowo ograniczona (do kilku godzin). Przygotowanie takich
odczynnikéw w matych ilosciach moze by¢ uciazliwe. dlatego tez jest korzystniej tok
przygotowania odczynnika podzieli¢ na etapy:

przygotowanie roztworu podstawowego, ktoéry mozna przechowywac przez
dhugi okres czasu (tabela 1),

przygotowanie wlasciwego odczynnika, z roztworu podstawowego 1 dodatkow
(tabela 2).

Tabela 1. Roztwory podstawowe

poljlztzzx:g:w Skiad Przygotowanie

BII 48 g NH,FHF Rozpusci¢ i przechowywa¢ w butelce plastykowej
200 ml HC1
1000 ml wody dest.

B I 50 g NH,FHF
400 ml HC1 JW.
600 ml wody dest.

BW I 5 czesci wody dest. jow.
1 czes¢ HCL

K 300 ml wody dest. | W naczyniu szklanym o pojemnosci 1000 ml podgrzac

1 kg Na,8,05-5H,0 {300 ml wody dest. do temperatury 30+40 °C i dodac
prawie 1 kg Na,S;0y5H;0. Pozostawi¢ na 24 godziny.
Powstanie przejrzysty roztwor, a na dnie naczynia wykry-
stalizuje si¢ czgs¢ dodatku. Stosowac roztwor przejrzysty.
W miar¢ zuzywania odczynnika dolewa¢ tyle wody de-
stylowanej, zeby sol sie rozpuscila (po kilku godzinach
czesé wykrystalizuje ponownie).

Glowne odczynniki do kolorowego trawienia, ze wzglgdu na ich skutecznos¢ 1 wa-
runki trawienia, mozna podzieli¢ na kilka podstawowych grup:

odczynniki na bazie K,S,05

(wedtug roznych autoréw jak Klemm, Beraha, Bloech i Wedl, roznia si¢ pozostaly-
mi skladnikami) nalezy stosowaé tylko $wiezo przygotowane, na §wiezo wypolero-
wana powicrzchnie probki, ,,na mokro” - tzn. powierzchni¢ zgladu pokry¢ spoista
warstewka wody a nastepnie probke wstawi¢ do odczynnika trawiacego,
molibdenian amonu

ma podobne dziatanie, lecz $wiezo wypolerowane probki wstawia si¢ do roztworu
suche,

pikrynian i chromian sodu

zalecane przede wszystkim do trawienia makrostruktury zeliwa (trawienie we
wrzacym odczynniku),

odczynniki wedlug Pani Weck

s to specjalne odczynniki do trawienia Ti i Al (trawienie na sucho),

kwas selenowy i kwas molibdenowy

odrozniaja si¢ od innych odczynnikéw mechanizmem powstawania warstwy przej-
rzystej [3] i mozna je stosowaé takze po trawieniu klasycznymi odczynnikami.
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Tabela 2. Odczynniki do trawienia kolorowego

Nr Qdczynnik Skiad Przygotowanie Trawienie
1 [ KlemmI 100 ml roztworu K Rozpuscié w roztworze na mokro
2 g K38,04 podstawowym 0,5+5 mun.
2 | Klemm III 11 ml roztworu K
100 ml wody dest.
3 | Beraha Il 100 ml roztworu BII | Rozpuscié w roztworze na mokro
1 g K,8,05 podstawowym (naczynie 10+20s
z plastyku)
4 | Beraha II1 100 ml roztworu B III IR na mokro
1 4 KzSzO5 0,5*5 min.
5 [ Beraha-Martenzyt |2 g K;5,0s Rozpusci¢ w  naczyniu na mokro
2 g NH,FHF z plastyku S+8s
100 ml roztworu BW |
6 | Bloech a Wedl I 0,1+2 g K3S,05 Rozpuscié w roztworze na mokro
100 ml roztworu BW I [ podstawowym
7 | Molibdenian amon. | 2,5 g NH,)sM07044 Rozpuscié molibdenian 1+2 min.
10 ml HNO; w 10 ml wody destylo-
190 ml C,H;OH wanej 1 doda¢ dodatki
8 | Chromian sodu 35 g NaOH Rozpusci¢ NaOH w wo- | wrzacy roztwor
5 g CrO, dzie 1 rozpusci¢ CrOy 15 min.
100 ml wody
9| Weck-Aluminium |4 g KMnO, Rozpusci¢ w cieple) wo- 7+5s
1 g NaOH dzie
100 ml wody dest.
10 | 5 % kwas 5 ml HF Do wrzacego roztworu
molibdenowy 95 ml wody dest. HF dodawa¢ MoO; az do
MoO; do nasycenia umiarkowanego przesy-
cenia (wyglad mleczny)
11] 10 % kwas 10 ml HF
90 ml wody dest. Jw.

molibdenowy

Mo0O, do nasycenia

Przyklady zastosowania trawienia kolorowego podano na rysunkach 1.2 31w tabeli 3.

Tabela 3. Przyklady zastosowania trawienia kolorowego

Material Zastosowanie Odczynnik
wyréznianie weglikow (biale) 1
Stal weglowa 1 stopowa wyroznianie bainitu (brazowy) i martenzytu (niebieski) 5
Stal austenityczna (CtNi) wyroznianie ferrytu, weglikow 3,6
(S}tf;g:; austenityozne segregacja dendrytyczna !
makrostruktura 8
Zeliwo segregacja Mn, Si 1
wyréznianie cementytu i eutektyki fosforowe; 11
Stopy aluminium wyroznianie faz 7,9, 10
Stopy miedzi zlacza spawane, procesy segregacyjne 2
Superstopy niklu wyrézmianie faz gama (wielobarwne) 1 gama prim 4
(brazowe)
4. WNIOSKI

Wyniki uzyskiwane kontrastem kolorowym s powtarzalne. Wykorzystanie kon-
trastu kolorowego w metalografii jest dla kazdego laboratorium dost¢pna technika eks-
perymentalna, ktéra moze rozszerzy¢ i poglebi¢ poziom analiz metalograficznych. Po-
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Wykazano, ze naprgzeniowe pekanie korozyjne stopow Al-Zn-Mg i Al-Zn-Mg-Cu
moze by¢ wyjasnione jakosciowo przez wnikanie i wptyw wodoru na strukturg i wla-
snosci stopow. Podatnosc do pekania zwigzana jest z pulapkowaniem wodoru przez
wydzielenia na granicach ziaren i obniZeniem stgZenia wodoru ponizej wartosci
krytycznej, koniecznej do uruchomienia poslizgu dyslokacji. Przejsciowy wzrost
plastycznosci przy rosnacej polaryzacji katodowej jest zwiazany z osiagnigciem
st¢Zzenia wodoru, przy ktorym nastgpuje tworzenie si¢ mikropecherzy i spadek
stezenia wodoru sieciowego.

1. WSTEP

Stopy Al-Zn-Mg-Cu s3 podatne na naprezeniowe pekanie korozyjne i kruchos¢
wodorowa w wodzie i powietrzu zawierajacym pare wodna. Wzrost peknigcia ma byc
powodowany dziataniem wodoru, na co przytacza si¢ dowody takie, jak dodatni wplyw
stgzenia wodoru i wilgotnosci na rozwdj peknigcia, proporcjonalno$¢ migdzy przenika-
niem wodoru i polaryzacja katodowa oraz anodowa, czesciowy lub catkowity nawrot
wlasnosci mechanicznych po starzeniu uprzednio nawodorowanego stopu, podobieii-
stwo przelomow prdobek zniszczonych wskutek pekania korozyjnego i kruchosci wodo-
rowej. Proponowano rozne atomowe mechanizmy wzrostu pgknigeia, w tym dekohezje
sieci (Flydrogen Enhanced Decohesion) 1 ulatwienie poslizgu dyslokacji w wyniku
obecnosci wodoru (Hydrogen Enhanced Localized Plasticity) [1-3].

Wplyw mikrostruktury zostal dobrze rozpoznany; najmniej podatne na naprgze-
niowe pegkanie korozyjne okazaly si¢ struktury przestarzone. Stwierdzono, ze rodzaj,
rozmiar i rozklad wydzielefi migdzyfazowych na granicach ziaren stanowily glowne
czynniki determinujace sklonno$¢ do pgkania. Nie ma zgodnosci co do roli, jaka od-
grywaja duze wydzielenia migdzyfazowe; sugerowano, ze pulapkuja one duze ilosci
wodoru, zmieniaja rodzaj poslizgu z plaskiego na falisty, jak tez chronia katodowo
obszar granic ziarna [1,4).
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Celem prezentowanej pracy jest dyskusja, na bazie uprzednio otrzymanych wyni-
kéw [5,6], hipotezy o odpowiedzialnosci wodoru za proces Napr¢zeniowego pekania
korozyjnego stopoéw aluminium oraz propozycja mechanizmu fizycznego procesu
wzrostu pekniecia, determinowanego przez ilo$¢ wodoru oraz jego podzial mi¢dzy sie¢
i defekty struktury.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Badano dwa stopy: polski stop Al-Zn-Mg (PA47) i francuski stop Al-Zn-Mg-Cu
(7010). Sklad chemiczny obu stopéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sklad chemiczny badanych stopow

Skiad chemiczny, % wag.
Zn Mg Cu Mn Si Fe Ti Zr Cr Al
pPA47 | 4,30 | 1,10 10,062 | 028 | 0,17 | 0,45 | 0,018 | OQ,11 | 0,065 | reszta
7010 | 6,12 | 2,33 | 1,60 | 0,016 ] 0,054 | 0,093 | 0,031 | 0,013 | 0,010 | reszta

Stop

Stopy byly badane w réznych stanach obrobki cieplnej:
I. Stop polski w stanach obrobki cieplnej:

- T4 (przesycanie w 430 °C/45 min., chiodzenie w powietrzu i starzenie natural-

ne w temperaturze pokojowej przez 100 dni),

- T6 (przesycanie w 430 °C/45 min., chlodzenie w wodzie biczacej, starzenie
naturalne w temperaturze pokojowej przez 6 dni oraz starzenie sztuczne dwu-
stopniowe w 90 °C/8 godz. i 145 °C/16 godzin).

I1. Stop Al-Zn-Mg-Cu w stanach obrébki cieplnej:
- T351 (przesycanie w 477 °C/6 godz. 5 minut, chlodzenie w wodzie biezacej.
odksztalcenie 0 2,3 % i starzenie naturalne w temperaturze pokojowej),
- T651 (przesycanie w 477 °C/6 godzin 5 minut, chiodzenie w wodzie bieza-
cej, odksztalcenie 0 2,3 % i starzenie sztuczne jednostopniowe w 155 ° /9
godzin),

- T7451 (przesycanie w 477 °C/6 godzin 5 minut, chlodzenie w wodzie bieza-

cej, odksztalcenie o 2,3 % oraz starzenie sztuczne dwustopniowe w 115 ° C/6
godzin i 182 ° C/10 godzin) .

Probki do badan korozyjnych i mechaniczno-korozyjnych byly wycinane w kie-
runku poprzecznym do kierunku walcowania dla stopu Al-Zn-Mg i kierunku Z dla
stopu Al-Zn-Mg-Cu.

Oceny podatnosci do naprezeniowego pekania korozyjnego dokonano przez po-
miar spadku energii zniszczenia (pola pod krzywa ,,naprezenie-odksztalcenie™) probki
rozciaganej w $rodowisku korozyjnym ze stala szybko$cia, w stosunku do energii
zniszczenia probki rozciaganej w suchym powietrzu. Szybkos¢ odksztalcania zawierala
sie migdzy 10 i 107 s"'. Pomiary wykonano na specjalnic skonstruowanej maszynie
sprzezonej z komputerem do sterowania pomiarem, rejestracji i obrobki danych. Jako
srodowisko korozyjne zastosowano 3,5 % roztwor NaCl dla stopu Al-Zn-Mg, czysty
lub z dodatkiem HCI (pH = 1) i 250 mg/l As,0s, a takze sztuczng wod¢ morska dla
stopu Al-Zn-Mg-Cu. Obok tych podstawowych testéw wykonano roéwniez badania
probek eksponowanych w srodowisku korozyjnym, a nast¢pnie rozciagganych w powie-
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trzu tuz, po zakoniczeniu ckspozycji fnb 7 dni pd7nicj. Badania prowadzono przy polen-
cjale korozji lub w warunkach polaryzacji katodowc;.

Badania mikroskopowe wykonano metodami mikroskopii optycznej, elcktronowej
skaningowej i prze$wictlcniowej. Analizg fazowa przeprowadzono metoda dyfrakto-
mctrii rentgenowskicj. Pomiary stgzenia wodoru wykonano przy uzyciu techniki cks-
trakcji prozniowej.

3. WYNIKI BADAN

Badania mikroskopowe stopu Al-Zn-Mg ujawnily obecnos¢ wydziclen AlFc
z nicwiclkimi domicszkami Mg. Mn i Zn w osnowic na granicach ziaren. Zaobscrwo-
wano tak’e nickohcrentne wydziclenia Als(Mn.Fe) z domieszkami Mg i Zn. o wiclko-
$ci do 200 nm, gldwnic w osnowic, oraz wydziclenia fazy n(MgZn,) o wielkosci do
40 nm (jedynic dla stanu T6). Badania stopu Al-Zn-Mg-Cu wykazaly obccnosé okra-
glych wydziclen Mg,Si o wiclkosci 1-10 pum, wydluzonych czastck Al,CusFe o wiclko-
$ci do kilku mikrometrow. czastck ALZr o rozmiarach 10+30 am, jak rownicz, wydhi-
zonych czastek faz i i v o rozmiarach zaleznych od stanu obrobki cicplngj: 40+70 nm
dla T351. 50+120 nm dla T6S51 1 200250 nm dla T7451.

Przclomy mialy charakter micszany 7 przewaga kruchego dla stanu T4 i catkowi-
cic plastyczny dla stanu T6 stopu Al-Zn-Mg. Podobna zale7nos$¢ przetomu od obrobki
cicplnej obsernwvowano dla stopu Al-Zn-Mg-Cu, przy czym migdzykrystaliczne kruche
pekniecia przebicgaly niezaleznie lub zaleznie od obecnosci wydziclen. przecinajac
wydziclenia fazy Al;Cu,Fe lub formujac jamy wokdl wydziclen fazy Mg,Si.

Na rysunku 1 pokazano wplyw gbrobki cieplnej i skladu roztworu na wzgledny
cnergie zniszczenia dla stopu Al-Zn-Mg. Stop niezupelnie starzony (T4) byl wyraznic
minicj odporny od stopu przestarzonego. W obu stanach dodatek tréjtienku arsenu
i kwasu solnego powodowal glebszy spadek cnergii zniszczenia. Dla stopu Al-Zn-Mg-Cu
spadck encrgii zniszczenia po dodaniu tréjticnku arsenu byl takze zauwazany. jednakze
jedynic dia stanu T7451.
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Rys.1. Wzgledna cnergia zniszczenia stopu Al-Zn-Mg w raznym stanie obrabki cieplnej, mie-
rzona przy szybkosci odksztalcania 10° 1107 5" w roztworach o réznym skladzic
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Czeé¢ probek stopu Al-Zn-Mg-Cu poddano polaryzacji katodowej. Jak wida¢ na
rysunku 3, spadek energii zniszczenia jest najwyzszy przy pewnym umiarkowanym
potencjale katodowym, tutaj —1500 mV (wzgledem NEK), a mniejszy przy intensywnej
polaryzacji katodowej, -2000 mV. W tym pierwszym przypadku obserwowano mikro-
skopowo siatke peknieé, w tym drugim — intensywne zniszczenie zwiazane z wypada-
niem calych ziaren. Probki stopu Al-Zn-Mg eksponowane byly przez okres 7 dni
w roztworze 3,5 % NaCl, czystym i z dodatkiem tréjtlenku arsenu. Pomiary stg¢zenia
wodoru wykonane bezzwlocznie po zakonczeniu ekspozycji wykazaly, Ze stgzenie
wodoru zawieralo si¢ w granicach 0,14+0,17 ppm at. po ekspozycji w czystym roztwo-
rze NaCl i 0,6+3,6 ppm at. w obecnosci tréjtlenku arsenu. Dodatek As,O; powodowat
wigc w tym przypadku wzrost stezenia wodoru dla kazdego stanu obrobki cieplnej.

4. DYSKUSJA

Podczas gdy przewazajaca wigkszos¢ badaczy uznaje zwiazek migdzy obecnoscia
wodoru w stopach Al-Zn-Mg-Cu, a ich podatnoécia do napr¢zeniowego pekania koro-
zyjnego, dowody na to nie sa wcale przekonywujace. Nieciagly charakter wzrostu pgk-
niecia [4] moze wynika¢ z zaleznej od czasu dyfuzji wodoru do obszaru przed wierz-
chotkiem peknigcia, ale moze rowniez by¢ zwiazany z podobng zaleznoscia rozpusz-
czania anodowych wydzielen fazowych na granicach ziaren. Poniewaz obserwowano
wzrost przenikania wodoru takze przy wzroscie polaryzacji anodowej [7], wiazano ten
efekt ze wzrostem liczby drog wejscia wodoru przy rozpuszczaniu anodowym; wydaje
si¢ jednak, ze degradacja rownie dobrze moglaby by¢ wywolana korozja migdzykrysta-
liczna, wzerowa i warstwowa. Trudniej jest wytlumaczy¢ fakt, ze przenikalno$¢ rosnic
ze wzrostem potencjatu katodowego, za$ degradacja nie. Degradacja stopow wskutek
napre¢zeniowego pekania korozyjnego moze by¢ wigc powodowana przy polaryzacji
anodowej i potencjale korozyjnym takze rozpuszczaniem elektrochemicznym. choc¢
brak réznic przelomow probek.zniszczonych w wyniku krucho$ci wodorowej 1 napre-
zeniowego pekania korozyjnego nie wydaje si¢ na to wskazywac.

Otrzymane tu wyniki potwierdzaja jednak, przynajmniej czg$ciowo, udzial wodo-
ru w procesie naprezeniowego pekania korozyjnego tej grupy stopow. As,O; hamuje
reakcje reakcji rekombinacji wodoru na powierzchni metali, zwlaszcza w roztworach
kwasnych [8]. Jego dodatek moze wigc przyspiesza¢ wnikanie wodoru do wnetrza
stopéw, co tu rzeczywiscie si¢ obserwuje i prowadzi¢ do dalszego spadku energii znisz-
czenia, jezeli wodor jest odpowiedzialny za proces degradacji.

Obserwacja czgéciowego nawrotu wilasnosci mechanicznych po pozostawieniu
probki w powietrzu jest dalszym dowodem na udzial wodoru w degradacji. Powrot ten
przypisywano kiedy$ desorpcji wodoru z probki. Poniewaz jednak w powietrzu szybko
(w ciagu sekund) powstaje tlenek aluminium tworzacy dos¢ istotna barier¢ na drodze
dyfuzji wodoru, nawrdt wlasnoéci moze by¢ zwiazany ze spadkiem stg¢zenia wodoru
dyfuzyjnego, ktory jest odpowiedzialny za zniszczenie. Bardziej wiarygodnym wythi-
maczeniem spadku stezenia wodoru sieciowego jest jego redystrybucja do glebokich
putapek. Wydajc sie, Ze dwa rodzaje takich pulapek sa naprawdg istotne: powierzchnie
miedzyfazowe i mikropgcherze wodoru.

Jezeli peknigcie wodorowe przebiega wylacznie w obszarze granicy ziarna, to
istotnymi powierzchniami migdzyfazowymi sa powierzchnie wydzielen faz migdzy-
metalicznych, w tym przypadku MgZn,, poniewaz tylko te wydzielenia ulegaja tworze-
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niu si¢ i wzrostowi ze zmiang temperatury i czasu starzenia. Powierzchnie tych nicko-
herentnych wydzieleni wigza wodér na tyle silnie, podobnie jak siarczki i wegliki
w stalach [8], ze w temperaturze pokojowej mozna je uwazac za pulapki nicodwracal-
ne.

Ten proces tlumaczy rolg¢ mikrostruktury w zapobieganiu wzrostowi pgknigcia.
W przypadku podluznych wydzielen ich powierzchnia sumaryczna wzrasta ze wzro-
stem dlugosci $redniego wydzielenia. Udziat wydzielen w objetosci granicy ziarna
wzrasta od zera w przypadku stopow niedostarzonych, az do znacznych wartosct
w przypadku stopéw przestarzonych, kiedy to wydzielenia moga by¢ roztozone na
sporej czeéci granicy ziarna. Rownoczesnie spada podatno$¢ do naprgzeniowego peka-
nia korozyjnego. Zakladajac, ze gtéwnym czynnikiem determinujacym podatnosc jest
stezenie wodoru dyfuzyjnego, mozna stwierdzi¢, ze stgzenie krytyczne dla badanych
stopéw niedostarzonych jest nic wigksze, niz 0,16 ppm at., poniewaz juz przy tym
stezeniu obserwuje si¢ pekanie korozyjne. W takim przypadku stgzenie wodoru dyfu-
zyjnego rowne jest praktycznie stgzeniu catkowitemu wodoru, pomniejszonemu 0 wo-
dor pulapkowany przez inne, niz wydzielenia MgZn,, defekty struktury. W miarg roz-
woju wydzielen ich powierzchnie migdzyfazowe zaczynaja silnie wigza¢ wodor, ktore-
go stezenie w sieci spada ponizej wartoéci krytycznej. Przy ciaglym wzroscie stezenia
wodoru w wyniku jego absorpcji i dyfuzji st¢zenic to w koncu mogloby osiagnac war-
10§¢ krytyczna takze w przypadku stopow przestarzonych; duze wydzielenia zmicniaja
jednak takze droge poslizgu, ktéry musi odbywac si¢ w obszarze polozonym dalej od
granicy ziarna, czyniac tym samym naprezenie konieczne do uruchomienia poslizgu
wickszym.

Najbardziej prawdopodobny model fizyczny zjawiska nie musi wigc bra¢ pod
uwage mozliwosci rozpuszczania anodowego dna peknigcia. Rozpuszczanie anodowe
powoduje pojawienie si¢ wodoru, ktéry moze wnikac do wnetrza czystego metalu przez
$wiczo utworzong szczeling lub wzer korozyjny. W warunkach niezbyt silngj polaryza-
cji katodowej rozpuszczanie malcje 1 warstwa tlenku staje si¢ mocng baricra dla wej-
écia wodoru, stad proces degradacji zostaje zahamowany. Whnikajacy wodor powoduje.
w myél teorii zlokalizowanego uplastycznienia, ekranowanie polozonych blisko siebic
dyslokacji, jezeli jego stgzenie staje si¢ dostatecznie duze. W konsckwencji nastgpujc
poslizg dyslokacji przy naprezeniu lokalnie mnigjszym od granicy plastycznosci -
zmickczenie materiatu. Poruszajace si¢ po obu stronach szczeliny dyslokacje ulegaja
spietrzeniu w obszarze przed wierzchotkiem peknigcia powodujac powstawanie jam
i mikropustek. a w rezultacie strefy umocnienia materialu 9] i utworzenic wtornego
mikropgknigcia.

Jezeli stezenie wodoru staje si¢ bardzo wysokie, jak w przypadku silnej polaryzacji
katodowej, ilo§¢ wodoru zwiazanego przy powierzchniach miedzyfazowych gwaltow-
nie wzrasta i stopniowo dochodzi do utworzenia mikropecherzy wodoru, a dalej do ich
rozwoju i deformacji plastycznej w ich sasiedztwie. Efekt ten z jednej strony prowadzi
do spadku stezenia wodoru sieciowego (mikropgcherze dzialaja jak glebokie pulapki
wodoru), z drugiej do tworzenia nowych dyslokacji, ich splatania i w koncu lokalne]
destrukcji, a w konsekwencji zanamowania rozwoju pojedynczych peknigé. Wynikiem
jest mnicjsza degradacja stopu przy silnej polaryzacji katodowej, jak to zauwazono
wczesniej [10].

Powyzszy model nie ujmuje zaleznosci czasowych rozpuszczania elcktrochemicz-
nego szczeliny i wzerow, dyfuzji wodoru oraz rozwoju peknigcia. Stwierdzono. ze
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nominalna szybkos¢ dyfuzji wodoru bylaby o rzad wielkosci za mala, aby wytlumaczyc
jego gromadzenie sie w dostatecznie duzych stezeniach w do$¢ odleglych obszarach.
Przypuszcza sig, ze woddr moze poruszad si¢ razem z dyslokacjami, badz tez poruszac
si¢ znacznie szybciej w polu ich naprezen. Konieczne staje si¢ opracowanie modelu
skokowego rozwoju szczeliny, ktory uwzglednialby realny czas zdarzen i mikrostruktu-
r¢ granic ziaren, w tym ilo$¢ wodoru wnikajacego do wnetrza stopu w wyniku reakcji
korozyjnej rozpuszczania wydzielenia, stgzenic wodoru w obszarze pgknigcia 1 jego
zmiany w czasie, korelacjg migdzy stezeniem wodoru a napr¢zeniem koniecznym do
uruchomienia poslizgu, zmiane wielko$ci wydzieleni fazowych w czasie i zwigzek tego
procesu z lokalnym odksztalceniem plastycznym.

5. WNIOSKI

1. Obserwowany wplyw dodatku tréjtlenku arsenu do roztworu na degradacje stopu,
czg$ciowy nawrdt wlasnosci mechanicznych po przechowywaniu w powietrzu oraz
wplyw polaryzacji katodowej na degradacj¢ potwierdzaja udzial wodoru w procesie
naprezeniowego pekania korozyjnego stopéw aluminium.

2. Wydziclenia fazowe w obszarach granic ziaren mogg wiazac¢ duze ilosci wodoru
powodujac tym samym spadek stezenia wodoru sieciowego ponizej wartosci kry-
tycznej, koniecznej do uruchomienia lokalnie poslizgu.
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MECHANISMS OF STRESS CORROSION CRACKING
OF ALUMINIUM ALLOYS

Summary

Stress corrosion cracking has been explained in qualitative terms by hydrogen entry and its
effects on microstructure and properties of alloys. The decreasing susceptibility to stress corro-
sion cracking is related on increasing hydrogen trapping by grain boundary precipitates and
hydrogen concentration decreasing below critical value necessary to facilitate the dislocation
movement. Certain increase in plasticity observed at growing cathodic polarisation may be
associated with reaching the hydrogen content at which the hydrogen microbubbles may be
formed decreasing the hydrogen lattice concentration .
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Przedstawiono rol¢ czynnikéw strukturalnych, mechanicznych i eksploatacyjnych
w odpornosci korozyjnej rurowych wymiennikéw ciepla, mianowicie cukrowni-
CZym aparacie Wyparlym oraz parowej nagrzewnicy powietrza. Stwierdzono, iz
zniszczenie rur z mosigdzu M70z4r w aparacie wypamym nastapilo wskutek ko-
rozji napr¢zeniowej. Przyczyng jej bylo wspéldziatanie naprezen wewngtrznych
w mosiadzu oraz obecnos¢ jonéw amonowych i dwutlenku siarki. W parowej na-
grzewnicy powietrza rury miedziane ulegly korozji wZerowej. Przyczyng znisz-
czenia bylo zanieczyszczenie zawilgoconej pary wodnej siarczanami, chlorkami
oraz dwutlenkiem wegla.

1. WSTEP

Aparaty wyparne sa podstawowymi urzadzeniami w cukrowniach, stuzacymi do
zatgzania soku cukrowniczego. Przestrzen robocza aparatu wypamego sklada sig
z dwoch stalowych plyt sitowych o grubosci ok. 26 mm (gérnej i dolnej), w srodku kto-
rych znajduje si¢ otwor na rure cyrkulacyjna oraz 3984 otwory o $rednicy ok. 34 mm.
W otworach tych zacisnigte s kofice rur z mosiadzu M70 o érednicy 33 mm, grubosci
1,5 mm i dlugosci 2290 mm. Powierzchnia zewngtrzna rur ogrzewana jest para wodna
o temperaturze 140 +160 °C pod cisnieniem 0,1%-0,25 MPa. Powierzchnia wewnetrzna
rur styka si¢ z sokiem cukrowniczym zawierajacym cukier oraz weglan potasu, niewiel-
kie ilo§ci amoniaku oraz dwutlenku siarki.

Obecno$¢ amoniaku pochodzi z rozkladu organicznych zwiazkéw azotu, natomiast
dwutlenek siarki dodawany jest w celu odbarwienia soku. Wartoé¢ pH soku waha si¢
w granicach 7,5+8 5.

W jednej z cukrowni, podczas prac remontowych aparatu wyparnego, dokonano
wymiany rur mosi¢znych na nowe, wykonane z mosiadzu M70 w stanie péttwardym,
rekrystalizowanym (z4r) wedlug PN-80/H-74585. Po 14 dniach eksploatacji stwierdzo-
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przeprowadzono probg rtgciowa zgodnie z PN-71/H-04730. W rozwalcowanych rurach
wystapity wyrazne peknigcia.

2.2. Badania przyczyn zniszczenia rur parowego wymiennika ciepta

W celu ustalenia przyczyn zniszczenia miedzianych rur nagrzewnic powietrza
przeprowadzono badania materialowe uszkodzonych rur oraz badania skladu chemicz-
nego, jak rowniez wlasciwosci wody zasilajacej uklad parowo-kondensacyjny 1 konden-
satéw pochodzacych z wymiennikow typu JAD oraz parowych nagrzewnic powietrza.
Przedmiotem badar byly odcinki rur ¢ 15,5 mm i grubosci $cianki 0,8 mm. wykonane
2z miedzi M2R, wycigte z uszkodzonych nagrzewnic powietrza po okolo 2 - letniej eks-
ploatacji.

Obserwacje makroskopowe powierzchni rur wykazaly pojedyncze wzery, Z perfo-
racja rozwijajaca si¢ od powierzchni wewngetrznej, ktérej obraz pokazano na rysunku 4.

Powierzchnia produktow korozji wewnatrz réznych odcinkow rur byla ZrdZnico-
wana. W jednych dominowata barwa czerwono-brazowa, pochodzaca najprawdopodob-
niej od czerwonej barwy tlenku miedziawego Cu,O, w innych byla ciemnobrazowa,
ktora wiazaé¢ mozna z obecnoscig czarnego tlenku miedziowego CuO [4]. Przypuszcze-
nia te potwierdzily przeprowadzone badania skladu fazowego produktow korozji na
powierzchni wewngtrznej rur miedzianych za pomoca dyfraktometru DRON 2 przy
uzyciu lampy miedziowej i promieniowania nieodfiltrowanego o diugosci fali CuK, =
=, = 1,542 A oraz CuKg= XA ;= 1,392 A. Wykazaly one obecnos¢ w obszarach o zroz-
nicowanej barwie tlenkow CuO i Cu,O oraz siarczanéw CuSO.. Jednoczesnie nie moz-
na wykluczy¢ w produktach korozji obecnosei CuS, CuCl i Fe,0s.

W oparciu o wyniki badan skladu chemicznego przedstawionego w pracy [51
mozna stwierdzi¢, iz odpowiada on wedlug PN-77/H-82120 miedzi w gatunku M2R, co
jest zgodne z danymi przedstawionymi przez producenta Nagrzewnic.

Celem badan metalograficznych mikroskopowych bylo z jednej strony okreslenie
stanu materiatu i jego zgodnosci z wymaganiami projektowymi, z drugiej za$ charakte-
ru uszkodzen korozyjnych, ktorych obraz stanowi wskazoéwke dotyczaca przyczyn
i mechanizmu korozji. Z badan wynika, iz mikrostruktura miedzi zlozona jest z drob-
nych réwnoosiowych ziarn z blizniakami rekrystalizacji, ktéra jest typowa dla matena-
16w poddanych wyzarzaniu rekrystalizujacemu (rys.5).

Obserwacje mikroskopowe w obszarze wzeru korozyjnego wykazaty, iz po-
wierzchnia wzeru jest gladka, z cienka, rownomiernie rozlozong warstwg produktow
korozji, bez biegnacych po granicach ziarn peknigé charakterystycznych dia korozji na-
prezeniowe;j.

Wyniki badar skladu chemicznego oraz wartosci pH wody pobranej z sieci wodo-
ciagowej, uzdatnionej, zasilajace], odgazowanej i kondensatu pobranego z odwadnia-
czy parowych nagrzewnic powietrza zestawiono w tabeli 1. Woda pobierana z sieci wo-
dociagowej uzdatniana jest dodatkiem fosforanu sodowego i wodorotlenku sodu. Zwra-
ca uwage wysoka ilos¢ tlenu, przy zalecanej 0,1 mg/dm3. a takze wysoka zawartos¢ wo-
dorowgglandéw od 352 do 392 mg/dm3.

Woda uzdatniona po zmieszaniu z kondensatami ze wszystkich odbiornikow cie-
pta wykazata ponownie wysokie st¢zenie tlenu (1,51 mg/dm’), ktére po odgazowaniu
zmalato do 1,13 mg/dm’. Analiza chemiczna kondensatu wykazala, iz posiada on od-
czyn kwasny (pH =4,55) 1 zawarto$¢ wodoroweglandw 25,7 mg/dm], €O 0Znacza, 1z
ulegty one rozkladowi w kotle (z 230 mg/dm’) i wytworzyty dwutlenek wegla. Przeno-
szony z para wodna dwutlenek wegla czgsciowo rozpuszcza si¢ w powstajacym wy-
miennikach ciepta kondensacie, powodujac jego zakwaszenie.
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gdy tworzywo metalowe praktycznie nie podlega widocznej korozji. Szybkos¢ korozji
naprezeniowej oraz wzerowej jest znacznie wigksza niz korozji ogélnej [3].

Korozja lokalna miedzi i jej stopow zachodzi w nastepstwie naruszenia warstewki
pasywnej przez agresywne aniony (najczesciej sa nimi chlorki i siarczany). oddzialywa-
nia tlenu, amoniaku, dwutlenku siarki, dwutlenku wegla, niskiej wartosci pH srodowi-
ska korozyjnego oraz w wypadku korozji naprezeniowej wspoldzialania napre¢zen roz-
ciagajacych.

W rozwazanych cukrowniczych aparatach wyparnych powierzchnia wewngtrzna
rur styka sie¢ z sokiem cukrowniczym o wartoéci pH wahajacego si¢ w granicach
7.5+8,5, ktory oprocz cukru zawiera weglan potasu, niewielkie ilosci amoniaku i dwu-
tlenku siarki. Z blisko czterdziestoletnich do$wiadczen zalogi cukrowni wynika, iz
w opisanym $rodowisku rury wykonane z mosiadzu M70 w stanie w pelni rekrystalizo-
wanym o twardosci okolo 64HVS5 nie wykazywaly oznak zniszczenia korozyjnego [2].

W s$wietle kompleksowych badan zniszczonych rur wykonanych z mosiadzu
M70z4r stwierdzono, iz decydujacym o awarii czynnikiem okazal si¢ stan ich obrdbki
cieplnegj (pottwardy, rekrystalizowany-z4r). Obecno$c naprezen rozciagajacych w oma-
wianych rurach oraz wspoldziatanie soku cukrowniczego zawierajacego amoniak 1 dwu-
tlenek siarki spowodowaly powstanie na powierzchni wewngtrznej rur peknig¢ miegdzy-
krystalicznych, charakterystycznych dla skutkow korozji napr¢zeniowe;.

Miedziane rury parowych nagrzewnic powietrza ulegly korozji wzerowej wskutek
oddzialywania srodowiska zawilgoconej pary wodnej zanieczyszczonej tlenem i dwu-
tlenkiem wegla oraz siarczanami i chlorkami. W badanych warstwach wierzchnich we-
wnetrznych powierzchni rur miedzianych stwierdzono bowiem siarczany i chlorki. Sub-
stancje te inicjuja korozj¢ wzerowa miedzi [6]. Szczegolnie rola siarczanow sprowadza
si¢ do stworzenia warunkow rozwoju wzerow, poniewaz ich osady luzno zwiazane
z podlozem pozwalaja na penetracj¢ do powierzchni metalu agresywnych jonow zc $ro-
dowiska oraz zarodkowanie i 10zZwoj wWZerow.

Obecnoé¢ warstw tlenkowych na powierzchni wewngirznej rur miedzianych oraz
duza zawartoé¢ tlenu w wodzie zasilajacej okolo 1 mg/dm’ (wymagane normg PN-
85/C-04601 wynosi 0,1 mg/dm’) potwierdzaja znaczne zanieczyszczenie tlenem pary
wychodzacej z kotla. Rowniez wysoki poziom wodoroweglanow w wodzie zasilajacej
kociot (do 395 mg/dm®) i niski w kondensacie pary pobranym z odwadniaczy nagrzew-
nic powietrza (do 30 mg/dm’) dowodza, iz réznica ta jest wynikiem znacznego rozkla-
du wodoroweglanéw w kotle i wytworzeniu dwutlenku wegla. Obecno$c dwutlenku
wegla bardzo istotnie wpltywa na warto$¢ pH kondensatow pary w nagrzewnicach po-
wietrza. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz warto$¢ pH w kondensa-
cie pary z nagrzewnic powietrza wynosila 4,55. Na podstawie danych literaturowych (7]
oszacowano, ze stezenie dwutlenku wegla w kondensacie pary pracujacej w omawia-
nych nagrzewnicach powietrza wynosito okolo 10 mg/dm’.

Oceniajac szybkos¢ korozji badanych rur miedzianych wymiennika ciepla na pod-
stawie skali obowiazujacej w Polsce, to wedlug PN-67/H-04608 odpowiada ona szyb-
kosci okoto 0,5 mmyrok. Jest to 6 stopien (w skali 10-stopniowgj) szybkosci korozji.
ktory wskazuje na silne zagrozenie korozja rozpatrywanej instalacji parowokondensa-
cyjnej.

Zapobieganie korozji wzerowej sprowadza si¢ do obnizenia zawartosci tlenu 1 wo-
doroweglanéw, utrzymywania wartosci pH w granicach 8,5+9.2, poprawy jakoscl pary
droga korekcji aminowej [8], ktora zabezpiecza przed wplywem tlenu 1 dwutlenku we-
gla. Bardzo istotne jest rowniez staranne dobranie rodzaju, montaz 1 eksploatacja od-
wadniaczy w instalacji parowych wymiennikow ciepla [9].
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3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wynikéw mozna przed-

stawi¢ nastgpujace wnioski:

1.

Badania atestacyjne rur z mosigdzu M70z4r w stanie dostawy potwierdzily zgod-
nos¢ ich wlasnosci z PN-80/H-74585 poza twardoscia, ktora przekraczala wartosc
maksymalna o 5 jednostek HVS.

. Badane rury wykazaty obecno$¢ peknig¢ migdzykrystalicznych, charakterystycz-

nych dla skutkéw korozji naprezeniowej. Zostaly one zainicjowane na powierzch-

niach wewnetrznych w obecnoéci soku cukrowniczego zawierajacego amoniak

i dwutlenek siarki, po czym rozwingly si¢ w kierunku powierzchni zewngtrznych.

W srodowisku soku cukrowniczego aparatow wypamych moga pracowac rury z mo-

siadzu M70 wylacznie w stanie rekrystalizowanym o twardosci od 55 do 70 HVS

oraz rownomiernej strukturze na ich przekroju 1 dlugosci.

Korozja wzerowa rur miedzianych parowych nagrzewnic powietrza nie moze by¢

przypisana czynnikowi materialowemu, poniewaz zaréwno sklad chemiczny (miedz

w gatunku M2R) jak i stan obrobki cieplnej byly zgodne z wymaganiami projekto-

wymi.

Zniszczenie korozyjne rur miedzianych parowych wymiennikéw ciepla zostalo wy-

wolane wspoldzialaniem kilku czynnikow, do ktorych naleza:

- ponadnormatywna zawartos¢ tlenu w wodzie wodociagowej oraz zasilajacej 1 naj-
prawdopodobniej w parze wytwarzanej w Kkotle,

- zbyt duza zawartos¢ w wodzie kotlowej wodorowgglanow i weglanéw, ktore na
skutek termicznego rozpadu i hydrolizy prowadza do wytworzenia dwutlenku
wegla. Obecnos¢ dwutlenku wegla w wilgotnej parze wodnej znacznie obniza
warto$¢ pH kondensatu, co sprzyja procesom rozpuszczania warstewek pasyw-
nych tlenkow i inicjacji korozji wzerowej,

- obecno$¢ w parze wodnej chlorkow 1 siarczandéw tworzacych osad oraz niestabil-
nos¢ wartosci pH, sprzyjajaca procesowi korozji miedzi,

- nieskuteczna metoda uzdatniania wody 1 zabezpieczenia korozyjnego instalacji
parowo-kondensacyjnej zlozonej z czeséci stalowej (kottowej) i miedzianej (na-
grzewnice powietrza).

Istnicje mozliwos¢ wyeliminowania zagrozenia korozyjnego instalacyi parowo-

kondensacyjnej przez:

- dokladne usunigcie tlenu, dwutlenku wggla oraz ograniczenie zawarto$ci chlor-
kow, siarczanéw i wodorowgglanow z wody kotlowej,

- dokladne monitorowanie wartosci pH i utrzymywanie jej w granicach 8,5+9,2,

- stosowanie pary suchej o zadanych parametrach i dodawanie do niej specjalnych
substancji (np. amin) w celu nadania jej zdolno$ci wytwarzania na powierzchni
miedzianych rur adsorpcyjnych blonek stanowigcych skuteczng antykorozyjna
warstwe ochronna,

- stosowanie efektywnych odwadniaczy w nagrzewnicach powietrza.
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ROLE OF STRUCTURAL, MECHANICAL AND OPERATING FACTORS

IN CORROSION DAMAGE OF HEAT EXCHANGERS

Summary

Role of structural, mechanical and operating factors in corrosion resistance of tubular heat

exchangers, namely sugar factory’s evaporator and steam-air type heat exchanger has been
presented. It has been found that evaporator’s brass tubing was damaged because of stress
corrosion cracking in conditions of internal stresses, presence of ammonium ions and SO, nside
tubes environment.

The recrystalized copper tubing of the steam heater was damaged by pitting. The damages

have been caused due to contamination of humid steam by chlorides, sulphates and CO,.
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WYSOKOTEMPERATUROWE UTLENIANIE STALI
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W opracowaniu przedstawiono przydatnos¢ metody obliczania czaséw wysoko-
temperaturowego utleniania stali w atmosferze powietrza do przewidywania gle-
bokosci warstw odweglonych. Przeprowadzony eksperyment wykazal jednakowe
glebokosci warstw odweglonych w temperaturach 940, 1020 i 1100 °C, a takze
zgodno$¢ obserwowanych glebokosci warstw dyfuzyjnych z rozkladem mikrotwar-
dosct 1 stgzeniem wegla.

1. WSTEP

Stale niskostopowe, podobnie jak weglowe, zachowuja dostatecznie dobrg odpor-
no$¢ na utlenienie w atmosferze powietrza do temperatury 570 °C. Natomiast w wyz-
szych temperaturach, gdzie tlenek Fe;O,4 doznaje przemiany w silnie zdefektowany tlenek
FeOQ, o zaroodpornosci stali decyduje stezenie pierwiastkéw o wigkszym od zelaza powino-
wactwie do tlenu, tj. chromu, krzemu i aluminium [1-3].

Sposrdd licznej grupy stali konstrukcyjnych stopowych nieliczng grupg stano-
wia stale lozyskowe zawierajace ok. 1 % C, a takze od 1,30 do 1,65 % Cr. Jakkolwiek
wymienione stale zawieraja niewielkie ilosci chromu w odréznieniu do stali zaroodpor-
nych to jego oddzialywanie na wspolczynnik dyfuzji wegla wywiera istotny wplyw na
zmniejszenie gleboko$¢ warstw odweglonych. Natomiast duze stgzenie wegla w tych
stalach zapewnia latwo$¢ oceny wplywu wysokotemperaturowego utleniania na glgbo-
kos¢ warstw odweglonych [4-8].

Ceclem cksperymentu bylo wykazanie przydatnosci przyjetej metody obliczania
czasow wysokotemperaturowego utleniania stali w atmosferze powietrza do przewidy-
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wania glebokosci warstw odweglonych. Badano takze dokladnos$¢ pomiaru glebokosci
warstw odweglonych metoda rozktadu mikrotwardosci.

2. BADANIA WLASNE

Badania przeprowadzono na probkach walcowych z przemystowego wytopu
stali tozyskowej LH15 zawierajacej: 0,95 % C; 0,34 % Mn; 0,31 % Si; 0,021 % P;
0,02%S; 1,63 %Cr; 0,31 %Ni i 0,20 % Cu.

Probki o $rednicy $50 i 1 = 200 mm oraz ¢ 20 i 1 = 35 mm pobrano metoda to-
czenia z pretow o $rednicy ¢ 51,4 mm, po czym szlifowano, polerowano, myto w alko-
holu i suszono w Strumieniu SpreZonego powietrza.

Utlenianiec wymienionych prébek w atmosferze powietrza przeprowadzono
w komorze roboczej pieca elektrycznego typ FCF-40H w temperaturach 940, 1020
i 1100 °C odpowiednio przez 970, 310 i 180 minut. Po wymienionym zabiegn probki
chlodzono w powietrzu poza komora pieca do temperatury pokojowej.

Czasy utlenienia probek dla kolejnych temperatur utleniania Ty, T2i T; wyzna-
czomno korzystajac z proporcji [9}:

JDoti =Dtz > (H
gdzie:

D..D,, 4, t, - wspotczynniki dyfuzji wegla i czasy utleniania odpowiednio
dla temperatur T; 1 T,
Natomiast wymienione wspolczynniki dyfuzji wegla D, 1D, wyznaczono korzy-

stajac ze Wwzoru:

Dcu =D, exp(- Q/RT), )
gdzie:
D, - wspolczynnik czgstotliwosci,
Q - energia aktywacji,
R - stala gazowa,
T - temperatura, K.

Probki do badan metalograficznych ¢ 20 polerowano mechanicznie i trawiono
nitalem. Badania struktury przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopu swietl-
nego Neophot-3 przy powickszeniu 100 i 400x. Natomiast pomiar mikrotwardosci
wykonano metoda Vickersa, aparatem typ Durimet-20 firmy Leitz-Wetzlar przy
obcigzeniu 1 N.

Celem zbadania rozkladu stezenia wegla w funkcji odleglosci od powierzchni
do rdzenia utlenione prébki ¢50 zabezpieczono gruba warstwa suchego piasku kwar-
cowego nasyconego szklem wodnym i wyZarzono w temperaturze 700 °C w czasie
2 godzin. Wyzarzanie, a takze chlodzenie probek do temperatury pokojowej zrealizo-
wano w komorze roboczej wymienionego pieca. Po ochtodzeniu probki oczyszczono
mechanicznie i poddano toczeniu kolejnych warstw o gruboéci od ok. 0,05 mm przy
powierzchni do ok. 0,2 mm na gigbokosci 4,0 mm. Zabieg prowadzono bez udziahs
chlodziwa przy malych szybkosciach skrawania gromadzac wiory w oznakowanych
pojemnikach. Analize chemiczna wegla wykonano aparatem Leco-analyse.
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ferrytycznej w strefie przypowierzchniowej (rys.4) do bainitycznej, bainityczno-marten-
zytycznej i martenzytycznej na glebokosci nieco wigkszej od strefy przejsciowej warstwy
dyfuzyinej do rdzenia (rys.5). Jednocze$nie z podwyzszeniem temperatury do 1100 °C ob-
serwowano takze zwickszenie wielkoéci ziara bylego austenitu oraz zmniejszenie ilosci
ferrytu w strefie przypowierzchniowej (rys.4).
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Rys.2. Rozklad mikrotwardosci od powierzchni do rdzenia probki. Stal LH 15 utleniana 1 chlo-
dzona w powietrzu
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HIGH TEMPERATURE OXIDATION OF STEEL

Summary

In the paper results of the research on the method of anticipating the decarbonized layer
thickness as a effect of high temperature oxidation of steel in the ambient air are presented. The
experiment proved that the applied method could be used to determination of the decarbonized
thickness layer - the measured thickness obtained after oxidation at the temperature 940, 1020
and 1100 °C is similar. Simultaneously the appropriate changes in carbon contents and micro-
hardness distribution are observed.
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ANALIZA MIKROFRAKTOGRAFICZNA
ZELIWA SFEROIDALNEGO
HARTOWANEGO Z PRZEMIANA IZOTERMICZNA

Stanistaw Dymski
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ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W artykule przedstawiono wyniki badan i ich analiz¢ dotyczaca zeliwa steroidal-
nego hartowanego z przemiang izotermiczna. Probki wygrzewano w temperaturze
850 i 950 °C oraz wychladzano w temperaturze T, = 400 i 300 °C w czasie od
0,25 do 4 godzin. Strukture¢ okreslono za pomocg mikroskopii $wietlnej i dyfrakcji
rentgenowskiej. Badania przetoméw wykonano przy uzyciu mikroskopu skanin-
gowego. Wykazano, ze pomiedzy strukturg a charakterem przeloméw i udamoscia
zeliwa wystepuje bezposrednia zaleznosé.

1. WPROWADZENIE

Podczas krystalizacji odlewu tworzy si¢ mikrostruktura zeliwa, skladajaca si¢ ze
zbioru licznych ziam eutektycznych, w $rodkach ktorych krystalizuja wydzielenia gra-
fitu [4,12]. Obecno$¢ granic grafit - osnowa oraz granic ziamn eutektycznych odgrywa
istotng role w procesie pgkania odlewdw zeliwnych. Stanowi to odmienno$¢ w mecha-
nizmie pgkania stopow technicznych, a przede wszystkim odréznia zeliwo sferoidalne
od pozostatych stopdw zelaza.

Badania przetlomow wykazaly ich znaczne zrdznicowanie, zalezne od struktury
stopdw zelaza [1-3,5-10,13-16].

W stali austenitycznej wystepuje przelom transkrystaliczny ciagliwy. Stale ferry-
tyczne, cechujq si¢ najczgséciej przelomem mieszanym. Rozmiary plytek cementytu i bio-
kow ferrytu w perlicie nie wplywaja na przelom transkrystaliczny lupliwy. Przebieg pg-
kania jest uwarunkowany rozmiarami ziarn bylego austenitu i zwykle przecina kilka
kolonii perlita. W gomym bainicie przebisga ono przez bloki i ziarna fazy o, ulegajac
Jjedynie pewnym odchyl=niom na wydzieleniach weglika. W dolnym bainicie 1 odpusz-
czonym martenzycie natomiast pgkanie zalezy glownie od ziarnisto$ci produktow
przemiany austenitu. W stali spotyka si¢ najczesciej przetom tupliwy, gdy struktura jest
martenzytyczna, a czgsto obserwuje si¢ nawet do 50 % przetomu migdzyziarnistego na
granicach ziarn bylego austenitu. Efekt ten jednak zanika po odpuszczaniu [10].
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Zeliwo sferoidalne i Zeliwo ciagliwe o osnowie bainitycznej odznaczajg si¢ prze-
tomem transkrystalicznym ciagliwym [1,2,3,13]. W takiej strukturze zarodkowanie
i rozprzestrzenianie si¢ peknigé odbywa si¢ w szczegdlnosci na granicy faz ferryt -
austenit [14].

Probki zeliwne, hartowane z przemiana izotermiczna w temperaturze T,, = 400 °C.
w ktorych stwierdzono zwigkszony ndzial austenitu szczatkowego, odznaczaly si¢ po probie
rozciagania przelomem transkrystalicznym ciagliwym. Wychladzanie przez dluzszy okres
czasu spowodowato powstanie przelomu lupliwego w strefie granicznej ziama eutektycz-
nego, a w $rodku - ciagliwego (1,2,14].

Obecnoé¢ pierwiastkow stopowych w zeliwie sferoidalnym wplywa na charakter
przetoméw. Nikiel w skojarzeniu z miedzia przyczynia si¢ do powstania przetomu tran-
skrystalicznego ciagliwego, przy kombinacji za$ Mo i Cu tworzy si¢ przelom ciagliwy
z nielicznymi strefami przelomu quasi-tupliwego. Zwigkszona zawartos¢ Mn powoduje
powstanie na granicach ziarn eutektycznych przelomu hipliwego i micdzykrystaliczne-
go. Krzem ogranicza udziat przetomu tupliwego, lecz przekroczenic zawartosci 3.2 %
powoduje pojawienie si¢ licznych jego stref na plaszczyZnie rozdziatu [3,6.1 1].

Autorzy publikacji [3,5,8,9,16], badajac mechanizm pekania zeliwa sferoidalnego.
wyrazaja zgodne poglady. Stwierdzaja, ze w ziarnie eutektycznym istnieja zawsze miej-
sca, w ktorych wystepuje skupienie naprezen, pochodzace od sit zewnetrznych badz od
wystepujacych tam faz. Do miejsc tych zaliczaja oni granice grafit - osnowa oraz grani-
ce ziarn eutektycznych. Granice te wynikaja jednakze z natury budowy krystaliczngj te-
go tworzywa odlewniczego.

Granice ziam eutektycznych zaliczane s3 do najczestszych miejsc zarodkowania
pekania zeliwa o osnowie bainitycznej ze wzgledu na: segregacje Mn, mikrojamy skur-
czowe i obecnoéé cementytu [1,2,3,5,16]. Przeciwni tej tezy s autorzy publikacji {15]
N. Wade i wspolautorzy [16] uwazaja, Ze bainit znajdujacy si¢ wokol wydziclen grafi-
towych ogranicza zarodkowanie peknigcia na granicy grafit - osnowa.

Z analizy problematyki odnoszacej si¢ do mechanizmu pekania zeliwa sferoidal-
nego wynika, ze na jej podstawie mozna ksztaltowa¢ wytrzymatos¢, plastycznos¢ i od-
pornosé na pekanie tego tworzywa odlewniczego. Dlatego podjgto probe analizy zwiaz-
ku pomigdzy postaciami przelomu prébek udarnosciowych a ich struktura.

2. BADANIA WLASNE

Do badan uzyto zeliwo sferoidalne gatunku 550-7, ktore wytopiono w przemyslo-
wym zeliwiaku o wyloZeniu kwasnym. Zeliwo zawieralo: 321 %C; 2,57 % Si;, 0.28 %
Mn; 0,061 % P; 0,01 % S; 0,024 % Mg; 0,036 % Cr; 0,098 % Ni i 0,015 % Mo. Struk-
tura osnowy Zeliwa po odlaniu skladala si¢ z 40 % ferrytu i 60 % perlitu. Dolne czgsel
wlewkow YI1I pocigto na plaskie prety o grubosci 13 mm 1 poddano dwustopniowemu
wyzarzaniu ferrytyzujacemu. W wyniku badati dylatometrycznych prébek po ferryty-
zowaniu wykazano, ze zeliwo wykazuje nastgpujace temperatury krytyczne przy na-
grzewaniu: Ac;;= 780 °C, Ac,, = 827 °C. Z kazdego preta wycigto 6 probek udarno-
sciowych. Obrobka cieplna tych probek polegala na wygrzewaniu w lemperaturze 850
i 950 °C w czasie 1 godziny, podchiadzaniu do temperatury Ty, = 400 1300 °C i wy-
chladzaniu w czasie od 0,25 do 4 godzin. Po wyjeciu prébek z kapieli solnej ozigbiano
je w oleju o temperaturze ok. 20 °C.

Wybdr temperatur austenityzowania byt podyktowany okresleniem wplywu za-
wartoéci wegla w austenicie osnowy zeliwa na udzial produktéw przemiany izotermicz-
nej. Czas wychladzania, zawarty miedzy 0,25 i 4 godzinami, ustalono w celu ogranicze-
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nia przemiany martenzytycznej i rozpadu wysokowgglowego austenitu na ferryt 1 wg-
gliki.

Badanie udarnoéci prébek bez karbu wykonano przy uzyciu milota udarowego
PSW-30 o energii uderzenia 294,3 kJ. Analiz¢ struktury wykonano na zgladach metalo-
graficznych prébek odcigtych z probek udamosciowych po ich ztamaniu.

Badania struktury przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego wykonano na zgla-
dach metalograficznych i przetomach prébek udarnosciowych. Przelomy badano przy
wzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego. Obraz przelomu wybierano w taki spo-
sob, aby w fotografowanym obszarze byla widoczna strefa graniczna ziarn eutektycznych.

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W mikrostrukturze badanego zcliwa sferoidalnego austenityzowanego w T, = 950 °C
i wychtadzanego w T,; = 400 °C wystepuja ferryt bainityczny i austenit szczatkowy. Po wy-
chiadzaniu w T,, = 300 °C struktura sklada si¢ z iglastego dolnego bainitu i austenitu
szczatkowego. Jedynie po dochladzaniu i przemianie izotermicznej w czasie 0,25 godziny
w osnowie powstal martenzyt, lecz jego udziat nie jest znaczacy.

W strukturze Zeliwa hartowanego z temperatury T, = 850 °C i wychladzanego
w temperaturze T, = 400 °C wystgpuja: ferryt bainityczny i austenit szczatkowy oraz
slady martenzytu w probkach wychladzanych w czasie 0,251 0,5 godziny, natomiast
w temperaturze T,, = 300 °C wystgpuja igly dolnego bainitu i austenit szczatkowy. Po-
nadto w prébkach wychladzanych w temperaturze Ty, = 300 °C stwierdzono istnienie
wolnego ferrytu, ktérego udziat wynosi od 5 do 13 %. W zeliwie wychiadzanym w tem-
peraturze T, = 400 °C udziat tego ferrytu jest sladowy w postaci pojedynczych, bardzo
drobnych ziarn, obserwowanych przy powigkszeniu 500 x. Ferryt ten znajduje si¢
w $rodku ziarn eutektycznych, natomiast przy granicach ziarn eutektycznych zeliwa
zaobserwowano gorny lub dolny bainit.

Po wychtadzaniu w dtuzszych okresach czasu w temperaturach 400 i 300 °C udzial
austenitu szczatkowego zmniejsza si¢. Fakt ten jest spowodowany przemiang wysoko-
weglowego austenitu na ferryt i wegliki.

W przeciwienstwie do temperatury T, = 850 °C, w Zeliwie hartowanym z tempe-
ratury T, = 950 °C, na granicy ziamna eutektycznego powstaly obszary austenityczno-
-martenzytyczne.

Wyniki badan udziatu austenitu szczatkowego w strukturze zeliwa sferoidalnego,
okre$lonego na zgladach metalograficznych i przetomach probek udamosciowych, oraz
ich udarnos¢ przedstawiono w tabelach 112,

Tabela 1. Udarnosé zeliwa i udzial austenitu w jego osnowie po austenityzowaniu w tempera-

turze 950 °C
Udarnosé, Jem? Temperatura Czas 1, h
Udziat austenitu szczatkowego, % Ty, °C 0,25 0,5 1 2 4

KCG 17 34 61 77 36
V. 400 43,6 1383 [451 447 [313
Vi 164 | 13,7 13,9 |123 34
KCG | 18 34 31 36 43
Vy 300 383 |322 (31,8 [251 18,3
Vip 132 [10,3 9,1 6,8 3,9
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Tabela 2. Udarno$é zeliwa i udziat austenitu w jego osnowie po austenityzowaniu w tempe-

raturze 850 °C
Udarnosg, Jem? Temperatura Czas 15, h
Udzial austenitu szczatkowego, % Ty °C 0251 05 1 2 4
KCG 252 | 245 |257 |108 114
Vi 400 337 | 354 289 | 235 126
Vi 95| 104 9,5 3,7 3,1
KCG 56 | 111 99 138 155
Vy 300 183 1561 132} 107 | 107
Vip 5,6 4,5 49 4,8 4,5
KCG - symbol uzyto za autorem monografii [12] dla probek bez karbu,
V,, - udzial austenitu szczatkowego na zgtadach metalograficznych,
Vp - udzial austenitu szczatkowego na przelomie probek udamosciowych.

Z analizy przetoméw przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego wynika, Ze probki
wykazujace duza udamos¢ odznaczaja si¢ bardzo rozwinigta powierzchnia przelomu.
Kulki grafitowe w duzej mierze byly umocowane do potowy érednicy w osnowie me-
talowej. Kulki te mozna bylo bardzo latwo wyluska¢ za pomoca ostrza igly.

Przelomy wybranych probek udarnoéciowych hartowanych z przemiana izoter-
miczng z temperatury T, = 950 °C przedstawiono na rysunku 1, a z temperatury T, =
=850 °C - na rysunku 2.

Obraz na rysunku la przedstawia, pod kulka grafitowa (prawa strona u gory),
przelom transkrystaliczny o charakterze ciagliwym i lupliwym, i 0 Znacznej nierowno-
éci powierzchni rozdziatu. Peknigcia ciagliwe znajdujq si¢ po prawej stronie obrazu, na
zboczu nierownosci, i charakteryzujq si¢ licznymi wglebieniami. Na powierzchni pek-
nigcia upliwego, po lewej stronie obrazn, widoczne sa $lady peknigé miedzykrystalicz-
nych i duza ilo$¢ uskokow na granicach blokow.

Przetom transkrystaliczny z udziatem peknigc ciagliwych i tupliwych oraz poje-
dyncze peknigeia migdzykrystaliczne pokazuje obraz na rysunku 1b. Zbocza nier6wno-
éci cechuja si¢ peknigciami ciagliwymi. W prawym gomym rogu obrazu znajduje sig
wydzielenie grafitu. Na powierzchni przelomu tupliwego, w $rodku obrazu, s3 liczne
zaglebienia - jamki.

Przelom na rysunku 2a charakteryzuje si¢ mieszang budowa. Po stronie lewej ob-
razu wystepuja pekniecia migdzykrystaliczne. Na pozostatej powierzchni znajduje si¢
przetom transkrystaliczny o postaciach peknigé ciagliwych ze $§ladami peknigé tupli-
wych. Powierzchnia przetomu cechuje si¢ duzymi nierownosciami, na zboczach ktorych
sa peknigcia ciagliwe.

Na powierzchni przetomu pokazanego na rysunku 2b dominuja peknigcia tran-
skrystaliczne tupliwe z widocznymi charakterystycznymi uskokami plaszczyzn hupliwo-
éci, niekiedy o przebiegu rownolegltym. Sa widoczne réwniez $lady peknigé ciagliwych
i miedzykrystalicznych, rozgraniczajace strefy peknigé ltupliwych. Na przetomic s
znaczne nierdwnosci powierzchni rozdziatu.

Rentgenowska analiza struktury umozliwila okreélenie objetosciowego udziatu fa-
zy Y na powierzchni zgladu metalograficznego i na przetomie bainitycznego zeliwa sfe-









Analiza mikrofraktograficzna zeliwa ... 205

duze wartosci KCG, przewyzszajace niekiedy kilkakrotnic udamosé probek austenity-
zowanych w temperaturze T, = 950 °C, pomimo wigkszego w nich udziatu wysokowe-
glowej fazy y w strukturze. Nalezy zwrdcié uwage na fakt, ze w Zeliwie hartowanym
z temperatury 850 °C obok bainitu i austenitu szczatkowego jest réwniez wolny ferryt,
ktéry w pewnym stopniu wplywa na charakter przeloméw. Skladnik ten wystgpuje w
osnowie pomimo, ze austenityzowanie przeprowadzono w temperaturze, ktora przekra-
czala temperaturg krytyczna Ac, ,, wyznaczong w badaniach dylatometrycznych. Obec-
nos¢ wolnego, nieprzemienionego ferrytu i w postaci ,,zagréd” (ferryt przemieniony)
migdzy srodkiem a granica ziama eutektycznego moze wskazywaé, ze w rzeczywistych
warunkach wygrzewanie probek w piecu komorowym byto migdzy temperaturami Ac ;
1 Acy ;. Wahania za$ nominalnej temperatury zawieraly si¢ w przedziale +10 K. Niepel-
na przemiana eutektoidalna osnowy ferrytycznego zeliwa sferoidalnego moze wynika¢
réwniez z réznicy szybko$ci nagrzewania w piecu dylatometru i w komorze grzejnej
pieca elektrycznego.

4. PODSUMOWANIE

Badania mikrofraktograficzne pozwolily na wniknigcie w istote mechanizmu pekania,
przy prébie udarowego zginania prébek zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang
izotermiczna w zakresic gérnego i dolnego bainitu. Charakter przeloméw odzwierciedla
sklad strukturalny Zeliwa sferoidalnego, a w szczegolnodci oddzialywanie plastycznej fazy y
na mechanizm jego pekania.

Udzial peknigé ciagliwych i tupliwych na powierzchni przelomu wykazuje wyraz-
ny zwiazek ze struktury zeliwa. Na przelomach probek o duzej udarnosci znajduja sie
peknigeia transkrystaliczne ciagliwe, gdy udziat tych peknieé zwigksza si¢ ze wzrostem
udamnosci, zmniejsza si¢ wowczas udziat peknieé tupliwych.

Odrebnym zagadnieniem jest wystepowanie stref z peknieciami transkrystalicz-
nymi lupliwymi i migdzykrystalicznymi. Strefy te zlokalizowano na granicach ziam
eutektycznych w probkach, hartowanych z temperatury T, = 950 °C. Cechy morfolo-
giczne przetomow i ich lokalizacje w strukturze zeliwa mozna przypisaé obszarom au-
stenityczno-martenzytycznym, zwigzanym z segregacja pierwiastkéw na granicach
ziamn eutektycznych. Powstanie w tych obszarach struktury bainityczno-austenitycznej
po austenityzowaniu w temperaturze T, = 850 °C, przyczynilo si¢ do ograniczenia pek-
ni¢¢ tupliwych. Charakterystyczne zmniejszenie udziatu austenitu szczatkowego w war-
stwie przypowierzchniowej przelomow éwiadczy o tym, ze pekniecia w tej drobnoziar-
nistej strukturze bainityczno-austenitycznej przebiegaja glownie przez bloki lub ziarna
fazy o, dlatego przebieg elementarnych peknieé w osnowie zeliwa jest uwarunkowany
granicami rozdziatu w ferrycie bainitycznym.

Na podstawie wynikéw badan i ich analizy mozna stwierdzié, ze istnieje bezpo-
sredni zwiazek pomigdzy struktura, udarnodcia zeliwa a charakterem jego pekania.
Zwigkszony udziat austenitu szczatkowego w osnowie nie gwarantuje wystapienia tran-
skrystalicznego przelomu ciagliwego i duzej plastycznoéci zeliwa. Z analizy mikro-
fraktograficznej i strukturalnej wynika, ze odporno$é na pekanie jest uwarunkowana
skladem produktoéw przemiany izotermicznej austenitu w ziarnie eutektycznym. Mozna
wigc postawi¢ wniosek, podobnie zreszta jak uczynili to autorzy innych publikacji, ze
obszary graniczne ziam eutektycznych odgrywaja istotna role w ksztaltowaniu wlasci-
woscl plastycznych zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang izotermiczng. Dla-
tego istnieje potrzeba kontynuowania badan w celu uzyskania znaczacych wlasciwosci
plastycznych i udarnosci przy zachowaniu duzej wytrzymalosci zeliwa sferoidalnego.
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MICROFRACTOGRAPHY EXAMINATION
OF AUSTEMPERED DUCTILE IRON

Summary

The results and analysis presented in the article concern austempered ductile cast iron.
Samples were subject to austenitizing at the temperatures of 850 and 950 °C and austempering at
T, = 400 and 300 °C within time range from 0,25 to 4 hours. The structure of the ductile iron was
determined using an optical microscope and X-ray diffraction. The fractography study was exe-
cuted using a scanning microscope. A direct correlation between the matrix structure and the kind
of fracture, as well the notch toughness of the cast iron were demonstrated.
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Niestopowe zeliwo sferoidalne o osnowie ferrytycznej wygrzewano w temperatu-
rze 830 i 870 °C. Wychladzanie przeprowadzono w temperaturze T, = 400 °C
w czasie T, od 0,5 do 480 minut. Wykonano ilosciowe badania strukturalne
i rentgenowska analize fazowa oraz pomiary twardosci zeliwa. Analizowano ki-
netyke przemiany i stan fizykochemiczny faz osnowy. Oceniono rolg temperatury
wygrzewania oraz czasu przemiany izotermicznej na ksztaltowanie struktury
1 twardosci zeliwa.

1. WPROWADZENIE

W stopach zelaza z weglem, austenit wychladzany w temperaturze 420350 °C
przemienia si¢ w gomy bainit. Zgodnie z definicja o stopach jest on zaliczany do struk-
tury dwufazowej, skladajacej si¢ z ferrytu bainitycznego i weglikow.

Wedlug Cz. Podrzuckiego [25,26] w zeliwie, bedacym stopem Fe-C-Si, bainit jest
mieszaning iglastego ferrytu i austenitu o wysokim stezeniu wegla. LR, Laub [23] uwaza
ten austenit w zeliwie za termodynamicznie stabilny w przeciwiefistwie do stali, gdzie
faza y jest metastabilna. Autorzy [23,26] taka osnowg zeliwa nazywaja ausferrytem.

[zotermiczny rozpad austenitu na gorny bainit zachodzi w dwoch Iub trzech sta-
diach. Autorzy publikacji [2,4,10,29] uwazaja, ze ten rozpad odbywa si¢ w dwoch sta-
diach, oddziclonych od siebie okre$lonym przedzialem czasu. Natomiast autorzy publi-
kacji [5,6,9,16,17,25] w przemianie bainitycznej wyrdznili trzy stadia.

Po okresie inkubacji z przechlodzonego austenitu tworza sie, mechanizmem marten-
zytycznym, listwy ferrytu przesyconego weglem oraz plytki wysokoweglowego austenitu
szczatkowego.

Krzem odgrywa wazna role w przemianie bainitycznej w stopach Fe-C-Si,
a w szczegolnosci przy rozpadzie austenitu w gomy bainit, powodujac, ze w ferrycie nie
wydzielaja si¢ wegliki [27]. Wniosek ten potwierdzaja R.A. Harding i G.N.J. Gilbert
[19] uznajac, Ze przemiana austenitu w zakresie temperatur od 450 do 370 °C przyczy-
nia si¢ do utworzenia mieszaniny zawierajacej bezweglikowy ferryt z wysokoweglo-
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wym austenitem szczatkowym. W.J. Dubensky i K.B. Rundman [10}], badajac cienkie
folie z zeliwa sferoidalnego, zidentyfikowali weglik € w listwach ferrytu przy wychla-
dzaniu w temperaturze Tp; = 400 °C w czasie 1,; = 300 minut.

W przedziale czasu, pomiedzy I i II stadium, jest okres przemiany. w ktorym
wspolistnieje przesycona faza o i wysokoweglowa faza y. E. Dorazil i wspolautorzy
[8,9,24] ten okres przemiany zaliczaja do II stadium. Udzial austenitu szczatkowego
w zeliwie w tym okresie moze wynosi¢ od 20 do 50 %, a zawartos¢ w nim wegla moze
sicga¢ do 2 %. Wysoka zawarlo$¢ wegla obniza temperature Ms, czyniac stabilnym
austenit szczatkowy do temperatury -120 °C [1,4,8,9,18,20,21,22,24]. Autorzy prac
[2.4] ten okres przemiany nazywaja ,,oknem procesowym” (processing window), po-
niewaz uksztaltowana wtedy struktura nadaje zeliwu bardzo dobre skojarzenie wytrzy-
malosci i plastycznosci.

Po okresie utrzymujacego si¢ na stalym poziomie stgzenia wegla w austenicie
szczatkowym i niezmieniajacym sie jego udzialem w osnowie, rozpoczyna si¢ II sta-
dium przemiany izotermicznej, W stadium tym austenit szczatkowy rozpada si¢ na
ferryt i wegliki. Wedlug autoréow publikacji [16,29] faza weglikowa jest cementyt. Na-
tomiast autorzy pracy [10] wykryli w osnowie po przedluzonym czasic przemiany
(1375 minut), w plytkach rozpadajacej sie fazy y, weglik Higga (FesC,).

Osnowa bainityczno-austenityczna powstata w warunkach izotermicznych z roz-
padu przechlodzonego austenitu gwarantuje najkorzystniejsza kombinacje wytrzymato-
$ci i plastycznosci zeliwa. R.B. Grundlach i J.F. Janowak [17] uwazaja, ze duza pla-
styczno$¢ zeliwa sferoidalnego ADI wynika ze struktury faz o i y, powstatych w I sta-
dium przemiany. Jej 11 stadium wedtug tych autoréw jest niepozadane, ponicwaz Zeliwo
cechuje si¢ wtedy zmniejszong plastycznoscia (wydluzenie, udamos¢). Dlatego tez
dobér czasu wychtadzania w zakresie przemiany w gérny bainit jest bardzo istotny.

Z bilansu zawarto$ci wegla w osnowie wynika, Ze jego stezenie w calym ferrycie
bainitycznym, utworzonym w T,; = 400 ° C w zakresie czasu od 30 do 60 minut. mozc
wynosi¢ od 0,12 do 0.14 %. Z kolei po rozpadzie fazy y (II stadium) stgzeme wegla
w bainicie osiaga wartos¢ ok. 0,52 % [11].

O strukturze osnowy zZeliwa po hartowaniu z przemiang izotermiczna decyduja:
* temperatura T,, temperatura T}, i czas wychladzania t,; [25,28]. Austenityzowanie przy
hartowaniu realizuje si¢ w zakresie temperatur od 850 do 950 °C, chociaz najcze¢scie]
wybiera si¢ temperature 900 °C i czas wygrzewania co najmniej 1 godzing [19]. Tem-
peratura austenityzowania reguluje si¢ stezenie wegla w osnowie zeliwa, ktore oddzia-
luje na kinetyke przemiany austenitu [2]. W austenicie w obszarach przygranicznych
ziarn eutektycznych, w wyniku segregacji, znajduje sie wigcej wegla niz w ich $rodku.
Stad podwyzszona temperatura T, przyczynia si¢ do zwigkszenia udzialu obszarow
austenityczno-martenzytycznych w zeliwie [15].

Temperatura T, obok temperatury Tj, i czasu t,  wplywa na udzial austenitu
szczatkowego w strukturze zeliwa. Udzial tego austenitu zwigksza sie wtedy, gdy pod-
wyzsza si¢ temperature T, i T, Temperatury te oddzialujg takze na substrukturg fazy
o iy [2,4.8,12-14,25]. Autorzy publikacji [16] zwracaja uwage na rolg picrwiastkow
stopowych (Si, Mn, Ni, Mo, Cu) prowadzacych do stabilizacji austenitu, a niekiore
z nich do zwigkszenia segregacji w z¢liwie.

Przeglad literatury wskazuje, Ze wyjas$nienie wplywu nasycenia osnowy zcliwa
weglem na kinetyke przemiany austenitu w zakresie gornego bainitu jest niepelne. Dla-
tego autorzy uznali za celowe zbadanie tej kwestii w problematyce hartowamia z prze-
miang izotermiczng niestopowego ferrytycznego zeliwa sferoidalnego.
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2. BADANIA WLASNE

Do badan uzyto zeliwo sferoidalne otrzymane z zeliwiaka. Zeliwo po sferoidyzacji
stopem Mg-Al w zbiorniku metoda pretowa i modyfikacji Zelazokrzemem Si75 na rynnie
spustowej odlano do mokrych form piaskowych. Odlewy mialy ksztalt wlewka Y1II. Sklad
chemiczny Zeliwa byt nastgpujacy: 3,21 % C; 2,57 % Si; 0,28 % Mn; 0,061 % P; 0,01 % S,
0,036 % Cr, 0,098 % Ni i 0,015 % Mo. Struktura zeliwa po odlaniu skladala sie z 40 %
ferrytu i 60 % perlitu. W zeliwie znajdowato si¢ okolo 95 % wydzielen kulkowych regular-
nych (Gf 9) i 5 % - nieregularnych (Gf 8), a ich $rednica wynosita od 30 do 54 pum (Gw45).
Dolne czeéci wlewkow pocigto na plaskie prety o grubosci 13 mm i poddano dwustopnio-
wemu wyzarzaniu ferrytyzujacemu. Badania dylatometryczne, zrealizowane na probkach
zeliwa ferrytyzowanego, wykazaly nastgpujace temperatury krytyczne: Aci ;= 780°C, Ac»
= 827 °C, Ar; = 750 °C i Ar,= 705 °C. Z plaskownikow wycieto probki o przekroju
10 x 10 mm i wysokosci 11 mm. W kazdej probce wykonano otwor o $rednicy 2 mm w celu
jej umocowania na drucie. Probki tak przygotowano, aby powierzchnia zgladu metalogra-
ficznego znajdowata si¢ w osi wzdluznej plaskownika. Dla kazdej temperatury wychladza-
nia probki dobrano w taki sposob, aby pochodzity one z jednego plaskownika.

Austenityzowanie przeprowadzono w elektrycznym piecu komorowym PSK-3
w temperaturze 830 i 870 °C . Do pieca, nagrzanego do zalozonej temperatury. tadowa-
no pojemniki z probkami wraz z haczykami. Pojemniki dopeiniano weglem drzewnym
w celu zabezpieczenia powierzchni prébek przed utlenieniem. W kazdym pojemniku
rurowym umieszczono jedna probke. Pojemniki z probkami ustawiono pionowo w ko-
morze pieca w jednym szeregu w Osi przestrzeni grzejnej, w ktorej wahania temperatury
wynosily £10 K. Piec komorowy wyposazono w termoelementy, ktére stuzg do regula-
cji i kontroli temperatury w przestrzeni grzejnej pieca. Przez drzwi komory grzejnej
wprowadzono trzecia termoparg, ktora znajdowala si¢ nad pojemnikami. Pojemniki
wygrzewano w czasie t, = 1 godzing. Po tym czasie wyjmowano pojemniki z pieca,
a probki wyjmowano z nich za pomoca haczykéw i umieszczono w piecu wannowym
z kapiela solng o temperaturze T, = 400 °C. Wahanie temperatury w tym piecu wyno-
sito + 5 K. Probki wychladzano w czasie od 0,5 do 480 minut. Po wyjeciu z kapieli
solnej probki dochladzano w oleju do temperatury otoczenia (20 °C). Przed wykona-
niem zgladu metalograficznego zdejmowano warstwe materiatu okolo 2 mm na drodze
obrobki skrawaniem w celu usunigcia ewentualnej warstwy odweglonej.

Strukturalng analiz¢ ilosciowa, przy uzyciu mikroskopu $wietlnego, zrealizowano
za pomoca siatki punktow. Badania strukturalne przy uzyciu dyfraktometru rentgenow-
skiego wykonano na zgladach metalograficznych. Pomiary twardosci probek obrobio-
nvch cieplnie wykonano wedtug metody Vickersa przy obciazeniu 294 N (30 kG), wy-
konujac na kazdej probce pigc pomiaréw.

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA
3.1. Hartowanie z temperatury 830 °C

Zeliwo sferoidalne wygrzewane w temperaturze 830 °C wychladzano w temperatu-
rze T, = 400 °C. Wyniki badan wptywu czasu T, na udzial skladnikéw struktury i twar-
dos¢ zeliwa przedstawiono na rysunku 1. Natomiast w tabeli 1 zamieszczono udzial au-
stenitu szczatkowego, stezenie w nim wegla oraz parametr fazy o i szerokos$¢ polowkowa
linii interferencyjnej o i y. Badan dyfrakcyjnych nie wykonano na prébkach z czasu
T, = 30, 120 1 480 minut.
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Rys.1. Wplyw czasu wychladzania w temperaturze T,; = 400 °C na udziat skladnikow struktury
zeliwa sferoidalnego wygrzewanego w temperaturze 830 °C. A - austenit szczqtkowy,
B - bainit, F - ferryt, H - twardos¢, M - martenzyt

Tabela 1. Wplyw czasu wychladzania w temperaturze T,; = 400 °C po wygrzewaniu w tem-
peraturze 830 °C na udzial austenitu szczatkowego, stezenie w nim wegla oraz
szeroko$é potowkowy linii interferencyjnej fazy v, o 1 parametr fazy o

Czas Udziat Stezenie Szerokos¢ Parametr Szerokos¢
Tpis austenitu wegla potowkowa fazy o potowkowa
minut vy, % C, % linii tazy y 4y, M linii fazy o
by, mm b1/, TN
0,5 13,3 1,12 290 0,2860 22,5
1 15,8 1,20 28,5 0,2859 20,0
2 22,5 1,34 26,0 0,2860 21,0
4 23,2 1,40 25,0 0,2859 210
8 17,1 1,54 22,5 0,2861 20,0
15 14,9 1,54 22,0 0,2862 19,5
60 6,6 1,42 21,0 0,2860 21,0
240 0 - - 0,2860 190

Po wychtadzaniu w czasie 0,5 minuty w osnowie wystepuje martenzyt (92 %). Obok
niego znajduje sie rOwniez austenit szczatkowy i wolny ferryt. Na tle martenzytu obser-
wowano pojedyncze igty dolnego bainitu w $rodku i na granicy ziarna eutektycznego.
Przedhizenie czasu wychtadzania do 15 minut przyczynito si¢ do ciaglego zmniejszenia
udziatu martenzytu i zwigkszenia udziatu bainitu. Twardos¢ Zeliwa w tym okresie prze-
miany, skutkiem zmian struktury, obniza si¢. Osnowa po wychtodzeniu w czasie t,, = 15
minut juz nie zawiera martenzytu.

W badaniach dyfrakcyjnych obecno$¢ austenitu szczatkowego stwierdzono w osno-
wie martenzytycznej w poczatkowym okresie wychladzania. W miarg przedluzania czasu
udziat fazy vy zwigksza si¢ do czasu 7, = 4 minuty, po czym zmnigjsza sig, a po wychlo-
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dzeniu w czasie wigkszym od 60 minut jej udzial w osnowie osiaga warto$¢ zerowa.
Austenit szczatkowy towarzyszy takze bainitowi, przy czym po czasie wychladzania
wigkszym od 15 minut (rys.1) wylacznie bainitowi. Stezenie wegla w tej fazie zwigksza
si¢ do czasu T, = 8 minut, a po czasie 1, = 15 minut ulega zmniejszeniu (tab.1).

W poczatkowym stadium przemiany udzial bainitu, a wlasciwie ferrytu bainitycz-
nego, fazy o niskim stezeniu wegla, i austenitu szczatkowego jest maly. Prawie caly
wegiel znajduje si¢ wtedy w martenzycie. Po wychladzaniu w czasie 1, = 0,5 minuty
zaobserwowano w strukturze pojedyncze igly dolnego bainitu. Obecnos$¢ tej struktury
w osnowie dowodzi, ze w ziarnie eutektycznym istnigje niejednorodno$¢ stgzenia we-
gla. Sa tam mikroobszary austenitu szczegdlnie ubogie w wegiel, ktore podczas prze-
miany w temperaturze T,; = 400 °C przemieniajg si¢ w dolny bainit. W miare dalszego
wytrzymywania przy tejze temperaturze udzial austenitu szczatkowego zmniejsza sie.
Okres ten zaliczamy jest do II stadium przemiany. W nim nast¢puje rozpad wysokowe-
glowej fazy y na ferryt i wegliki. Stgzenie wegla C, w tej fazic mateje, natomiast zwigk-
sza si¢ w bainicie dzigki wzrostowi udzialu fazy weglikowej. W koncowej fazie prze-
miany, przy dluzszych czasach, prawie caly wegiel osnowy znajduje si¢ w weglikach.

W strukturze zeliwa po hartowaniu z przemiang izotermiczng wystgpuje wolny
ferryt, ktdrego udzial waha si¢ w granicach od 6 do 8 % (rys.1), natomiast udzial bainitu
stale ro$nie w miar¢ zmniejszania si¢ udziatu martenzytu. Udziat austenitu szczatkowe-
go zmienia si¢ zgodnic z kinetyka przemiany dla osnowy o nizszej zawartosci wegla.

Wartos¢ polowkowej szerokoSci linii interferencyjnej (111) fazy y (tab.1) w calym
okresie czasu, przyjetym do badan, maleje. Fakt ten jest niewatpliwie zwigzany z sub-
strukturg tej fazy, w ktorej ilo$¢ defektéw sicciowych obniza si¢; nastepuje ujednorod-
nienie pod wzgledem stgzenia wegla i obnizenie naprgzen wewnetrznych oraz rozrost
ziama. Zmiany wartoséci poléwkowej szerokoSci linii interferencyjnej (110) fazy o sa
podobne do zmian wartosci by, Dlatego wigc mozna uwazac, ze w strukturze ferrytu
bainitycznego zmiany sa rowniez podobne.

Parametr sieci krystalicznej fazy o w przyjetym do badan zakresie przemiany
izotermicznej nie ulega istotnym zmianom. Pozwala to na przyjecie stwierdzenia, 7e
czas przemiany nie wplywa na st¢zenie wegla w ferrycie. W osnowie obok ferrytu ba-
initycznego znajduje si¢ réwniez wolny ferryt, ktorego udzial wynosi 6+8 %. Ze wzgle-
du na czuto$¢ metody badawczej taka zawarto$¢ skladnika nic wplynela istotnie na
wyniki pomiaréw ferrytu bainitycznego.

3.2. Hartowanie z temperatury 870 °C

Austenityzowanie probek zeliwa sferoidalnego przeprowadzono w temperaturze
T, = 870 °C, a wychladzanie w temperaturze T,; = 400 °C w czasie od 0,5 do 480 minut.
Wyniki badan wplywu czasu przcmiany na udzial skladnikow mikrostruktury zeliwa
przedstawia rysunek 2. Wyniki badan dyfrakcji rentgenowskiej i ich wykorzystanie do
okresicnia zawartosci wegla w fazie y podano w tabeli 2. Nie wykenano badan na préb-
kach z czasu t,, = 30, 120 i 480 minut.

Osnowa po wychladzaniu w czasie T, = 0,5 minut sklada si¢ w 100 % z martenzytu.
Na tle martenzytu, w érodku blisko grafitu, jak réwniez w obszarach granicznych ziam
eutektycznych, zaobserwowano pojedyncze igly dolnego bainitu. Twardo$¢ dla tej struktury
jest maksymalna i wynosi 652 HV30. W miare przedluzania czasu wychladzania udzial
pakietow bainitycznych (ferryt bainityczny + austenit szczatkowy) powicksza sie. Po czasie
T, = 60 minut przemiany w osnowie nie ma martenzytu, a jest ferryt bainityczny i austenit
szczatkowy. Zmiana udzialu skladnikow struktury wplywa na twardo$¢. Zmniejszenie
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udzialu martenzytu w osnowie zeliwa przyczynia si¢ do obnizania jego twardosci do czasu
1,, = 30 minut. Przekroczenie tego czasu nie wywiera wplywu na twardosc zeliwa.
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Rys.2. Wplyw czasu wychladzania w temperaturze T, = 400 °C na udzial skladnikow
struktury zeliwa sferoidalnego wygrzewanego w temperaturze 870 °C. A - austenit
szezatkowy, B - bainit, F - ferryt, H - twardo$¢, M - martenzyt

Tabela 2. Wplyw czasu wychladzania w temperaturze T, = 400 °C, po wygrzewaniu w tem-
peraturze 870 °C, na udzial austenitu szczatkowego, stezenie W nim wegla oraz
szerokosé polowkowa linii interferencyjnej tazy y, o 1 parametr fazy o

Czas Udzial Stgzenie Sozlgz(v)llz(())\?a Parametr Soll(b)i;(v)]ltg\\;d
t | austenit | wegla | CN fazy « Y tizy @
minuty v, % C, % b “;ym}' dy, M b rgm
12y 120>
0,5 5,6 0,85 34,0 - -
1 6,4 1,24 36,0 0,2862 39,0
2 18,7 1,40 27,0 0,2861 27,5
4 30,3 1,48 26,5 0,2861 250
8 32,9 1,64 24,0 0,2861 24.0
15 28,0 1,58 230 0,2863 23,5
60 18,5 1,52 22,5 0,2861 23,0
240 0 - - 0,2861 22,0

Po okresic inkubacji zawierajacym si¢ pomigdzy czasem T, = 0,5 minuty a czasem
T, = | minuta rozpoczyna sic przemiana bainityczna. Obscrwacje mikroskopowe
struktury wykazaly, ze plytki ferrytu bainitycznego tworza si¢ nic tylko przy graficie,
lecz takze w pozostalych obszarach ziarna eutektycznego. Ten mechanizm zarodkowa-
nia bainitu odbiega od dotychczasowych pogladow, wedlug ktérych przemiana baini-
tyczna rozpoczyna si¢ w srodku ziarna, od grafitu kulkowego.

W poczatkowym okresie przemiany faza y wspolistnicje razem z martcnzytem.
Wydluzenie czasu powoduje tworzenic wysokowgglowego austenitu w pakictach ba-
initycznych, a takze pozostanic ubozszego w wegiel w strefach, granicznvch ziarm cu-
tektycznych w tzw. cbszarach austemtyczno-manenzvtvcxnych
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Postep przemiany bainitycznej sprawia, Ze udziat austenitu szczatkowego w struktu-
rze zeliwa zwigksza si¢ do czasu 8 minut, po czym si¢ zmniejsza, a w czasie 240 minut
nie ma go w osnowie.

Przebieg zmian st¢Zenia wegla w austenicie szczatkowym jest zbiczny ze zmiana-
mi jego udzialu w osnowie zeliwa. Minimalne st¢zenie wegla (0,85 %) posiada austenit
szczatkowy pozostaly po przemianie martenzytycznej w probce po wychlodzeniu
w czasie T, = 0,5 minuty. Maksymalnym stezeniem weggla (1,64 %) cechuje si¢ faza v,
gdy jej udzial w osnowie jest takze maksymalny i wynosi 32.9 %. Okolicznosci te
swiadcza, ze w czasie okoto 8 minut wychladzania austenit szczatkowy wzbogacil sie
w wegiel prawie dwukrotnie.

Na szerokos¢ poldéwkowa linii interferencyijnej fazy y i o wplywa czas przemiany
izotermicznej. Przedtuzanie czasu wychladzania powoduje zmnigjszenie tej szerokosci.
co oczywiscie ma zwiazek ze zmianami zachodzacymi w strukturze austenitu szczatko-
wego | ferrytu bainitycznego. Zmiany te nalezy laczyé z tymi samymi czynnikami
strukturalnymi jakie przedstawiono dla wygrzewania w temperaturze 830 °C.

Na stalg sieciowa a,, podobnie jak na taka stala sieciowa po wygrzewaniu
w 830 °C, czas przemiany nie wywiera wplywu. Analiza porownawcza wartosci a, dla
poszczegolnych czasow przemiany pozwala stwierdzié, ze po wygrzewaniu w 870 °C
wartosci te s nieco wigksze niz po wygrzewaniu w 830 °C, co $wiadczyé moze o po-
wigkszonej zawartosci wegla.

4. PODSUMOWANIE

Uwzgledniajac wyniki badan i ich analize mozna stwierdzi¢, ze na kinetyke prze-
ksztalcenia austenitu w gomy bainit w ferrytycznym zeliwie sferoidalnym oddziatuje
temperatura wygrzewania 1 czas przemiany izotermicznej. Stwierdzenie to jest w pelni
zgodne z dotychczasowymi danymi w literaturze.

Ksztaltujace si¢ produkty przemiany bainitycznej w osnowie zeliwa sferoidalnego
odzwierciedlaja stan procesu jej austenityzowania. Temperatura wygrzewania sprawia.
ze udzial austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa si¢ zwicksza w miare jej podwyz-
szania. Natomiast temperatura ta nie wplywa znaczaco na zawarto$¢ wegla w austenicie
szczatkowym. Przesycenie ferrytu bainitycznego jest nieznaczne, lecz zauwazalne
1 zalezy od nasycenia weglem osnowy Zeliwa przed przemiana izotermiczng., Zmiany
szerokosci linii interferencyjnych fazy o i y daja podstawg do stwierdzenia, ze nizsza
temperatura wygrzewania przyczynia si¢ do doskonalszej struktury fazy o iy.

Twardo$¢ zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z przemiana izotermiczng zalezy od
udziatu produktéw tej przemiany w jego osnowie. Wyniki badan wskazuja, ze w miare
podwyzszania temperatury wygrzewania twardo$¢ Zeliwa roénic.

Jak wynika z poréwnania przebiegu krzywych kinetycznych szybko$¢ rozpadu
austenitu zaleZy od temperatury wygrzewania. Po wygrzewaniu w temperaturze 830 °C
szybkos$¢ przemiany bainitycznej jest wigksza niz po wygrzewaniu w temperaturze
870 °C.

Biorac pod uwagg zmiany udziatu austenitu szczatkowego mozna zauwazy¢ roznice
w czasie trwania | i II stadium przemiany. Wzrost temperatury wygrzewania przediuza
czas I stadium 1 okres czasu pomigdzy I i II stadium.

W sSwictle przeprowadzonej analizy struktury zeliwa wygrzewanego w tempera-
raturze 830 °C mozZna stwierdzi¢, ze przemiana eutektoidalna w osnowie dokonala sie
w 92+94 %. W osnowie, na poczatku przemiany izotermicznej, obok martenzytu i banitu,
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a pozniej tylko bainitu, wystgpuje wolny ferryt. Stad wniosek. ze proces austenityzowa-
nia osnowy zeliwa nie zostal w peini zakonczony.

Badania mikroskopowe probek zeliwnych daly podstawe do stwierdzenia,

7e przemiana bainityczna nic rozpoczyna si¢ tylko w obszarach austenitu graniczacego
z wydzieleniami grafitu. Stwierdzenie to jest sprzeczne ze stwierdzeniem spotykanym
w literaturze, ze przemiana rozpoczyna sie tylko przy granicy grafit — austenit. Obec-
no$¢ pojedynczych igiel dolnego bainitu dowodzi istnienia w osnowie nierownomniier-
nego rozlozenia wegla w ziarnie eutektycznym.
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THE ISOTHERMAL TRANSFORMATION OF AUSTENITE INTO THE
UPPER BAINITE IN THE DUCTILE CAST IRON

Summary

Ferrite ductile cast iron was subject to austenitising at the temperature of 830 and 870 “C.
Austempering was performed at T,; = 400 °C within time frames from 1, 0,5 to 480 minutes. A
structural quantitative study and an X-ray diffraction and hardness test analyses were performed.
A study of the transformation kinetics of the upper bainite and the physicochemical conditions of
the phases were also conducted. The influence of the holding temperature and the time of the
isothermal transformation on the shape of the structure and hardness of the ductlile cast iron were
determined.
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PO WYZARZANIU SFEROIDYZUJACYM
W ZELIWIE Z GRAFITEM KULKOWYM

Malgorzata Trepczynska-Lent

Akadcmia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydzial Mechaniczny,
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Na dwoch gatunkach zabielonego zeliwa steroidalnego, przeprowadzono obrobke
cieplna, w celu otrzymania w osnowie struktury ferrytu z cementytem kulkowym.
Wykonano poréwnawcze pomiary mikrosegregacji krzemu i manganu w stanie
surowym w obszarach zabielonych 1 szarych oraz po obrobee cieplnej w obsza-
rach pierwotnego zabielenia.

1. WPROWADZENIE

Mikrosegregacja niektorych pierwiastkéw czgsto wykazuje zmienny charakter
w zaleznosci od rodzaju osnowy. Stwierdzono, ze w Zeliwie bialym odmienna mikrose-
gregacje wykazuja w stosunku do mikrosegregacji w zeliwie szarym np. Ti, V, Cr, Si,
Co. Ni, Cu |1.4,5.7]. Takie zachowanie picrwiastkow moze by¢ przyczyna zroéZnico-
wania cfektow obrobki cieplnej, przeprowadzonej na zabielongj 1 szarej strukturze
osnowy tego samego gatunku zeliwa.

W perlitveznym zeliwie ciagliwym, ktérego struktura w stanie wejsciowym jest
biala, po wyzarzaniu sferoidyzujacym uzyskuje si¢ osnowe skladajaca sig z ferrytu
2 rownomiernie rozmieszczonym cementytem kulkowym. Charakteryzuje si¢ ona duza
plastycznoécia przy nieznacznie obnizonych wlasciwosciach wytrzymalo$ciowych
w poréwnaniu z perlitem [6]. Powyzsza struktura jesi wigc interesujaca ze wzglgdu na
optymalne wlasnoséci mechaniczne.

Wydaje si¢, 7¢ korzystne rczultaty mozna by otrzyma¢ w wyniku obrobki cieplnej
zabieloncgo zcliwa sferoidalnege w celu otrzymania w osnowie struktury ferrytu z rowno-
micrnic roznieszezonymi kulkami cementytu. WyZarzanie sferoidyzujace moze by¢ poprze-
dzone roznynii procesanu obrobki cicplnej. W zaleznosci od tych proceséw mozna otrzymac
sdnneang struklurg osnowy, na przykiad perlit, bainit lub martenzyt, ktora jest nastgpnie
peddawana sferoidyzact.
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W planowanych badaniach postanowiono przeéledzi¢ mikrosegregacje krzemu
i manganu w niestopowym zeliwie sferoidalnym, w stanie surowym dla osnowy zabie-
lonej oraz szarej, a takze po obrébee cieplnej gwarantujacej otrzymanie struktury fer-
rytu z praktycznie réwnomiernie rozmieszczonymi kulkami cementytu.

2. MATERIAL DO BADAN

Badania przeprowadzono na dwoch gatunkach zeliwa sferoidalnego niestopowe-
go. Pierwsze mialo wysoka zawartos¢ manganu, drugie za$ niska i nie bylo poddane
metalurgicznej modyfikacji.

Zeliwo wytopione zostalo w piecu indukcyjnym tyglowym PITS-1,6/450FE
w Odlewni Zeliwa . ZELMAK’’ w Bydgoszczy. Oba gatunki sferoidyzowane byly
zaprawa FeSiMg, a pierwszy modyfikowany zelazokrzemem FeSi75.

Skiad chemiczny zeliwa, stopien nasycenia eutektycznego oraz stala grafityzacji
K';; dla przemiany eutektycznej i K"y dla przemiany cutektoidalnej podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sklad chemiczny, stopien nasycenia eutektycznego S. oraz stale grafityzacy Ky
i K" zeliwa sferoidalnego

I Sktadnik Numer zeliwa
P chemiczny, % 1 oh
1 C 3,12 3,91
2 S1 2,68 1,79
3 Mn 1,07 0,27
4 P 0,093 0,025
5 S 0,013 0,008
6 Cr 0,071 0,053
7 Ni 0,061 0,029
8 Mo 0,011 0,009
9 Cu 0,072 0,006
10 Mg 0,048 0,043
11 Al 0,023 0,011
12 Sn 0,006 0,004
13 Ti 0,009 0,014
14 Se 0,91 1,06
15 K 6,61 5,53
16 K's 7,15 6,55
Y zeliwo po sferoidyzacji lecz niemodyfikowane

Wilewki 7 zeliwa odlano w formach piaskowych, wilgotnych w ksztalcie klinow
(rys.1). Byly one odlewane pionowo. Mala grubo$¢ wlewkow u dotu (5 mm) i duza
u gory (80 mm) zapewnialy zréznicowana szybko$¢ chlodzenia i otrzymanie zabiclenia
w dolnej czesci klinow.

Na przekroju klina otrzymano zréznicowanie skiadu strukturalnego zgodne z 7a-
lozeniami. Z tego wzgledu iloéciowa analize¢ strukturalng przeprowadzono na kilku
jego poziomach, zaczynajac od dotu klina, jak to pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Poziomy na przekroju poprzecznym klina, na ktérych przeprowadzono ilosciows analize
strukturalng oraz pomiary mikrosegregacji pierwiastkow

Zestawienic zawartosci sktadnikow struktury w % powierzchni dla stanu suro-
wego zawiera tabela 2.

Ze wzglgdu na mozliwo$¢ popelnienia bledow podczas analizy mikroskopowej
zawartosci grafitu, dokonano korekty tej zawartoéci postugujac sie¢ wzorem podanym
przez Cz.Podrzuckiego [4]:

F, =0,034(C, —F,C, ~667F, ) (1
gdzie:
C.. C, - zawartos¢ wegla calkowitego, zawarto$¢ wegla w perlicie w %,
Fy, By, Fy, - udzial powierzchni grafitu, perlitu i cementytu eutektycznego

w powierzchni zgladu,
C, = 06%.
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Tabela 2. Zestawienie procentowej zawartosci sktadnikow strukturalnych w stanie surowym
w zaleznosci od poziomu klina

Lp. | Numer | Poziom klina Grafit Ferryt Perhit Cementyt
zeliwa mm % Y% % Y%
1 5 6,1 3,1 84,5 12,4
2 15 7.3 2.8 90,6 6.6
3 25 8,2 3,7 94,2 2.1
4 ! 45 8,7 83 91,7 0,0
5 65 8,7 6,7 93,3 0,0
6 85 8,7 6,3 93,7 0,0
7 5 1,6 132 2,6 84,2
8 15 23 13,6 10,3 76,1
9 5 25 3.6 18,9 24,1 57,0
10 45 10,3 24,9 68,2 6.9
11 65 10,9 23,6 72,2 42
12 85 113 25,9 72,1 2,0

3. OBROBKA CIEPLNA

W celu uzyskania w osnowie zeliwa struktury ferrytu z réWnomiernie rozmiesz-
czonymi w nim kulkami cementytu, przyjeto trzy warianty obrobki cieplnej. Schematy
tych wariantow przedstawiono na rysunku 3.

Poszczegodlne warianty roznily si¢ sposobem obrobki cieplnej zeliwa przed wyZa-
rzaniem sferoidyzujacym przeprowadzanym w temperaturze podkrytycznej 700 °C.
W trzecim wariancie, w porownaniu z wariantem drugim, rozdzielono operacje wyza-
rzania grafityzujacego i hartowania bainitycznego. Normalizowanie przeprowadzone
w pierwszej operacji miato na celu rozdrobnienie ziarna i przez to skrocenie czasu
dyfuzji. Hartowanie bainityczne przeprowadzone z nizszej temperatury miato zmnicj-
szy¢ zawarto$¢ wegla w austenicic.

Dla wariantu I wykonano wyzarzanie, ktorego parametry ustalono na podstawie
badan wstgpnych. Bylo to austenityzowanie w temperaturze 950 “C w czasic 2 godzin
(podwariant Ia) lub w temperaturze 1050 °C w czasic 4 godzin (podwariant Ib). Dla
utatwienia oceny roli austenityzacji nie indywidualizowano warunkOw wygrzewania
w 950 °C dla poszczegdlnych gatunkow zeliwa.

W wariantach II i III wprowadzono przed wyZzarzaniem sferoidyzujacym harto-
wanie bainityczne. Bylo 1o uzasadnione wcze$niejszymi badaniami [2], gdzie otrzyma-
no dobre wyniki sferoidyzacji cementytu dla zeliwa sferoidalnego, ktorego strukturg
wejsciowa przed wyzarzaniem sferoidyzujacym byl bainit.

Wariant II polegal na auslenityzowaniu w temperaturze 1050 °C w czasie 4 go-
dzin z nastgpnym chlodzeniem z piecem do temperatury 870 “C i wygrzaniem w t¢j
temperaturze 1 godzing oraz hartowaniem bainitycznym w piecu wannowym PWE-]
Temperatura kapieli solnej SO-140 wynosilta 400 °C. Pojemniki wyladowano z pieca
o temperaturze 870 °C. wyjmowano z nich plytki i zanurzano w kapieli solnej. Obnize-
nie temperatury do 870 °C mialo na celu zmniejszenic zawartosci wegla w austenicic.
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Czas operacji wyjmowania z pojemnikow i1 zanurzania w kapieli solnej wynosit
okoto 15 sekund. Po czasie wychtadzania trwajacym 2 godziny plytki wyjgto z kapieli
1 dochtodzono w powietrzu, po czym wykonano wyzarzanie sferoidyzujace w tempera-
turze podkrytycznej 700 °C.
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Rys.3. Schematy wariantow obrobki cieplnej

W wariancie III postanowiono zaobscrwowad, czy oddzielenie operacji wyzarza-
nia grafityzujacego i hartowania bainitycznego ma wplyw na uzyskanie struktury row-
nomiernie rozmieszczonego cementytu kulkowego w osnowie ferrytu.

Wariant IIT obrobki cieplnej byl zatem wariantem trzy operacyjnym. Pierwsza
operacja byla normalizowaniem w temperaturze 950 ‘C w czasie 2 godzin (podwariant
IIla) lub w temperaturze 1050 ‘C w czasie 4 godzin (podwariant IIIb). W drugiej ope-
racji schiodzone w powietrzu do temperatury otoczenia plytki ponownie wkiadano do
prostopadlo$ciennych pojemnikéw, zasypywano widrami zeliwnymi i ladowano do
pieca nagrzanego do temperatury 870 ‘C. W tej temperaturze austenityzowano 2 go-
dziny, przy czym czas wygrzewania liczono od momentu osiagnigcia temperatury wy-
grzewania w pojemniku. Nastgpnie przeprowadzono hartowanie bainityczne. Pojemniki
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wyladowano z pieca, wyjmowano z nich plytki i chiodzono w kapieli solnej o temperaturze
400 °C wychtadzajac je przez 2 godziny. Dochlodzenie przeprowadzono w powietrzu. Trze-
cia operacja bylo wyzarzanie sferoidyzujace w temperaturze 700 °C. Plytki wkiadano po-
nownie do prostopadloéciennych pojemnikéw i zasypywano wiorkami Zeliwnymi w celu
zabezpieczenia przed odwegleniem i utlenieniem. Pojemniki wkiadano do pieca nagrzanego
do temperatury 700 °C; czas sferoidyzowania liczono od chwili osiagnigcia w pojemniku tej
temperatury, po ¢zym wyjeto z pojemnikéw i chlodzono w powietrzu.

Wyzarzanie sferoidyzujace bylo jednakowe dla plytek po obrobce wstepnej wedlug
wszystkich trzech wariantow.

4. BADANIA MIKROSEGREGACJI

Badania wykonano w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie metoda
mikroanalizy rentgenowskiej przy uzyciu mikroanalizatora typu JXA-3A firmy Japan
Electron Optics Laboratory.

Przy zastosowaniu wiazki elektronowej zogniskowanej do Srednicy okolo 3 pm.
padajacej prostopadle do powierzchni zgladu, wzbudzano material probki do emusji
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego w mikroobszarze o $rednicy
zblizonej rozmiarem do $rednicy wiazki. Odpowiednio zorientowana probke przesu-
wano z okre$lona predkoscia w wyznaczonym kierunku od grafitu do grafitu, zapisujac
rownoczesnie w sposob ciagly zmiany natgzenia promieniowania charakterystycznego
badanych sktadnikéw. W pracy wykorzystano emisyjne linie charakterystyczne serii K
wegla, krzemu, siarki, fosforu, manganu. Rozmieszczenie liniowe wegla i siarki okre-
$lono jakosciowo. Wartosci liczbowe stezenia pozostatych skladnikow. za wyjatkiem
fosforu, wyznaczono w oparciu o pomiary stezenia charakterystycznego czystych spek-
tralnie wzorcow. SteZenie fosforu oszacowano w oparciu 0 pomiary natgzenta promie-
niowania charakterystycznego tego pierwiastka zawartego w ilosci od okoto 9.5 do
okoto 10,5 % wagowych w powlokach fosforowo - niklowych wytworzonych w IMP.

Wyniki pomiaréw, zgodnie z procedura przyjeta w metodyce, poddano korekcji
wedlug modelu opracowanego przez Love-Cox-Scott’a uwzgledniajacego wplyw czyn-
nikow aparaturowych i zjawisk fizycznych na znieksztalcenia wynikow pomiaru.

Warunki techniczne analizy byly nast¢pujace:

- napigcie przyspieszajace 15kV
- prad absorpcyjny probki (4.0+45)x107 A
- $rednica wiazki elektronowe;j ok. 3 pm

4.1. Badania mikrosegregacji w stanie surowym

Badaniom mikrosegregacji w stanie surowym poddano struktur¢ z obszarow na
skrajnych poziomach klina 5 i 85 mm. Mialo to na celu wykazanie rdznic badz podo-
bienistw mikrosegregacji krzemu i manganu w strukturze zabielonej oraz szarej, jak
1 przy zr6znicowane] wielkosci ziarna.

W celu okre$lenia charakteru mikrosegregacji postuzono si¢ za H.Oleszyckim (3]
ekstremalnym wskaznikiem mikrosegregacji W,, krzemu i manganu. Wskazniki te
opieraja sie na zasadzie: zawartos¢ danego picrwiastka na granicy ziarna eutektyczne-
go do zawarto$ci w centrum ziarna. Obliczono je zgodnie z wzorami:
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. Si
Wy = —— )
Si,
Mn
wMe - T 3)
Mnmm
gdzie:
WS WM - ekstremalny wskaznik mikrosegregaciji Si i Mn,
Si m, M - minimalna zawartos¢ w analizowanym obszarze Si 1 Mn,
Simax, MIpmax - maksymalna zawarto$¢ w analizowanym obszarze Si 1 Mn.

Tak obliczony ckstremalny wskaznik mikrosegregacji ma taki sam sens jak
wskaznik segregacji eutektycznej, spotykany w literaturze. Dla krzemu przyjmuje on
wartoéci mnicjsze od jednosci i zwicksza si¢ podczas wjednorodnienia, natomiast
wskaznik dla manganu przyjmuje wartoéci wigksze od jednosci i maleje podczas ujed-
norodnienia.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci ekstremalnych wskaznikow mikrosegregacji
dla badanych gatunkéw zeliwa w stanie surowym.

Tabela 3. Zestawienie zawartosci pierwiastkéw przy graticie i na granicy ziarna eutektyczne-
go oraz wartosci ekstremalnego wskaznika Wy, w stanie surowym w zaleznosci od
gatunku Zeliwa i poziomu klina

Lp. | Zeliwo Eoziom A Zawartos’é, % W, W, M
klina, mm Simin Stimax Mn Mnmax
1 1 5 1,62 3,00 1,10 2,10 0,54 1,90
2 2 2,23 3,80 0,10 0,60 0,59 6,00
3 1 35 2,30 2,70 1,00 1,10 0,85 1,10
4 2 1,04 2,10 0,10 1,06 0,50 10,60

4.2. Analiza mikrosegregacji w stanie surowym

Z analizy zawartosci poszczegolnych pierwiastkow wynika, ze krzem gromadzil
sic w obszarach poza cementytem, mangan za$ koncentrowal si¢ w wydzieleniach
cementytowych. Duzy wplyw na rozmieszczenie poszczegdlnych pierwiastkow miato
wiec wystgpowanie skladnikoéw strukturalnych w osnowie zeliwa. Im wigcej wydzieleft
cementytu znajdowalo si¢ w osnowie zeliwa, tym bardziej zréznicowany byl przebieg
linii zawartosci krzemu i manganu.

Dla badanych gatunkéw zeliwa, na poziomie klina 85 mm (gdzie nie bylo ce-
mentytu lub wystepowala jego mata zawartos¢), mozna w oczywisty sposob podac
charakter mikrosegregacji. I tak mikrosegregacja krzemu byla odwrotna, za$ manganu
prosta. Jest to mikrosegregacja charakterystyczna dla zeliwa szarego, co potwierdza
strukturalny sklad osnowy na tym poziomie klina. Z przeprowadzonych badan wynika,
7e na poziomie klina 5 mm (tam gdzie wystepowal w osnowie cementyt eutektyczny),
ze wzgledu na zmienny przebieg linii zawartosci badanych pierwiastkéw, nalezato
okresli¢ charakter mikrosegregacii krzemu i manganu postugujac si¢ wzorami (2) 1 (3).
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W zeliwie 1 zaobserwowano ujednorodnienie manganu i krzemu na poziomie
85 mm i nieco mniejsze dla tego samego zeliwa na poziomie 5 mm.

Stwierdzono, ze w zeliwie 2, o bardzo duzej zawarto$ci cementytu eutektycznego,
wystgpowala silna mikrosegregacja manganu, zaréwno na poziomie analizy 5 mm jak
i 85 mm. Jednoczesnie towarzyszyla jej duza mikrosegregacja krzemu. Mikrosegrega-
cja obu pierwiastkow byla wigksza na poziomie 85 mm.

4.3. Badania mikrosegregacji po wyzarzaniu sferoidyzujacym

W wyniku przeprowadzonej obrobki cieplnej, w osnowie badanego zeliwa otrzy-
mano strukture ferrytu z cementytem kulkowym i ewentualnie ferrytu. W zaleznosci od
warunkow obrébki (wariant, temperatura, czas) zawartosci obu skladnikow byly zroz-
nicowane. Obrdbka cieplna miata na celu otrzymanie jak najwickszej zawartosci fer-
rytu z cementytem kulkowym oraz réwnomiernego rozkladu kulek cementytu w obsza-
rze ziarma eutektycznego. Dlatego badaniom mikrosegregacji poddano te probki, ktére
po okreslonych warunkach obrobki cieplnej spetnialy powyzsze wymagania. I tak dla
zeliwa 1 analizie poddano probki po obrdbce wedlug wariantéw Ib, II 1 IIIb, zas dla
zeliwa 2 (o malej zawartosci manganu) jedynie po wariancie [IIb. Dla obu gatunkow
badania mikrosegregacji przeprowadzono na poziomie klina 5 mm, gdyz w pordéwna-
niu z pozostalymi poziomami tam wlasnie uzyskano najbardziej zadowalajace rezulta-
ty.

Zawarto$¢ analizowanych pierwiastkdw w zeliwie po obrébee cieplnej zestawiono
w tabeli 4. W tej samej tabeli przedstawiono wskazniki mikrosegregacji obliczone
wedhug wzordw (2) i (3).

Tabela4. Zestawienie zawartosci pierwiastkow przy graficie oraz na granicy ziama eutektycznego,
a takze wskaznikow mikrosegregacji w badanym zeliwie po obrobee cieplnej

. Nr Warunki Si inax S1 1nin Mn Mn max S Mn
Lp. zeliwa obrébki % % % % Wi W
1 Ib/700 °C-12h 2,60 1,90 1,10 1,50 0,73 1,50
2 Ib/700 °C-24h 2,50 2,00 1,10 1,35 0,80 1,23
3 1 1I/700 °C-12h 2,40 2,20 0,90 1,60 0,92 1,78
4 IIb/700 °C-6h 2,50 2,00 0,90 1,50 0,80 1,67
5 Ib/700 °C-12h 2,50 1,20 1,00 1,60 0,88 1,60
6 2 IIb/700 °C-6h 2,20 2,00 0,1 0,40 0,91 4.00

S. PODSUMOWANIE

W stanie surowym, w obszarze zabielonym, zawartoéci krzemu i manganu zalez-
ne sa od tego, czy w danym miejscu wystgpowal cementyt czy perlit. I tak w obszarach
cementytu zawarto$¢ krzemu jest bardzo mata, a manganu duza, natomiast w obsza-
rach perlitu odwrotnie: zawarto$¢ krzemu jest duza a manganu mala. W zwiazku
z tym segregacje obu skladnikéw oznaczono dla ich maksymalnych i minimalnych
zawartosci.
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Na podstawie przeprowadzonych badan nie mozna jednoznacznie stwierdzic, ze
segregacja obu omawianych pierwiastkdw jest mnigjsza lub wigksza w obszarze
niezabielonym w stosunku do zabielonego, bo akurat dla zeliwa 1 segregacja obu
skiadnikéw na poziomie 85 mm jest mniejsza, a dla zeliwa 2 - wigksza.

Segregacja krzemu i manganu po zakoniczeniu wszystkich operacji cieplnych
maleje, co przedstawiono w tabeli 5. Mikrosegregacje po obrobce cieplnej mierzono na
probkach z obszaréw pierwotnie maksymalnie zabielonych. Dane dotyczace stanu
surowego réwniez pochodza z obszaréw maksymalnego zabielenia.

Tabela 5. Zmiana wartosci wskaznikow segregacji krzemu Wi i manganu WM™ po zakon-
czeniu procesu obrobki cieplnej
Wskazniki segregacji
W, Si W, Mn
Zeliwo . = , T -
w stanie po obrobee W stanie po obrobee
surowym cieplnej surowym cieplnej
1 0,54 0,73+0,92 1,90 1,78+1,23
2 0,59 0,91 6,00 4,00

Wedlug J.Charbonnier’a [1] segregacja krzemu w zeliwie szarym jest odwrotna,
a manganu prosta, natomiast w zeliwie bialym segregacja krzemu jest prosta. Z badan
mikrosegregaciji przytoczonych w niniejszej pracy wynika, ze segregacja krzemu jest
odwrotna w obszarach szarych-Zeliwa. Natomiast w obszarach zabielonych nie stwier-
dzono ani prostej segregacji krzemu, ani prostej manganu. Zaobserwowano zaleznos¢
zawartosci tych pierwiastkéw od struktury osnowy. W obszarach wystgpowania ce-
mentytu zawartos¢ krzemu byla bardzo mala, a manganu duza. Natomiast w obszarach
pozbawionych cementytu zawarto$¢ krzemu byla duza, a manganu mala. Prawdopo-
dobnie niezgodnoé¢ z badaniami J.Charbonnier’a i przedstawionymi badaniami wyni-
ka stad, ze w badaniach niniejszych nie wystgpuje zeliwo biale (a wigc pozbawione
grafitu) a jedynie - zabielone.
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MICROSEGREGATION OF SILICON AND MANGANESE
ON HARD SPOTS OF SPHEROIDAL CAST IRON AFTER SPHEROIDIZING

Summary

The heat treatment was carried out on 2 grades of unalloyed spheroidal cast iron. The aim
of the study was spheroidal cementite in ferrite matrix. Measurements of microsegregation of
silicon and manganese was realized. Investigation was carried out on hard spots and grey areas
on cast structure and after spheroidizing in primarily hard spots areas.
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PRZEMIANA EUTEKTOIDALNA W ZELTWIE
SFEROIDALNYM AUSTENITYZOWANYM
Z PODCHLODZENIEM

Tadeusz Szykowny, Jan Sadowski
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ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Opracowano wykres CTPc niestopowego zeliwa sferoidalnego austenityzowanego
z podchiodzeniem od 1000 do 875 °C. Otrzymany wykres pordwnano z wykresem
CTPc tego samego zeliwa, lecz austenityzowanego wylgcznie w temperaturze
875 °C.

1. WSTEP

W trakcie przemiany eutektoidalnej austenitu zeliwa sferoidalnego tworzy sig¢
osnowa metalowa, decydujaca o wlasnosciach mechanicznych tego tworzywa. Niesto-
powe zeliwo sferoidalne, majace w stanie surowym najczesciej strukture ferrytyczno-
-perlityczng, moze uzyska¢ w wyniku prowadzonej w odpowiednich warunkach prze-
miany eutektoidalnej strukturg, poczawszy od ferrytycznej, poprzez ferrytyczno-
-perlityczng o zadanym skladzie ilo§ciowym obu struktur, do czysto perlitycznej.

Mozliwos¢ otrzymania czysto perlitycznej lub czysto ferrytycznej osnowy w nie-
stopowym zeliwie sferoidalnym w wyniku anizotermicznej przemiany eutektoidalnej
wynika z wykresow CTPc publikowanych przez autoréw prac [1-5]. Uzyskanie czysto
perlitycznej osnowy niestopowego Zeliwa sferoidalnego na drodze obrdbki cieplnej jest
bardzo trudne i mozliwe tylko w waskim zakresie predkosci chtodzenia [6]. Autor pracy
[6] wykazat korzysci, wynikajace z normalizowania z podchiodzeniem zeliwa sfero-
idalnego. Normalizowanie to, skladajace si¢ z austenityzowania w wysokicj temperatu-
rze (950 °C), podciHodzenia w piecu do nizszej, lecz jeszcze nadkrytycznej temperatury,
izotermicznego wychtadzania w tej temperaturze -z koncowym dochladzaniem w spo-
kojnym powietrzu, pozwala na osiagnigcie bardzo korzystnego zespolu wlasnosci wy-
trzymatosciowych i plastycznych. Publikowane w literaturze naukowej wykresy CTPc
zeliwa sferoidalnego wykonywane byly z reguly po jednozabiegowym, najczesciej
krotkotrwalym austenityzowaniu [1-7].

Zasadniczym celem prezentowanej pracy jest uzyskanie obrazu przemiany eutek-
toidalnej podczas ciaglego chtodzenia zeliwa, poprzedzonego zabiegami cieplnymi wy-
konanymi analogicznie jak podczas normalizowania z podchtodzeniem. Praktyczny cel



228 T. Szykowny, J. Sadowski

pracy zawiera si¢ W poszukiwaniu przedziatu predkosci chiodzenia, w wyniku ktorego
otrzymuje si¢ calkowicie perlityczna osnowe. Dla zrealizowania postawionych celow
pracy zaplanowano wykonanie metoda dylatometryczna wykresu CTPc zeliwa auste-
nityzowanego z podchtodzeniem, wraz z badaniami mikrostruktury i twardosci probek
dylatometrycznych.

Oceng efektow przemiany eutektoidalnej w zeliwie austenityzowanym z podchio-
dzeniem postanowiono przeprowadzi¢ poprzez poréwnanie z wynikami otrzymanymi
dla tego samego gatunku zeliwa, lecz austenityzowanego wylacznie w temperaturze,
rownej temperaturze wychtadzania zeliwa austenityzowanego z podchtodzeniem.

2. MATERIAL, PROGRAM I METODYKA BADAN

Do badan przyjeto 1 gatunek niestopowego zeliwa sferoidalnego wytopionego
w zeliwiaku. Skiad chemiczny, strukturalny i temperatury krytyczne zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka zeliwa sferoidalnego

Sktad chemiczny, % wag.

C Si Mn P S Cr Ti Mg
3,53 2,81 1,17 0,11 0,015 0,01 0,1 0,08
Struktura osnowy, % obj. Temperatury krytyczne, °C
. AcP Ack Ar? Arf Ter
Ferryt Perlit | Cementyt “ “ i g &
14,1 85.5 0,4 795 862 774 685 708

Zeliwo odlano w postaci probek YII do form wilgotnych. Z prostopadtosciennej czg¢-
éci klina YII pobrano probki dylatometryczne rurkowe 0 wymiarach ¢5 x ¢3 x 20 mm. Dla
zabezpieczenia przed utlenieniem probki powlekano galwanicznie niklem.

Wykres CTPc opracowano za pomoca zmodyfikowanego dylatometru anizoter-
micznego LS4, w ktorym rejestracje fotograficzna dylatogramu zastapiono rejestracja
elektroniczna. Zastosowano indukcyjny czujnik przemieszczei MDKa-FO. Krzywa
dylatacyjna rejestrowano w ukladzie: wydhuZenie - temperatura na rejestratorze X-Y
typu Endim. W obwod elektroniczny rejestratora wbudowano generator impulsow, kto-
ry w zadanych, rownych odstgpach czasu (np. co 1, 10 lub 100 s) podawal znaczniki
czasu. Calkowite powigkszenie dylatometru wynosito 1000 razy. Rejestracji temperatu-
ry dokonywano za pomoca termoelementu NiCr-Ni zgrzanego pojemnosciowo z préb-
ka dylatometryczna w polowie jej dhugosci.

Przebieg zmian temperatury w funkcji czasu, zadawany probkom dylatometrycz-
nym, przedstawia rysunek 1.

Typowy przebicg krzywej dylatometrycznej zeliwa, chlodzonego w sposob ciagly,
w ktérym zachodzi wylacznie przemiana cutektoidalna, przedstawia rysunek 2a, nato-
miast zeliwa, w ktorym przebiega ona czgéciowo - rysunek 2b.

Z dylatogramow wyznaczano temperatury AP, Arlk , M, (1ys.2) oraz czas trwania
przemiany eutektoidalnej ta, czas chiodzenia pomiedzy temperatura 800 a 500 °C - Tgs.

Krzywe chiodzenia odwzorowywano w ukladzie temperatura - logarytm czasu,
nanoszono na nie punkty odpowiadajace poczatkowi 1 koficowi przemiany eutektoidal-
nej, otrzymujac w ten sposob wykres CTPc.
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Rys.1. Schemat obrobki cieplnej probek dylatometrycznych
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Poszczegolne predkoscei chlodzenia realizowano nastepujaco:
V1- chlodzenie w powietrzu,
V2 - chlodzenie w mufli kwarcowej otwartej,
V3 - chlodzenie w mufli kwarcowej zamknigtej,
V4 - chlodzenie w mufli stalowo- kwarcowej,
V5 - chiodzenie w mufli kwarcowo-ceramicznej,
V6 - chlodzenie z piccem,
V7 - chlodzenie wg programu.
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Rys2. Krzywa dylatometryczna zeliwa w przypadku: a) wylacznej przemiany eutektoidalne;

austenitu, b) czgsciowej przemiany eutektoidalnej

Probki dylatometryczne poddawano ilosciowej analizie metalograficznej oraz wy-
konywano na nich pomiary twardosci HV10. Dla kazdej predkosci chlodzenia probe
wykonywano dwukrotnie.
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3. WYNIKI BADAN WRAZ Z ICH ANALIZA

Wartosci temperatury Ar®, Ar*, M,, przedziatu temperaturowego AAr = Ar! — A1,
AAr, . 300 .

Ly predkosci V, , = — zawiera tabela 2.
A 8-5

Tabela 2. Wyniki badan dylatometrycznych

CZasu Ty, czasu Tg s, predkosel V, =

Temperatura Czas Predkosé
Predkos¢ °C AAr s K/s
chiodzenia ArP Ark M, °C “ Tos Vi Vis
V1 600 532 182 68 10 37 6,80 8,11
V2 701 600 202 101 29 80 3,48 3,75
V3 710 620 212 90 35 112 2,57 2,68
V4 717 645 72 67 218 1,07 1,38
\'A) 738 650 88 335 1760 0,51 0,50
V6 770 682 88 395 1760 0,22 0,17
v7 798 704 94 1280 10540 0,07 0,03

Wyniki iloSciowych badan metalograficznych i twardosci probek
dylatometrycznych zawiera tabela 3.

Tabela 3. Mikrostruktura i twardos¢ probek dylatometrycznych

Zawartos¢ skladnika_ mikrostruktury _ Twar-
Predkosé % obj. Stopieh | yoqs
chodzenia | Grafit | Femyt | Perlit | Cementyt | Martenzyt | P50 1 HVI0
V1 10,2 0,0 1,0 02 99,0 1,0 583
) 9.6 0,4 16,4 0,2 832 16,8 514
V3 9,8 0,9 45,4 0,1 53,7 46,3 365
V4 10,6 4,4 94,9 0,1 0,7 99,3 303
V5 10,0 12,4 87,6 0,3 0,0 100,0 270
V6 10,1 26,6 73,4 0,2 0,0 100,0 230
V7 10,5 42,4 57,6 0.2 0,0 100,0 216

Wykres CTPi zeliwa austenityzowanego z podchlodzeniem przedstawiono na ry-
sunku 3.

Analiza wynikéw badan dylatometrycznych (tabela 2) pozwolila zauwazy¢, iz czas
trwania przemiany eutektoidalnej 4, silnie koreluje z predkoscia chtodzenia w zakresie
tempertatury 800+-500 °C. Zalezno§¢ t¢ ujgto rownaniem typu lgt, =a+blgVys
otrzymujac postac:lgt, =189792-08381961gV;_ s przy bardzo duzym wspolczynni-
ku korelacji wynoszacym R? = 0,986.

Dla zeliwa austenityzowanego jednostopniowo w temperaturze 875 °C analogiczne
réwnanie regresji ma postac: lgt, = 1,89759-08679571gV, |, przy R%= 0,993 [8].
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Rys.3. Wykres CTPi zeliwa austenityzowanego z podchlodzeniem

Z porownania zaleznosci t4 od Vi.s (rys.4) wynika, iz w zakresie predkos$ci chlo-
dzenia Vg wigkszych od predkosci granicznej wynoszacej 0,85 K/s, czas trwania
przemiany cutcktoidalnej krotszy jest w zeliwie austenityzowanym jednozabiegowo.
natomiast w zakresic predkosci chlodzenia Vy.s mniejszych od predkosci granicznej,
czas 1, krotszy jest w zeliwie austenityzowanym z podchlodzeniem.

9T, 4

f\ 1000/875

V,=0.85 K/s / © gV, ¢

Rys.4. Schematyczne porownanie zaleznosel 1g T4 od lgVy.s zeliwa austenityzowanego jednoza-
biegowo [8] lub z podchlodzeniem

Zestawienie wykreséw CTPc zeliwa austenityzowanego jednozabiegowo w tempe-
raturze 875 °C {8] lub austenityzowanego z podchlodzeniem (rys.5) pozwala zauwazy¢
istnienie granicznego obszaru predkoéci chlodzenia (w poblizu predkosci V3) takiego.
iz dla wigkszych predkosci chlodzenia temperatury poczatku i korica przemiany eutek-
toidalnej zeliwa austenityzowanego z podchlodzeniem sj nizsze, anizeli Zeliwa auste-
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nityzowanego w temperaturze 875 °C, natomiast dla predkosci mniejszych, temperatury
Ar’, Ar‘ zeliwa austenityzowanego z podchlodzeniem sa wyzsze.

Zaobserwowane zalezno$ci kinetyczne mozna by wyjasni¢ nastgpujaco: austenity-
zowanie zeliwa w temperaturze 875 °C przez 0,5 h nie powoduje jeszcze granicznego
nasycenia osnowy weglem [9]. Istnieje zatem w austenitycznej osnowie strumien dyfu-
zyiny wegla skierowany od sferoidow grafitowych do osnowy. Podchlodzenie tego ze-
liwa do temperatury krytycznej stwarza bodziec wywolujacy strumien dyfuzyjny wegla
skierowany do sferoidow grafitowych, a wigc przeciwnie jak podczas austenityzacji.
Wynikowy strumien dyfuzyjny wegla krystalizujacego jako grafit przedeutektoidalny
bedzie wypadkowa tych strumieni.
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Rys.S5. Zestawienie wykresow CTPc zeliwa

W zeliwie austenityzowanym z podchlodzeniem, podczas polgodzinnego wychla-
dzania w temperaturze 875 °C, istnigje strumien dyfuzyjny wegla skierowany od osno-
wy do wydzielen grafitowych. Podchladzanie takiego zeliwa stwarza bodziec wywolu-
jacy strumien dyfuzyjny atoméw wegla skierowany w tym samym kierunku, a wigc od
osnowy do wydzielen grafitowych. Réwniez w tym przypadku wynikowy strumien
atoméw wegla krystalizujcego jako grafit przedeutektoidainy bedzie suma wspomnia-
nych strumieni. Bedzie on w tym przypadku wigkszy anizeli w Zeliwie austenityzowa-
nym w temperaturze 875 °C.

Mhiejsza zawarto$¢ wegla przed przemiang eutektoidalng w zeliwie austenityzo-
wanym stopniowo wywoluje potrzebe wigkszego przechiodzenia dla zapoczatkowania
przemiany w ukladzie metastabilnym, stad obserwowane roznice wartosci Arf | dla
zakresu predkosci chlodzenia wigkszych od V5 (1ys.5), oraz zapoczatkowanie przy
mniejszym przechlodzeniu przemiany eutektoidalnej w ukladzie stabilnym dla zakresu
predkosci mniejszych od V5, w ktorym obserwuje sie znaczacy udzial przemiany y — o
+G.

Ze wzgledu na rodzaj otrzymanych w wyniku ciaglego chlodzenia struktur osnowy
mozna wyodrebnié trzy zakresy predkosci chiodzenia.
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W osnowie zeliwa chlodzonego z predkoscia V1 widoczny jest jeden produkt
przemiany eutektoidalnej - perlit. Wystepuje on w niewielkiej ilosci na tle martenzytu
Z austenitem szczatkowym, glownie w obszarach granicznych ziam eutektycznych. Ze-
liwo chiodzone z predkoscia od V2 do V4 ma osnowe zlozong z produktéw przemiany
eutektoidalnej wg ukiadu stabilnego i metastabilnego, tj. ferrytu i perlitu oraz marten-
zytu. Ferryt zarodkuje i wzrasta glownie od granicy grafit - austenit. Zeliwo chlodzone
z predkoscia V4 ma w osnowie perlit, niewielka zawartosé ferrytu w postaci cienkich
niecigglych otoczek wokol grafitu oraz bardzo mala zawartosc martenzytu rozmiesz-
czonego gléwnie w obszarach granicznych ziamn eutektycznych.

W zakresie predkosci od V5 do V7 przemianie eutektoidalne; ulega cala objetosc
osnowy. Austenit przeksztalca si¢ w mieszaning ferrytyczno-perlityczna. Ze zmniejsza-
nicm predkosci chiodzenia wzrasta zawartodé ferrytu, ktéry tworzy ciagle, regularne
otoczki wokdl grafitu.

Analiza struktury konicowej zeliwa, uzyskanej podczas ciaglego chlodzenia. wy-
klucza mozliwo$¢ pelnej perlityzacji osnowy. Zakresy predkoséci chiodzenia, podczas
ktorego zachodzi przemiana wg ukladu stabilnego lub metastabilnego wzajemnie sie
nakladaja. Maksimum zawartoéci perlitu wynoszace 94,9 % wystepuje w zeliwie chlo-
dzonym z predkoscia V4. W tym jednak przypadku mamy jeszcze do czyniena z nie-
peing przemiana, gdyz obok perlitu i ferrytu wystepuje w szczatkowych ilosciach mar-
tenzyt.
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Rys.6. Zawartos¢ perlitu P, ogolny stopien przemiany 1, twardosé zeliwa Jjako funkcja predkosc
chlodzenia

Poréwnanie zmian zawartosci perlitu i ogélnego stopnia przemiany w zeliwie au-
stenityzowanym z podchlodzeniem i w Zeliwie austenityzowanym wylacznie w tempe-
raturze 875 °C w zaleznosci od predkosci chlodzenia przedstawiono na rysunku 6.
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Z przedstawionego rysunku wynika, ze austenityzowanie z podchiodzeniem powo-
duje zmniejszenie predkosci chtodzenia, w wyniku ktorego otrzymuje si¢ okre$long za-
warto$¢ martenzytu, jak rowniez zmniejszenie predkosci chiodzenia, przy ktorej wyste-
puje maksimum zawartosci perlitu. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze austenityzowa-
nie z podchtodzeniem wywotuje przesunigcie wykresu CTPc w ,,prawo”, zwigksza zatem
hartowno$¢ Zeliwa. Przyczyny zaobserwowanego wplywu nalezy upatrywa¢ glownie
w wickszej jednorodnosci oraz wigkszemu rozmiarowi ziam austenitu, uzyskanym pod-
czas zabiegu wysokotemperaturowego austenityzowania (1000 °C). Ogélnie wiadomo, ze
czynniki te zwigkszaja hartownosc.

4. WNIOSKI

1. Austenityzowanie Zeliwa z podchlodzeniem nie stwarza mozliwosci uzyskania
w wyniku ciaglego chtodzenia w pelni perlitycznej osnowy.

2. Zwickszona hartownos¢ zeliwa sferoidalnego austenityzowanego z podchiodze-
niem nalezaloby uwzgl¢dnia¢ planujac normalizowanie, hartowanie martenzy-
tyczne lub bainityczne odlewow.

3. Sposéb austenityzowania (austenityzowanie z podchtodzeniem, austenityzowanie
jednozabiegowe) znaczaco wplywa na kinetyke przemiany eutektoidalnej podczas
ciaglego chiodzenia.
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EUTECTOID TRANSFORMATION IN SPHEROIDAL CAST IRON AFTER
AUSTENITIZING WITH PRECQOLING

Summary

Continuous cooling transformation diagram (CCT diagram) of unalloyed spheroidal cast
iron affter austenitization and precooling from 1000 to 875 °C was carried out. The obtained dia-
gram was compared with a diagram for the same iron but after austenitization only at the tem-
perature 875°C.
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With respect to its low cost the austempered ductile cast iron (ADI) has excellent
mechanical and technological properties. Its matrix is created with the mixture of
very stiff bainitic ferrite and very pliable retained austentte whose content is de-
pendent on the transformation conditions (temperature and time) and its certain
part can transform under loading. It causes some specifics in ADI behaviour wor-
rying the designers and therefore ADI is used much less than it could be used.
The aim of contribution is to explain the substance of these specifics and to
demonstrate that they mostly can increase the utility properties of final products.

1. INTRODUCTION

In previous times the excellent mechanical and technological properties of nodu-
lar cast irons and above all of austempered cast iron (ADI) could not be exploited in
the economics directed by state because of deformed prices policy. Now it is small
experience in application of ADI together with some specifics in mechanical behaviour
(1.2} what creates psychic barriers for its wider utilization. The specifics are the conse-
quence of presence of retained austenite in ADI microstructure and its partial trans-
formation due to temperature decreasing and/or stress increasing. Therefore in pre-
sented contribution the main specifics are described and their substance is explained. It
is also shown that in principle those specifics are not the real obstacles in ADI appli-
cation but even in many cases they can be used for considerable increasing of the utility
level of ADI final products.

2. SOME SPECIFICS OF ADI
2.1. Anomalous temperature dependence of yield stress
None of nodular cast irons with the exception of some types of ferritic ones pres-

ents sharp yield stress and therefore in fact proof stress 0.2 (R,0.2 - stress corre-
sponding to plastic strain 0,2 %) is meant if yield stress is spoken about. Yield stress
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of studied ADI at room temperature changes from 800 MPa for upper bainite (UB, tansfor-
mation temperature 400 °C) up to 1350 MPa for lower bainite (LB, transformation tem-
perature 300 °C) while transition bainite (TB, transformation temperature 350 °C) with
yield stress 950 MPa is situated between two mentioned extremes. But more important than
the level of yield stress at room temperature is its anomalous temperature dependence. While
the yield stress of majority of metal materials increases monotonously with decreasing tem-
perature, the dependence of ADI contains the low temperature region with very low levels of
yield stress (see fig.1) and the decrease is the lower the larger is the content of retained aus-
tenite in bainitic matrix (12 to 15 vol.% in lower bainite, 27 to 29 % in transition bainite
and 30 to 35 % in upper bainite).
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Fig.1. Temperature dependence of proof stress R,0,2 for ADI with matrices of upper (UB), tran-
sition (TB) and lower (LB) bainite

The reason of mentioned decrease consists in instability of retained austenite
which partial transformation is the consequence of common efiect of temperature de-
creasing and stress increasing. Then in plastic strain 0,2 % determining proof stress
the part of this value is created with transformation strain and only the remaining part
is created with the strain of purely mechanical origin. Therefore the standard proce-
dure for determining of proof stress leads to very low values. In fact the matrix is after
partial transformation of retained austenite more stiff than before it.

The existence of partial transformation of retained austenite is regularly evi-
denced by X-ray analysis but it can be proved also by purely mechanical way. It is
shown in fig.2, where the temperature dependences of proof stress R;0.1, decrcase of
retained austenite content and increase of hardness are commonly presented - the
minimum of proof stress coincides with the maxima of retained austenite decrease and
hardness increase. The dependence of proof stress R,0,05 on temperature presented in
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fig.3 proves the fact that the transformation of retained austenite can begin at relatively
very low stresses (below 250 MPa here). From practical point of view it means that
ADI with upper bainite matrix cannot be applied for details for which high dimen-
sional accuracy is asked. On the other hand when the accuracy demands are not so
strict the hardening of matrix after small initial deformation can make full use. In such
cases the proof stress R,,1,0 represents more truthful value of yield stress than underes-
timating standard value R, 0,2.
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Fig.2. Temperature dependence of proof stress Ry, retained austenite decrease 4 R4 and
Brinell hardness increase 4 HB for upper bainite

Favourable consequence of low yield stress of ADI at low temperatures is large
low-temperature resistance against the effect of internal defects which can be reduced
in castings using advanced technologies but never can be removed. The resistance can
be expressed with critical crack dimension a,,

2
(K
= —| —= 1
Aer 2[R J M

[
where:
Kic is fracture toughness and R, is yield stress represented for ADI as a rule
with proof stress R;0,2 (R;,0,1 is also sometimes recommended).

Temperature dependence of critical crack dimension for all three matrices
is presented in fig.4 where high and constant value for upper bainite can be seen nearly
in the whole region of negative temperatures. Favourable consequence of retained
austenite can be also presented in telling way with blunting of defect surrounded with
very soft retained austenite and with certain type of encapsulation of defect surround-
ing due to partial transformation of retained austenite.
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2.2. Anomalous relation between static and dynamic fracture toughness of ADI
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Fig.5. Temperature dependence of static fracture toughness ior upper (UB), transition (TB) and
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Fig.7. Comparison of temperature dependences of static and dynamic fracture toughness for
upper (UB), transition (TB) and lower (LB) bainite

In fig.5 containing the temperature dependences of static fracture toughness of
ADI it can be seen that the upper bainite with the highest content of retained austenite
reaches the lowest values. Dynamic fracture toughness of the majority of metal
materials is as a rule lower than static one (often substantially lower) what can raise
fear of inapplicability of ADI for dynamically loaded details. In fact the dynamic
fracture toughness of ADI (fig.6) is substantially higher than static one for all three
types of matrix, above all for upper bainite. Therefore the comparison of static and
dynamic fracture toughness of ADI (fig.7) can be surprising for designers without
deeper experience with this material.

With increasing strain rate the majority of metal materials loses their ability to be
deformed more quickly than their resistance to loading stress increases and therefore
their static fracture toughness is lower than dynamic one. Retained austenite presented
in different amount in ADI microstructure is the reason of the fact that the ability to be
deformed decreases with increasing strain rate very slowly and the relation of static vs.
dynamic fracture toughness is opposite. Maximum difference for upper bainite is the
consequence of maximum content of retained austenite from all ADI structures.

2.3. Discontinuity on temperature dependence of static fracture toughness

The results of tests of static fracture toughness performed at room temperature
and slightly decreased temperatures with samples made from lower bainite show ex-
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tremely sharp decrease of these values with decreasing temperature. Extrapolation
of the se results to lower temperatures would lead to extremely low values of tough-
ness in temperatures below —50 °C. Fortunately between temperatures —-10 and —-20 °C
a discontinuity appears at which the fracture toughness increases by 15 MPa m'”? (fig.
5) what means more than 1,2 mm in critical crack dimension a., (fig.4). In this figure
the discontinuity can be better seen because the curve for lower bainite does not run
across no other. The discontinuity is explicitly demonstrable on the temperature de-
pendences of lower bainite because the dispersion of experimental results in tempera-
ture region below room temperature is very low for this matrix. In principle it can exist
also on dependences of other bainites but there it gets lost in the large dispersion of
experimental results.

The explanation of the discontinuity seems to be simple and unambiguous. Before
the loading of sample during the test of fracture toughness the fatigue crack must be
prepared in the bottom of notch of tested sample. During preparation of the crack the
part of retained austenite transforms in the zone ahead of crack end. Transformed part
of retained austenite is determined with the temperature at which the crack is prepared
(usually at room temperature). If the actual test of fracture toughness is performed
closely bellow the temperature of crack preparation no other retained austenite trans-
forms. But if the testing temperature is lower certain additional part of retained aus-
tenite can transform and the result of it is the discontinuous increase of fracture tough-
ness. Also the substantial change of the slope of temperature dependence at or closely
to room temperature (see negative slope of fracture toughness above room temperature)
secms to be the consequence of crack preparation. It is rather improbable that the upper
shelf of fracture toughness is reached already here.

2.4. Drop of force during fracture toughness tests

Other effect of crack preparing can be observed on records of the dependences
force — crack opening and/or force - sample deflection which are recorded during
fracture toughness tests. At relatively low forces small drop regularly occurs on those
records and sometime also weak crash can be heard. Then the force continues to in-
crease and the criterion of crack running is filled up at substantially higher force. Two
questions arise here:

1. What is the reason of the drop of force?

2. Which of the forces (lower or higher) should be taken in the calculations of

fracture toughness?
The zone in the front of crack end is relatively brittle as a result of partial retained
austenite transformation and therefore the lower force is sufficient for crack runmng
across it. But after running through the brittle zone the crack end stands before origi-
nal matrix without any deformation and transformation which is substantially tougher
and therefore higher force for next running of the crack is necessary. On the basis of
these considerations the answers can be found:

1. The drop of force corresponds to running of crack end through the brittle zone.

2. The lower force is the characteristic of brittle zone while the higher force is the

characteristic of original matrix. Therefore the higher force has to be taken in
the calculations of fracture toughness.
The problem consists in the fact that many authors take the lower value what un-
derestimates the fracture toughness of ADI.
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3. CONCLUSION

Presented specifics in deformation and fracture behaviour of ADI only in some
special cases limit the application of this excellent structural material (e. g. highly
loaded details with high dimensional accuracy). Sometimes these specifics are the
ground of unqualified underestimation of ADI because their reasons and substance are
misunderstood. But in fact they mostly increase the mechanical properties of ADI and
consequently the utility properties of final products made from ADIL
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SPECYFICZNE ZJAWISKA TOWARZYSZACE DEFORMACJI
I PEKANIU ZELIWA SFEROIDALNEGO HARTOWANEGO
Z PRZEMIANA IZOTERMICZNA

Streszczenie

Zeliwo sferoidalne hartowane 7z przemiang izotermiczna (ADI) cechuje si¢ niskimi kosz-
tami wytwarzania i bardzo dobrymi wiasnosciami mechanicznymi i technologicznymi. Struktura
zeliwa sklada si¢ z ferrytu bainitycznego i austenitu szczatkowego, ktérego udzial zalezy od
temperatury i czasu przemiany izotermicznej. Austenit ten pod wplywem zgniotu moze ulec
przemianie. Zjawisko to jest zaliczane do szczegdlnych zachowan zeliwa ADI, bedacych przy-
czyna braku zaufania konstruktoréw i dlatego jest rzadziej stosowane, niz powinno to wynika¢
z jego dobrych wiasnosci i niskich kosztow wytwarzania. Celem artykulu jest wyjasnienie tego
zjawiska i pokazanie, ze w wigkszosci przypadkow, zjawisko to mozna wykorzystaé dla pod-
wyzszenia wlasnosci uzytkowych wytworu.
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Sixteen heats of unalloyed and alloyed nodular cast iron were thermally treated
in different ways and 34 materials were obtained with ferritic, ferritic-pearlitic
and pearlitic structures and with structures of upper. transition and lower baimte.
For all those materials static and fatigue tests were made - the latter mostly 1n
symmetrical tension-compression loading but some of them also in repeated ten-

sion and pulsating bending. From results of fatigue tests the fatigue limits for 107
cycles were determined and some Haigh diagrams were drawn. Special care was

given to the study of the dependence between tensile strength and fatigue limit.

1. INTRODUCTION

Nodular cast iron is used in industry in ever-growing extent for the production of
dynamically loaded details [1]. In comparison with other cast iron sorts a big priority
of nodular one consists in the best possible graphite shape which allows to make full
use of mechanical properties of metal matrix. The influence of matrix type on fatigue
properties of nodular cast iron and their relation to static tensile properties are the
main aim of presented contribution.

2. EXPERIMENTAL MATERIAL AND TECHNIQUE

For experiments 16 heats of unalloyed and low-alloyed nodular cast iron were
used and sonie of them were in addition thermally treated in various ways. Altogether
34 different materials were obtained for tests - on one hand with ferritic (F), ferritic-
pearlitic (FP) and pearlitic (P) structures, on other hand with structures of upper (BU).
transition (BT) and lower (BL) bainite.

Fatigue properties were evaluated determining Weéhler’s fatigue curves and the
values of fatigue limits. Most of fatigue tests were performed in symmetrical tension-
compression loading, some of them were made also in repeated tension and pulsating
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bending. For tests the high-frequency (about 210 Hz) resonant pulsator made by Ams-
ler Company was used. All tests were made at room temperature. At the same
temperature also static tensile tests were performed.

Fits of experimental fatigue curves were made with least square method using
non-linear regression function with three parameters. The values of fatigue limits were
determined for basic cycle number 107

Chemical composition of tested nodular cast irons and the resuits of their metal-
lographic analysis are presented in paper [2]. Basic mechanical properties determined
with mentioned static tensile tests (proof stress R, 0,2, uitimate tensile strength R;, and
elongation As) together with fatigue limit values for different types of loading are pre-
sented in tab.1, under which the used symbols are described.

Table 1. Static and fatigue properties of tested nodular cast irons

.y Rp 0,2 R As ac OhC 2‘2GhC TohC
Material MPa MPa % MPa MPa MPa MPa o
FO 223 361 237 160 199 207 351 0,755
Pl 522 808 3,6 274 - - - -
P2 536 822 43 294 - - - -
P3 509 651 2,1 223 - - - -
P4 454 693 6,1 253 - - - -
PS 506 780 6,1 206 - - - -
BUS 610 985 7.2 192 - - - -
BL5 1030 1400 3,0 182 - - - -
P6 662 1005 5,4 225 - - - -
BU6 715 1030 12,7 191 - - - -
BL6 946 1477 1,7 136 - - - -
F7 441 569 19,0 - - - 339 -
P7 606 909 3,3 - - - 526 -
BU7 590 1000 11,5 - - - 537 -
BL7 1132 1400 4,0 - - - 510 -
P8L 430 720 7,1 - - - 356 -
P8 705 1030 6,9 - - - 416 -
F9 257 398 20,9 166 - - - -
F10 237 372 26,6 161 - - - -
FP11 378 588 7.1 201 - - - -
FP11b 332 467 2.3 161 - - - -
FPllc 260 345 2.3 117 - - - -
FP12 437 695 5,4 183 - - - -
P13 417 654 3,2 236 317 330 446 0,786
BU13 645 881 5,4 236 290 304 499 0,528
BU13B 651 907 3,8 239 - - - -
BT13 833 1026 3,5 222 - - - -
BL13 1153 1464 2.3 205 - - - -
P14 437 726 8,9 239 - - - -
FP15 316 505 16,3 186 248 258 378 0,782
P15 702 1030 4.6 231 333 352 386 0,700
BUI15 809 1032 72 253 370 389 508 0,764
BT15 1036 1203 34 241 304 321 394 0,482
BL15 1348 1531 1,1 229 275 290 330 0,381
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The meaning of symbols in tab.1:
ol - fatigue limit for symmetrical tension-compression loading (P = 1),

onc - fatigue limit for repeated tensile loading (P = 2).

*’o,c - fatigue limit for pulsating tensile loading (P = 2,2),

Oonc - fatigue limit for loading in pulsating bending (P = 2,2),

P - parameter of asymmetry of loading cycle, what is the quotient of upper load-
ing stress o, and the amplitude of loading cycle o,, i. e. P = 6,/G.

3. OBTAINED RESULTS AND THEIR DISCUSSION

One of important results following from experimental data is the fact that the fa-
tigue limit of nodular cast irons with ferritic-pearlitic structures increases with
increasing tensile strength up to value about R,, = 900 MPa (fig.1). For higher values
of tensile strength the fatigue limit does not increase yet but on the contrary it de-
creases. This decrease is proved by pearlitic nodular cast irons P6 and P15 which were
thermally treated using normalizing. Their tensile strengths were determined in the
region between 1005 and 1030 MPa but their fatigue limits are relatively low (only 225
and 231 MPa).
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Fig.1. Dependence of fatigue limit on tensile strength (ferritic-pearlitic and bainitic structures
considered separately)

Among bainitic nodular cast irons the best results were obtained for the structures
of upper bainite, rather worse for transition bainite and the worst for lower bainite. It is
in agreement with results presented in paper [3]. For bainitic structures it can be gen-
erally said that the increase of tensile strength as a result of the change of thermal
treatment conditions (namely lower transition temperatures) is not followed with in-



246 S. Véchet, E. Dorazil, J. Kohout

crease of fatigue limit but on the contrary the fatigue limit decreases with increasing
tensile strength (see fig. 1).

Two ways of fits were used for the presentation of the dependence of fatigue limit
on tensile strength. At first the ferritic-pearlitic and bainitic structures were considered
separately (and without normalized pearlites P6 and P15 - see fig. 1), at second all
structures were considered together including materials P6 and P15. In this second
case the parabolic relation was proposed all matrices considered together

Ge =0,49R, —0.25-10°R, (1)

which parameters were calculated using least square method. Experimental points
together with fit (1) are presented in fig.2. Similarly to this relation for symmetrical
tension-compression cycle the relations for repeated tension and pulsating bending (2)
can be calculated

G =0,65R,, —031-10°R2, o, =093R, —046-107R2, )
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Fig.2. Dependence of fatigue limit on tensile strength (both structures considered commonty)

As the dispersion of experimental data is rather large (above all for batnitic ma-
trices), the mentioned relations can be used only for approximate estimation of fatigue
limit. Their main importance consists in their applicability for estimation of the re-
gions of tensile strength values and matrix types in which the optimum of fatigue
properties can be successfully found. Already in 1967 similar relation was proposed by
Kaune (quoted in paper [4]) for pearlitic-ferritic cast irons. Presented results extend the
validity of that relation also for the region of bainitic structures as well as for other
types of loading,
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From presented relations also the fatigue ratio, i. e. the quotients 6/R,, or ope/R,y
or Gonc/Rp in the dependence on tensile strength can be expressed. Dividing the rela-
tions (1) and (2) by tensile strength the linear dependences are obtained

%¢ 20,49- 0,25-107°R,, ;24 = 0,65-031- 107R, 5 24C = 0,93 0,46 107°R,, (3)
Rm Rm Rlﬂ
The negative values before R,, in all three equations show that for all three types

of loading the fatigue ratio decreases with increasing tensile strength. Relatively low
dispersion of experimental data (see fig.3) are the evidence of validity of relations (3).
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Fig.3. Dependence of fatigue ratio on tensile strength (commonly for both structure types)
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For eight materials the tests were made both at symmetrical tension-compression
loading and at repeated tensile loading. For them Haigh diagrams could be constructed
to appreciate the influence of the asymmetry of loading cycle. From the convex shapes
of the diagrams [5] it can be seen that in the dependence of loading cycle amplitude o,
on mean stress of cycle o,

o, =cc[1—(cm/Rm)a] 4

the exponent « is from the interval 0 < a <1 (see fig.4 for material BU13). In the
greater part of papers (e. g. [6]) only the value o = 1 1s considered. It is no discrepancy
with our results, only our access is more exact and general.

The highest values of exponent « were found for ferritic-pearlitic nodular cast
irons o = 0,700 to 0,786, the lowest for nodular cast iron with the structure of lower
bainite o = 0,381. The exponent « relatively strongly depends on tensile strength R, -
it decreases with increasing tensile strength (see fig.5). From experimental results the
approximate linear dependence was calculated

a=094-033-10"R . (5)
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Fig.5. Dependence of exponent a from equations (4) and (5) on tensile strength

Very interesting and in fact new information was obtained when the quotients of
fatigue limits for bending and tension were calculated for the same asymmetry pa-
rameter P = 2.2. It was found that the quotient Oonc! > onc is not constant value but it
changes in wide region between 1,1 and 1,7. It is in discrepancy with statements pub-
lished for steels and cast irons where constant value about 1,3 is mostly declared (but
for symmetrical loading cycles, e.g. [7]).

With respect to the facts mentioned above it can be claimed that for nodular cast
irons the simple conversion between fatigue limits in tensile and bending loading is not
possible using only one constant value. The dependence of quotient Goncl~>Ohe ON ten-
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sile strength R, is drawn in fig.6. As it can be seen here the dependence must be con-
sidered separately for ferritic-pearlitic matrices and separately for bainitic matrices.
Each of presented curves can be expressed with either exponential or hyperbolic de-
pendence. In regression functions

f;“c =Kexp[-c(R,, ~R,)]+1 and ;Z“'hc = k —+1 (6)

Che Che (Rm 'Rl)

all parameters are common for both matrix types, only R, or R, respectively are spe-
cific for each of matrices: Ry = R, = 0 for ferritic-pearlitic structures, R, = 457 MPa
and R, = 478 MPa for bainitic structures. They express the shift of the curves for dif-
ferent matrix types in the direction of strength axis.
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Fig.6. Dependence of quotient g,uc/>*anc on tensile strength

4. CONCLUSIONS

1. Fatigue limit of ferritic-pearlitic nodular cast irons increases with increasing tensile
strength up to value about R, = 900 MPa,

2. Fatigue limit of bainitic nodular cast irons decreases with decreasing tensile
strength. The best fatigue properties were obtained for upper bainite structure.

3. The dependence of fatigue limit on tensile strength can be expressed commonly for
all matrix structures with parabolic relation.

4. Fatigue ratio oc/Ry, of nodular cast irons linearly decreases with increasing tensile
strength.

5. The dependence of loading cycle amplitude on mean stress of cycle is convex for
nodular cast irons (i. €. o < 1).

6. Simple conversion between tensile and bending loading using only one constant
valuc is not possible for nodular cast irons. The quotient of fatigue limits for bend-



250 S. Véchet, E. Dorazil, J. Kohout

ing and tensile loading (when the parameter of asymmetry is P = 2,2) changes in
wide region between 1,1 and 1,7.

7. The dependence of quotient Gonc/>?onc on tensile strength can be approximately
expressed with exponential or hyperbolic relation.
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WPLYW STRUKTURY OSNOWY NA WYTRZYMALOSC
ZMECZENIOWA ZELIWA SFEROIDALNEGO

Streszczenie

7. szesnastu wytopdw niestopowego i stopowego zeliwa sferoidalnego, przy pomocy r6znych ro-
dzajow obrobki cieplnej uzyskano 34 gatunki zeliwa ze struktura; ferrytyczng, ferrytyczno-perlityczng
i perlityczna oraz ze strukturg gomego, przejsciowego i dolnego bainitu. Dla wszystkich otrzymanych
gatunkéw zostaly wykonane badania statyczne i zmeczeniowe. Wigkszo$¢ badai zmeczeniowych
przeprowadzono przy symetrycznym obciaZeniu rozciagajacym i $ciskajacym, a takze niektére z nich
przy rozciaganiu tetnigcym i zginaniu pulsujacym. Wyniki badaf zmgezeniowych przedstawiono na
wykresach Haigha. W analizie wynikow badan szczegolng uwage zwrocono na zalemnosé migdzy
wytrzymaloscia na rozciaganie 4 granica zmeczeniows, Zeliwa sferoidalnego.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 216 - MECHANIKA (43) - 1998
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Przedstawiono wyniki badan dylatometrycznych nad wplywem Cu na czas nie-
zbedny dla przebiegu 90 % grafityzacji zeliwa ciggliwego w Il-gim stadium
(o9 1) oraz czas dla przebiegu pelnej grafityzacji w tym stadium (15). Badania
prowadzono na prébkach z zeliwa ciagliwego o zwykle stosowanym w produkeji
sktadzie chemicznym, zmieniajac tylko zawartosé Cu w zakresie od 0,8 do 2,5 %.
W wyniku przeprowadzonej analizy korelacji i regresji oraz aproksymacji funkcji
uzyskano zaleznosci matematyczne to9 gy = f (% Cu); 15 = f (% Cu). Dodatkowo
ustalono réwniez wptyw Cu na calkowite zmiany wymiarowe prébek w czasie ich
Wwygrzewania w temperaturze 740 °C, uzyskujac zaleznosé Alg = £ (% Cu).

1. WSTEP

W licznych publikacjach [1-14, 16-26] autorzy przedstawiaja wyniki prac nad rola
pierwiastkdw stopowych w procesie otrzymywania zeliwa ciagliwego. Zakres tych
badan sprowadza sie glownie do Jakosciowej oceny takich pierwiastkow, jak Cu, Mn, P,
S na ksztattowanie struktury pierwotnej odlewow z zeliwa bialego jako materialu wyj-
sciowego do otrzymywania zeliwa ciagliwego bialego, czamego czy tez perlitycznego.
Dane te dotycza rdwniez jakosciowego wplywu tych pierwiastkéw (glownie Cu i Mn)
na proces grafityzacji w I i II stadium,

Prezentowane tutaj wyniki dotycza jedynie bardzo waskiego zakresu badan wply-
wu Cu na czas grafityzacji zeliwa bialego potrzebny do 90 % grafityzacji (toe ) Oraz
czas potrzebny dla pelnej grafityzacji (1) w drugim stadium wyzarzania. Uzupelnie-
niem badan jest okreslenie zaleznoéci matematycznej opisujacej zmiany wymiarowe
prébek Alg w czasie ich wygrzewania w temperaturze 740 °C.

2. BADANIA WLASNE
Badania przeprowadzono na zeliwie ktérego skiad chemiczny (wyjsciowy) byl na-

stepujacy: C = 2,3 +24 %; Si= 125+1,4 %, P = ok 0,065 %; S = ok. 0,03 %;
Cr = ok. 0,045 %.
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Zawartoéé Cu zmieniano w zakresie od 0,8 % do 2,5 %. Zawartos¢ Cu dla po-
szczegdlnych wytopow oraz ich liczbg okreslono przy pomocy jednej z matematycz-
nych metod planowania doéwiadczen, tj. Planu rotatabilnego PS/DS-P.: AN [15]

Badania dylatometryczne przeprowadzono przy zastosowaniu elektronicznego dy-
latometru 402E firmy METSCH, stosujac nie obrabiane probki o $rednicy 10+0,2 mm
i dlugosci 50 mm.

Dla unikni¢cia odweglania i utleniania probki, w komorze dylatometru utrzymy-
wano atmosferg ochronng - argonowa.

Uzyskane z dylatometrow wyniki stanowily podstawg do ustalenia scistych zalez-
nosci funkcyjnych wptywu Cu na badane parametry cyklu wyzarzania w11 stadium. .
Tos 1 1 Tg (gdzie Too 11 - Czas potrzebny do uzyskania 90 % grafityzacji a T - czas pelnej
grafityzacji).

Zastosowano tutaj metode analizy korelacji i regresji oraz aproksymacji funkcji.
Jako macierz danych przyjeto badane parametry mierzone podczas przeprowadzania
II okresu wyzarzania.

Przeprowadzona analiza korelacji i regresji funkgji y = ax + b (zn.: Toy 1, %6 =
= f (% Cu) niec wykazala istotnej zaleznosci. Natomiast w wyniku zastosowania aprok-
symacji funkcji y = f (x), gdzie y = Too 1, Ta, ax = % Cu, uzyskano nastgpujace zalezno-
éci opisujace najdokladniej (sposrod 15 badanych funkcji) wptyw Cu na badane para-
metry procesu wyzarzania zeliwa ciagliwego w II stadium grafityzacji:

Togn = 739,5 Cu® - 2588,7 Cu +2972,7 min (n

s=92999

2
15 = 988,2 Cu’ - 3368,9 Cu + 4036,8 min (2)

Podczas przeprowadzania analizy korelacji i regresji funkcji wplywu Cu na zmia-
ny wymiarowe prébek (Alg) nie stwierdzono istotnej prostoliniowej zaleznosci.

Aproksymacja funkcji Alg = f (% Cu) wykazala natomiast, ze najlepiej opisuje
badania zaleznosci nastgpujace rownanie:

Alg = 125,7 Cu® - 418,8 Cu + 463 8 um. 3)
s=1159

3. DYSKUSJA 1 PODSUMOWANIE

Dla lepszej ilustracji wynikow na rysunku 1 przedstawiono wplyw Cu na czas
wygrzewania probek zeliwa w II stadium wyzarzania potrzebny do osiagnigcia 90 %
grafityzacji (Teo ) i czas potrzebny do pelnej grafityzacji zeliwa w Il okresie wyza-
rzania (tg).

Natomiast na rysunku 2 przedstawiono wplyw Cu na catkowite zmiany wymiaréw
probek (Alg) w czasie wygrzewania w temperaturze 740 °C (11 stadium grafityzacji).

Uzyskane wyniki badan nad wptywem Cu na badane parametry wyzarzania zeliwa
ciagliwego w Il stadium grafityzacji wskazuja, ze w miar¢ zwickszania w zeliwie za-
wartosci miedzi od ok. 0,98 do ok. 1,8 % Cu, zmniejsza si¢ czas wyzarzania probek
(uprzednio wyzarzonych w temperaturze 950 °C - 1 stadium grafityzacji {25,26])
w temperaturze 740 °C do chwili osiagniecia 90 % grafityzacji (Too n) jak rowniez czas
konieczny do osiagnigcia pelnej grafityzacji (1) w drugim okresie wyzarzania - rysu-
nek 1.
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Rowniez wraz ze zwigkszaniem zawartosci Cu w zeliwie ciagliwym do okolo
1,7 %, zmniejsza si% catkowita zmiana wymiarowa probek (Alg) w czasie wygrzewania
w temperaturze 740 “C - rysunek 2.

Zwigkszajac dalej zawartos¢ miedzi w zeliwie do ok. 2,51 % obserwuje si¢ wydtu-
Zenie czasu Ty g jak 1 Tg jak rowniez zwigkszanie zmian wymiarowych probek wyza-
rzanych w II stadium grafityzacji Zeliwa ciagliwego.

Mozna zatem stwierdzié, ze miedz w ilosciach od 0,98 do ok. 1,8 % wplywa ko-
rzystnie na przebieg procesu grafityzacji zeliwa ciagliwego w drugim okresie wyzarza-
nia zmniejszajac czas konieczny dla pelnej jego grafityzacji. Dalsze zwigkszanie za-
wartosci miedzi jest niecelowe (nieuzasadnione), gdyz prowadzi do niepotrzebnego
przedluzania czasu grafityzacji, co wiaze si¢ bezposrednio ze wzrostem kosztéw pro-
dukciji odlewow z zeliwa ciagliwego czarmego.
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EFFECT OF COPPER ON THE 2nd STAGE OF GRAFITIZATION IN
MALLEABLE CAST IRON

Summary

The results of dilatometric examinations carried out to establish the effect of copper on the
time necessary for 90 % graphitization in malleable cast iron at the 2™ stage of this process (g9 1)
and for full graphitization at this stage (15) were given. The examinations were carried out on
specimens made of the malleable cast iron of standard chemical composition used in current
production, varying only the content of Cu between 0,9 and 2,5 % Cu. As a result of the analysis
of correlation and regression and function approximation the mathematical relationships
Toen = {(% Cu);, 16 = {% Cu) were obtained. Additionally, the effect of Cu on total dimensional
changes in specimens soaked at 740 °C was established, deriving the relationship Alg = f (% Cu).
At the end some general statements and conclusions were quoted.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA $NIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 216 - MECHANIKA (43) - 1998

CIENKIE WARSTWY NA BAZIE TYTANU
OSADZANE LASEREM PULSACYJNYM

Dariusz Matuszkiewicz, Stanistaw Kotas*, Bogustaw Major*

Politechnika Krakowska, Instytut Metaloznawstwa i Technologii Metali,
Al Jana Pawla II 37, 31-864 Krakow
*PAN im. A. Krupkowskiego, Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowe;j,
ul. W. Reymonta 25, 30-059 Krakéw

Osadzanie laserem pulsacyjnym nalezy do nowoczesnych technologii wytwarza-
nia cienkich warstw z szerokiego spektrum materiatow obejmujacych tak czyste
pierwiastki, jak i zwiazki chemiczne. Podstawa techniki Jest krystalizacja z fazy
gazowej po laserowej ablacji osadzanego materiatu. W pracy przedstawiono
wyniki badaf strukturalnych cienkich warstw na bazie tytanu obejmujacych:
tytan metaliczny, azotek i tlenek tytanu. Stwierdzono, iz uzyskane warstwy
posiadaly jednorodna budowg nano-krystaliczna. Przedmiotem badan byt wplyw
warunkow procesu na mikrostrukturg, tworzace sie fazy 1 poziom naprezen
wiasnych. Badania prowadzono technika elektronowej mikroskopii skaningowej
(SEM) i transmisyjnej (TEM) oraz dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).

1. WPROWADZENIE

Koncepcja osadzania laserem pulsacyjnym (pulsed laser deposition PLD) nalezy
do nowoczesnych technik otrzymywania cienkich warstw. Wigzka promieniowania
laserowego pada na tarcz¢ z materialu, ktory chcemy osadzi¢, powodujac jej odparo-
wanie, a czastki wysokoenergetyczne osadzaja si¢ na podkladce. Caly uklad zamkniety
jest w komorze prozniowej (rys.1). Pierwsze eksperymenty przeprowadzone zostaly w
1965 roku (Smith, Turner) ale, az do lat 80-tych, technika PLD pozostawala mato
Znang pomimo jej niezaprzeczalnych zalet. Zwiazane to bylo gtéwnie z brakiem doste-
pu do odpowiedniej aparatury, przy pomocy ktorej mozna by bylo zrealizowaé proces.
Gwaltowne zainteresowanie technika PLD i Jej rozwoj nastapil w koricu lat 80-tych
1 wiazal si¢ z postepem w technice laserowe;j i elektronice, a glownie z dostgpnoscia
odpowiednich laserow mogacych wytworzy¢ wysokoenergetyczny impuls o odpowied-
niej dtugosci fali z wysokim wspolczynnikiem repetycji. O zainteresowaniu problema-
tyka Swiadczy fakt, ze zebrany w 1991 roku wykaz (Beck, Boyd) obejmowat 128 przy-
kladéw réznych materiatéw nakladanych technika PLD, za$ w 1994 zestaw obejmowat
Juz prawie 200 pozycji (D.B.Crisey, G.K.Hubler [1]). Technika PLD w monografii
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Burakowskiego i Wierzchonia [2] wymieniona jest jako ,Laser Beam Evaporation -
LBE” i podano, ze uzyskiwa¢ przy jej pomocy mozna powloki submikronowe o prak-
tycznie dowolnym skladzie. Aktualnie technika PLD zaliczana jest do procesé6w wyso-
ko zaawansowanych technologii i w literaturze $wiatowej odnotowuje si¢ lawinowy
wzrost ilosci prac dotyczacych szerokiego spektrum osadzanych materialow ta techni-
ka, glownie dla przemyshu elektronicznego [3,4]. Laser impulsowy stosowany jest do
odparowywania materiatu z tarczy i jego osadzania w postaci cienkiej warstwy na pod-
kladce, przy ciagtym oddzialywaniu odparowywanych czastek z wiazka laserowa.

Poditadka
grzanie, chiodzenie Warstwa
osadzanego matenalu
o

wiazki

4 .
ylaser NG-YAG 4 Odparowywaha
THR RPN tarnn‘(rotacja)

7}

Pulsacyjn;

s

Komora pro2niowa

Pompa proniowa

Rys.1. Schemat aparatury do osadzania laserem pulsacyjnym

Narastanie warstwy moze zachodzi¢ w atmosferze reaktywnej dowolnego gazu,
bez wzbudzenia plazmy lub przy jej wzbudzeniu. Odparowany material tworzy stru-
mien bedacy mieszaning energetycznych czastek zawierajacych: atomy, molekuly,
elektrony, jony, klastery, stale czastki i kropelki cieczy. Srednia droga zderzen we-
wnatrz strumienia o duzej gestosci jest bardzo mala. Po napromieniowaniu laserem
strumien rozprzestrzenia si¢ jak medium po wyjsciu z dyszy i posiada charakterystyke
hydrodynamiczna przeptywu.

Proces PLD posiada szereg zalet, do ktorych zalicza si¢: tatwa adaptacj¢ do roz-
nych typéw pokry¢, energetyczny czynnik odparowywany oraz kongruentne odparo-
wywanie. Wada jest obecno$¢ czastek mikronowych w strumieniu i wiazki zakres
strumienia, co czyni trudnym pokrywanie wigkszych powierzchni. Czynnikiem sty-
mulujacym silny wzrost zainteresowania technikq PLD jest uniwersalno$¢ metody.
gdyz mozna przy jej pomocy nakladac cienkie warstwy réznych materialéw. Cecha
charakterystyczna jest generalnie przenoszenie stechiometrii materialu odparowywanej
tarczy w procesie PLD oraz to, Ze proces moze juz zachodzié¢ w temperaturze pokojo-
wej nie wymagajac podgrzewania podkladki [4]. Zaleta metody PLD jest takze to, ze
zrodlo energii uzyte do odparowania i wytworzenia strumienia jest niezalezne od sys-
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temu osadzania. Mozna zatem uzyskiwa¢ uklad wielowarstwowy w jednym systemie,
zmieniajac jedynie rodzaj odparowywanego materialu tarczy i ogniskowa¢ na nim
wiazke laserowa za pomoca systemu zwierciadel. Uzyteczny zakres diugosci fal pro-
mieniowania laserowego stosowanego do otrzymania cienkich warstw metoda PLD
zawiera si¢ w przedziale od 200 nm do 400 nm. Wigkszo$¢ materialéw stosowanych do
osadzania, posiada silng absorpcje wlasnie w tym zakresie spektralnym. W zakresie
200+400 nm niewiele jest jednakze typow laseréw spelniajacych wymagania techniki
PLD. W dotychczasowych badaniach stosowane byly dwa typy laseréw, a mianowicie
excimerowy 1 Nd-YAG.

Osadzanie laserem pulsacyjnym (technika PLD) nalezy do nowoczesnych tech-
nologii uzyskiwania cienkich powlok lub wiclowarstwowych i stanowi przedmiot za-
interesowania licznych o$rodkéw badawczych na $wiecie. Uzyskiwac ta technika moz-
na struktury mato zdefektowane z materialdéw o szerokim spektrum wlasnosci w wa-
runkach znacznego odejscia od réwnowagi.

Celem badan byla analiza wplywu warunkéw osadzania laserem pulsacyjnym na:
mikrostrukture, tworzace si¢ fazy, poziom makro- i mikronaprezen wlasnych w uzy-
skanych technika PLD powlokach Ti, TiN i TiO.

2. CZESC DOSWIADCZALNA
2.1. Material do badan

Materialem badan byly cienkie warstwy Ti, TiN i TiO osadzone laserem Nd-YAG
pracujacym przy diugosci fali 532 nm. Osadzanie przeprowadzono w przypadku Ti
w atmosferze argonu; TiN-azotu, za$ TiO-tlenu, przy zmieniajacym si¢ dawkowaniu
zastosowanego w komorze gazu. Osadzanie prowadzono przy zmieniajacej si¢ tempe-
raturze podkladki, a mianowicie: 25, 100, 300 i 400 °C.

Identyfikacje fazowa przeprowadzono metoda rentgenograficznej analizy dyfrak-
cyjnej. Do obserwacji mikrostruktury zastosowano skaningowa i transmisyjna mikro-
skopi¢ elektronowa. Pomiary napreZen wlasnych typu makro wykonano rentgenogra-
ficzna metoda sin®y, za$ analize wielkosci naprezen wlasnych mikro w oparciu o po-
miary poszerzenia linii dyfrakcyjnych.

2.2. Wyniki badan i ich dyskusja

Charakterystyczne mikrostruktury osadzanych warstw przedstawia rysunek 2. Za-
obserwowa¢ mozna, iz w przypadku warstwy azotkowej (rys.2b) i tlenkowej (rys.2c),
struktury charakteryzuja si¢ mnicjszym ziarnem niz dla warstwy metalicznej (rys.2a).
Wystepujace na rysunku 2b slady, sq efektem nalozenia cienkiej warstwy (rzedu 4 pm)
na uprzednio szlifowana powierzchnig.

Badania TEM wykonano na cienkich foliach uzyskanych z przekroju poprzeczne-
go powloki metalicznej i stwierdza sig, iz krystalizacja na podktadce rozpoczyna si¢ od
wytworzenia cienkiej warstewki bardzo drobnych ziarn. W dalszym etapie osadzania
nastepuje rozrost ziarn tworzac formy réwnoosiowe, przechodzace nastgpnie w mikro-
struktur¢ mikrokolumnows (rys.3a,b). Zestaw charakterystycznych dyfraktograméw
dla osadzanych warstw przedstawia rysunek 4. Przeprowadzona rentgenowska analiza
fazowa w przypadku powloki metalicznej ujawnila dominujaca faze tytanowa, ktéra nie
odpowiada strukturze, ani tytanu regularnego (Tip), ani tytanu heksagonalnego (Tio).
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Rys.3.  Zestaw dyfraktograméw dla probek tlenkowych przy wzrastajace;j ilosci tlenu

Wzrost zawartosci tlenu w przypadku osadzania warstw tlenkowych powodowal
przejécie od fazy Ti,O poprzez TiO do TiO, (rvs.5).
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Pomiary naprezen whasnych w powloce TiN wykazaly obecnos¢ naprezen I-go ro-
dzaju (makro) na poziomie -5 do -7 GPa (tab.1).

Tabela 1. Wyniki naprezen wlasnych w zaleznosci od ilosci dawkowania N,

Lp Dawkowanie N, Grubos¢ warstwy TiN Naprezenia wlasne w TiN
' scem pm MPa

1 60 2,55 -7650 £ 439

2 30 3,00 -8207 + 361

3 10 3,00 -5096 + 361

Wyliczone naprezenia wiasne 1I-go rodzaju (mikro) w oparciu o poszerzenie linii
dyfrakcyjnych przedstawiono w tabeli 2 wraz z wielkoscia krystalitow.

Tabela 2. Wartosci naprezen [I-go rodzaju, wielkosci krystalitow i odksztatcen sieciowych

. Napi¢zenia wlasne | Wielkos¢ krystalitow Odl\fsz‘talcemc
Lp Dawkowanie N; . sieclowe
II-go rodzaju o
scem MPa - %o
(111) (311)
1 30 +8160 202 1,02
2 10 +7736 156 0,967

Przcprowadzone pomiary naprezen wlasnych w podkiadce ferrytycznej pod osa-
dzong powloka wykazaly ich duze zréznicowanie na niskim poziomie. Naprezenia w
powloce TiN byly rzedu GPa, podczas gdy w ferrycie rzgdu MPa (1ys.6).

400 —{&130

B o

538 200 i
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5&-’ 0 .
-100
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Rys.6. Zaleznosé wartosci naprezen wlasnych w Fe pod TiN od ilosci dawkowania N,
3. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza strukturalna i pomiary naprezen wlasnych w cienkich
warstwach Ti, TiN i TiO uzyskiwanych technika PLD pozwalaja na wyciagnigcie na-
stepujacych ogolnych wnioskow:

1. Technika PLD pozwala na otrzymanie warstw Ti, TiN i TiO jednorodnych i dobrze
przylegajacych do podloza o mikrostrukturze nanokrystalicznej.

2. Osadzanie warstwy TiO prowadzilo do pojawienia si¢ fazy tytanowej o strukturze
tetragonalnej. W przypadku warstwy azotku tytanu obserwowano fazg TiN, nieza-
leznie od ilosci azotu wprowadzanego do komory. Zrdznicowane iloSci wprowa-
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dzonego tlenu prowadzily do zmiany stopnia utlenienia tytanu i przejscia fazy Ti,O
poprzez TiO do TiO, wraz ze wzrostem ilosci O,.

3. Pomiary naprezen whasnych o' (I-go rodzaju) w warstwie TiN ujawnily w nigj
obecnos¢ naprezen sciskajacych rzgdu 5+8 GPa. Analiza naprezen o” (Il-go ro-
dzaju) przeprowadzona w oparciu o szerokos¢ linii dyfrakcyjnych dala wartosci
rzgdu = 7+8 GPa.
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THIN LAYERS OF TITANIUM BASIS DEPOSITED USING PULSED LASER
Summary

Pulsed laser deposition (PLD) belongs to advanced technologies of thin layers production.
The success of PLD has in the deposition of a wide variety of materials; form pure elements to
multicomponent compounds. The basis of the technology is a solidification of materials from
a gaseous phase subjected formarly to a laser ablation. Structural examinations were performed
on the titanium base layers: metallic, nitride and oxide types. Generally, the received homoge-
neous layers presented a nano-structure. Influence of deposition parameters on microstructure,
phases and level of residual stresses was under examimation. The studies were performed using
scanning (SEM), transmission (TEM) electron microscopies and X-ray diffraction (XRD).
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B HacTosIIee Bpems CYIIeCTBYIOT MHOTOUHCIIEHHBIC METOIbI 1lefeHATPABAEHHOT O
H3MEHEHMA (DUBMKO-MEXAHUYECKUX M 9KCIUTYATALMOHHBIX CBOWCTB ITOBEPXHO-
CTHOTO CNIOS METAJl4, KaXIbI U3 KOTOPBIX MMEET OMpefeNieHHble 06IacTH
HPAKTHYCCKOT'O MCTIONB30BaHH. K uMclly TakuX METOJI0B OTHOCHTCS 3JIEKTPOMC-
kpoBoe Nerupopative (OMJI), nonoxuTebHOR 0COBEHHOCTBIO KOTOPOTO ABSETCS
BBICOKAS TTPOMHOCTD CHEIVICHMSA JIETUPOBAHHOTO CIIOSt ¢ MATEPUATIOM TTOUTOMNKH,
BOSMOXHOCTH JIETUPOBAHHs JIIOGBIMH TOKOTIPOBOJSIIIMMH MaTepyaiaMH, HH3Kds
JHEPTOEMKOCTh  1POIECed, MPOCTOT4  BBITIONHCHUS TEXHOIOTHH  YIIPOYHCHHSA,
JIOKAIBLHOCTh HAHECEHHS TIOKPBITHS Ge3 3aMeTHON IehOpMAllMH  ACTATH, OTCYT-
CTBUC HATPEBA BCET'O 0OLEMA JICTAIIH.

1. CYHIHOCTbh METOJA

OHJT ocHOBAHO Ha ABJCHHAX 3JICKTPUYECKOH 3PO3HH H MOJAPHOTO MNEPEHOCA
MATEPHANA AHOAA (3JICKTPOA) HA KATOM (ICTalb) IPU 3ICKTPOMCKPOBOM paspsue [1].
locenuué npoXomuT npH COMWKEHMH 37EKTPOAOB H NpPOGOE MEXIITEKTPOZHOTO
3a3opa MEXAY HHMH. TIOTOK 3/EKTPOHOB C KAaTOJAa YAAPAETCA O IMOBEPXHOCTh aHOIA
U 33 CYeT BBIACIICHHUA TEIUTOBOM 3HEPTHM IPOHCXOJHMT HcmapeHue Haubonee pazorpe-
BAEMOH YACTH 3MEKTPOJA B 30HC pa3pAza. bBonee ymaneHHAas 9acTe 3NEKTPOJA.
H. COOTBETCTBEHHO. MCHEE PasorpeBacMas, OILIABIAETCA. 3TU MPOAYKTHI BLIOPACHIBAKOTCA
B MEHOJIEKTPOAHOC NMPOCTPAHCTBO M 4acTbh M3 HHX 3aKPEIUIMETCS HA YIPOHHACMOM
TOBCPXHOCTH.

[Tpr DHJT Xpynkumy MaTepHanamu Takke MPOHCXOMMT 3PO3HA B TBEPAOH (ase
BC/ICACTBHE TEPMHYECKHX HAMPOKEHMH B TOH MAaCTH 3MEKTPOJa, KOTOpas HArpeBaeTcs
A0 BBICOKOH TEMNECPATYpHl, HO HE OIUIaBIfCTCS. [IPOAYKTBI XPYNMKOTO pa3pyLIEHHS
TAKOKEC MOTYT 3aKPEIUBITCA HA YIPOYHAEMOH MOBEPXHOCTH MOCPEACTBOM CBA3LIBAHHS
KMAKHMH IEPOTYKTAMM 3pDO3HH dHOAA H OIUIABJICHHOTO METAJIIA KaroJa (METaa KaToaa,
KOHTAKTUPYHOLUMA C 30HOH Pa3psaa, TOXE OMNABIACTCA, HO B 3HAYMTEILHO MEHbIUCH
Mepe).



266 B. l'ony6ey, O. FaycroBCckui

B npouecce 06pa3oBaHus TOKPHITHA NMPOHCXOAHT XHMHYECKOC B3aMMOACHCTBHE
POLYKTOB 3PO3HMH, MarepHana Karoaa H OKpyXatoleH cpeabt, ux Aup@ysna,
KABMTAHMOHHOC TEPEMEIIMBAHUE, A TAKKE MMEET MECTO TCpMHYECKad obpaboTka -
BCNEACTBHE TOTO, YTO OOBEM HArPEBAEMOM HACTH 3MEKTPOAA HCIHAHTEICH. Ee
OXJIKIEHHE OCYILECTBIIAETCA C BLICOKOH CKOPOCTBIO.

Takum 00pasoM, Ha TOBEPXHOCTH KaToma oOOpasyercs CNoi  M3MCHCHHOM
CTPYKTYpBI M COCTaBa KaK 3a CYET TPAHCNOPTa MaTepHana, TaKk H JEHCTBHA
HMIOY;IbCHBIX TEIUIOBBIX M MEXAHMYECKMX HArpy30K, BO3HMKAIOIIHX TMpH C)59]8
O6pa3oBaHHe Ha TNOBEPXHOCTH KaTona ClOA H3MCHEHHOM CTPYKTYpPBl H COCTaBa
(«6ENOTo CI0S») TMO3BONAET 3HAYMTEILHO YBCTHHHTh M3HOCOCTOMKOCTB, KOPPO3HOH-
HVIO CTOHKOCTb H ’KaPOCTOMKOCTh METAJLIIOB M CILTABOB [2. 3]

2. ATITAPATYPA 1JIA 91T

JI151 OCYILECTBIICHHA MPOLECCA YIPOUHEHHS B Havase 50-X rofos OBUI CO3JaH P
YCTAHOBOK C MCHOJIB30BAHHEM 3aBHCHMbIX ICHCPATOPOB HCKPOBBIX HMITyJILCOB, co0b-
panHbIX 1o cxeMe RC, H py4HBIX 37EKTPOMArHHTHBIX BHOpATOPOB A1 KOMMYTAlKH
paspsnoB ¢ yacrotamMu 50-200 I'u. FIpuHuMnuanb-Hoe YCTPOHCTBO TAKMX YCTAHOBOK HE
H3MEHHIIOCH 0 HACTOAINEr0 BpeMEHH. ITPOMBILVIEHHBIH BBIMYCK YCTAHOBOK OCYILECT-
B/eTCA Ha YkpauHe JIyraHCKMM NPOEKTHO-TEXHOIOrHYECKMM HHCTHTYTOM MAlMHO-
CTpOeHHS (CM. pEKJIaMHble MPOCTIEKTH), ONBITHBIM 3aBOIOM HHCTHTYTA TMpHKIAIHOH
(usHkH AxaneMHH Hayk Mommosel (3PH-23, AOU-25, DOU-46, IOU-54, IDPU-78,
IOU-79, Daurpok-10, DTuTPoH-20, DIUTPOH-22, DMUTPOH-52 H AP.). @ TAKKE PAIOM
sapybexubix ¢upm: Jhxanakc (Snowms), MPMH (Ppanuus), Iepman [lnmumme
(6wiBruas I'JIP), Pagyra (Mramus), Dnexrpo-Apk (CIIA) u np.

3. JJNEKTPOJHBIE MATEPHAJIBI U CBOMCTBA 3JIEKTPOMCKPOBLIX
MNOKPBITHH

SUJ1 MOXHO NPOBOAUTH OOJBIIHHCTBOM 3NEKTPONPOBOAAIMX MATCPHATIOB,
CBOMCTBA 3THX MATCPHA/IOB A TAKKE MCPEYMCIIEHHBIC BBIME MPOUCCCHI, HMCHOIIKC
mecto npu DWJI, U onpeaesoT CBOMCTBA MOJY4aeMBbIX nokperHi. Ha npakruke am
HAHECCHHST TOKPHITHH HCTIONB3YIOT METALIbI, METAJLIONOAOOHBIC COEIMHEHHA. CIUTABI
HAa X OCHOBE.

SMJ1 MeTalIaMH MO3BOJAET NMONYYATh TOKPHITHS GOMBLIOH TOJNLIMHBI BHICOKOH
CILIONIHOCTH, OJHAKO HEeBBICOKOH TBepaocTH (He Bhimie 10 I'Ta) [4}.

Hcnonp30BaHHE B KAYECTBE 3JICKTPOAHBIX MATEPHANOB TBEPABIX TYrOTUIABKHX
COCAMHEHHIT O3BONAET MOTY4ATh NOKPHITHA GOJIBLION TBEPAOCTH, HO MANIOH TOJLUKHbI
(de Gonee 30 MKM) H HHM3KOH CIUIOIIHOCTH (He Gosnee 60 %) [5). W1 atumu mate-
pHANTAMK COMPOBOXKAAETCH HX OOMBIIOH 3PO3HCH, B OCHOBHOM B TBepaoi ¢ase, uto
CBA3aHO C 0CODEHHOCTAMHM HX KPHCTAITHYECKOTO H JIEKTPOHHOrO CTPOCHHA [6.7].

Haubonee nNpPHEMJIEMBIMH 3JIEKTPOAHBIMH ~ MATEpHaNaMu UL TIOMYHCHHA
HM3HOCOCTOMKHX TOKPBITHH ABIAIOTCA KEPMCThl HA OCHOBC TBCPIABIX coenuHeHuH [8.9].
Beenenue cessyrommx no6asok (Fe, Ni, Co) B xapOuabl NMCPEXOMHBIX METallIoB
0KA3bIBAET CYNIECTBEHHOE BIMAHHE HA CBOMCTBA 3TUX MATECPHATIOB KaK 3JICKTPOIOB Ui
31 Beenenue 1025 % MeTaqia B CIUIAB MO3BOMACT MOBBICHTH KO3(@HLMCHT
nepeHoca A0 3HadeHHH. COOTBETCTBYIOLIMX YMCTHIM METalIaM (7085 %). Hame-
Heifniee yBEIMMCHHE CBA3YIOLIErO0 METAJl1A NMPAKTHYECKM HE H3MEHACT k0a(phHLMEHT
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nepeHoca. IIpu BBEAEHHH MIACTHYECKOH CBA3KH BO3PACTAET H MOPOT XPYMKOTO pa3py-
IICHHS (BpEMs ITPEKPALLCHHS YBCIHYEHHA MACChE KATOa).

OnucanHble 3aBHCHMOCTH CBOWMCTB NOy4YaeMBIX TMOKPBITHH OT MaTepHana
JIEFHPYIOLIEr0 3JIEKTPOAA CAC/IATIH BO3MOXKHBIM NPHUMEHEHHE I MOJYYEHHS H3HOCO-
CTOHKHX IOKPBITHH KEPAMHKO-META/LTHYECKHX MATEPHANIOB, H3TOTOBIIAEMBIX NMPOMBILLI-
JICHHOCTBIO - CTAaHAAPTHBIX TBEPABIX CIIABOB. [locaeaHHe MUPOKO HCTHONB3YIOTCH Ha
NPAKTHKE, HX NPHMEHEHHE OMTHCAHO B 60MIbIIOM KkomHuecTBe pabot [10-12]. TTokpsiTHe,
nonyueHHoe OHWJ1 cranu cmmasamu tuma BK, TK wumeer Tommumny o 50 MxwM,
11epoxoBaTocTh 40 10-20 MKM ¢ HeDONBIIHM KOTHYECTBOM TPELIMH M 1mop. TBEpAOCTH
cro cocrapmter 17+21 I'Tla npu DUJT Ha «MATKMX» peXHMax (SHEPIHA MMITYIbCA 10
1 k). Tpu nerupoBanuu Ha oxecTkux» pexumax (E >1 JIk) ona cocraBmser 16+17
[Tla. Cnraesl Ha ocHOBe kKapOuIa BO/b()paMa OTIMHAIOTCH BBICOKHM KOI()(PHIHEHTOM
TICPEeHOCA, ONM3KMM MO 3HAYCHHIO K KO3()(PMUMEHTY MepeHoca i meTamwios. Heswa -
UTCIILHBIM ABJACTCSA COACPIKAHHE YACTHL XPYNKOro Pa3pyIUEHHs B MPOLYKTAX 3PO3HH
aHOIA. JTO [AeT BO3MOXHOCTb HEKOTODBIM Da3yNpPOYHEHHEM MATEpHANA AHOAA
YBCIMYUTE €T0 3PO3HIO M COOTBETCTBEHHO INEPEHOC TPOXYKTOB 3PO3MH HA KAaTOL.
PasynpouHenue aHoma JOCTHraeTcs: yBeNUMEHHEM €ro MOPHCTOCTH - MAKCHMATbHbIH
NpHBEC KATOdA NpH JErMPOBaHMH cro cnnaBamu BK Habmopaercs npu 5+9 % mnopu-
CToCTH anoma [10]; BBegeHMeM pasynpoOMHAIOWMX A00aBOK, pPacIpee/IArONHXCS
MCKIY 3€PHAMH OCHOBHBIX KOMIIOHCHTOB criiasa [11].

PeHTreHo()a30Bblii aHANN3 MOKPBITHSA, MOAYYEHHOro CruaBoM THma BK, moka-
3biBaeT HanuiHe B Hem WC, W,C, Fe, Co. Tlpu SHUJT Ha OKECTKHX» PEXMMAX NPHCYT-
CTByeT TakxkKe BOJb()paM->keje3Hblii unrepmeTanmmg Fe, W, Hanuume W,C u Fe, W,
CBUICTENLCTBYCT O 3HAYMTE/ILHOM TEPMUYECKOH JHCCOMMALMH MOHOKApOUIa BOIb(pa-
Ma. Pacmpenenenne Fe, W B MOKpBITHH, ONpeeNeHHOro C MOMOIILI) MHKPODPCHT-
FEHOCTICKTPANILHOTO aHAIN33, HabOAACTCA B BUAC OTACIBLHBIX 3€PEH, CKOTUICHHI, 4TO
CBHUICTCILCTBYCT O KABUTALIMOHHOM NEPEMEIUHBAHHM OIUIABICHHBIX MATEPHAIOB KaTO-
Ja H NPDOAYKTOB 3PO3HH, & TAKKC TBEPABIX COCTABILIFOIIMX MPOXYKTOB 3PO3HM AHOIA.
B npouecce Hanecenus npoxoant Takoke audidyy3us 3meMenToB nOKpbITHA, OIHAKO OHA
HE3HAMHTCIIbHA, O YEM CBHUACTEILCTBYET PE3KHH MEepexoi Cios ¢ BOAb(paMoM K MaTe-
puany 6¢3 Bonb(pama (crann). Onpenenenne KUCIOPOA, a30Ta B MOKPHITHH METOIOM
OXXE-CIeKTPOCKONHH MOKA3bIBACT 3HAMHTENBHOE HAJHYHE ITHX 3JIEMEHTOB B IOBEPX-
HOCTHOM C/0€ MOKPBITHA, “TO CBUACTEIBCTBYCT O B3AHMOICHCTBHH IPOAYKTOB 3pO3HM
¢ OKpyxarowmel cpeaod. OqHako, yke Ha rayoune 200400 A " COOEPKAHHE YMCHb~
WACTCA HA MOPAAOK, TO €CTh 3TO B3AMMOJEHCTBUE HE3HAYHTENBHO.

Crnasbt Ha ocHose TiC, GOPHAOB M HHTPHIOB MEPEXOAHBIX METANIOB ABIIOTCS
Oosee xpynkumu marcpuatamu. CopepkaHue TBepaoi (a3bl B MPOAYKTAX IPO3HH pH
OWJT 3TuMH MaTepHanaMu GOJIbLIE ONTHMATLHOTO 3HAYCHHS H, COOTBETCTBEHHO, y HHX
HIKC KOI((DMLMCHT mepeHoca, JTH MaTCPHAnbl GOMbINE NMOBEPKEHbI TEPMHUCCKOIH
AHCCOUMALMH, YTO COOTBCTCTBEHHO NPHBOINT K MOHIKEHHIO TBEPAOCTH IMOTYHAEMOr0
TIOKPBITHA.

B Hacrosueit paboTe ans MOMyMEHUA H3HOCOCTOMKHX MOKPBITHH GbUTA MpEINpHHSTA
PaspaboTKa 3NCKTPOAHBIX MaTepHanoB Ha ocHoBe WC. YBelMUEHHE MepeHOCca JerHpy-
OLIEr0 MATepHana Ha YNMPOUHAEMYIO MOBEPXHOCTbL JOCTHIANOCH BBEACHHEM B MATCPHAN
pasynpo HArowIe cocTaBnomed. Ji Toro, YToObl BMECTE C YBEIHYE HHEM3PO3HH aHOIA
YMCHBUIMTL TEPMMHYECKYIO AuccouHauuro WC B KadecTBe pasylmpOvHSIOIIETO Ma-
Tepuana ObL1 ucnonb3osan yraepon [13, 14]. Jing onpenenens BIMAHHA CBOBOXHOTO
yriepoaa B CTpykType ciiaBoB tHna BK 6s11u usrorosnetsl matepuansi ¢ 0.1: 0.2: 0.4;
0.6 % C (mo macce). IMpouecc DT nposoaunu Ha I (E = 0,12 Jlx) u V (E =3 Ix)
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pexuMax ycrakoBkoit DOU-46A. 3aBHCHMOCTH NEPEHOCA MATCPHANa yNpoOHAKOIIEro
3NMEKTPOAA HA YNPOHHAEMYHO ACTalh NPHUBCIEHBI HA PHCYHKE 1.
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Puc.l. 3aBMCHMOCTDL IIpHBecd K4aTofa OT COAepKaHWsA CBOOOJHOTrO YIVIEPOJA B JICTHPYIOIICM
IMEKTpoje U YaeabHoro Bpemeru DI Ha yeranopke DOU-46A: a - II pexuM, 6 -V
pexum, 1+0,6; 2+1,2; 3 +2.4; 43,5, 56,0 Me/m?

Kak nokazanu HCCHELOBAHMA, ONMTHMANBHOC COAEPXKAHHE YIiepoAa COCTAaBJACT
0,2+0,4 %. YBeauueHne coaepranus cBoboaHoro yriepona ao 0,6 % npusoauio npu
SUJI Kk nOABICHMIO MATCH CBOOOAHOrO yricpoia HA yNpOYHAEMOH NOBEPXHOCTH. YTO
IPUBEJET K C€ pasynpouHeHmto. Brusanue cBoOOAHOro yraepoaa npH SOUJT Ha Il pexxu-
Me Bonee HHTEHCHBHO, YeM npH paborte Ha V Gonee MOmHOM pexkuMe - Ha II pexume
Bospie 06pa3yercs MPOLYKTOB XPYNKOro pa3pyieHHs, 3 HMCHHO 3Ty COCTAaB/LAIOLIYHO
YBEJIMYUBACT Pa3yNpPOUHEHHE.

JanbHeiinee HHTCHCHPUIMPOBAHKE NMPOLECCA IPO3UM JICTHPYIOIETo 3MEKTPOAA,
a BMcCTe C ITHM YBEJMMCHHE NMpPHBCCA KAaTOAA, MOXKHO JOCTHYh BBCACHMEM B CIUIAB
KapOuaa THTAHa - MaTepHana Gonee CIJIOHHOrO K 3PO3MH B TBEPIOH (ase. HeM Kapbua
Bonb(pama. Beenenue B cruiaB WC — 6 % Co - 0,4 % C kapbuna THTaHA B KOTHHCCTBC
10-15 % MOBBILACT NEPCHOC MATEPHAIA AHOAA HA JIETUPYCMYIO MOBEPXHOCT Ha 50 Y%
(Tab61.1). U3roToBjcHHE 37EKTPOAOB NMPOBOAMIM 10 CTAHAAPTHOH A [TOPOINKOBOH
MCTAITYprud  MeTolmke. ONTHMANBHBIA pasMep 3epHa KapOMAHOH COCTABIJAIOLICH
nowkeH 6prTh 13 MxM [10]. Jma noimyueHHa 3¢pHA Takoro pasMepa M CMCLUIMBAHHA
[IOPOLIKOB KOMIIOHEHTOB MPOBOMMIN PA3MOI-CMEINMBAHUE B IUIAHCTAPHOM MCNBHHULE
B CPEAE COMPTA-PeKTH(MKATA MPH CACAYHOLIEM COOTHOLICHMM - MOPOLIOK: TBEPIO-
CITaBHbIC Napkl ; cnUpT = 2: 6:1. Bpems pasmon-cenmsanye - 1800 c. Tlocae pasmo-
Ja CMech NMPOCYIIMBAnK B CylMnbHOM wikady B Teuenuu 43200 c, sarem nepeme-
LIMBAK C 5 % pacTBOpoM Kayuyka B GensuHe (0,2+0,3 kr pacTBopa Ha 1 Kr LUMXTBI).
[TosyueHHbIE CMECH MPOCYIUMBAIM M MPOTHpamd Ha cure Ned5. Tlpeccoanue 3aro-
TOBOK pa3MepoM 5X35 NpOM3BOIAMIM HA THAPABIMYECKOM ITPECCE MOA IABJICHHCM
150 MIla. ITodyueHHble GPHKETH MPOCYIUMBATH B CYIUMIBHOM Mkady npu Temme-
parype 150 °C B Teuennn 43200 c. [TopucrocTs mpeccoBok cocTapnsna 4042 %.

Crekanue 06pasuoB NMpOBOAWIM B ABc CTaaud. [lpenBapuTenpHOC CHCKAHHE
NPOBOAHIOCH B My(eTbHOM NeYd B CPC/e BOJOPOAA NPU TEMMNEPATYpe 800 °C. Bpems
BeLIepKKM 7200 c. CkopocTh Harpesa u oxnaiacnus — 0,06 rpan/c. OkoHYaTEaBHOC
CHOEKAHUE TPOBOJMIM B BaKYyMeE 6.66x10” Tla. TemmepaTypa OKOHYATENBHOIO
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cnexkanus: m cromasa WC + 20 % Co + 0,4 % C — 1380 °C, ama crorasa WC+15 % TiC
+6 % Co +0,4 % C -~ 1400 °C.

Tabmuiza 1. 3aBHCHMOCTL YIENBHOrO INMEpEHOCAa MaTepHala aHola Ha KaToJl OT KOJIMYeCcTBa
TiC B cruraBe WC+6 % Co + 0,4 % C (OWI Ha IV pexaumMe DOU - 46A,

7=1,8 Mc/Md)
Cognepxanue TiC Y nenpHbId 06beM Koadpdmment TonupHa
B cIUIaBe, % repeHeceHHOro nepeHoca, TIOKPBITHA,
(o Macce) MaTepHana, cM/M % MM
0 16 76 45+55
5 17 75 55
10 24 73 70
15 23,7 75 70
20 21 70 60

H3BectHo, yTO moBepxHOCTH, 0Opabotamusie Meromom DWJI He orimyarotcs
BBICOKOH H3HOCOCTOMKOCTBIO B NapaX TPEHHA BCHIEACTBHE BBICOKOM LIEPOXOBATOCTH
M HAJTMYHA BBICOKHX PACTArHBAIOMIMX HAMDSDKCHHH B MOBEPXHOCTHOM cnoe. Jlmx ycrpa-
HCHHA 3THX HEJOCTATKOB NPEANAraeTCs METO/ BhIINAKHBAHHA JIETHPOBAHHOM NOBEpX-
HOCTH CBEpXTBepAbIM MarcpuanoM (CTM), B KayecTBE KOTOPOro0 MOXHO HCIIOJIb-
30BaTh KMOOPHT, MCKYCCTBEHHBIH amMa3. OnpeacneHHe BHYTPEHHMX HANPKCHHH Ha
NOBEPXHOCTHOM CJIOE CTaM, JeruposanHoi ciumapamu BK, TK co cBoGoaubM yriepo-
aom Ha Il pesxume IDH- 46A ¢ yaemsHbIM BpeMeHeM 06pacoTkn 1,8 Mc/M? u BhIra-
KEHHOH CEPHICCKHM HAKOHCYHHKOM C PaaMycoM paboyeit YacTH 4 MM YCHITHEM MpPH-
katusa 200 H noxasano 3HAYHTENILHOE YMEHBIUCHHE BHYTPEHHHX HAMPSOXKEHHH (pHC.2).
B HEBBIIMAKCHHBIX MOKPBITHAX OHH JocTraror 500 MIla. Bricora HepoBHOCTEH
HCBBITIKCHHBIX MOKPHITHH cocTaBimaia 1,8+3,2 MKM QUM NOKPBITHH HA OTOXCKEHHOM
CTanH H 2,5+4 MKM AJ11 NOKPBITHIT HA 3aKAJIEHHOM CTa/M. 3TO 3HAYHTENBHO HIDKE, YeM
JJi HCBBITTTKEHHBIX NOKPHITHI (1015 MKM).

B pasmdHeix o61acTAX TEXHHKH A NMOBBIMEHHA HIHOCOCTOMKOCTH MAP TPEHHA
HCIIOJIB3YIOT PEryJMpOBAaHME IUEPOXOBATOCTH IOBEPXHOCTH, 4 HMEHHO MOBEPXHOCTH
C PEryiaapHO PACNOJOXCHHBIMH MHKPOYrTyOneHHAMH. OHH ONPEAE/TIOT TIIaBHBIM
00pa3oM cyxeOHOE CBOHCTBO NMOBEPXHOCTH - YIYYIIEHHE CMA3KH, NOBLIEHHE COIpO-
THBJICHUIO CXBATHIBAHHIO, COKPAICHHE nepHoaa Npupaborku. PeryngpHslii MuKpo-
pensed) croco6CTBYET NOKANMM3ALMH CMA3KH H MPOAYKTOB H3HOCA, YTO CHIDKAET BEPO-
ATHOCTDH 3aK/IMHHBAHHA Napsl TpeHHs. [TodyyeHune Takoro penseda B 3NEKTPOHCKPOBBIX
MOKPBITHAX JOCTHIaeTCA NOKANBHOCTBIO YNpoyHeHHA. JIokalbHOE ynpoyHeHHe MpoBO-
JAHJIOCH IO 2 BAPHAHTAM:

1. mHCKpEeTHOe YMpOYHEHHE MOBEPXHOCTH OCTPOBKAMH MAJIBIX Pa3MepoB MOPAIKA

0,5+1,5 M
2. YNpOYHEHHE NOBEPXHOCTH MAKPO3OHAMH (I[POTDKEHHOCTBI) BEKTOPA CKOPOCTH
CKOJTbYKEHUS B HECKOILKO MM).

[TomyueHHYI0 NMOBEPXHOCTh BBIFNAXMBANM CO CkopocThio 0,25 m/c. Ilomaya -
0,07 Mm/06. Ycuwme spmmaxmBanui - 200 H. TpuGoTexHMyecKHe HCIBITAHUA MPOBOIHIH
B YCIOBHAX OTPAHHYEHHOH CMa3KH (TOHKMH CnoH cMaskH JIuTon-24 Ha NMOBEPXHOCTH
YNpOYHEHHBIX 00pa3uoB). Pe3ynbraTsl HCNBITAHMI PUBEAEHBI B TAOTMIBE 2,
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X J

300
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Puc.2. PucnpefieieHne BHYTPEHHIX HATIPHKEHMIA N0 DIYOHHE BBIIKCHHOIO HOKPBITHSL
1, 2 - DUJI crmmasom BK 20; 3 - crurapom WC + 15 %TiC + 6 %Co + 0,4 %C
1 - OTOXOKEHHAs TIOVIOKKA U3 CTwIn 45, 2, 3 - 3akalleHHas

Ko3()pULMEHT yCTAHOBUBILETOCA TPEHUSA BO BCEX CITYHadAX HAXOAMTCA B MPEACIAN
0.10...0.13. B ciyyae CIIOIHOrO HAHCCCHWA TNOKPHITHH HAOIIOJAHCE JIOKATLHBIC
orcnoeHuA. JIonyYeHHbIC pe3yabTaThl MO3BO/LIOT PEKOMEHIOBATE UL y3/IOB TPCHAA,
paboTalOIMX HA KOHCHCTCHTHOH cMaske, (JOPMHPOBAHME YNPOYHCHHBIX 30H MNpOTA-
JKEHHOCTHIO (B HANPABJICHHWH BEKTOPA CKOPOCTH CKOJNbKEHHA) 2.4 MM TpH npoTs-
YKCHHOCTH HEYNPOYHCHHBIX 30H OKOJIO 1 MM.

Tabavma 2. PesynbTaThl MCILITAHWHA NOBEPXHOCTEH TPEHMS B 3aBHCHMOCTH OT XapakTepa HX

YIPOYHEHUS
XapakTtep yNpouHeHUs Bpems paboTel 10 HapacTaHUA
TOBEPXHOCTH CHITBI TPEHMS, C
0 1 1800 s

100 % . 6000 o
60 % (ocTpoBKH | MM) . 300 o
83 % (10 MM : 2 MM) e 12600
67 % (2 MM: 1 MM) a0
50 % (1 MM : 1 MM) 18900

B pabore mNpHBENCHBI PE3YJNLTATHI MO CO3JAHHI0 HOBBIX 6e3B0IB()PAMOBLIX
3MCKTPOAHBIX MATEPHAJIOB HA OCHOBE JKCNE3a C IBTCKTHUCCKOH crpykrypo#t [15] ans
YBCIMYCHUA XAPAKTCPHCTHK MAconecpeHoca, Q)H3HKO-MCX3HH‘ICCKHX U JKCIUTyaTalH-
OHHBIX CBOJCTB 3NEKTPOHCKPOBBIX MOKPBITHH.

Ha oCHOBE PEHTTCHOCTPYKTYPHBIX M METALIOTPAHUCCKHX HCCIe10BaHMH (aso-
BbIX PABHOBECHi M mpeBpauicHuii B cucreme Fe-Mn-C-B B obnactu 6OraToH XKEIe30M,
YCTAHOBNEHB! KOHICHTPALMOHHBIC 30HbI CYLCCTBOBAHHA IBTCKTHK Fe-Mn-C u-Fe-B-C,
OMpeecHA KOHLEHTPALMA JNEMEHTOB B 3THX JBYX 3BTCKTHYCCKHX (Da3OBRIX obna-
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CTAX, COOTBETCTBYIOIIMX TPOHHBIM CHCTEMaM, II0 KOTOPOM COCTaBJIeHa KOHLECHTPALMA
KOMTIOHEHTOB IHMXTHI JUIf M3IOTOBJIEHHS 3JICKTPOXHOro crulasa. IlpemioskeH crnocod
NOTy4eHHA TAKOro Cruiasa [16], cocrosfiuii B HarpeBe LIMXTOBOrO MAaTEpHANa O TeM-
NEPaTyph! IUIABJICHMA JIETKOIUTABKHX KOMIIOHEHTOB IIMXTHI (B COCTaBe OOA3aTEsbHBI
JMEMEHTHI, 00pasylomue Mexay coboif IBTEKTHKY NpPH TEMIEpaType HM3UIEH 3a
TCMIeparypy ciasa). IlokazaHa BO3MOXKHOCTS JlerupoBanis 6a30Boit cucremsl Fe-Mn-
C-B amroMHHHEM, XpPOMOM, BAHAJHEM. YCTAHOBJIEHO, YTO HANMYME B CTPYKTYpE IJJIEK-
TPOAHOIO CIulaBa (pHC.3) JIETKOIUIABKOW 3BTCKTHKH OOYCIABIMBACT IOBBILICHHE,
B CpaBHEHMH C BONb(hpaMocomepKaliuM CILIABOM, 9PO3HH aHOZa M IPUPOCTA KaToaa

707 | -
Fe-Mn-C-B-Si
2 Fe-Mn-C-B
g 75
N
bY/AS
Fe-Mn-C-B-Si-Cr
Fe-Mn-C-B-V
75 T 15K6
Fe-Mn-C-B-Al
Auuu W WY AN DR SR
7 2 3 4 g 4 1, ron

Prc 4. I3HOCOCTOMKOCTB  31eKTPOUCKPOBBIX MOXPBHITHIA TIpH TpeHHM o cramu 45 (P =4 Mila;
V =0,4 wmc, Macmo AC - 8+0,1 % aGpasusa )

ONEKTPOUCKPOBbIC TOKPBLITHS W3 3IBTEKTHYECKHX JJIEKTPOJHBIX MATEPHAIIOB,
NMOJTyEHHbIE HA YCTaHOBKE «JMMTPoH-20» Ha V pexxuMe IpH =2 MKM/CM’, mpe-
BATHPYIOT MOKPBITHA H3 cepHitHoro crutaBa T15K6 no crieayromuM XapakTepHCTHKAM

-110 TOMUHUHE - B 1,5+2,5 pasa;

-IT0 H3HOCOCTOHKOCTH B YCIOBUAX MaciHo-abpasuBHoro tpenus B 2,0+2.5 pasa

(puc. 4).
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-TI0 KABHTALMOHHO-3PO3HOHHOM CTOHKOCTH B HEHTPA/IbHOH H IIETOYHOH Cpeaax.
coorseTcTBeHHO B 10 M B 5 pas,
-0 KAPOCTOMKOCTH - Ha 30 %.

4. MIPAKTUYECKOE MPUMEHEHHUE METOJIA

Ha OCHOBAHHH AHATH3A JTHTEPATYPHBIX HCTOYHHKOB M JNAHHBLIX MPAKTHKH, B T. 1.
M NPOBEIEHHBIX HAMH HCCICAOBAHUH, MOXHO YTBEPAIAATH, TO MCTOA OUJT naubonee
3Q(eKTHBEH MIA YNPOYHEHHA H JErHPOBAHMA Y3KHX N0JOC mupuHoi 120 MM
(METANIOPEeXYLIMH, AepeBo0OpabaThHIBAIOIIHH, MEIUIMHCKMHA HHCTPYMEHTBI, JIOTIaTKH
TYypOMH, ONCKTPHYCCKHE KOHTAKTBI, KCPHBI KICHICBBIX KPAHOB, npecc-(popMBi.
rPaBHPOBAJILHBIC PE3Lbl H T. 1.). Ero ycHemso MOXHO HCMOIR30BATE NPH YIPOYHCHHH
TEXHONOIHYCCKOH OCHACTKH, BOCCTAHOBICHMM H3HOLICHHBIX TNOBEPXHOCTCH W ympo-
JYHECHHH Pa3THYHbIX NCTAICH MAIUHH (ABHALMOHHBIC, CeIIbCKOXO3SHCTBCHHBIE, TOPHBIE,
MCTAJUTyprHueckoe OGOPYAOBAHHE, HANPHMEP HANPABJLIOLMC POIHKM CTaHa A
NMPOKATKH MPOBOJIOKH).

INepcnekTuBHbM sABsercs copmemenue W1 ¢ qpyrumu (PH3MYECKMMH TIPOUEC-
caMH (HAJIOKCHHE YIBTPA3BYKA, NA3CPHOE BO3ACHCTBHE. NOBCPXHOCTHAA MIACTHHECKAA
nedopMaLms, NIA3MCHHOE HATIBIIEHHC H 1p.).
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FORMOWANIE WIERZCHNIEJ WARSTWY METALU METODA
ELEKTROISKROWEGO WPROWADZENIA PIERWIASTKA STOPOWEGO

Streszcezenie

Z wielu metod wzbogacania materialow w pierwiastek stopowy szczegdlnie korzystne wy-
niki osiaga si¢ obeenie metody elektroiskrowa, ktora pozwala na polepszanie wlasciwosci fizycz-
nych, mechanicznych i eksploatacyjnych wierzchniej warstwy metalu zapewniajac wysokg wy-
trzymalos¢ polgczenta warstwy stopowej z materialem rodzimym. Metoda ta umozliwia naniesie-
nte warstwy stopowej z dowolnych przewodzgeych prad elektryczny materialow i charakteryzuje
sig misky energochtonnosciy procesu, prostoty technologii oraz mozliwoscia miejscowego popra-
wicnia wlasno$c: bez zauwazalnej deformacji przedmiotu i nagrzania w calej jego objetosci.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 216 - MECHANIK A (43) - 1998

PRZEMIANY PRZECHLODZONEGO AUSTENITU
PODCZAS CHLODZENIA CIAGLEGO STALI
KONSTRUKCYJNEJ ZAWIERAJACEJ 10 % NIKLU

Janusz Lisak

Politechnika Krakowska, Instytut Materialoznawstwa i Technologii Metali,
Al Jana Pawla I1 37, 31-864 Krakow

Celem pracy bylo poznanie kinetyki przemian fazowych i identyfikacja struktur
powstajacych przy réznych szybkosciach chtodzenia stali kriogenicznej zawiera-
Jacej okoto 0,1 % wegla i 10 % niklu. Jako podstawowa metod¢ badawcza zasto-
sowano analiz¢ dylatometryczna. Kinetyke przemian przechlodzonego austenitu
zbadano w zakresie szybkosci chlodzenia od A = 0,009 hs do A = 116,4 hs.
W mikrostrukturach probek po takim chlodzeniu stwierdzono martenzyt listwo-
wy 1 bainit ziarnisty. Wyznaczona temperatura Mg wynosi 310 °C. Udowodniono
rowniez, ze podezas wolnego chlodzenia, przed rozpoczeciem przemiany baini-
tycznej, nastgpuje wydzielanie weglikow zidentyfikowanych jako cementyt.

1. WPROWADZENIE

Rezultaty wstepnych badan niklowej stali kriogenicznej zawierajacej okolo 10 %
niklu, opartych na istniejacych, zamieszczonych w dostgpnej literaturze technicznej
wykresach CTPc, w wielu przypadkach wykazaly, ze otrzymane w wyniku przeprowa-
dzonej obrébki cieplnej struktury, a takze wlasnoéci mechaniczne i przejsciowa tempe-
ratura kruchosci sa odmienne od oczekiwanych. Potwierdzilo to przypuszczenia, ze
w opublikowanych wykresach wystgpuja niescistosci, czy wrecz braki. Zaszla wigc
koniecznos¢ opracowania kompletnych wykresow CTPc, niezb¢dnych dla ustalenia
poprawne;j koncepcji wlasciwych zabiegow obrobki cieplngj, koniecznych dla otrzyma-
nia pozadanej struktury, a co za tym idzie rowniez odpowiednich wlasnoéci mecha-
nicznych.

W przegladzie wazniejszych publikacji opisujacych kinetyk¢ przemian przechio-
dzonego austenitu w stalach kriogenicznych o zblizonej zawartosci niklu zwraca uwa-
g¢ brak dokiadnych parametréw austenityzowania, takich jak czas wygrzewania oraz
duze réznice w podawanych temperaturach krytycznych i okresach inkubacyjnych
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przemiany bainitycznej. Natomiast charakter przemian zachodzacych w tego typu
stalach jest prawie taki sam u wszystkich autorow. Przewaza poglad, ze stal z 9 %
niklu nie wykazuje przemian dyfuzyjnych (ferrytycznej i perlitycznej) w calym zakresie
badanych szybkosci chlodzenia, a jedynie bezdyfuzyjna przemiang martenzytyczna
i przemiang po$rednig bainityczna. Autorzy pracy [11] stwierdzaja wprawdzic, Ze
poprzez zmiang szybkosci chiodzenia mozna uzyska¢ dla tej stali strukture bainitu
gornego lub dolnego, jednak na zadnym z zamieszczonych w literaturze wykresow
CTPc nie zaznaczono rozdzialu struktur bainitycznych na niezalezne podobszary.
Prawdopodobnie w pracy tej za bainit gorny uznano strukturg, ktora wigkszo$¢ autorow
zgodnie z pogladami Cahna i Hornbogena [12] uznaje za samo odpuszczony martenzyt
tworzacy si¢ przy wolnym chlodzeniu w wyniku podwyzszenia temperatury Mg na
skutek zuboZenia w wegiel austenitu, spowodowanego wczeSniejszym wydzieleniem
weglikow na granicach ziarn. Zagadnienie to wymagalo wyjasnienia, gdyz kazdej
z tych struktur odpowiadaja inne wiasno$ci mechaniczne. Wyjasnienia wymagalo row-
niez stwierdzenie. ze w stali z 9 % niklu zaobserwowano ziarna ferrytu [14]. Prawdo-
podobnie autorzy mieli na wzgledzie ferryt bainityczny, a nie otrzymany w wyniku
przemiany w pelni dyfuzyjnej.

O ile temperatura Ac; stali z 9 % niklu jest we wszystkich pracach podawana jako
w przyblizeniu 700 °C, to polozenie temperatury Ac; jest okre$lane w przedziale
530+630 °C. Tak duzy rozrzut nic moze by¢ spowodowany jedynie réznicami skladu
chemicznego, ktore w przypadku opisywanych w literaturze stali nie sa wielkie. Powo-
duje go prawdopodobnie powstanie bogatego w wegiel i nikiel, stabilnego termicznie
austenitu, przed rozpoczeciem wlasciwej przemiany ferryt - austenit i zwiazane z tym
efekty dylatacyjne. To kolejne z wielu zagadnien wymagajacych jednoznacznej odpo-
wiedzi.

2. MATERIAL DO BADAN I ZASTOSOWANE METODY BADAWCZE

Badaniom poddano stal zawierajaca okoto 9 % niklu, oznaczona symbolem 10N9.
Pochodzila ona z dziesigciotonowego wytopu przemyslowego, otrzymanego w piccu
elektrycznym wedlug technologii stosowanej dla innych niskoweglowych stali kon-
strukcyjnych. Wlewki walcowano na blachy o grubosci 16 mm. Z arkuszy blach wy-
cieto probki o wymiarach 200 x 150 mm. Tak pobrane odcinki probne poddano wyzZa-
rzaniu zupelnemu w temperaturze 800 °C, w ciagu dwoch godzin. Parametry tego
wyzarzania wyznaczono w oparciu o wczesniejsze badania wstepne nad obrobka ciepl-
na tej stali.

Sklad chemiczny materialu uzytego do badan podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sklad chemiczny stali 10N9

C Mn Si P S N1 Al

%

0,07 0,057 0,30 0,015 0,015 10,00 0,021

Z tak przygotowanego materiatu pobrano dwa rodzaje probek do badan dylato-
metrycznych. Do wyznaczenia temperatur krytycznych stali 1 do realizacji wolnych
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przebiegow chlodzenia uzyto probek w ksztalcie walca o diugosci 30 + 0,005 mm
1 $rednicy 4 + 0,01 mm, za$ dla szybkich przebiegdéw chlodzenia prébki miaty ksztalt
rurki o dtugosci 12 + 0,005 mm i $rednicy 2 + 0,01 mm z wywierconym 0siowo otwo-
rem o $rednicy 1 mm.

Jako podstawowa metode badawcza zastosowano metode dylatometryczna. Zasto-
sowane urzadzenia umozliwily programowanie chlodzenia prébek z predkosciami od
350 9C/s do 0,01 ©C/s. Otrzymane dylatogramy interpretowano metoda graficzna.

Do skonstruowania przedmiotowego wykresu CTPc wyznaczono i zinterpretowa-
no ponad osiemdziesiat krzywych dylatometrycznych, co pozwolito wykresli¢ linie
poczatku 1 konica przemian fazowych zachodzacych w stali 10N9 podczas chlodzenia
ciaglego i nagrzewania rownowagowego z dokltadnoscia nie mniejsza niz + 10 °C.

Mikrostrukturg probek chtodzonych z réznymi predkosciami badano przy pomocy
mikroskopu optycznego i elektronowego mikroskopu skaningowego oraz transmisyjne-
go mikroskopu clektronowego. Pozwolilo to na jednoznaczne zidentyfikowanie tworza-
cych si¢ struktur jako bainitu lub perlitu w odréznieniu od czesto spotykanego w lite-
raturze technicznej okreélenia: ferryt plus wegliki. Zastosowanic TEM wykazato, ze
listwy martenzytu charakteryzuje wysoka gestosé dyslokacji. Przeprowadzono badania
rentgenostrukturalne ilosci austenitu szczatkowego wykorzystujac w tym celu promie-
niowanie charakterystyczne Co K, W zastosowanej metodzie bezposredniego porow-
nania wykorzystywano linie (200) austenitu i (200) martenzytu. Ilos¢ austenitu szczat-
kowego okreslano réwniez metoda magnetyczna, wykorzystujac technike opisana przez
Lisaka [9]. Podstawa tej techniki jest to, Ze dla wigkszosci stali konstrukcyjnych (we-
glowych oraz nisko- i sredniostopowych) wartosé jednostkowej silty magnetycznej zale-
zy od ilosci fazy ferromagnetycznej (np. martenzyt lub ferryt) bedacej w mieszaninie
z faza paramagnetyczng (np. austenit szczatkowy). Wyniki badan magnetycznych
tlosci austenitu szczatkowego wykorzystywano do kalibracji metody dyfraktometrycz-
ncj. Ponadto przeprowadzono pomiary mikrotwardosci stosujac metode Vickersa przy
obcigzeniach 0,98 N i 0,098 N. Pomiary te stanowily dodatkowy czynnik identyfika-
cvjny struktur otrzymanych w badanych stalach po réznych przebiegach chtodzenia.

3. WYNIKI BADAN
3.1. Kinetyka przemian fazowych

Wyniki badai kinetyki przemian przechlodzonego austenitu stali 10N9 przy
chlodzeniu ciagtym opracowano w formie wykresu CTPc (rys.1). Oprocz zwykle sto-
sowanego na tego typu wykresach opisu krzywych chlodzenia {1] dla poszczegélnych
krzywych na rysunku 1 podano rowniez warto$é wspolczynnika A. Wspélczynnik ten
zastosowano wedlug zalecen autoréw pracy [2], jako wielko$é proporcjonalng do szyb-
kosci chiodzenia. Obliczono go stosujac wzor:

X = (czas chlodzenia prébki od 700 °C do 500 °C ) / 100 (1)

Wspolezynnik A wykorzystano jako kryterium korelacji przebiegéw chlodzenia na
wykresie CTPc . Wartos¢ wspolczynnikéw A dla poszczegélnych przebiegdéw chlodze-
nia podano z prawej strony krzywej chlodzenia na linii odpowiadajacej temperaturze
500 OC.
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Wykres z rysunku 1 pokazuje. ze w stali 10NY nie zachodza przemiany fazowe
o charakterze dyfuzyjnym, a tylko przemiana martenzytyczna i przemiana posrednia -
bainityczna. Co istotne, zwraca uwagg bardzo dlugi okres inkubacyjny przemiany ba-
initycznej. Chlodzenie probek z szybkosciami odpowiadajacymi parametrowl A =
=(,009(s x 10'2) do A =0,67(s x 1()‘2) prowadzi za kazdym razem do zarejestrowania
na dylatogramach wylacznie efektu dylatacyjnego od przemiany martenzytyczne).
Temperatura M, wynosi 310 °C.
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Rys.1. Wykres CTP. stali 10N9
3.2. Wplyw szybkosci chlodzenia na strukturg

Obserwowany w strukturze jednorodny martcnzyt ma charakter martenzytu -
stwowego. Zmniejszenie szybkoéci chlodzenia od odpowiadajacej parametrowi A =
=099 (s x 1072) do & = 18.91 (s x 1072) spowodowalo pojawienie si¢ na krzywych
dylatometrycznych niewielkiego efektu dylatacyjnego od przemiany bainityczne).
a w strukturze tak chiodzonych probek zaobserwowano bardzo drobny bainit. ktorego
iloé¢ wzrasta wraz z malejacy szybkoscia chlodzenia. Rownoczesmie, w rezultacie zu-
bozenia austenitu w wegiel na skutek wydzielanta si¢ bainitu, nastgpuje wzrost tempe-
ratury kofica przemiany martenzytyczngj i zmnicjszenie 1losci martenzytu w strukturze
stali. Przy dalszym zmniejszaniu szybkosci chlodzcnia, A = 18,91(s x 1072y do
A =116.4 (s x 1072), przcd rozpoczgciem przemiany bainitycznej nastgpuje wydziclanie
si¢ z"austenitu weglikéw. Dzigki duzej dokladnosci rejestracji krzywych dylatome-
trycznych udalo si¢ zaobserwowac na dylatogramach efekty dylatacyjne wywolane tym
procesem, co pozwolilo na wyznaczenie obszaru ich wydzielania na przedstawianym
wykresie CTP. Wegliki te to cementyt. co stwicrdzono metoda rozwiazywania dyfrak-
cji elektronowej [10]. Ponadto w strukturze stali w dalszym ciagu rosnie ilo$¢ bainitu
tak, 7e przy szybkosci chlodzenia odpowiadajacej parametrowi A = 1164 (s x 1072)
otrzymana struktura to bainit z weglikami i minimalna tloscig martenzytu.

Przeprowadzone badania rentgenostrukturalne wykazaly, ze martenzyt listwowy
wstali 10N9 nie zawiera austenitu szczatkowego, co potwicrdza poglad Tanaki
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i wspotpracownikow [3] i jest zgodne z opisem cech morfologicznych tego typu mar-
tenzytu przedstawionym przez Garbarza i Gorczycg [4] oraz Dusalosa i Laurenta [18].
Stwierdzaja oni. ze martenzyt listwowy to charakterystyczna struktura powstajaca przy
szybkim chlodzeniu stali niskowgglowych. Jego cechy morfologiczne to wzajemne
nakladanie si¢ wewnatrz bylego ziarna austenitu kilku pakietow listw ferrytycznych
0 nieznacznej wzajemnej dezorientacji krystalograficznej. Pojedynczy krysztal
w ksztalcie listwy ma szeroko$¢ od 0,1+0,5 pm do 1,0+3,0 pm. Listwy ukladaja si¢
rownolegle wzgledem siebie tworzac pakiety. Parametry mikrostrukturalne martenzytu
listwowego takie jak rozklad dyslokacji (ggstos¢ i granice) czy histogramy wielkosci
listw i pakietow sa trudne do okreslenia w sposob iloSciowy ze wzgledu na duzy roz-
rzut ich wielkoéci w réznych obszarach badanej mikrostruktury. W wigkszosci stopow
martenzyt listwowy nie zawiera austenitu szczatkowego, ale wystgpuja w nim bardzo
drobne wegliki. Fakty te stwierdzone w trakcie badan opisanych w niniejszym artykule
zostaly zaobserwowane rowniez w niklowych stalach kriogenicznych przez innych
badaczy [14,15,16,17].

Laczna interpretacja przeprowadzonych badan dylatometrycznych i metalogra-
ficznych umozliwita opracowanie wykresu zaleznoéci udzialéw objgtoSciowych po-
szczegolnych skladnikéw strukturalnych wystgpujacych w stali 10N9 od szybkosci
chlodzenia (rys.2).
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Rys.2. Zaleznosé udzialow objetosciowych skladnikow strukturalnych i ich twardosci od
szybkosci chtodzenia stali TONS

3. PODSUMOWANIE
Uzyskany w wyniku badan opisanych w niniejszej pracy wykres CTPc pozwala

wyjasni¢ watpliwosci, rodzace si¢ po analizie dostgpnej literatury technicznej, co do
charakteru przemian fazowych zachodzacych w stalach konstrukcyjnych o zawartosci
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okoto 9 % niklu. Warto podkresli¢, ze wykres ten jest zgodny z wynikami prac [5-8].
Jako stuszny nalezy przyjaé poglad, ze w tego typu stali nie zachodza fazowe przemia-
ny dyfuzyjne ( ferrytyczna i perlityczna ) w calym zakresie badanych szybkosci chio-
dzenia, a jedynie przemiany martenzytyczna i bainityczna. Spowodowane jest to sil-
nym obnizaniem przez nikiel temperatury przemiany austenit - ferryt oraz bardzo ma-
tym wspolczynnikiem dyfuzji tego pierwiastka w austenicie. Oba te oddzialywania
prowadzy tacznie do tak znacznego zmniejszenia szybkosci procesow dyfuzyjnych, ze
zachodzaca przemiana fazowa ma charakter bezdyfuzyjny lub posredni.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze nie ma podstaw wprowadzony przez En-
ginneera i Michela [11] podzial struktur bainitycznych tworzacych si¢ w stali z okolo
9% niklu na bainit gorny i bainit dolny, gdyz struktury bainityczne utworzone przy
danej szybkosci chlodzenia s3 jednorodne. Zmiany zachodzace w bainicie wraz ze
zmniejszaniem szybkoéci chlodzenia spowodowane sa wigkszym stopniem zaawanso-
wania procesow dyfuzyjnych. ale morfologia bainitu nic ulega zmianie. Charakter
tworzacego si¢c w stali z okolo 9 % niklu bainitu odpowiada opisanemu przez Bojar-
skiego i Bolda oraz Habrakena [13] bainitowi ziarnistemu, kiorego powstanie wyjasnic
mozna nastepujaco: Dla szybkosci chlodzenia bliskich krytycznej lub dla przemian
zachodzacych w temperaturach zblizonych do Mg tworzy si¢ bainit listwowy, przy
czym listwy ferrytu bainitycznego maja najpierw wlasnosci bardzo bliskic wlasnosciom
listw martenzytycznych, a pdZniej zmicniaja si¢ bardzo szybko, gdy oddalamy si¢ od
warunkéw powstawania listw martenzytu. Dla jeszcze mnigjszych szybkosci chlodze-
nia wzrost temperatury przemiany i spowolnienie jej kinetyki prowadzi do zastapienia
coraz grubszej listwy ferrytu bardziej réwnoosiowym ziarnem, w ktorym subgranice
o nieregularnych ksztalttach zastapily wyraznie zaznaczone granice listw. Obok takich
ziarn ferrytu bainitycznego istnieja wydzielone, izolowane od siebic wyspy austeni-
tyczno-martenzytyczne, w ktorych wedtug Dusalosa 1 .Laurenta {18] znajduje si¢ pra-
wie caly wegiel obecny w stali.

Okres inkubacyjny przemiany bainitycznej w stali z okoto 9 % niklu okreslono w
niniejszej pracy na 120 sekund co. uwzgledniajac roznice skladu chemicznego, jest
zgodne z wynikami publikowanymi przez innych autoréw [5,6.7} Rowniez dobrg
zgodnoé¢ z danymi literaturowymi wykazuja wyznaczone temperatury krytyczne oraz
temperatura poczatku przemiany martenzytycznej Mg,

Za szczegblnie istotny rezultat przeprowadzonych badan nalezy uzna¢ okreslenie
obszaru wydzielania weglikow, zidentyfikowanych jako cementyt, przed rozpoczeciem
przemiany austenitu w bainit. Stanowi to eksperymentalne potwierdzenie pogladow
Cahna i Hornbogena [12], ze przy wolnym chlodzeniu przed przemiang bainityczna na
granicach ziarn austenitu zachodzi wydzielanie weglikéw. Dotychczas byla to jedynie
teoretyczna hipoteza. W rezultacie mozna stwierdzic. Ze opracowany w ramach niniej-
szej pracy wykres CTP_ jest jedynym pelnym opisem kinetyki przemian przechtodzo-
nego austenitu stali kriogenicznej zawierajacej okolo 9% niklu.

Warto zauwazy¢, ze dokladne wyznaczenic obszaru wydzielania weglikow przed
przemiang bainityczna ma duze znaczenie praktyczne, gdyz siatkowe wydzielenia weglikow
na granicach bylych ziarn austenitu niekorzystnie wplywaja na ciagliwos¢ stali. Z kolei duze
szybkosci chlodzenia prowadza do wystapicnia w materiale znacznych naprezen. Znajac
obszar wydzielania weglikéw mozna przewidzie¢, ze przy szybkosci chiodzenia nieznacznie
mniejszej od odpowiadajacej parametrowi A = 11.4 (s x1072) unika si¢ obu tych niekorzyst-
nych oddzialywan.
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CONTINUOUS TIME TRANSFORMATION TEMPERATURE DIAGRAM
FOR CRYOGENIC STEEL 10N9

Summary

The task of this work was to assign continuous TTT diagram of the steel containing about
0,1% C and 10% Ni and to identify of structure formation at different cooling rate. As basic
investigative system were used diiatometric analysis, electron diffraction, scanning microscopy
and measurement of hardness. This both methods made possible to state microconstituents and
hardness of them. Lath martensite in microstructure has appeared which hardness was 398 HV.
Was to assign temperature M; = 310 °C_ So high M; temperature make us sure it is lath marten-
site authentically. It has been also proved that during slow cooling before start of bainitic trans-
formation come forward the area continuous precipitation of carbides which were identified as
cementite.
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Wspolczynnik dytuzji wegla w austenicie zmienia si¢ silnie z zawartoscig wegla.
Dane doswiadczalne odnosza si¢ do wysokich temperatur, gdzie faza y jest sta-
bilna i istnieje koniecznosé jej ekstrapolacji do nizszych temperatur i wyzszych
zawartosci wegla poprzez zastosowanie wyrazen matematycznych. W artykule
przedstawiono rezultaty ekstrapolacji wspéolczynnika dyfuzji wegla w austenicie
przy wykorzystaniu doswiadczalnego wyrazenia opracowanego przez Hillerta
oraz w oparciu o model termodynamiczny opracowany przez Sillera i McLellana.
Stwierdzono duza zgodnosé miedzy obiema metodami ekstrapolowania wspél-
czynnika dyfuzji, przy jednoczesnym przeszacowaniu wartosei wspoélczynnika
dyfuzji wegla w austenicie okreslanym metodq Hillerta.

1. WSTEP

Obliczenia wspolczynnikéw dyfuzji wegla w austenicie w niskich temperaturach
s niepewne, gdyz zaleza od dokladnosci ekstrapolowania danych réwnowagowych
1 wspolczynnikow dyfuzji z wyzszych temperatur.

Ponadto wyrazna zaleznos¢ wspolczynnika dyfuzji wegla w austenicie D, od jego
stgzenia, powoduje komplikacje podczas analizy kinetyki roznych przemian w stalach
kontrolowanych dyfuzja. Istnienie duzych gradientéw koncentracji na granicach mig-
dzyfazowych w czasie tych przemian czyni koniecznym uwzgl¢dnianie zmiany D wraz
z x (gdzie x jest molowym ulamkiem zawartosci wegla). Niezbedna zatem jest znajo-

mos¢ wartosci D {x,T} przynajmniej w zakresic x™> x>X i 1200 K>T> 550K
(gdzie T jest temperatura bezwzgledna, X jest $rednia zawarto$cia wegla w stali, a x "™
Jest maksymalna dozwolona zawartoscia wegla w austenicie na granicy migdzyfazowej
Y/oo w czasie przemiany). Doswiadczalne okreglenie D {x,T} nie przekracza jednakze

zakresu x > 0,06 i T < 1000 K [1]. Wiadomo Jest jednak, ze zaréwno ferryt Widma-
nstattena jak i bainit tworza si¢ w znacznie nizszych temperaturach. Stad podczas anali-
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zy kinetyki przemiany bainitycznej oraz badan predkosci wzrostu plytki ferrytu baini-
tycznego granice migdzyfazowe o/(outy) i y/(y+a) i wspolczynniki dyfuzji musza by¢
ekstrapolowane do odpowiednich temperatur, gdyz doswiadczalne wartosci stgzenia
wegla na wymienionych granicach oraz wartosci wspélczynnikéw dyfuzji wegla uzy-
skano dla stopow Fe-C w temperaturach powyzej temperatury eutektoidalne;.

2. METODY OBLICZANIA 1 EKSTRAPOLACJI WSPOLCZYNNIKA
DYFUZJI WEGLA W AUSTENICIE

W niniejszej pracy podjgto probg poréwnania doswiadczalnej liniowej ckstrapolacji
wspoiczynnika dyfuzji wegla w austenicie D {x. T } wykorzystywanej przez Hillerta [2]
i Agrena [3,4] oraz ekstrapolacji opartej na modelach termodynamicznych [5-8] roztwo-
row stalych Fe-C. Hillert [9] uzywat juz pewncj doéwiadczalnej liniowej ekstrapolacji
granicy mi¢dzyfazowej y/(y+o), ktora prowadzila jednakze do przeszacowania wartosci
¥ w stosunku do modeli termodynamicznych. Juz wiele wczesniejszych badan pred-
kosci wzrostu phytki [10,11], opartych bylo na ekstrapolacji empirycznych wartosci D
{x. T}. Zasadnicza zaleta zmodyfikowanej ekstrapolacji Hillerta wykorzystujace) prace
Agrena [3.4.8] jest jej prostota obliczef. Ponadto, co jest bardzo istotne, uwzgl¢dnia ona
zmiane wspélczynnika dyfuzji wegla w austenicie z zawartoscia wegla, gdyz stezenie
wegla na granicach miedzyfazowych w trakcie przemiany bainitycznej moze by¢ bardzo
wysokie.

Wyrazenie do obliczania wspélczynnika dyfuzji D {x, T}, zaproponowane przez
Hillerta [2] po uprzednim uwzglednieniu poprawek wniesionych do tej ekstrapolacji
przez Agrena [3,4], ma postac:

D! =435-107 [1+y(l - y)-8339.9/T]x
x exp[—(1/T = 2.221-10™*)x (17767 - 26436y)], m’s” (1

gdziev = x_/(1-x.), X, jest ulamkiem molowym wegla.

Z kolei, wszystkie modele termodynamiczne daja duza zgodnosc z dostepnymi wy-
nikami badan doéwiadczalnych, lecz ekstrapolacje roznia sig istotnie w regionie ponizej
temperatury eutektoidalnej, gdzie niezbedne danc doswiadczalne nie istnieja. Jako jedna
z najlepszych jest ekstrapolacja oparta na metodzie uzytej przez Sillera i McLellana
[12,13], ktorzy opracowali teoretyczny model dla wyznaczenia D {x, T}.

Model Sillera i McLellana uwzglednia dwa wazne czynniki: zaleznosc aktywnosci
wegla w austenicie od jego stgzenia [14] oraz istnienie okreslonego odpychajacego
oddziatywania migdzy najblizszymi atomami wegla znajdujacymi si¢ w lukach oktae-
drycznych z pierwszej strefy koordynacyjnej [5]. Pierwszy czynnik wptywa na dyfuzj¢
wegla. gdyz rzeczywista sila dzialajaca na dyfundujacy element zalezy od ujemnego
gradientu potencjatu chemicznego.

Koncowe réwnanie Sillera i McLellana opisujace D {x,T} moze by¢ wyrazone,
uzywajac ich terminologii, jako:

D {x,T} = D'2 {6} (2)

gdzie 0 jest zawartoscia wegla. a D' jest czlonem zaleznym od temperatury, lecz nie-
zaleznym od stgzenia wegla, natomiast & {0} zawiera caly zaleznos¢ D od skladu che-

micznego (szczegodly w [1.12.13]):
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D= kTT exp (—AF" /KT)| (A2 73y..) 3)
gdzie:
k = stala Boltzmana,
h = stala Plancka,
AF* = energia swobodna aktywacji, ktora jest niezalezna od skladu chemicz-

nego 1 temperatury oraz reprezentuje roznice energii swobodnej mie-
dzy "zespolem aktywnym" a "substratami reakcji”, gdy kazdy z nich
Jjest w standardowym stanie w temperaturze "reakcji" (AF/k = 21230 K,
z pracy [1]),

¥ = wspolczynnik aktywnos$ci zespotu aktywnego; przyjeto stala jego war-
tos¢. Czlon 3ym/x2 pojawia si¢ z teorii predkosci przemiany, pokaza-
no, ze jest dany przez In (3ym/l2) =31,84 [1],

A = odlegto$¢ pomigdzy plaszczyznami {002} austenitu.

Uzywajac quasichemicznego modelu termodynamicznego dla roztworu wegla

w austenicie [5] oraz teorii predkosci przemiany Siller i McLellan pokazali, ze zalezny
od koncentracji czlon w rownaniu (2), tj. é{ 9} , jest wyrazony przez:

z(1+0)

1—[§+1) e+§[§.+1)(1_0)92

- liczba koordynacyjna luk oktaedrycznych w sieci austenitu,
o - aktywnos¢ wegla,

do
£{0}= ol + + (1+e)£ @)

gdzic:

N

oraz
c =l—-exp(-Ae/kT)

gdzie Ae jest cnergia odpowiadajaca oddzialywaniu odpychajacemu migdzy sasiednimi
atomami wegla, ktérej wartosc przyjeto 8250 J/mol za praca [15].

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci obliczamy D {x, T} dla arbitralnego {x.T}
znajdujacego si¢ poza zakresem dostgpnych danych dos$wiadczalnych. Obliczone we-
diug tej metody wartosci wspolczynnika dyfuzji wegla w austenicie przedstawiono na
rysunku 1.

Otrzymane wyniki charakteryzuja si¢ doskonala zgodnoscig z istniejacymi danymi
doswiadczalnymi uzyskanymi w zakresie wysokich temperatur. Swiadczy to o duzej
precyzji szacowania wspolczynnika dyfuzji wegla w austenicie przy wykorzystaniu
metody termodynamiczne;j.

Natomiast rysunek 2 pokazuje porownanie obliczonych wartosci wspolczynnikow
dyfuzji wegla w austenicie metoda termodynamiczna (Sillera i McLellana) oraz przy
wykorzystaniu zaleznosci empirycznej (Hillerta) — zaznaczono je na wykresie liniami
kreskowanymi.
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Obliczone wartosci wspolczynnika wedhug obydwu metod sa zblizone. Widoczna
jest jednak wyrazna tendencja do przeszacowania warto$ci wspoélczynnika dyfuzji obli-
czonego metoda empiryczng. Przeszacowanie staje si¢ tym wigksze, im wyzsze jest
stezenie wegla w austenicie i nizsza temperatura przemiany, co odpowiada na ogol
warunkom istniejacym w trakcie przemiany bainitycznej. Stad, mimo prostoty obliczen
wspolczynnika dyfuzji metoda analityczna, do analizy kinetyki przemiany bainitycznej
bardziej wlasciwe jest wykorzystywanie wspolczynnika dyfuzji wegla w austenicie
wyznaczonego metoda termodynamiczna.
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CRITICISM OF SELECTED METHODS FOR DIFFUSIVITY
ESTIMATION OF CARBON IN AUSTENITE

Summary

The diffusivity of carbon in y varies strongly with the carbon content. Kinetic analysis
of diffusion controlled reactions at low temperatures are uncertain depending upon the conside-
rable uncertainty in the extrapolation of diffusivities from higher temperatures. The experimental
data refer to high temperatures and it is necessary to extrapolate them to lower temperatures and
higher carbon contents. The paper presents results of the calculation of diffusivity of carbon 1n
v according to two assessments: first is based upon Hillert’s experimental analytical expression
for extrapolation whereas second is based upon thermodynamic analysis. The two extrapolations
of the diffusivity of C 1 vy are similar. It is apparent that the analytical equation persistently
overestimates the diffusivity of C in v , the discrepancy with the thermodynamic analysis mcre-
asing as the carbon content increases and the temperature decreases. In general, the agreement
between two methods is not bad.
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Metoda szacowania wspoiczynnika dyfuzji wegla w austenicie, wykorzystana
w artykule, oparta jest na hipotezie, ze przemiana bainityczna zachodzi mechani-
zmem $cinania. W artykule porownano grubosé¢ warstw austenitu szczatkowego
w strukturze bainitycznej zmierzong na cienkich foliach z gruboscia wyliczong
w oparciu o termodynamike przemiany bainitycznej. Do obliczefi profilu stgzenia
wegla w austenicie przyjeto trzy rézne, najczgsciej stosowane w obliczeniach
wartosci wspolezynnika dyfuzji wegla w austenicie. Najwigksza zgodnos¢ miedzy
gruboscig austenitu zmierzong na cienkich foliach oraz obliczona analitycznie
uzyskano, gdy do obliczen wykorzystywano srednia wazona wartos¢ wspolczyn-
nika dyfuzji wegla w austenicie.

1. WSTEP

Przy obliczeniach szybkoéci wzrostu nowej fazy kontrolowanego dyfuzja oraz
przy analizie kinetyki przemian fazowych niezbgdna jest wiedza o wartosci wspolczyn-
nika dyfuzji wegla w austenicie D, oraz informacja o ekstrapolacji granic migdzyfazo-
wych do temperatur przemiany fazowej. W takiej analizie istnieje jednakze kilka nie-
pewnosci, gdyz D zmienia si¢ nie tylko ze zmiang temperatury, ale rowniez ze zmiana
sktadu chemicznego. Wspolczynnik dyfuzji wegla w austenicie jest przede wszystkim
bardzo wrazliwy na st¢zenie wegla [1-3], zatem fakt ten musi by¢ uwzgledniony pod-
czas analizy duzych gradientdw koncentracji, ktdre tworzg si¢ w austenicie w trakcie
przemiany bainitycznej.

Stad nic jest pewne, jaka efektywna warto$¢ D powinna by¢ wybrana. Hillert [4,5]
wybieral najwyzsza wartos¢ D oraz stosowal liniowa ekstrapolacj¢ zaproponowang
przez Agrena [6,7], jednakze prowadzito to do nieznacznego przeszacowania obliczonej
wartosci D.
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Przy wzroécie bainitu mechanizmem $cinania istnieja dowody sugerujace, ze cho-
ciaz sublistwy ferrytu rosng bezdyfuzyjnym mechanizmem $cinania, to nadmiar wegla
w ferrycie jest wkrotce po tym usuwany do austenitu szczatkowego [8]. Austenit zatem
jest stopniowo wzbogacany w wegiel, dopoki nie zostanie osiagniety punkt, w ktérym
staje si¢ termodynamicznie niemozliwa jego dalsza przemiana wedlug tego mechani-
Zmu.
Calkowicie bezdyfuzyjny mechanizm przemiany bylby ograniczony stgzeniem we-
gla okreélonym punktami T’,, podczas gdy przy mozliwej dyfuzji wegla w czasie prze-
miany, ograniczony bylby przez st¢zenie odpowiadajace granicy migdzyfazowej
w warunkach pararéwnowagi, A’; [8]. Rysunek 1 [9] przedstawia weryfikacjg tej hipo-
tezy, gdyz umozliwia on porOwnanie zmierzonego stgzenia wegla w austenicie w odnie-
sieniu do stgzenia oczekiwanego gdyby tworzenie si¢ bainitu uleglo zatrzymaniu po
uzyskaniu przez austenit stezenia wggla danego przez granice A's, A"5, A's + 400 J/mol,
T, lub T', Granice te sq rozumiane tak, jak zostaly zdefiniowane przez Christiana

i Edmondsa w pracy [10].

0,15 , Linia o wspolczynniku
e 1 . ¥ " 47 Kierunkowym réwnym
FrL ' L. o jednosci
3 g 2 L ,
- d . . K
’ o - . + Pararéwnowaga
g < 01 D ‘ (A3)
2 S e . e
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§83 I K 50 Jimol (A"3)
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Zmierzone stezenie wegla w austenicte
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Rys.] Poréwnanie zmierzonego i obliczonego analitycznie stgzenia wegla w austenicie szczat-
kowym stali 35HGS dla réznych warunkéw termodynamicznych istniejacych w trakete
przemiany W momencie zatrzymania przemiany bainityczne)

Wymienione stezenia zostaly obliczone przy uzyciu metod termodynamicznych
[11-13]. Ponadto z rysunku 1 oczywiste jest, Ze tworzenie si¢ ferrytu bainitycznego
zatrzymuje si¢ znacznie wcze$niej zanim austenit osiaga stgzenie wegla odpowiadajace
warunkom pararownowagi. Uzyskane wyniki wyznaczania stgzenia wegla w austenicie
zostaly w nastgpnych rozdzialach wykorzystane do zaproponowania metody oceny
wybranej wartosci wspolczynnika dyfuzji wegla w austenicie.

2. SCHEMAT ZASTOSOWANEJ METODY DOBORU WSPOLCZYNNIKA
DYFUZJI WEGLA W AUSTENICIE

Metoda wykorzystana do testowania wspélczynnika dyfuzji wegla w austenicie
oparta jest na wynikach badan wskazujacych, ze przemiana bainityczna moze wystapic
tylko w obszarach austenitu, gdzie spetniona jest zaleznos¢ x , <x . w ktorej x,
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Rownanie to zakiada, zedlat <t stezenie wegla w austenicie na granicy mi¢dzy-

fazowej ma warto$¢ x™.

Do oceny wspolczynnika dyfuzji wegla wykorzystane zostana obliczone profile
stezenia wegla w austenicie dla trzech réznych najczesciej wykorzystywanych warto$ci
wspolczynnika D w rownaniu (1). Nastepnie obliczone analitycznie grubosci warstw
austenitu szczatkowego zostana porownane ze 2zmierzona doswiadczalnie na cienkiej
folii gruboscia austenitu. Porownanie to umozliwi oceng i wybor wspolczynnika dyfuzji
wegla w austenicie, gdyz jedynie do$wiadczalna weryfikacja przyjetej wartosci wspol-
czynnika D jest kryterium rozstrzygajacym o stusznosci przyjetej wartosci D.

3. MATERIAL I METODYKA BADAN

Do oceny doboru wspotczynnika dyfuzji D wybrano stal 35HGS, ktorej nominalny
sklad chemiczny podano w tabeli 1. Obrobke izotermiczna (350 i 480 °C) wykonano
poprzez zanurzanie austenityzowanych (1150 °C) probek w kapieli cynowej pokryte
warstwa sproszkowanego wegla drzewnego. Stosowano ponadto powierzchniowe war-
stwy ochronne zabezpieczajace probki przed odwegleniem. Po zakonczeniu obrobki
izotermicznej probki dochladzano w wodzie. Probki metalograficzne trawiono w 2 %
nitalu. Austenityzowanie probek ¢10 x 35 mm w temperaturze 1150 °C prowadzono
w piecu elektrycznym komorowym, zabezpieczajac probki przed odweglaniem 1 utle-
nianiem.

Tabela 1. Skiad chemiczny stali 35HGS

Matenat Jednostka C Si Cr Mn Ni
% masy 0,36 1.25 125 0.95 0,30
3SHGS
% atomowy 1,63 2,42 1,31 0,94 0,28

Badania dylatometryczne wykonano w dylatometrze Adamel Lhomargy LK-02
umozliwiajacym realizacje szybkich przebiegow nagrzewania 1 chlodzenia. W celu
uzyskania duzej predkosci chlodzenia (300 Ks') stosowano probki o wymiarach ¢ 1.1x
13 mm. Do okreslenia wartosci wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej wykorzystano
dylatometr UBD Leitz-Wetzlar. Metodyke konwersji danych dylatometrycznych opisa-
no w pracach [9,15-22].

Badania elektronomikroskopowe wykonano technika cienkich folii na mikroskopie
transmisyjnym Tesla BS-540 przy napi¢ciu przy$pieszajacym 120 kV. Cienkie folie
poddawano pocienianiu elektrolitycznemu w temperaturze pokojowej w elektrolicie
zlozonym z 25 % gliceryny, 5 % kwasu nadchlorowego i 70 % alkoholu etylowego.
stosujac napigcie 55+60 V.

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

4.1. Pomiary stereologiczne

W prezentowanej pracy istotne znaczenie ma precyzja pomiaru grubosci warstw auste-
nitu szczatkowego i sublistew ferrytu bainitycznego. Grubo$¢ warstw austenitu mierzono
bezposrednio na fotografiach z cienkich folii przy powigkszeniach zmieniajacych si¢ od ok.
15000 do 30000. Po przemianie izotermicznej w temperaturze 350 i 480 °C wykonano
w przyblizeniu 100 pomiaréw. Poniewaz pomiaréw dokonywano na losowo zorientowa-
nych przekrojach (foliach), konieczne sq pewne korekty stereologiczne. Przy wykorzystaniu
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metody przypadkowych siecznych $redni liniowy odcinek w' uzyskany poprzez rzutowanie
losowe;j linii pomiaru na losowym dwuwymiarowym przekroju jest okreslony przez [23]:

w, = W'/2 (1ys.3). B

/ Y R

: ! owierzchnia folit
‘/P/ ﬁub powierzchnia zgtadu)

1

Rys.3. Pozorna (w) 1 rzeczywista (w,) grubosé warstw austenitu szczqtkowego (sublistew ferrytu
bainitycznego)

Oznacza to, Ze przy statystycznie znaczacej liczbie pomiardw rzeczywista grubosc¢
warstwy austenitu w, jest réwna polowie $redniej wielkosci odcinkéw w’ odcietych na
siecznej przez warstwy austenitu. Jednakze, znacznie wygodniej jest zmierzy¢ $redni
odcinek w,, ktoéry uzyskiwany jest przez zorientowanie linii pomiaru w kierunku pro-
stopadtym do wydluzonego boku warstwy austenitu lub sublistwy bainitu (gdy kat
a = /2 na rysunku 3).

Przy zorientowaniu linii pomiaru w kierunku prostopadlym do wydiuzonego boku
warslwy austenitu przy okreslaniu jej rzeczywistej grubosci korzystano wtedy z zalez-
nosci [24]:

w' = (/2)w, 2)
gdzie:
w' - srednia dlugos¢ odcinkéw odcietych na siecznej przez warstwy austenitu,
w, - rzeczywista grubo$¢ warstwy austenitu.

Takaq samg procedure wykorzystywano rowniez do pomiaru grubosci sublistew
ferrytu bainitycznego. Wyrazenie (2) pokazuje. ze $redni odcinek zmierzony przy wy-
korzystaniu tej zaleznosci jest blizszy prawdziwej grubosci anizeli bytby, gdyby linia
pomiaru byla calkowicie przypadkowo zorientowana. Dlatego wszystkie pomiary doty-
czace grubosci austenitu szczatkowego i sublistew ferrytu zostaty skorygowane przy
uwzglednieniu czynnika n/2.

Dla sublistew ferrytu bainitycznego o grubosci 0,2 um zmierzone grubosci warstw
austenitu szczatkowego wynosily 0,028 + 0,003 um oraz 0,094 + 0.005 pm po prze-
mianic izolermicznej odpowiednio w temperaturze, 350 i 480 °C.

4.2. Ocena doboru wspolczynnika dyfuzji wegla w austenicie

Ekstrapolowane do temperatury przemiany izotermicznej 350 i 480 °C stezenia
wegla na granicach migdzyfazowych zamieszczono w tabeli 2. Obliczen i ekstrapolacii
dokonano zgodnie z pracami [11-13]. Obliczone wartosci wspolczynnikow dyfuzji D
zamieszczono w tabeli 3. Do oceny wybrano trzy najczesciej wykorzystywane wartosci
wspolczynnika dyfuzji wegla w austenicie:

a) srednia wazona wartos¢ wspolczynnika dyfuzji D . ktora wedlug Trivedi i Pound
[25] najlepiej reprezentuje efektywna warto$¢ wspolczynnika dyfuzji wegla w au-
stenicie w trakcie przemiany bainitycznej gdy istnieja duze gradienty stezenia we-
gla. Sredni wazony wspolczynnik dyfuzji D mozna wtedy obliczy¢ z [25]:
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DT} o

& xya)

".[ ya (3 )
gdzie funkcja D" {x, T} zaadaptowana w biezacych badaniach oparta jest na teorii
Sillera i McLellana [26,27], nastepnie rozwinigtej przez Bhadeshig [13],

b) warto$¢ maksymalna D, obliczona zgodnie z teoria Sillera i McLellana [26,27]
dla stezenia wegla w austenicie na granicy migdzyfazowej rownego x™* (jest to
warto$¢ czesto wykorzystywana przez Hillerta),

c) $rednia warto$¢ D wyznaczona dla nominalnej zawartosci wegla w stali x =
=0,36 %C.

8 -
jr D (dla x = 0,36%C)

D ($rednia wazona)

Dmax (dla x = x%)

Wzgledne stezenie wegla w austenicie

0,04 0,06 0,08 0.1
Odleglo$¢ od granicy miedzyfazowej ferryt/austenit, um

Rys.4. Zmiana stezenia wegla w austenicie w funkcji odlegtosci od granicy mmdzyfazowe] fer-
ryYaustenit i wartosci wspolezynnika dyfuzji wegla w austenicie po przemianie izotermicz-
nej w 350 °C (obliczona dla sublistew ferrytu bainitycznego o grubosci 0,2 pm) Wzgledne
stezenie wegla w austenicie (y' ) oznaczono jako y' = x™® | X (po przemianie w 350 °C
Xro = 0,0302 mol wobec czego xp., / X = 1,85). Prostokatem zaznaczono na wykresie
przedzial ufnosci zmierzonej na cienkiej folii sredniej grubosci warstwy austenitu szczatko-
wego: w, = 0,028 0,003 ym
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Tabela 2. Stgzenie wegla na wybranych granicach miedzyfazowych
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Temperatura przemiany | x,,,, = x™ X x 107 X7o X1
1zotermicznej, “C
) mol mol mol mol
350 0,1226 0,5426 0,0441 0,0302
480 0,0715 0,6920 0,0274 0,0176

D (dla x = 0,36%C)

] i) /—‘
4 44
1 \Q. / ~
1A A D ($rednia wazona)
o —
i3] 1 S
o 4
g : /
=
g 3 ] Dmax (dia x = x)
. \
o o
g ]
£ 4
g )
g 54 dla xTo
© ‘ :
c : ..... N __.___._ _
2 N .
E \ S e dia X o
1 1
)
0 4 I

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Odleglo$¢ od granicy miedzyfazowej femaustenil, pm

Rys.5. Zmiana st¢zenia wegla w austenicie w funkeiji odleglosci od granicy migdzytazowej fer
ryt/austenit i wartosci wspolezynnika dyfuzji wegla w austenicie po przemianie izoter-
micznej w 480 °C (obliczona dla sublistew ferrytu bainitycznego o grubosci 0,2 ). Pro-
stokatem zaznaczono na wykresie przedzial,ufnosci zmierzonej na cienkiej folii $redniej

grubosci warstwy austenitu szczatkowego: w, = 0,094 + 0,005 um

Profile st¢zenia wegla w austenicie dla trzech réznych wartosci D (podanych w tab.3) w
chwili zakonczenia odweglania sublistwy ferrytu bainitycznego o grubosci 0,2 pm po prze-
mianie izotermicznej w temperaturze 350 przedstawione sa na rysunku 4, natomiast po

przemianie izotermicznej w 480 °C na rysunku S.
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Tabela 3. Wartosci liczbowe wspélczynnikéw dyfuzji wegla w austenicie obliczone dla roz-
nego stezenia wegla

Temperatura przemiany D, cm/s D, cm’s Dmax.. cm/s
izotermicznej, °C (dlaX = 0,36 %C) (Srednia wazZona) (dla x = x™)
350 0,1797 x 1072 0,1806 x 10" 0,5279 x 107"
480 0,2106 x 107° 0,5475x 10*° 0,1036 x 10”

Na rysunkach tych zaznaczono rowniez odleglosci, na ktorych stezenie wegla w au-
stenicie osiaga wartosci odpowiadajace punktom xr, oraz xz,. Na rysunkach 415 dla
profili stezenia wegla wyznaczonych w oparciu o $rednia wazong warto$¢ D widoczna
jest duza zgodnos¢ pomigdzy zmierzong na cienkiej folii oraz obliczona analitycznie
gruboscia warstwy austenitu szczatkowego. Przedstawione wyniki dowodza, 1z do ana-
lizy termodynamicznej przemiany bainitycznej wlasciwe jest wykorzystywanie Srednie)
wazonej wartosci wspolczynnika dyfuzji wegla w austenicie.
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BAINITIC TRANSFORMATION: ESTIMATION OF CARBON
DIFFUSIVITY IN AUSTENITE ON THE BASIS OF MEASURED
AUSTENITE FILMS THICKNESS

Summary

The method used to calculate the thickness of the austenite films is based on the hypothesis that
transformation to bainite is controlled by the T, condition. The thickness of fine austenite films was
measured on thin foils and additionally it was estimated thermodynamically in bainitic microstructu-
res. The carbon concentration profiles in austenite were evaluated as a function of particular diffu-
sivity of carbon in the austenite. Measurements of the thickness of austenite films were coupled with
a thermodynamic model of bainitic transformation for estimation of proper value of carbon diffu-
sivity. The best results were found when weighted average diffusivity D was substituted into theore-
tical calculations.












