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KATEDRA MATERIALOZNAWSTWA I TECHNOLOGII
METALIL JEJ STAN I HISTORIA

Henryk Oleszycki

Akademia Techniczno-Rolnicza, Katedra Materiatoznawstwa i Technologii Metali

ul. Ks. A. Kordeckiego 20, 85 -225 Bydgoszcz

Katedra Materialoznawstwa i Technologii Metali na Wydziale Mechanicznym

Akademii Techniczno-Rolniczej sklada si¢ z dwoch Zakladéw i jednej Pracowni. Kie-
rownikiem Katedry jest prof. nadzw. dr hab. inz. Eugeniusz Ranatowski. Sktadowymi
Katedry sa:

1.

Zaktad Materiatoznawstwa i Obrébki Cieplnej - kierownik dr inz. Stanistaw Dymski.
W sktadzie Zaktadu znajduja si¢ nastgpujace laboratoria: mikroskopii $wietlnej i
elektronowej, studenckie mikroskopii $wietlnej, przygotowalni zgtadow i replik
oraz cienkich folii, badan tworzyw sztucznych, badan makro- i mikrotwardosci,
staloskopii, defektoskopii i obrébki cieplnej. W Zakladzie sa zatrudnieni:
a) nauczyciele akademiccy:
- dr inz. Zdzistaw Lawrynowicz,
- dr inz. Jan Szafranski,
- dr inz. Tadeusz Szykowny,
- mgr inz. Dariusz Sykutera,
- mgr inz. Malgorzata Trepczynska-Lent,
- vacat,
- prof. nadzw. dr hab. inz. Henryk Oleszycki, emeryt, 1/4 etatu,
b) pracownicy naukowo-techniczni:
- mgr Zofia Stawicka,
- technik Jerzy Kozuszek,
- technik Bogdan Domek,
- technik Leszek Panfil.
. Zaktad Spawalnictwa - kierownik prof. nadzw. dr hab. inz. Eugeniusz Ranatowski.
W skiad Zaktadu wchodzg laboratoria: spawania gazowego, spawania elek-
trycznego, zgrzewania elektrycznego i tarciowego. W Zaktadzie zatrudnieni sa:
a) nauczyciele akademiccy:
- dr inz. Stanistaw Smarzyniski,
- mgr inz. Andrzej Skibicki,
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b) pracownicy naukowo- techniczni:
- inz. Renata Szymanowska,
- Ryszard Mendyk.
3. Pracownia Obrobki Plastycznej 1 Odlewnictwa - kierownik dr inz. Zygmunt Stan-
kiewicz.
W skiad Pracowni wchodza laboratoria: obrébki plastycznej i odlewnictwa.
Laboratorium odlewnictwa obejmuje jedynie badania piaskéw formierskich i przy-
gotowanie piaskowych form odlewniczych. W Pracowni zatrudnieni sa;:
a) nauczyciele akademiccy:
- dr inz. Marek Kochowicz,
- vacat

b) pracownicy naukowo-techniczni:
- mgr inz. Kazimierz Kochanski.

Katedra prowadzi zaj¢cia dydaktyczne z nastepujacych dyscyplin: metaloznaw-
stwa, tworzyw sztucznych, odlewnictwa, obrébki cieplnej, spawalnictwa, obrébki pla-
stycznej i metalurgii.

W okresie od 1952 roku do chwili obecnej 12 pracownikéw naukowo-
dydaktycznych obronilto prace doktorskie, z tego siedmiu pracuje nadal, jeden odszedt
do Instytutu Obrébki Plastycznej w Poznaniu, jeden zmart, trzech odeszio na emerytu-
r¢. W tym czasie dwoch pracownikéw zdobylo stopnie doktora habilitowanego, z kto-
rych jeden odszedt na emeryturg. Czterech adiunktéw jest daleko zaawansowanych w
pracach habilitacyjnych, a dwoch asystentéw - w pracach doktorskich.

Pracownicy naukowo-dydaktyczni opracowali 14 skryptéw, ktére zostaly wyda-
ne przez ATR (wczesniej przez WSI) i ponadio 3 monografie, w tym jedna wydana
przez PWN, a dwie przez ATR. Pracownicy naukowo-dydaktyczni opublikowali 305
artykutéw naukowych, w tym 13 w czasopismach zagranicznych, uczestniczyli w ponad
80 konferencjach naukowych, w tym réwniez w zagranicznych, s autorami 15 paten-
tow i maja na swoim koncie ponad 150 prac naukowo-badawczych wykonanych na
zlecenia instytutéw przemystowych i zakladéw regionu bydgoskiego oraz wiele prac
naukowo-ustugowych i ekspertyz wykonanych na zlecenie zakladow przemystowych
regionu bydgoskiego.

Baza laboratoryjna Katedry ma wartoé¢ 332.708,- z2. Wsrdd urzadzen znajduja
si¢ migdzy innymi: elektronowy mikroskop transmisyjny Tesla, mikroskop $wietiny
NU, dylatometry, dyfraktometr DRON 1.5, derywatograf, defektoskop rtg Stabil, twar-
dosciomierze: HPO 250, Finotest, piece do obrébki ciepinej, zgrzewarki elektryczne,
ptautomat spawalniczy, maszyna wytrzymatosciowa (dla celéw obrobki plastycznej),
prasa Marciniaka. Nalezy doda¢, ze wickszos¢ wymicnionego i nic wymienionego
sprzgtu ma juz znaczny wiek a uzytkowanie ich jest wynikiem opieki, starannej eksplo-
atacji i ciggtych napraw wykonywanych $rodkami najcz¢sciej wlasnymi lub uczelnia-
nymi.

Kierunki badan realizowane w Katedrze, poprzednio i obecnie, tematycznie
przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

1) przemiany strukturalne w zeliwie sferoidainym w trakcie obrébki cieplnej jak
teZ podczas spajania (zgrzewania tarciowego),

2} kinetyka przemiany austenitu przy chlodzeniu ciaglym w zeliwie sferoidalnym,

3) mechanizm przemiany perlitycznej oraz bainitycznej w zeliwie sferoidalnym,
i niskowgglowej i niskostopowej stali,

4) utwardzanie dyspersyjne brazéw i niskomiedziowego 2eliwa sferoidalnego,
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5) obrébka cieplno-chemiczna stali (dyfuzyjno-prézniowe chromoberylowanie),

6) mozliwosci umocnienia stali 0,2C-1V-2Mn wysokodyspersyjnymi weglikami
stopowymi,

7) badania kopolimeryzacji zywicy poliestrowej inicjowanej promieniami gamma,

8) zgrzewanie tarciowe stali i zeliwa sferoidalnego oraz ksztaltowanie tarciowe
stali,

9) wplyw pola magnetycznego na tuk spawalniczy,

10) symulacja pola odksztalcen i temperatury podczas spawania,

11) ocena wrazliwosci materiatu na proces spajania w aspekciec mechaniki pekania,
12) ilo$ciowa ocena dynamicznego zginania wg Charpy V z wykorzystaniem pa-
rametréw i kryteriow mechaniki pgkania ze wspomaganiem komputerowym,

13) przetlaczanie wyttoczek cylindrycznych na ksztatt ztozony,
14) wytlaczanie naczyn o przekrojach nieokraghych.

Historia Katedry sigga 1952 roku, kiedy rozpoczgto na utworzonym w 1951
roku Wydziale Mechanicznym Wieczorowej Szkoly Inzynicrskiej zajgcia z metalo-
Znawstwa.

W poczatkowym okresie dziatalno§¢ Wydzialu Mechanicznego byla czysto
dydaktyczna. Nie bylo zadnego podziatu organizacyinego Wydziatu, byli jedynie pra-
cownicy dydaktyczni, ktérym corocznie Kierownictwo Wydzialu zlecato prowadzenie
okreslonych zaje¢ (wykiady, ¢wiczenia) z okreslonych dyscyplin.

Prowadzacym zajecia z metaloznawstwa w roku akademickim 1953/54 byt
mgr inz. Henryk Oleszycki, ktory do dnia 31.09.1994 roku tj. do przejécia na emeryture
{(jako prof. nadzw. dr hab.) niezmiennie prowadzit wyktady z tych zajgé. W 1964 roku
zostat zatrudniony 'na drugim etacie mgr inz. Zbigniew Wigckowski, lecz w 1966 roku
zwolnit sie. W 1966 roku zostal zatrudniony mer inz. Ryszard Franosz. Pracowat jeden
rok. W 1969 roku zostata zatrudniona mgr inz. Maria Kaszowska. Pracowata do 1931
roku i odeszla na emeryture jako doktor. W 1975 roku meialoznawstwo wzmocnite si¢
kadrowo przez zatrudnienic mgr inz. Jana Szafraiskiego (obecnie doktor), mgr wz.
Zdzistawa Lawrynowicza (obecnie doktor) i inz. Tadeusza Szykownego (cbecnie dik -
tor). W 1963 roku zostal zatrudniony technik Stanistaw Dymski, ktory po odbyciu st
diéw w WSI i obronieniu doktoratu jest obecnie Kierownikicin Zakiadu Materiato-
znawstwa i Obroébki Cieplnej. W 1986 roku zostata zatrudniona mgr inz. Malgorzata
Trepczyriska-Lent, a w 1994 roku mgr in2. Dariusz Sykutera, ktory przejat zajecis =
tworzyw sztucznych.

Wyklady z odlewnictwa od 1952 do 1954 roku prowadzit mgr inz. Jerzy Taran,
natomiast w latach 1955 -1956 mgr inz. Klemens Wolski. Od 1955 roku do 1966 za-
jecia te prowadzit mgr inz. Henryk Oleszycki, a od 1967 roku do 1974 ragr inZ. Kre-
scenty Sedzierski, po czym ohial zajecia z tworzyw sztucznych. Dr inz. Kresceniy S¢-
dzierski odszedt w 1991 roku na emeryturg. Zaigcia z odlewnictwa przejat w 1974 roku
mgr inz. Marek Kochowicz (obecnie doktor).

Spawalnictwem od 1953 roku do 1957 zajmowal sie mar in2z. Zdzistaw Przy-
bysz, nastgpnie w latach 1958 do 1961 mgr inz. Henryk Oleszycki, po czym w latach
1962 do 1966 myr inz. Krzysztof Wemerowski (cbecnie docent doktor). Spawalnictwo
przejat w 1966 roku mgr inz. Stanistaw Smarzynski (obecnie doktor). W 1972 roku do
prowadzenia zajg¢ zc spawalnictwa doszedt doc. dr inz. Eugeniusz Ranatowski
{obecnie prof. nadzw. dr hab.).W roku 1987 zostal zatrudniony mgr inz. Andrzej Ski-
bicki.

Obrobke plastyczng w 1953 i 1954 roku wykladat mgr inz. Klemens Wolski, a
nastgpnie w 1955 i 1956 roku mgr inz. Jan Harasymowicz (obecnie prof. zw. dr hab. na
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Politechnice Krakowskiej). W latach 1957-1961 przejat te zajecia mgr inz. Henryk
Oleszycki, a w latach 1962-1974 mgr inz. Jan Galinowski, ktéry w 1974 roku jako
doktor przeszedt do pracy w Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu. W latach 1974
- 1980 zajecia z obrobki plastycznej prowadzit na 1/2 etatu doc. dr inz. Bolestaw
Kwasniewski z Instytutu Obrébki Plastycznej w Poznaniu. Wsp6inie z nim pracowat
réwniez na 1/2 etatu w latach 1974-1976 doc. dr inz. Czestaw Gruszczynski, takze z
Instytutu Obrébki Plastycznej w Poznaniu. Od 1980 roku zajecia z obrébki plastycznej
przejat dr inz. Zygmunt Stankiewicz, ktéry w Zaktadzie zatrudniony by! juz od 1974
roku. W 1975 roku do obrébki plastycznej zostat zatrudniony mer inz. Jerzy Spiewa-
kowski, 2 w 1980 roku mgr inz. Zbigniew Wilczynski, ktéry jako doktor zmart w 1993
roku.

W poczatkach istnienia Wieczorowej Szkoly Inzynierskiej prowadzono za-
jecia z przedmiotu obrébka cieplna i powierzchniowa. Pierwszym wyktadowca od 1955
do 1956 roku byl mgr inz. Jan Harasymowicz, a od 1957 do 1959 roku mgr inz. Henryk
Oleszycki. W 1959 roku przedmiot ten zostal wilaczony do metaloznawstwa. Ponowne
wyodrebnienie obrébki ciepinej nastapito w 1975 roku i jej wykladowca zostat mgr inz.
Jan Szafranski (obecnie doktor).

W Wieczorowej Szkole Inzynierskiej, pézniej w Wyzszej Szkole Inzynierskiej,
prowadzone byly zajecia o nazwie "technologia metali". Byt to przedmiot, ktéry w
poczatkowych zamiarach mial by¢ encyklopedia réznych technik wytwarzania wiaza-
cych si¢ z metalem jako zasadniczym tworzywem, péZniej jednak w ramach tego
przedmiotu wykladano metalurgie. Poczatkowo zajgcia te do 1957 roku prowadzit mgr
inz. Janusz Kielbinski, pézniej zajecia te przejat mgr inz. Henryk Oleszycki. Przedmiot
ten pod tq nazwa przestat by¢ wykladany w latach siedemdziesiatych.

W poczatkach istnienia Wieczorowej Szkoty Inzynierskiej Wydzial Mechanicz-
ny nie mial Zadnej struktury wewnetrznej. Pracownikom dydaktycznym Kierownictwo
Wydziatu zlecalo corocznie prowadzenie okreslonych zaje¢ (wyklady, €wiczenia) z
okreslonej dyscypliny. Dopiero w 1962 roku powotano kierownikéw laboratoriow, przy
czym chodzito w tym przypadku o obarczenie kierownika finansowa odpowiedzialno-
$cig za sprzet i materiaty znajdujace si¢ w laboratoriach. Kierownikiem laboratorium
metaloznawczego zostat mgr inz. Henryk Oleszycki.

Dopiero w 1964 roku w momencie przemianowania Wieczorowej Szkoly Inzy-
nierskiej na Wyzsza Szkole Inzynierska i wprowadzeniu studiéw dziennych (oprécz
wieczorowych) dokonano podzialu Wydzialu Mechanicznego na Zaklady. Powstat
wtedy Zaklad Metaloznawstwa i Obrébki Cieplnej, obejmujacy dyscypliny: metalo-
znawstwo, obrébke cieplna, odlewnictwo, spawalnictwo, metalurgie i obrébke pla-
styczna. Kierownikiem zaktadu zostat mgr inz. Henryk Oleszycki.

Utworzenie Wyzszej Szkoly Inzynierskiej w sposéb zasadniczy zmienito
status Szkotly, ktéra z WSI o charakterze “szkoly na pewien okres czasu (7 lat)” stala
sie uczelnig stata. Do 1964 roku laboratoria miaty speinia¢ jedynie rolg dydaktyczna a
teraz nalezalo je wyposazy¢ tak, aby mogly speinia¢ rolg placéwek naukowo-bada-
wezych.

W 1967 roku dotychczasowa nazwa Zakiad Metaloznawstwa i Obrébki Cieplnej
zostata zmieniona na Zespot Materiatoznawstwa. Z kolei w 1971 roku dotychczasowy
Zesp6t Materiatoznawstwa zostal przemieniony na Zespdél Podstaw Technologii i
Materiatoznawstwa. W obu przypadkach kierownikiem byi dr inz. Henryk Oleszycki.

W 1975 roku, wszystkie Wydzialy utworzonej w 1974 roku Akademii Tech-
niczno-Rolniczej (z Wyzszej Szkoly Inzynierskiej i Zamiejscowego Wydzialu Rolni-
czego Akademii Rolniczej w Poznaniu), przeszly na strukture instytutowg i powstat
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Instytut Technologii i Eksploatacji Maszyn. Zespot Podstaw Technologii i Materiato-
znawstwa zostal zmieniony na Zaklad Materialoznawstwa i Obrobki Plastycznej. Nowy
Zaklad prowadzit zajecia z tych samych dyscyplin co poprzednio. Nie zmienit si¢ réw-
niez kierownik Zaktadu. '

W 1985 roku po likwidacji Instytutu i przywréceniu Wydziatu Mechanicznego
zmieniono nazwe Zakladu na Zaktad Materiatoznawstwa i Technologii Metali pod tym
samym co przedtem kierownictwem.

W 1992 roku Zakiad zostal przeksztalcony w Katedr¢ Materialoznawstwa i
Technologii Metali pod kierownictwem prof. nadzw. dr hab. inz. Henryka Oleszyckie-
go.

Po odejsciu prof. nadzw. dr hab. inz. Henryka Oleszyckiego na emeryturg z
dniem 31.09.1994 roku nowym Kierownikiem Katedry zostal prof. nadzw. dr hab.
inz. Eugeniusz Ranatowski.
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NOWE STALIWO CHROMOWO-NIKLOWE
I JEGO SPAWANIE

Waclaw Ptak, Jan S. Raczka, Adam Tabor

Politechnika Krakowska, Instytut Materialoznawstwa i Technologii Metali
Al Jana Pawla Il nr 37, 31-864 Krakow

Przedstawiono i oceniono spawalno$¢ operatywng niskoweglowego austenitycz-
nego chromowo-niklowego staliwa, dostosowana do mozliwosci krajowych, na
podstawie wynikéw spawania probek klinowych. Szczegbélowo przedstawiono
wyniki badan metalograficznych i wlasciwo$ci mechanicznych zlacz spawanych
ze staliwa chromowo-nikowego. Wyniki badan wykorzystano do doboru elektrod
do spawania r¢cznego tukowego odlewow ze staliwa chromowo-niklowego.

1. WPROWADZENIE

Produkowane w kraju (zgodnie z norma PN-77/H-83168) cztery gatunki austeni-
tycznego staliwa chromowo-niklowego, w przeciwienstwie do podobnych gatunkow
wytwarzanych np. w Anglii i Francji, charakteryzuja si¢ stosunkowo wysoka zawarto-
$cia wegla, tj. 0,12 + 0,15 % C [1]. Dlatego tez, jakkolwiek wytrzymato$¢ i granica
plastycznosci tworzywa produkowanego w kraju jest por6wnywalna z produko-
wanymi w krajach zachodnich i ksztaltuje si¢ w zakresie: R, = 450 + 500 MPa, a
R, = 200 = 220 MPa, to jednak pozostate whasnosci r6znia si¢ w sposob istotny i wyno-
sza: As = 20 + 25 % wobec 40 + 45 %, przewezenie Z = 25 + 35 % wobec 50 + 60 %,
udarnos¢ KCV = 600 + 800 kJ/m®> wobec 2000 - 30000 kJ/m* i twardos¢ HB =
130 +190 wobec 120 +150 [2,3]. Staliwo to z niska zawartoécia  wegla wykazuje
duza odpormosé na korozje wzerowa i szczelinowa, a takZe na zuzycie $ciemne, réw-
niez w o$rodkach agresywnych {3,4].

Z analizy réznych prac [5,6,7] wynika, ze z obnizeniem zawartos$ci wegla w sta-
liwie austenitycznym ulegaja zdecydowanej poprawie jego wiasnosci plastyczne i fizy-
ko-chemiczne. W krajach zachodnich staliwo takie wytwarzane jest z zastosowaniem
metod specjalnych, jak proces argonowo-tlenowy (VOD, AOD) czy prézniowy [l].
Tymczasem krajowe odlewnie staliwa nie sa wyposazone w tego rodzaju urzadzenia, co
stanowi przeszkode w uzyskiwaniu takiego staliwa. Stanowilo to podstawe do podjecia
w Politechnice Krakowskiej badan, ktérych podstawowym celem bylo opracowanie
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technologii otrzymywania niskoweglowego, austenitycznego chromowo-niklowego
staliwa, dostosowanej do mozliwosci krajowych. Badania te, prowadzono w ramach
problemu RPBR, PR.1.12. zad. I 4, koordynowanego przez JTIMO-AGH w Krakowie,
doprowadzily do opracowania dla warunkéw krajowych technologii wysokojakosciowe-
go niskoweglowego, do 0,04 % C, austenitycznego staliwa chromowo-niklowego [1].
Technologia ta, polegajaca na zabiegu odtleniajaco-modyfikujacym staliwa mieszanka
(CaSi30 + miszmetal) w piecu indukcyjnym o wylozeniu kwasnym, pozwala bez po-
trzeby instalacji kosztownych urzadzen, na wytwarzanie tego tworzywa o wiasnosciach
poréwnywalnych, a nawet wyzszych od uzyskiwanych w krajach zachodnich [1].

Wiadomo, ze staliwo, podobnie jak stal o strukturze austenitycznej, wykazuje
duza sklonnos$é do peknigé na goraco, co zwigzane jest z krystalizacja, podczas ktorej
mimo niskiej zawartosci wegla, z krzepnacego roztworu na granicach ziarn dendrytéw
wydzielajg si¢ wegliki, ktore tworza eutektyke z roztworem statym.

Zjawisko sktonno$ci do pekania na goraco wystgpuje rowniez w procesic spa-
wania, co wiaze si¢ $ciéle ze sktadem chemicznym tego tworzywa.

2. BADANIA, WYNIKI

W praktyce odlewniczej, przy produkcji duzych, a szczegolnie skomplikowanych
odlewow ze staliwa austenitycznego, dos¢ czesto zachodzi potrzeba naprawy wad od-
lewniczych, zwlaszcza takich, ktore jakkolwiek nie wplywaja na wytrzymatosé odlewu,
to jednak obnizaja jego estetyke, co moze stanowi¢ podstawg ich zabrakowania. Z tych
tez wzgledéw podjeto badania, ktorych celem byta ocena spawalnosci tego tworzywa
[5,6]. Dla przeprowadzenia préb spawania r¢cznego tukowego, elektrodg otulong  sta-
liwa chromowo-niklowego, wykorzystano prébki odlane w ksztatcie klina (rys.1) [1].

t4
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Rys.1. Prébka klinowa
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Badania wlasnosci mechanicznych [1] wykazaly, ze sa one poréwnywalne z
danymi z norm krajéw zachodnich (USA, RFN, Francja i in.), ktére wytwarzaja podob-
ne gatunki tego tworzywa z zawartoscia nawet ponizej 0,03 % C. Uzyskane wlasnosci sa
nast¢pujace: '

- wytrzymaltos$¢ na rozciaganie R, =422 + 458 MPa,
- granica plastycznosci Ro»> = 124,0 + 219,7 MPa,

- wydluzenie As= 61 + 68 %,

- twardo$¢ HB = 119 + 141,

- udarno$é KCV = 1780 + 2540 kJ/m”.

Zaprojektowana préba klinowa [1], pozwala podczas jednej préby spawania
zmienia¢ sztywnos$¢ zlacza, grubo$é prébki, wielko$¢ ziama w prébee, energig linio-
wa spawania i liczbe sciegéw w zlaczu.

Ocene ztacz spawanych po ich pocigciu na prébki prowadzono na podstawie
obserwacji zgladu trawionego odczynnikiem Vilella przy powigkszeniu 10x.

3. WNIOSKI

1. Odlewy ze staliwa LOHI8N9 moga by¢ spawane recznie, lukowo elektro-
dami GRINOX41 albo NICEL141 bez podgrzewania wstgpnego. W przypadku
spawania odlewow o $ciankach o grubosci powyzej 8 mm nalezy stosowac po
spawaniu obrébke cieplna.

2. Zaprojektowana proba klinowa umozliwia wlasciwy dobor elektrod do spawania
recznego, lukowego, odlew6w ze staliwa chromowo-niklowego.

3. Celowym jest wykonanie badan mozliwo$ci spawania recznego, lukowego odle-
woéw ze staliwa chromowo-niklowego z elementami ze stali konstrukcyjnych.
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NEW CHROMIUM-NICKEL ALLOY CAST STEEL AND ITS WELDING

Summary

This paper presents a feasilibity study of the operative weldability low carbon austenitic
chromium-nickel alloy cast steel. The authors have carried out detailed material testing of chro-
mium-nickel cast steel weldment e.g. metallographic and mechanical properties examination.
According with the results obtained recommendations are proposed for the most suitable clec-
trodes for manual welding austenitic cast steel.
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MODYFIKACJA WTRACEN NIEMETALICZNYCH
W NOWOCZESNYCH STALACH MIKROSTOPOWYCH
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W pierwszej czgéci pracy oméwiono tendencje rozwojowe stali mikrostopowych
na odkuwki czgsci maszyn. Materialy te poddawane sa obrébce cieplno-plasty-
cznej eliminujacej potrzebe ulepszania ciepinego odkuwek. Niezbedna jednak
sktadowg procesu technologicznego pozostaje nadal obrébka wibrowa, ktéra
stanowi na og6f powazne obcigzenie finansowe calkowitych kosztéw
wytwarzania. W zwiazku z tym przy opracowaniu nowoczesnych stali mikro-
stopowych coraz wigksza uwage zwraca si¢ na podwyzszenie ich skrawalnosci.
Inzynieria wtraceft niemetalicznych, uwzgledniajaca sterowanie sktadem chemi-
cznym oraz geometrig tych mikroczastek pozwala zmieni¢ mechanizm
powstawania wibra i warunki zuzycia ostrza skrawajacego, a w konsekwencji
poprawi¢ skrawalno$¢ stali mikrostopowych przeznaczonych na watki lub prety
do kontrolowanego kucia elementéw maszyn. W doswiadczalnej czesci pracy
oméwiono jakosciowe oraz ilosciowe zmiany zachodzace w morfologii wtracen
siarczkowych oraz tlenkowych modyfikowanych takimi dodatkami jak Ca oraz
Te. Jak stwierdzono na podstawie badaf wlasnych, dzigki przebudowie fazowej
oraz zmianom geometrycznym wtracett uzyskuje si¢ istotng poprawg obrabialno-
$ci tego rodzaju materialéw, co moze obnizyé zuzycie narzedzi skrawajacych, a
zwlaszcza w typowych zabiegach obrébki skrawaniem jak toczenie, wiercenie
lub frezowanie.

1. TENDENCJE ROZWOJOWE STALI MIKROSTOPOWYCH

Gléwnym motywem opracowania i rozwoju konstrukcyjnych stali mikro-
stopowych byly czynniki ekonomiczne. Zastosowanie tej nowej generacji materialéw na
silnie obciazone czgsci maszyn doprowadzito do obnizenia kosztéw produkcji dzieki
uproszczeniu procesu technologicznego. Jednoczesnie nastapila wyrazna poprawa
wiasciwosci mechanicznych tych czeéci oraz ich odpornosci na pekanie. W wyniku
zastosowania kompleksowego podejécia do zagadnienia czystosci stali, okreslanego w
literaturze coraz cz¢$ciej mianem inzZynierii wtracen niemetalicznych, osiagnicto
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réwniez znaczaca poprawg skrawalnosci tej grupy materiatow.

Tradycyjny proces technologiczny stosowany do otrzymania pozadanych
wlasciwosci wytrzymalosciowych elementéw kutych jest drogi i pracochtonny. Zmniej-
szenie kosztéw uzyskano poprzez zastosowanie w stalach Mn-Cr-Mo mikrododatkéw
V, Nb oraz Ti. W materiatach tych wykorzystano zjawiska strukturalne zachodzace w
materiale podczas przemian fazowych oraz cieplo pochodzace z proceséw kucia na
goraco. Dzigki temu mozliwym bylo pominigcie ulepszania cieplnego, co w efekcie
zmniejszyto koszty oraz uproscito proces produkcyjny tych elementow [1,2].

Prowadzone w wielu o$rodkach badania stali mikrostopowych dotycza kilku
podstawowych skladnikéw mikrostruktury wyrobdéw po kuciu na goraco i to zaréwno
struktury ferrytyczno-perlitycznej jak i bainitycznej oraz martenzytycznej [3].

W latach szesédziesiatych wvkonano w USA i W. Brytanii liczne badania
zwigzane z zastosowaniem w stali mikrododatkéw wanadu oraz niobu [2]. Wykazaly
one, ze niewielkie dodatki niobu prowadzg do znacznego rozdrobnienia ziarna ferrytu w
stali w czasie obrébki plastycznej oraz do polepszenia hartownosci. Dodatkowo
wystepuje zjawisko umocnienia ferrytu przez weglikoazotki niobu. Podobnie oddzia-
tywuje wanad. Niewielki dodatek tego pierwiastka powoduje podwyzszenie granicy
plastycznosci i wytrzymalosci na rozciaganie w wyniku tworzenia drobnych wydzielen
weglikoazotku wanadu w czasie przemiany fazowej przy chtodzeniu. Przykladowo
dodatek 0,1 % V podnosi umowna granicg o 150 MPa, jednak wplywa niekorzystnie na
ciagliwo$¢ osnowy. W Jatach siedemdziesiatych opracowano w Niemczech stal
C-Mn-V oznaczong 4SMnVS3 przeznaczong do produkcji kutych walow korbowych i
korbowodéw bez koniecznodci stosowania ulepszania cieplnego [4]. Jest to stal
$redniociagliwa z dodatkiem wanadu oraz z podwyzszong zawartoscia Mn i S. Stale
tego typu zostaty szeroko zaakceptowane i wprowadzone w przemysle maszynowym,
a zwlaszcza motoryzacyjnym innych panstw.

Badania nad stalami do kucia, majacymi wysoka odporno$¢ na pekanie i stoso -
wanymi bez obrobki cieplnej, prowadzone byly réwnolegle dla szerokiego zakresu
gatunkow stali, zakiadajac osiagnigcie struktur koncowych od ferrytyczno-perlitycznej
do bainityczno-martenzytycznej. Dla umocnienia stali o strukturach ferrytyczno-perli-
tycznych wykorzystano:

a) mikrododatek V, ktéry ma wysoka rozpuszczainos¢ w zakresie temperatury kucia i
powoduje umocnienie wydzieleniowe ferrytu w procesie chlodzenia,

b) dodatek Si dla umocnienia roztworu stalego,

c) kontrole udzialu objetosciowego ferrytu i perlitu w strukturze.

Zapewnienie odpowiedniej odpornosci na pekanie bez jednoczesnego spadku
wytizymaloéci uzyskano poprzez:

a) rozdrobnienie mikrostruktury przez niedopuszczenic do rozrostu ziarna austenitu w
czasie nagrzewania przed kuciem na goraco,
b) przyspieszenic przemiany perlitycznej.

Od poczatku Jat osiemdziesigtych rozwijana jest druga generacja mikro-
stopowych stali do kucia [5]. Sa to stale o niskiej zawartosci wegla (0,06 = 0,15 %).
W celu zwiekszenia hartowno$ci i umocnienia roztworu statego do tej grupy dodawane
sa pierwiastki stopowe Mn, Mo, Cr i B oraz wspomniane wgzesniej mikrododatki, a
zwlaszcza niob. W poréwnaniu ze stalami pierwszej generacji, stale te majg po
chiodzeniu na powietrzu strukture ferrytyczno-bainityczna lub bainityczna i oznaczajg
si¢ zaréwno wysokg wytrzymatoécia jak i dobra udarnoscia. Wytrzymatos¢ tych stali
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zalezy giéwnie od temperatury przemiany bainitycznej Bg, natomiast udamo$é od
efektywnej wielkosci ziarna obrabianego cieplno-plastycznie austenitu.

Wytrzymato$¢ stali o strukturze bainitycznej lub bainityczno-martenzytycznej
Jest regulowana poprzez dob6r sktadu chemicznego oraz kontrole predkosci chtodzenia
po kuciu. Odpowiedniag odporno$¢ na pekanie uzyskano poprzez [3]:

a) rozdrobnienie ziamna austenitu, w wyniku czego otrzymano drobnoziarnista strukture
bainityczna,
b) optymalizacj¢ predkosci chtodzenia po kuciu.

Uplastycznienie mikrostruktury otrzymano w wyniku jej rozdrobnienia. W celu
rozdrobnienia ziarna austenitu, wprowadzono do stali przed przemiana zarodki sprzy-
jajace przemianie ferrytycznej i dodatkowo przyczyniajace si¢ do rozdrobnienia stru-
ktury. Wzrost ziarn hamowany jest skutecznie w temperaturze kucia (1200 1300 °C)
Jjedynie poprzez drobne wydzielenia TiN i MnS, ktére nie rozpuszczaja sie w stoso-
wanych temperaturach nagrzewania.

Odmienne podejscie do zagadnienia wiaze si¢ z wyborem tych wydzielen, ktore
moga si¢ pojawi¢ w czasie operacji obr6bki plastycznej na goraco i skutecznie op6zniaé
szybkos¢ rekrystalizacji austenitu. Metoda ta zapewnia otrzymanie drobnego austenitu
przed przemiana, do czego przyczyniaja sie wydzielenia Nb (C, N). Wielko$¢ ziamn
austenitu kontrolowa¢ mozna obrébka plastyczng w nizszych temperaturach. Utrzy-
mujac koncowa temperaturg przerobki plastycznej tuz ponizej temperatury przemiany
zmniejsza si¢ sita napedowa do wzrostu ziarn austenitu po rekrystalizacji, a otrzymana
struktura jest drobniejsza.

Znaczng poprawe ciagliwosci srednioweglowych stali niskostopowych uzyskano
miedzy innymi poprzez rozdrobnienie ziarna za pomoca tytanu. Wyniki dotychcza-
sowych badan wskazuja, ze uzyskanie stali o lepszych wlasciwosciach, tj. wyzszej wy-
trzymatosci | wysokiej odpornosci na pekanie, jest mozliwe poprzez poszukiwanie ma-
teriatu o wielofazowej strukturze ferryt-bainit-martenzyt oraz zastosowanie nowoczes-
nych metod i warunkéw obrobki cieplno-plastycznej [6].

2. SKRAWALNOSC STALI MIKROSTOPOWYCH

Proces obrobki skrawaniem pozostaje nadal powszechna metoda ostatecznego
ksztattowania kutych cze$ci maszyn z mikrostopowych stali konstrukcyjnych. Wysokie
koszty obrébki skrawaniem, si¢gajace wedlug analiz [7-9] od 30 do 70 % ogélnych
kosztéw wytwarzania, sa przyczyna ciaglego zainteresowania o$rodk6w naukowych
i przemystu maszynowego oraz poszukiwania sposobéw obnizenia nakiadow finan-
sowych. Proces obrobki skrawaniem jest kontrolowany przez szereg parametréow zwia-
zanych ze zlozonym systemem: material obrabiany - narzedzie - obrabiarka. Materiat
poddany obrébce widrowej odgrywa w tym systemie role dominujaca, gdyz jego
wiasciwosci oraz mikrostruktura sg najczg¢sciej narzucone poprzez zatozenia i rozwia-
zania konstrukcyjne. W tym kontekscie umiejetnos¢ sterowania technologiczna cecha
materiatu, okreslana mianem skrawalnosci, przy réwnoczesnym speifnieniu wymagan
konstrukcyjnych obrabianej czesci, nabiera pierwszoplanowego znaczenia aplika-
cyjnego.

Skrawalno$¢ jest najogélniej rozumiana jako podatnos¢ materialu do
ksztaltowania na drodze obrobki wiérowej przy zastosowaniu odpowiednich narzedzi
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i warunkéw technologicznych procesu. W trakcie wieloletnich eksperymentéw doty-
czacych skrawalno$ci rozwinigto szereg metod badawczych pozwalajacych dokona¢
ilosciowej oceny tej whasciwosci materiatu. Metody te oparte sa gtéwnie na pomiarach
zuzycia ostrza skrawajacego, pre¢dko$ci skrawania lub obciazen wyst@pujqcych na
krawedzi tnacej [10-12].

Pojecie skrawalnosci jako cechy technologicznej stali mikrostopowych ma
niewatpliwie charakter kompleksowy. W pierwszej kolejno$ci musi by¢ odniesione do
sktadu chemicznego i fazowej budowy materiatu oraz wynikajacych z niej wiasciwosci
fizyko-chemicznych. W dotychczasowych badaniach, dotyczacych skrawalnosci stali
mikrostopowych ustalono, ze kluczowe znaczenie w ksztalttowaniu ostatecznej charakte-
rystyki tej grupy materialbw w procesie obrobki skrawaniem posiadaja wtracenia
niemetaliczne. Czastki te wptywaja na mechanizm tworzenia si¢ wiéra oraz warunki
zuzycia ostrza skrawajacego, przy czym spos6b oddziatywania zalezy giéwnie od ich
morfologii. Na podstawie badan opracowano szereg technologii polegajacych na
zastosowaniu pierwiastkow modyfikujacych wtracenia, w wyniku czego uzyskano
poprawg¢ skrawalnodci stali. Do tych gtéwnych modyfikator6w naleza takie pierwiastki,
Jak: Ca, Te i Se, a takze Pb lub Bi; przy czym w stalach mikrostopowych, ktére sa
odtleniane aluminium, a zawarto$¢ siarki nie moze przekroczy¢ rzedu 0,05+ 0,06 %,
Jjako modyfikatory stosuje si¢ przede wszystkim wapn oraz tellur. Jakkolwiek nagro-
madzono w literaturze np. [13, 14] obszerng informacj¢ o wplywie wtracen na proces
skrawania, to jednak wyniki wczesniejszych badan odnosza si¢ generalnie do wptywu
zmian w skladzie chemicznym stali, a nie do wyjasnienia, jak zmiany parametréw
geometrycznych i zjawisk mikrostrukturalnych w obrebie czastck niemetalicznych
oddziatywuja na skrawalno$¢ materialu. Dopiero wprowadzenie mikroanalizy rentge-
nowskiej oraz komputerowych analizatoréw obrazu pozwolilo na zastosowanie iloscio-
wych eksperymentéw dotyczacych wptywu fazowej budowy i geometrii wtracen [15,
16]. Nalezy jednak podkresli¢, ze w dostepnych publikacjach wyniki badan ilosciowych
omawiane sg sporadycznie. W szczeg6lnoéci zas nie opracowano ilo$ciowych zwiazkow
(tzw. funkcji materiatowych) pomiedzy wskaznikami skrawalnosci a parametrami cha-
rakteryzujacymi sktad chemiczny i geometrie wtraceft (w tym przede wszystkim ich
ilos¢, wymiar oraz ksztait). Dotyczy to zwlaszcza mikrostopowych oraz stopowych stali
konstrukcyjnych przeznaczonych na srednio lub silnie obciaZzone elementy maszyn.
W materiatach tych morfologia wtracen niemetalicznych musi by¢ $cisle kontrolowana
nie tylko ze wzgledu na skrawalno$¢, ale takze w zwiazku z koniecznoscia otrzymania
odpowiedniej odpornosci wyrobéw na pekanie [17-19]. W nastepnej czesci niniejszej
pracy przedstawiono syntetycznie jakosciowe oraz ilosciowe zmiany zachodzace w
morfologii wtracen modyfikowanych wapniem lub tellurem oraz przedstawiono ilos-
ciowe zwiazki pomigdzy wskaznikami skrawalnosci a parametrami charakteryzujacymi
geometrie i wihasciwosci fizyko-chemiczne wtracen niemetalicznych przy okreslonym
skladzie chemicznym i mikrostrukturze stali konstrukcyjnych.

3. WYNIKI BADAN

Materiatem do badan byly mikrostopowe stale konstrukcyjne gatunku SAE 8620
pochodzace od kilku dystrybutoréw amerykanskich. Seri¢ probek ze stali gatunku SAE
8620 modyfikowanych wapniem lub tellurem przygotowano w trakcie stazu naukowego
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na Uniwersytecie w Pittsburgu, USA. Prébki te pochodza zaréwno z wytopéw pro-
dukcyjnych przeprowadzonych technologia tradycyjna jak réwniez systemem cigglego
odlewania. Otrzymano w ten spos6b material badawczy o szerokim zakresie
geometrycznych i fizyko-chemicznych wlasciwosci wtracen niemetalicznych. W mikro-
stopowych stalach odtlenianych aluminium wystgpowaly typowe wiracenia nieme-
taliczne siarczkéw manganu II rodzaju w postaci silnie wydtuzonych wiékien (rys.1)
oraz bardzo twarde i zwarte mikroczastki tlenku aluminium przedstawione przykla-
dowo na rysunku 2. Po modyfikacji stali dodatkiem wapnia lub telluru wtracenia nie-
metaliczne doznaly wyraznych zmian w skladzie chemicznym oraz strukturze fazowe;j,
tworzac ostatecznie czastki o budowie zlozonej, jak to przykladowo przedstawiono na
rysunku 3 oraz na rysunku 4. Jako wynik modyfikacji wapniem w rdzeniach wtracen
utworzyly si¢ kompleksowe zwiazki oparte na bazie ukladu Ca0-Al,05-SiO; otoczone
powtokami (Mn,Ca)S, przy czym w zaleznosci od ilosci wapnia wystepujacego w stali
stwierdzono istotne roznice w geometrii i wlasciwosciach tych wtracen po obrébce
plastycznej na goraco. Ponadto przy i powyzej zawartosci rzedu 20 ppm Ca w stali
zanotowano zanik jednofazowych czastek Al,O3 . W przypadku modyfikacji stali tellu-
rem stwierdzono wystgpowanie ztozonych wtracen siarczkowych z powlokami MnTe
oraz niewielka zawartoscia telluru w rdzeniach wtracen. Do ilosciowego opisu tych
zmian zastosowany zostal komputerowy analizator obrazu po opracowaniu specjalis-
tycznego programu pomiaréw czastek dwu lub wielofazowych. Szczegélowe oméwienie
wynik6éw badan przedstawiono we wczesniej opublikowanych pracach [20, 21].

Zastosowana w badaniach skrawalnosci stali mikrostopowych metodyka bazuje
na zatozeniach normy wprowadzonej w szwedzkim koncernie Volvo Flygmotor [20].
Istota tej préby jest wyznaczenie bezwymiarowego wskaznika skrawalnosci B; na
podstawie znormalizowanej procedury, przy czym jedyna zmienna pomiarowa jest
szybkos¢ skrawania. Proba ta cechuje si¢ prostota, powtarzalnoscia-oraz odtwarzalnos-
cig wynikow pomiaréw. Omawiana metoda, ktéra od szeregu lat stosowana w firmie
Volvo, znalazla réwniez uznanie w Wielkiej Brytanii, Niemczech i ostatnio w USA
(Bethlehem Steel Corporation, Mac Steel, Chrysler, University of Pittsburgh) [8,20,21].
Wyniki badan przedstawiono graficznie w postaci zalezno$ci wskaznika skrawalnosci B;
od tzw. wskaZnika geometrii wtracen niemetalicznych, zdefiniowanego jako stosunek
utamka objetosci Vy do wspdtczynnika ksztattu. Jak wynika z rysunku 5 pomigdzy tymi
parametrami istnieje wyrazny zwiazek liniowy.

Rys.1.Wydtuzony MnS w stali Rys.2. Zwarty AlyO7 w stali
niemodyfikowanej niemodyfikowanej
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narzedzia skrawajacego. Otrzymane informacje badawcze w postaci zaleznosci fun-
keyjnych pomigdzy wskaznikiem skrawalnosci stali a geometria wtracen niemetalicz-
nych moga byé wykorzystane w praktyce metalurgicznej oraz w przemy$le maszyno-
wym do oceny warunkow skrawania stali mikrostopowych.
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NON-METALLIC INCLUSIONS MODIFICATION IN LOW-ALLOYED
STEELS

Summary

In the paper is presented the dependence between the inclusions size and morphology
upon the steel technological properties with particular emphasis on the steel machinability. The
addition of Ca and Te couse the changes in sulphides and oxygens inclusions morphology. The
authors have reached the conlusion that owing to the changes in inclusions geometry the
machinability prospects of the steel can be higher.
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W artykule przedstawiono analiz¢ zmian stgzenia weggla w nieprzemienionym
austenicie zachodzacq w trakcie przemiany bainityczne) w stali 0,2C-1V-2Mn.
Wykorzystano do tego celu badania dylatometryczne oraz metalografig ilosciows,
Stwierdzono, 1z dwie rozne morfologie nieprzemienionego austenitu {pasemkowa

1 blokowa) zawieraja rozng koncentracje wegla. Wykonane badania $wiadcza o
nicjednorodnym  roznieszczeniu  wegla  w  nieprzemienionym  austenicie
istniejgeym po zahamowaniu przemiany bainityczae).

1. WPROWADZENIE

Przemiana bainityczna zachodzi w stosunkowo wysokich temperaturach i jakikol-
wiek nadmiar wegla w ferrycie mozZe 7ostaC usunig¢ty poprzez wydzielanie weglikow
wewnatrz ferrytu lub w wyniku dyfuzji wegla do nicprzemienionego austenitu. Te dwa
mechaniziny usuwania nadmiaru wggla w ferrycie zachodza zazwyczaj jednoczesnie,
przy dominacji jedncgo lub drugicgo w zaleznosci od temperatury i skladu chemicznego
stali.

Bainit w stalach na ogdl ro$nie w postaci skupisk matych réwnoleglych plytek o
ograniczone) wiclkosci znanych jako "sublistwy" (substructural units) tworzacych
wiazki [1,2]. Pojedynczc sublistwy wewnatrz wigzki odizolowane s od siebie cienka
warstwy nicprzenlicnionego austenitu, szczegolnic w stalach, w ktdrych zabamowane
jest wydziclanic weglikow. Gdy natomiast zostanie zablokowany wzrost rosnacych w
réznych kicrunkach wigzck bainitu, prowadzi to do powstania duzych niercgularnych
blokow nieprzcmienionego austenitu [3]. Na rysunku I przedstawiono te dwa rodzaje
obszarow nicprzemicnionego austenitu.
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Poniewaz cienkic warstewki austenitu wystgpujacego migdzy sublistwami ferrytu w
pojedynczej wiazce sa w znacznym stopniu odizolowane od siebie przcz otaczajacy je
ferryt, to stopien koncentracji wegla w tym austenicie moze osiagnac¢ wartos¢ znacznic
wyzsza od poziomu zakladajacego jednorodne rozmieszczenie wegla w austenicie {3].
Takie "zatrzymanie" nadmiaru wegla w odizolowanych cienkich warstewkach austenitu
powinno prowadzi¢ do zwigkszenia stopnia przemiany bainitycznej, gdyz koncentracja
wegla w duzych blokach nieprzemienionego austenitu powinna by¢ wiedy nizsza na
kazdym etapie przemiany.

a)
nieprzemieniony
austenit w formie
blokéw

granica ziarna

austenitu wiazki bainitu

b)

__ . obszary austenitu silnie wzbogaconego

weglem wystepujace miedzy
sublistwami ferrytu bainitycznego

Rys. 1. Umigjscowienie nieprzemicnionego austenitu w strukturze bainitycznej [2,3]:
a) w formie blokow migdzy wigzkami bainitu,
b) w formie cienkich warstewek silnie wzbogaconych weglem oddzielajacych pojedyncze
sublistwy w wigzce bainitu

Dotychcrzas  istnicja bardzo nieliczne  dowody posrednio  potwierdzajace
niejednorodne rozmieszczenie wegla w nieprzemienionym austenicie po zakonczeniu
izotermicznej przemiany bainitycznej {4,5]. Badania wykonane przez Bhadeshig {4},
polegajace na analizie zawartosci wegla w austenicic za pomoca mikrosondy rtg
polaczonej zc spektrometrem wysokiej rozdzielczosci wykazaly istnienie niejednorod-
nego rozkladu wegla w austenicie szczatkowym. Wiadomo jest, iz wegiel powoduje
ckspansje parametru sieci austenitu, stad, Matas i Hehemann [5] zaobserwowali
wystepowanie dwoch roznych parametréw sieci austenitu szczatkowego, odpowiadaja-
cych réoznym st¢zeniom wegla w austenicic w obszarze jedngj probki. Jednakze w wielu
przypadkach austenit, ktory jest stosunkowo ubogi w weggiel, ulega przemianie
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martenzytycznej w trakcie dochtadzania do temperatury otoczenia. Zatem, jakiekolwiek
pézniejsze pomiary koncentracji wegla w austenicie (Xv) przy uzyciu metod
rentgenowskich, moga prowadzi¢ do przeszacowania warto$ci X, przy zalozeniu, ze
wegiel rozmieszczony byl rownomiernie w nieprzemienionym austenicie, ktory istniat w
temperaturze przemiany izotermicznej. Np. dla bainitu gérnego w wysoko krzemowej
stali, badania dyfrakcyjne wykazaly, Ze koncentracja wegla w austenicie w temperaturze
otoczenia wynosita 1,7% C, podczas gdy z pomiaréw zmian objetosci uzyskano
1,35% C w austenicie istniejacym w temperaturze przemiany bainitycznej [6]. Zatem
rentgenograficznie okreslona zawarto$¢ austenitu szczatkowego oraz koncentracja
wegla w probkach dochiodzonych do temperatury otoczenia nie oddaje stanu
rzeczywistego istniejacego w temperaturze przemiany.

Podjete badania maja na celu zweryfikowanie hipotezy o niejednorodnym st¢zeniu
wegla w nieprzemienionym austenicie po zakonczeniu przemiany bainitycznej. Jezeli
hipoteza ta jest prawdziwa, to dwie roznc morfologie nieprzemienionego austenitu o
réznej koncentracji wggla powinny posiada¢ odmienne temperatury poczatku przemiany
martenzytycznej, mozliwe do wyznaczenia przy uzyciu odpowiednio precyzyjnej metody
dylatometrycznej. Ewentualne stwierdzenie istnienia dwoch réznych temperatur M
nieprzemienioncgo austenitu istniejacego po zahamowaniu przemiany bainitycznej
byloby pierwszym bezposrednim dowodem na wystgpowanic zréznicowane) koncentracji
wegla w austenicie szczatkowym bedacej rezultatem postepu przemiany bainitycznej.

2. MATERIAL 1 METODYKA BADAN

Nominalny sklad chemiczny cksperymentalnego wytopu badanej stali podano w
tablicy 1. Niska zawartoé¢ wegla pozwalala oczekiwac, iz nicprzemieniony austenit,
pozostaly po zatrzymaniu przemiany bainitycznej pomimo wzbogacenia weglem, bedzie
ulegal przemianic martenzytycznej podczas dochtadzania w temperaturze wyzszc) od
temperatury otoczenia, eliminujac klopotliwe wymrazanie. Ponadto w wybranym
materiale wydziclanie weglikow w bainicie zachodzi w bardzo ograniczonym zakresie,
stad fakt ten nic komplikuje w istotny sposob analizy zmian st¢zenia wegla w
nieprzemicnionym austenicic [7]. )

Tablica 1. Sklad chemiczny badanej stali w % wagowych

Stal C Mn \Y Si P S Cr Ni Cu Al
0,2C-1V-2Mn | 0,17 | 2,00 | 1,17 | 0,28 | 0,031 | 0,020 | 0,10 ] 0,07 } 0,10 0,03

Badania dylatomctryczne wykonano w dylatometrze Adamel Lhomargy LK-02
umozliwiajacym realizacj¢ szybkich przebiegéw nagrzewania i chlodzenia. W celu
uzyskania duzej predkosci chiodzenia (300 K s'!) stosowano probki o wymiarach ¢1,!
x 13 mm. Po zatrzymaniu przcmiany bainitycznej prébki byly hartowane do temperatu-
ry oloczenia w cclu wyznaczenia M. Do oceny stopnia przemiany bainitycznej
stosowano metalografi¢ ilosciowa (metod¢ siatki punktéw). Probki do tego celu
trawiono w nitalu.
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3. WYNIKI BADAN 1 ICH DYSKUSJA

Temperatura poczatku przemiany martenzytycznej wyznaczona dylatometrycznie
wynosita: M, = 368°C. W celu weryfikacji wykonano obliczenia temperatury poczatku
tworzenia si¢ bainitu B oraz temperatury poczatku przemiany martenzytycznej M,
wykorzystujac metod¢ opracowana przez Bhadeshig [8,9]. Wedlug tej metody obliczone
temperatury majg wartos¢: My = 368, B, = 524°C, czyli wystgpuje duza zgodnos¢ z
wynikami do$wiadczalnymi. Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe krzywe zmian
wydluzenia w czasie dochiadzania prébek do temperatury pokojowej po zakonczonej
przemianie izotermicznej w temperaturach 490 i 400°C. W przypadku temperatury
490°C obserwuje si¢ wyrazne wystapienie dwdch temperatur M, (rys.2a).

Ti=490TC

AL 102 | Q)
L

> L o
M52 Ms1

o 100 200 300 400 °C 500
AL 4102 | b) N
L Ti=400C

6 |- ) R B
4 - 7_/__..__ S S
2 I { RS |

|

|

[ U . |

o 100 200 300 400 °c 500

Rys.2. Charakter zmian wydiuzenia podczas harfowania po zatrzymaniu izotermicznej przemiany
bainttyczne) w temperaturze a) 490°C, b) 400°C
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Badania dylatometryczne zrealizowano austenityzujac probki w temperaturze
1000 °C w czasic 10 minut, a nastgpnie chiodzac z réznymi predkosciami celem
wyznaczenia temperatury M, (chlodzenic ciagle odbywalo si¢ w atmosferze helu lub
argonu) oraz podchladzajac do temperatury przemiany izotermicznej w zakresie
bainitycznym 1 wytrzymujac w tej temperaturze przez czas odpowiednio diugi,
konieczny do zatrzymania przemiany bainitycznej. Probki dylatometryczne byly
hartowane do temperatury otoczenia po zakonczemiu izotermicznej przemiany
bainitycznej, gdy dalsze dlugotrwale wytrzymywanie nic prowadzilo do jakichkolwick
przyrostow wydtuzenia, a krzywe wydluzenia mialy zerowe nachylenie.

Dla najnizszej temperatury izotermicznej przemiany bainitycznej (370°C) nie
wyznaczono M, z powodu jej niskiej wartosci, prawdopodobnie niZszej od temperatury
otoczenia. Na wykresach (rys2) kazde odchylenie od linii prostej reprezentuje poczatek
przemiany martenzytycznej, tak wigc mozliwe jest wyznaczenie temperatury poczatku
przemiany martenzytycznej M , w czasic hartowania po zakonczonej przemianie
bainitycznej.

Na rysunku 3 przedstawiono przykiadowe krzywe zmian wydiuzenia w czasie chio-
dzenia ciaglego z predkosciami mniejszymi od predkosci krytycznej. W tym przypadku
przemiana bainityczna poprzedzala przemian¢ martenzytyczng. Charakterystyczne jest
wystapicnie dwoch temperatur M, po chlodzeniu ciaglym z odpowiednio duzgy
predkoscia, mniejsza jednak od predkosci krytycznej (rys.3a). Wyniki badan
dylatometrycznych po przemianie izotermicznej i chlodzeniu ciaglym zamieszczono w
tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki badan dylatometrycznych po przemianie izotermicznej i chlodzeniu cigglym

Temperatura Steven
przemany, °C X, 1 Haynes
AL/L x 107 B,.°C | M,,°C | M;,°C | Vg M,,,°C
Chiodzenie % wag,.
ciagle, V = Ks™!
370 3,63 - - - 0,86 1,03 -117
400 3,12 - 145 | - 0,74 0,57 142
433 2,49 - 264 147 0,59 0,37 255
463 1,69 - 328 192 0,40 0,26 317
490 1,03 - 356 215 0,24 0,21 345
V = ok. 300 Ks! - - 368 - - -
V=ok. 80 Ks! - 456 342 190 - -
V=ok. 50 Ks’ - 462 180 - - -

AL/L. - maksymalna wzgl¢dna zmiana wydtuzenia probki dylatometrycznej,
M, , - temperatura poczatku przemiany martenzytycznej wyznaczona dylatometrycznie po
zakonczeniu przemiany bainitycznej,

\Y - stopien przemiany bainityczne;

BT

Rezultaty badan dylatometrycznych po przemianie izotermicznej wykorzystano do
oszacowania stezenia wegla w nieprzemienionym austenicie w momencie zahamowania
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przemiany bainitycznej. Do tego celu wykorzystano optyczng metalografic ilosciowa, z
pomoca ktorej stwierdzono, iz struktura uzyskana po przemianie izotermiczngj w
temperaturze 400°C i nastgpnym hartowaniu zawiera ok. 74% ferrytu bainitycznego
(rys.4a). Z badan dylatometrycznych uzyskano dla tej temperatury przemiany (400°C)
maksymalna zmiang wydluzenia wzglednego AL/L = 3,12 x 103, czyli ta zmiana
wydluzenia odpowiada obj¢tosciowemu udziatowi ferrytu bainitycznego Vg = 0.74.

| l \

a) Chiodzenie ciagle V = ok. 70 K/s

QL x10_3
L

Mgy Bs:

0 100 200 300 400 °C 500 600

Rys.3. Charakter zmian wydluzenia wzglgdnego prébki ze stali 0,2C-1V-2Mn podczas
chlodzenia ciaglego z predkoscia; a) 70 Ks™!, b) 50 Ks™!
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Stad przyjeto. ze zaleznos¢ migdzy zmiang wydluzenia i obj¢tosciowym udzialem ferrytu
bainitycznego uzyskana w temperaturze przemiany 400°C moze by¢ ekstrapolowana
przez caly badany zakres temperatur przemiany bainitycznej, czyli od 370 do 490°C.

Rys.4.  Mikrostruktura stahh 0,2C-1V-2Mn po 1zotenniczne} przemianie bainitycznej w
temperaturze: a) 400°C w czasie 2h, b) 490°C w czasie 4h (1 - oznacza wiazke
bainitu z austenitemn o morfologi pasemkowej, 2 - oznacza obszary austenitu o
morfologii blokowej wystgpujacego migdzy poszezegdlnymi wiazkami bainitu, ktory
ulegl przemianic  martensytyezne)  podezas  dochladzania  po  zahamowane)
przemianie bainitycznej).

Zatem zawartos¢ ferrytu bainitycznego w innej temperaturze przemiany
1zotermicznej wynosi:
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Vpr =( 0’74"—)(‘A“L_) H
BT “3404037 27T

Podany uproszczony sposob okre$lania objgtosciowego udzialu bainitu byl
wielokrotnie z powodzeniem wykorzystywany [9-12] lecz trzeba mie¢ $wiadomosc, iz
wyniki tak uzyskane obarczone sa pewnym bledem. Blad ten wynika z faktu, iz AL/L
dla danego procentu przemiany zmienia si¢ z temperatura z powodu réznych
wspoltczynnikow rozszerzalnosci cieplnej ferrytu i austenitu. Stad, w celu Kkalibracji,
obliczono metoda metalografii ilosciowej stopien przemiany bainitycznej w najwyzszej
badanej temperaturze, tj. 490°C, ktory wynosi ok. 25% (rys.4b). Jest to zatem wynik
zblizony do oirzymanego z wykorzystaniem badan dylatometrycznych (tab.2).

Poniewaz przemiana bainityczna w kazdej z badanych temperatur nie zachodzita do
konca, a jak wykazano [10,11] koncowa zawartos¢ wggla w ferrycic bainitycznym jest
bardzo mala, wynoszaca maksymalnie 0,03%, zawartos¢ wegla w austenicic tuz po
zakonczeniu przemiany mozna obliczy¢ z bilansu substancji z zaleznosci [10]:

Vv X -
+B—T(x_.2

1-Vgr
gdzie: srednia zawartos¢ wegla wstali ¥ = 0,17% wag. C, a s = 0,03%wag,.

(2)

x},=f

ZawartoS¢ objgtosciowa bainitu  w zaleznoSci od temperatury przemiany
izotermicznej wraz z obliczonym steZzeniem wggla w nieprzemienionym austenicic
przedstawiono w tablicy 2. Obliczen stgzenia wegla w austenicte dokonano przy
zalozonym jednorodnym jego rozmieszczeniu w nieprzemienionym austenicie po
zakonczeniu izotermicznej przemiany bainityczne). W rzeczywistosci morfologia
austenitu szczatkowego zmiema si¢ od formy blokowej do cienkich warstw uwi¢zionych
mig¢dzy sublistwami ferrytu (rys.4), ktéry jest wzbogacony weglein w wigkszym zakresie
w bezposrednim sasiedztwie ferrytu lub w obszarach rozd-iclajacych sublistwy ferrytu
bainitycznego [3]. Swiadcza tez o tym wyniki badan dylatometrycznych zamieszczone w
tablicy 2. Zgodnie z oczekiwaniami, uzyskano wyzsze wartosci temperatury M, , dla
probek po izotermicznej przemianic na bainit w wyzszych temperaturach, gdzie w miarg
wzrostu temperatury przemiany uzyskiwano mniejszy ulamek utworzonego bainitu.
W stosunkowo wysokich temperaturach, w ktérych tworzy si¢ bainit, jakikolwiek
nadmiar wegla w ferrycie moze zosta¢ szybko wydalony do nieprzemicnionego
austenitv. Stad, w miar¢ postgpu przemiany bainitycznej, rosnie jednocze$nie
koncentracja wggla w austenicie, czego dowodem sa réznc wartosci temperatury M ,
wyznaczone dylatometrycznic przy roznym stopniu przemiany bainityczne) (tab.2).
Usuwanie nadmiaru wegla do otaczajacego ausicnitu prowadzi do sytuacji, w ktorej w
miar¢ postgpu przemiany bainitycznej kazda nast¢pna plytka ferrytu musi tworzy¢ si¢ z
austenitu coraz silniej wzbogaconego w wegiel {4]. Zatem, przy braku innych przemian
oddzialywujacych na zmian¢ skladu austenitu szczatkowego (wydzielanic weglikow,
przemiana perlityczna), przemiana bainityczna zatrzyma si¢ gdy zawartos¢ wegla w
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austenicie szczatkowym stanie si¢ na tyle wysoka, aby uniemozliwi¢ jego dalszg
przemiang.

Zakladajac, ze w trakcic przemiany bainitycznej nadmiar wegla usuwany jest do
nieprzemienionego austenitu, z bilansu substancji (2) mozliwe bylo wyznaczenie
st¢zenia wegla w austenicie szczatkowym po zatrzymaniu tworzenia si¢ bainitu.
Natomiast z zaleZnosci opracowanej przez Stevena i Haynesa [13] wiazacej temperaturg
poczatku przemiany martenzytycznej austenitu szczatkowego ze st¢zeniem wegla w tym
austenicic, mozna zweryfikowa¢ wartos¢  temperatury M,  wyznaczonej
dylatometrycznie {13}

M, = M- 564 (x,-X) 3)

gdzie:
X - $rednia zawartos¢ wegla w stali (%owag.),
- stgzenie wegla w nieprzemienionym austenicie tuz po zatrzymaniu przemiany
(%wag.),
M; - temperatura poczatku przemiany martenzytycznej stali (368°C)

Wartodci temperatury M, po zakonczongj przemianic izotermicznej obliczone przy
wykorzystaniu zaleznosci (3), zamieszczono réwniez w tablicy 2. Widoczna jest w
kazdym przypadku wy7sza wartos¢ temperatury M, okreslonej dylatometrycznie, stad
nalezy sadzi¢, iz wielkos¢ stgzenia wegla w austenicie szczatkowym tuz po zakorczeniu
przemiany zostala przeszacowana. Przyczyna tego faktu jest prawdopodobnie istnienie
duzej niejednorodnosci w rozmieszczeniu wegla w nieprzemicnionym austenicie, ktorg
potwierdzily badania dylatometrycznc oraz uproszczona dylatometryczna metoda
okreslania ulamka przemiany bainitycznej bez uwzgl¢dniania réznicy w wartosciach
wspolczynnikow rozszerzalnosci liniowej ferrytu i austenitu. Tych czynnikéw nie
uwzgledniono w wykorzystanej zaleznosci (2) przy obliczaniu stgzenia wegla w
austenicie.

Na rysunku 5 przedstawiono zmodyfikowany dla zakresu bainitycznego schemat
wykresu CTP stali 0,2C-1V-2Mn uwzgledniajacy zaprezentowane rezultaty badan i ich
analizg.

Powstaje pytanie dlaczego zaobserwowany efekt wystapienia dwoch temperatur M,
nie zostal dotychczas dostrzezony przez innych badaczy. Nalezy sadzi¢, iz zadecydowalo
o tym kilka istoinych czynnikéw. Po picrwsze, przemiana martenzytyczna musi by¢
poprzedzona czg$ciowa przemiang bainityczng prowadzaca do powstania dwoch typow
austenitu o zasadniczo odmiennej morfologii i o0 roznym stopniu wzbogacenia weglem.
Po drugie, badany material musi posiada¢ odpowiedni skiad chemiczny, z ktérym wiaze
si¢ hartowno$¢ jak i wartos¢ temperatury M. Przy duzej hartownosci, czas potrzebny do
uzyskania opisancgo cfcktu moze by¢ bardzo dlugi, a ponadto temperatura M, a
szczegolnic M, moze leze¢ znacznie ponizej temperatury otoczenia. Natomiast dla stali
niskowgglowych, o malej hartownosci i bardzo wysokicj temperaturze M, na
uzyskiwany rezuitat mogg si¢ nakladaé procesy zwigzane z samoodpuszczaniem
martenzylu zaciemniajace efekt zmian dylatacyjnych. Mozna zatem przypuszczad, iz
zaobserwowane zjawisko zroznicowania st¢zenia wegla w nieprzemienionym austenicie
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w trakcie przemiany bainitycznej, dajace w konsekwencji dwie rézne temperatury M,
Jest Zjawiskiem bardziej uniwersalnym wystgpujacym réwniez w innych stalach.

EUTEKTOID

0%
20%

- 80%

20%
80% B+ My+y,
MARTENZYT L Iym,

Logarytm czasu

Rys.5.  Schemat zmodyfikowanego dla zakresu bainitycznego wykresu CTP stali 0,2C-1V-2Mn

(V4 1 V, odpowiadajg predkosciom chlodzenia odpowiednio: 50 i 70 Ks-!, natomiast
V3 chlodzeniu z przemiang izotermiczng w temperaturze 490°C)

4. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Kinetyka izotermicznej przemiany bainitycznej i mikrostruktura bainitu w stali
0,2C-1V-2Mn badana byla za pomoca metod dylatometrycznych oraz mikroskopii
optycznej. Badania te wykazaty:

L.

W trakcie przemiany bainitycznej nastchJe zroznicowanie koncentracji wegla w
nieprzemienionym austenicie. Austenit w postaci cienkich warstw rozdzielajacych
poszczegolne sublistwy w wigzkach bainitu, osiaga prawdopodobnie znacznie
wyzsza zawartos¢ wegla od zawartosci wystgpujacej w austenicie o morfologii
duzych nieregularnych blokow.

Zjawisko wystapienia dwoch réznych koncentracji wegla w nieprzemienionym
austenicie prowadzi do modyfikacji wykresu CTP w zakresie odpowiadajacym
przemianie martenzytycznej, ktéra to przemiana poprzedzona zostala czesciowa
przemiang bainityczng.

Wraz ze wzrostem stopnia przemiany bainitycznej rosnie stezenic wegla w
nieprzemienionym austenicie.

Stopiei przemiany bainitycznej maleje wyraznie w miage zblizania si¢ do
kinetycznej temperatury poczatku przemiany bainityczne; B,, co okreslane jest
zjawiskiem niepelnej przemiany.
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ANALYSIS OF A CARBON CONCENTRATION IN AUSTENITE DURING
BAINITE TRANSFORMATION IN 0.2C-1V-2Mn STEEL

Summary

The non-uniform distribution of carbon in residual austenite in 0.2C-1V-2Mn steel has been
studied using high-speed dilatometry and optical metallography. It is found that the carbon
concentration trapped in films of austenite between parallel platelets of bainite i1s much larger
than that in the larger blocks of austenite between sheaves of bainite.
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PROGNOZOWANIE WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH
PRETOW ZE STALI 28G2AV NA LANCUCHY KOTWICZNE

Krzysztof Krzysztofowicz , Zbigniew Zaczek

Politechnika Gdariska, Katedra Metaloznawstwa i Obrobki Cieplnej
ul. G. Narutowicza 11, 80-925 Gdansk

Przeprowadzono analizg¢ wielokrotnej regresji wlasciwosci mechanicznych, sktadu
chemicznego, srednicy pretow i temperatur ulepszania ciepinego 16 partii pretow
ze stali 28G2AV, przeznaczonych na tancuchy kotwiczne kategorii 3. Wykonano
probny wytop stali 28G2AV o zmienionym skiadzie chemicznym, uzyskany wle-
wek przewalcowano w prety o srednicy 76 mm i wyznaczono wiasciwosci me-
chaniczne pretéw. Wykazano, ze przyjete rownania pozwalaja wystarczajaco do-
kladnie przewidywac wiasciwosci mechaniczne prgtow ze sktadu chemicznego
stali, $rednicy pretoéw i temperatur obrébki cieplnej pretow.

1. WSTEP

Na wiasciwosci mechaniczne prgtow ze stali 28G2AV, w stanie po wyzarzeniu
normalizujacym, wpltywaja: udziat objgtosciowy ferrytu, srednica ziarna ferrytu (rys.1)
(1], umocnienie wydzieleniowe i roztworowe ferrytu, udzial objetosciowy perlitu, wy-
miar ziarna perlitu, wymiar kolonii perlitu, odlegtoé¢ miedzyptytkowa perlitu i grubosé
plytek cementytu w perlicie {2,3]. W przypadku ulepszania cieplnego tych pretow mia-
rodajnymi dla ich wlasciwoéci mechanicznych przy strukturze gornego bainitu jest wy-
miar bytych ziarn austenitu (rys.2) [4], a przy strukturze dolnego bainitu - szerokos¢
igiet {5].

" Krzysztof Krzysztofowicz jest stypendysta Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej w roku
1995
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Rys.1. Wplyw wymiaru ziarna ferrytu na wiasciwosci stali [1]
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Rys.2. Zaleznos€ energii tamania probek KU od wymiaru bylego ziarna austenitu w stalach o
réznych sktadach chemicznych: 0,32 -0, 44 % C; 0,69 -1.38 % Mn: 0,28 - 0,94 % Si:
0,10-0.15% V: 0,008 - 0.019 % N; austenityzowanych w zakresic temperatur 1050 -
1250 °C i chiodzonych z predkosciami 1 - 9 ©C/s w temperaturze 750 °C [4]

Zwiazki ilosciowe wiasciwosci mechanicznych z cechami mikrostruktury stali
C-Mn-V s3 réznie zapisywane, jak to przedstawiono w pracy [6]. W niniejszej pracy
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wyznaczono te zwiazki rownaniami analizy wielokrotnej regresji wilasciwosci mecha-
nicznych wzgledem sktadu chemicznego, $rednicy i temperatur obrébki cieplnej pretow

w ogolne) postaci:

Ry,

R, aj+b, - C+c; Mn+d;-Site;- (Al +V + N) )
As =a;+b; C+c Mn+d Sl+e/ (Al +V+NY+ [ D

Z a,—--+b C+oc; Mn+d Sivep (Al +V+N)+fp Dy gp T
KV

w ktorych: C, Mn, Si, Al, V, N - zawartos¢ pierwiastkow w stali, % wagowy,

D=1/ \/E d - $rednica pr¢ta, mm,
T - stosunek temperatury odpuszczania do temperatury hartowania pretow.

Rownania te odnosza wlasciwosci mechaniczne pretow kolejno do sktadu che-
micznego stali, $rednicy pretéw i stosunku temperatury hartowania do temperatury od-
puszczania pretow.

Jako znaczace pierwiastki sktadu chemicznego stali 28G2V przyjeto kryterium
zawarto$¢ wegla i manganu, bedace miernikiem udziatu objetosciowego perlitu f w
strukturze stali C-Mn-V. W badanych pretach udzial manganu zawierat si¢ w gramcach
1,46-1,83 % i mozna przyjac, ze przynajmniej do zawartosci 1,40 % Mn bedzie uczest-
niczyt w zwigkszaniu udziatu objetosciowego perlitu w strukturze stali C-Mn-V [7].
Pozostata ilo§¢ manganu (0,06 - 0,43 %) moze uczestniczy¢ w utwardzeniu roztworo-
wym ferrytu w strukturze stali.
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Rys.3. Szybkosci chlodzenia pretéw w temperaturze 750 °C w powietrzu w zaleznoscei od sred-
nicy preta [8}

Na udziat objgtosciowy perlitu fp w strukturze stali wptywa tez predkos¢ chio-
dzenia pretéw w powsictrzu | wymiar ziarna austenitu, zwiazane ze Srednica pretow.
Wyznaczong w pracy [8] zalezno$¢ predkosci chlodzenia w powietrzu od Srednicy preta
przedstawiono na rysunku 3. Im mniejsza predkos¢ chtodzenia preta i im wigksze ziarno
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austenitu, tym wiekszy jest udzial objetosciowy perlitu f, w strukturze stali. Predkos¢
chiodzenia preta w powietrzu, a wige $rednica preta ma tez udzial w utwardzaniu wy-
dzieleniowym ferrytu w strukturze stali, przy czym im wigksza srednica preta, tym
mniejsze utwardzenie wydzieleniowe ferrvtu. Wreszcie srednica pre¢ta ma wplyw na
wymiar bylego ziarna austenitu, a stad na wymiar ziarna ferrytu. Im mniejsza srednica
preta, tym wiecej bylo jego przejs¢ przez walce i tym mniejszy bgdzie wymiar bylego
ziarna austenitu i powstajacych z niego ziaren ferrytu w strukturze pretow, jak pokazano
na rysunku 4 [9].

Temperatura, °C
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Rys.4. Rozwdj struktury austenitu stali C-Mn podczas walcowania pretow [9]

W konsekwencji srednica preta, jako czynnik wplywu na wiasciwosci mecha-
niczne pretow, powinna byé wprowadzona do czionéw rownan (1) reprezentujacych
udziat ferrytu (wyraz wolny), udziat objetosciowy perlitu (b -C +c -Mn) i utwardze-
nie wydzieleniowe (e -(Al_+V +N)), co znacznie skomplikowatoby wzory. Dlatego
$rednice preta wprowadzono do rownan (1) jako osobny czynnik wptywu w postaci
D=1/d , gdzie d - srednica preta, mm, co nawigzuje do postaci ujgcia wymiaru ziarna
ferrytu w rownaniu Halla-Petcha na wyznaczanie granicy plastycznosci stali [10].

Jak wida¢, czion réwnania (1) charakteryzujacy umocnienie stali udzialem obje-
to$ciowym perlitu f, w strukturze stali, nic uwzglgdnia wymiaru ziarna perlitu, wymiaru
kolonii perlitu, odleglosci miedzyptytkowych perlitu i grubosci ptytek.cementytu w per-
licie. Stanowi to uproszczenie réwnan (1) i dlatego przedstawiaja one tylko zaleznosci
przyblizone.

Czlon réwnan (1) e -(Al_+V+N) reprezentuje utwardzenie wydzieleniowe
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ferrytu w strukturze stali. Taki zapis utwardzenia wydzieleniowego stali C-Mn-V jest
uproszczeniem. W rzeczywistosci cz¢$¢ dodatku aluminium (min. 20 %) zostaje zuzyta
na koricowe odtlenianie stali i nie uczestniczy w utwardzaniu wydzieleniowym ferrytu.
W rzeczywistych warunkach w stali powstaja gtéwnie wegloazotki wanadu (CN)V, a
wigc w utwardzeniu wydzieleniowym stali uczestniczy tez czes¢ zawartosci wegla. Przy
odpowiedniej zawartosci wanadu takze w ferrycie moga si¢ wydziela¢ wegliki wanadu
VC, dajace utwardzenie wydzieleniowe ferrytu.

Czion rownan g, - T, gdzie t = ty/t}, jest stosunkiem temperatury odpuszczania do

temperatury hartowania, charakteryzuje umocnienie stali wywotane ulepszaniem ciepl-
nym pretow. W zasadzie, w rozwazanej stali 28G2AV ulepszanie cieplne w réznym
stopniu zmienia udzial objgtosciowy perlitu f, w strukturze stali i utwardzenie wydzie-
leniowe ferrytu i powinno wystepowa¢ w cztonach réwnan (1). Stad ujgcie jego wplywu
na wiasciwosci mechaniczne pretow tylko w jednym osobnym czynniku jest kolejnym
uproszczeniem réwnan (1),

Reasumujac, przyjeté rownania (1) zawieraja kilka uproszczen i dlatego opisuja
tylko w przyblizeniu wlasciwosci mechaniczne pretéw ze stali 28G2AV, zaleznie od
cech mikrostruktury stali.

2. METODYKA BADAN

Z Huty Lucchini w Warszawie uzyskano atesty hutnicze na 16 partii pretow o
$rednicach 78, 105 i 117 mm, ze stali 28G2AV. W atestach podano sktady chemiczne
poszczegblnych wytopow stali, parametry ulepszania ciepinego pretow (hartowanie z
temperatury 850 °C w wodzie i odpuszczenie w temperaturach 600, 620, 630 i 6400C z
chiodzeniem w spokojnym powietrzu) oraz wiasciwosci mechaniczne pretéw po ulep-
szaniu cieplnym. Prety zostaty wykonane na zamowienie przemystu stoczniowego ChRL
z przeznaczeniem na fancuchy kotwiczne kategorii 3.

Poszczegbine wytopy stali 28G2AV zawieraly: 0,27- 034 %C: 1.46-
1,83 % Mn; 0,27 - 0,52 % Si; 0,01 - 0,11% V; 0,026 - 0,076 % Al. 10,004 - 0,012 % N.
Stosunek temperatury hartowania do temperatury odpuszczania pretow zmieniat sie od
1,328 do 1,384. Wspdtczynnik D charakteryzujacy srednice pretow zmieniat si¢ od 0,92
do 1,13. Wiasciwosci mechaniczne pretéw stalowych miescity si¢ w granicach:
Rp 2 = 525 - 695 MPa; Ry, =690 - 810 MPa; Ag = 18,5-24,5%; Z = 60,5 - 68,5 %
iKVO=105-1821.

Przeprowadzono analize regresji wielokrotnej whasciwosci mechanicznych pre-
tow wzgledem skladu chemicznego stali, srednicy pretow i temperatur obrobki ciepinej
pretdw, w uktadach, jak w réwnaniach (1).

Z uzyskanych réwnan regresji (1) wlaiciwosci mechanicznych pretow wzgledem
sktadu chemicznego, $rednicy i temperatury obrobki cieplnej pretow zaprojektowano
sktad chemiczny stali 28G2AV zmieniony tak, aby nie tracac zbyt wiele z wytrzymato-
sci uzyska¢ zwigkszenie udarnosci pretéw po wyzarzaniu normalizujacym
(T = 1) z chlodzeniem w spokojnym powietrzu. Przy tym sktadzie chemicznym stali i
wyzarzaniu normalizujacym pretéow zgodnie z réwnaniami regresji (1) wlasciwosci me-
chaniczne prgtéw z nowo zaprojektowanej stali 28G2AV powinny spetnia¢ wymagania
okrgtowych towarzystw klasyfikacyjnych dla tancuchéw kotwicznych kategorii 3.

Zamdwiono probny wytop stali 28G2AV w Hucie Lucchini w Warszawie i tamze
uzyskany wlewek przewalcowano na goraco w prety o srednicy 76 mm.
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Na maszynie do wytwarzania fafnicuchéw ogniwowych Miebach S45 w ZUO Se-
zamor w Stupsku wykonano doczotowe zlacze pretow zgrzewane iskrowo. Z pretow |
ich doczotowych zlaczy zgrzewanych pobrano probki wzdtuzne i wykonano proby roz-
ciagania i udammosci z nastepujacych stanéw kwalifikacyjnych pretow i Zlaczy zgrzewa-
nych: surowym po walcowaniu na goraco i zgrzaniu, normalizowanym
870 °C/0,5 godz. z chlodzeniem w spokojnym powietrzu, normalizowanym 870°C/0,5
godz. z chlodzeniem strumieniem sprezonego powietrza 1 ulepszonym cieplnie
(hartowanie z temperatury 870 °C/0,5 godz. w wodzie i odpuszczanie 600 °C/2 godz. z
chtodzeniem w spokojnym powietrzu).

7 rownan regresji (1) dla sktadu chemicznego znowelizowanej stali 28G2AV,
$rednicy pretow 76 mm i ulepszania cieplnego pretéw (T = 0,6896) obliczono progno-
zowane whasciwosci mechaniczne pretéw i poréwnano je z rzeczywistymi warto$ciami
whasciwosci mechanicznych pretéow wyznaczonymi w probach. Oceniono trafnosc
przewidywania wiasciwosci mechanicznych pretow wedlug wyznaczonych réwnan re-

gresji (1).

3. WYNIKI BADAN 1 DYSKUSJA

Wyniki analizy regresji wiclokrotnej wiasciwosci mechanicznych pretow ze stali
28G2AV wzgledem sktadu chemicznego, $rednicy pretow i temperatury obrobki ciepl-
nej pretow zestawiono w tabeli 1. Pordwnanie réwnan regresji wyznaczonych bez i z
uwzglednieniem Srednicy pretow pokazuje, ze zmiana srednicy preta w zakresie od 78
do 117 mm istotnie wplywa na wlasciwosci mechaniczne pretow. Rownania regresji
zwiekszaja wspotczynniki korelacji, zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo przypadkowego
wyniku, regresja jest bardziej istotna. Porownanie réwnan regresji bez i z uwzglednie-
niem stosunku temperatury odpuszczania do temperatury hartowania pretow pokazuje,
ze uwzglednienie stosunku tych temperatur istotnie wplywa na wiasciwosci mechaniczne
pretéw. Rownania regresji zwigkszaja wspotczynniki korelacji, zmniejsza si¢ prawdo-
podobienstwo przypadkowego wyniku, regresja jest bardziej istotna. Reasumujac, do
zaprojektowanego sktadu chemicznego znowelizowanej stali 28G2AV uzyto réwnan
regresji ujmujacych obok skladu chemicznego stali takze Srednicg pretow i temperatury
obrgbki cieplnej.

W réwnaniach regresji (tabela 1) wida¢, ze udarnosci najbardziej szkodzi doda-
tek wegla w stali w zastosowanych granicach 0,27 - 0,34 %. Dodatck manganu silniej
zwicksza udarnos¢ stali niz dodatek krzemu. Spostrzezenia te wzigto pod uwagg przy
projektowaniu skfadu chemicznego kontroinej stali 28G2AV tak, aby przy niewielkim
spadku wytrzymatosci uzyskaé zwigkszenie udarnosci stali. Sklad ten zapisano w normie
zaktadowej ZN-93/3. Prety okragle, do wyrobu tancuchdéw kotwicznych, walcowano na
goraco z niestopowych stali jakosciowych. Wykonany wedtug tej normy wytop kontrol-
ny stali 28G2AV w Hucie Lucchini w Warszawie podano w tabeli 2.

Uzyskany wlewek przewalcowano na goraco w Hucie Lucchini w Warszawie na
prety o srednicy 76 mm. Wyniki prob rozciagania i udarno$ci pretow w roznych stanach
obrobki ciepinej podano w tabeli 2.

Zgodnie z rownaniami regresji (wiersze 3, 6,9, 121 15 w tabeli 1), prety o sred-
nicy 76 mm z wytopu kontrolnej stali 28G2AV, w stanie po hartowaniu z temperatury
870 °C/0,5 godz. w wodzie i odpuszczeniu w temperaturze 600 °C/2 godz. z chiodze-
niem w spokojnym powietrzu, powinny mie¢ wlasciwosci mechaniczne jak w tabeli 2.



45

Prognozowanie whasciwosci....

L60¢€11

ewoIs! 1£0 813 LES 6160 + AP 118 - (N+ARIV)I VS - IS T LY -UNT8E-D 6669 - LTHE = gAN | ¢y

emopedAzid emijzow [ 61T 69°v1 €ZL0 AL Y66 - (NFA+IIV) P ZLT -1S-6'ST-UN-T1S - D §TET ¥ L6E = oA | w1
emovpedizid emijzow 8L°81 98°1 91 $€9°0 (N+A+ITV) S EPT - IS-6'EE - UN- 899 - D 9'ETT-96ZE = gAN | g1
'WO)S} rAf)) 601 160 $£6°0 L8E0T + ASEST - (NHA+IVI €0E- IS €ST- VA bV -D9LE-S9T = Z | Tl

BWOISE e oy'y €41 6780 At oLl - (NFARIVIP6- IS TLT-UNTE-D LY L'66 = Z | 11

emoypedizid emijzow 0gcl T 06°1 6990 (N+AIVI LS 1S 8ST-UN60-D€9-L8L = Z | 0]
emaoist 90°0 $6°C1 9°0 L¥60 LSEL+@L 0L -(N+AIIVIOST-1S 8V -UN-09-DZLE-T0 =SV | 6

eujolst 20 ws 001 $$8°0 a978 - INFA+IIVIY0E-1S TY-UN-69-DTL-86F = SV | '8

euols! L8°1 69 LIl Y6L°0 (N+A+OIV} ZTE-1S §S-UN-08-D ¥ 9-2EF = SV | L

BUOlS! 780 L1'9 90'%1 L68°0 L6TL1 - G:SPEL + (N+A+PIV) (01 +1S 6E + UN €1 + D TLT +EPLT = W | 9

emoypedizid emijzow SO°EI (244 $8°1¢ LZLo Q6651 + (N+ARIVI €ZP +1S 89+ UN TE+ D 89F - 19 = WY | ¢
emoxpedizid emijzow 85°0C 9L £9'v7 §79%0 (N+AIV) LSE +1S S + UN €6 + DT8P + 166 = WY |
BWOISE L00 90°C1 0E'pt £v6°0 L6ZL1 - A T61T+(N+ARIVI SBE+IS TL +UA-8+ D 881 + 8851 = TOY [ '€

eujols! 1L1 6Ly SE'EC 0¥8°0 AZLYT + (NFAHIY) EEL +IS PO + BN TT + D LIS +86€ = TO0F | T

BU0)s! 2] SO'€ 79'62 STLO (N+A+IIV) $8L +1S €8 + UL §F + D 6ES + 67 = T0Y 1

L 9 3 v £ z I

%
‘ayiuAm oom amoplep iloe]
-oypedAzid BI3YSI] -uels J1u -310Y|
ifs31321 eUBOQ omisyalq nisy -3jAyapo Niuukzo 1s31821 J1URUMOY dq
-opodopmeld 9501Te M Aupaig -1odsm

faurdai 1jqoaqo smyeiadway 1 me1dad Adtupass ‘08auzarwayd npepys ‘YoAuzIIuBYIIW 19$0MIoseiM 1531831 [aujoryolaim Azijeue INIUAA ‘| B[3qR],

AVTOST 1IEIS 3 mo3dd




Krzysztof Krzysztofowicz, Zbigniew Zaczek

AU AUOZSAIIN - D) ‘AURZZSNAPO | AUBMOZIJRULIOU - QN ‘AUBMOZI[eulou - N
‘goAujonuoy qoid IiuAm - nylumoUeRIW M B ‘0Fazo1uIny mysate z auep ouepod nYzdl M - (7)
“}0131d oujonuoy Azieue INIUAm - nYIUMOUBIW M € ‘famodoihm Azijeue ryiudm ouepod nyruzoy m - (1)
801 - 8¢9 (44 SLL 209 an 9
99 - 909 P2 74 87L Z1s N ifsa1321 ueumO1 8Mm BZOUZ01d BMEZSIE M S
19 - L8S : 08 | 795 i
o IR R AUZN il Ried M1 0Ny
6L - S8 | 11 | 0S8 059 0 - 0900 | 800 | LvO | €81 | 820 PIE001 b
1€ Z | 0S| pTef L | 6Ly 6000 | 0500 | 600 | 6v0 | OL1 | 0£0 | Judorhm
6l - 139 0TT | 0SL 06v N t
09 oy 069 zioo 0$0°0 ¢TI0 | LEo | 091 1€°0
Ul f et Ul | ww f Ly ulw ) outw | ofy ulw N Xew -0T00 | -800 | -£10 | -0€1 | -$T°0 t/E6-NZ T
09 ov 069 on
Un § SE UKL | unw ) /g uiw ] Ui | Ol ‘ww | ON'N S¥d z vlualupodzn op Sid 1
S1 4! £l [4! i 01 6 8 L 9 S 14 € [4 1
30 | 30T- % % eI edW e1d1d
AN | AX Y4 Sy | wy it 20 N v A 1S UN 2 dovim 47
[ 9sourepn (pPUZOIUBYIIU 1DS0MIDSEE M (% AUZOUWAYD PRI

46

AVTOST IS 9Z unu 9/, ¢y m0131d SUZOIURYIOUI 1050MIISEIM | AUZOIWAYD PRINS "7 BIGR ]



Prognozowanie wlasciwosci.... 47

Z badan kilku gatunkow stali C-Mn przeprowadzonych w Politechnice Gdanskiej
wynikaja nastepujace relacje wlasciwosci mechanicznych pretow wyzarzonych normali-
zujaco do pretéw ulepszonych ciepinie:

Re (N) =(0,71+0,85) Rgo (UC)
Ry, (N) =(0,88:094) Ry (UC)
As (N) =(1,09:1,12) A5 (UC) )
Z (N) =(0,93:096)Z (UC)
KV (N) = (0,45:0,76) KV°® (UC)

Przyjmujac odpowiednie relacje obliczono wiasciwosci mechaniczne pretow o
srednicy 76 mm z kontrolnej stali 28G2AV w stanie po wyZzarzeniu normalizujacym, jak
podano w wierszu § tabeli 2.

Z poréwnania prognozowanych z réwnan regresji i rzeczywistych wartosci wla-
sciwosci mechanicznych (z préb kontroinych) pretow z kontrolnej stali 28G2AV po
ulepszaniu cieplnym wynika, ze te ostatnie odchy!laja si¢ od prognozy w granicach od
-15,3 % do +2,5 %. W przypadku pretéw z kontrolnej stali 28G2AV po wyzarzaniu
normalizujacym rzeczywiste wartosci wiasciwosci mechanicznych odchylaja si¢ od
wartosci prognozowanych w granicach od -29,5 % do +2,3 %. W obu przypadkach naj-
gorsze korelacje prognozowanych i rzeczywistych wartosci wystapity dla udarnosci stali
KVO(-15,3% i -29.5 %), przy czym prognoza okazala si¢ zbyt optymistyczna.

Z poréwnania rzeczywistych wartosci whasciwosci mechanicznych pretow z kon-
trolnej stali 28G2AV z wymaganymi wlasciwosciami mechanicznymi fafcuchow ko-
twicznych kategorii 3 wynika, ze prety ulepszone cieplnie spetniaja te wymagania, a nie
spelniaja ich prety wyzarzane normalizujaco, wbrew przyjetemu zatozeniu, przy projek-
towaniu nowelizacji stali. Jest to prawdopodobnie spowodowane przekroczeniem przez
Hute Lucchini w Warszawie dopuszczalnych maksymalnych zawartosci manganu i
krzemu w stali (tabela 2, wiersz 2).

4. WNIOSEK

Wyniki przeprowadzonych badan i obliczen wlasciwosci mechanicznych ulep-
szonych cieplnie pretéw okraglych ze stali 28G2AV pozwalaja stwierdzic, ze w oparciu
o analizg regresji wielokrotnej wiasciwosci mechanicznych wzgledem skiadu chemicz-
nego, $rednicy pretow i temperatur obrobki cieplnej pretéw, mozna prognozowaé wia-
$ciwosci mechaniczne stali C-Mn o nieco zmienionym sktadzie w stosunku do analizo-
wanej stali 28G2AV z zadowalajacym prawdopodobienstwem.
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PREDICTION OF MECHANICAL PROPERTIES OF 28G2AV STEEL BARS

FOR ANCHOR CHAIN CABLES
Summary

Multiple regression analysis of mechanical properties, chemical composition and heat

treatment temperatures of 16 batches of 28G2AV grade stecl bars, assigned for grade 3 anchor
chain cables, was carried out. Experimental heat of steel of little changed from 28G2AV chemical
composition were made. Obtained slab was rolled into 76 mm diameter bars. For those bars ten-
sion and CVN impact tests were carried out. Conclusion that multiple regression analysis equ-
ations could be used for prediction of mechanical properties of 28G2AV grade steel bars was
presented.
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EKONOMICZNE STOSOWANIE RUR ZAROWYTRZYMALYCH
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Przedstawiono, odnotowany w latach 1960-1990, rozw6j stopéw austenitycznych
na zarowytrzymale rury piecéw do przetwarzania weglowodoréw w przemysie
chemicznym i petrochemicznym. Dla stabilizacji mikrostruktury austenitycznej
zwigkszono zawarto$¢ niklu, zmniejszono zawarto$¢ wegla i wprowadzono do-
datki niobu, tytanu i aluminium. Odlewane od$rodkowo rury ze staliw austeni-
tycznych zostaly czgsciowo zastapione walcowanymi na goraco, wyciskanymi lub
kutymi rurami ze stali austenitycznych.

1. WPROWADZENIE

W eksploatacji piecéw do cieplnego rozkladu weglowodorow najwazniejszym
wskaznikiem jest czas bezpiecznej i sprawnej pracy, okreslany jako trwato$¢ dyspo-
Zycyjna.

W zwiazku z duzymi kosztami przestoju instalacji, zwykle pracujacych w ruchu
ciagtym, coraz wickszego znaczenia nabiera wybor odpowiedniego materiatu rur pie-
cOw, przy czym mniej istotny staje sig¢ koszt budowy instalacji, natomiast wzrasta zna-
czenie wskaznika mierzonego stosunkiem ceny rur do ich trwatosci dyspozycyjnej. Sto-
sowane materialy rur musza spetniaé nie tylko wymagania stawiane danej instalacji, ale
tez utrzymywa¢ wymagane whasciwosci przez mozliwie maksymalnie wydluzony okres
eksploatacji pieca.

" Krzysztof Krzysztofowicz jest stypendysta Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej
w roku 1995.
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2. WARUNKI PRACY PIECOW CHEMICZNYCH

Rury piecéw do przetwarzania weglowodorow pracujg w temperaturach od 800
do 1150 OC, przy ci$nieniu wewnatrz rur od 2 do 4 MPa. Dla dtugotrwaiej pracy rur
wazne jest utrzymywanie stabilnych warunkéw pracy. Przeprowadzone w latach sie-
demdziesiatych w USA inspekcje wykazaty, ze kazdego roku w jednym na pigc pie-
cow do parowego reformingu metanu wystapity nieoczekiwane zniszczenia przez pet-
zanie rur katalitycznych wskutek przegrzania [1]. Rysunek 1 pokazuje, jak zmienia sie
trwato$¢ rur ze staliwa HK-40 w piecu do parowego reformingu metanu ze zmiana tem-
peratury i cisnienia w rurach. Punkt A na rysunku pokazuje standardowa trwalos¢ 10 lat
pracy rur w temperaturze 950 CC, przy cisnieniu wewnatrz rur 2,4 MPa. Wzrost tempe-
ratury o 55 9C powyzej temperatury projektowej moze skrocié trwatosé rur do 1,4 roku
(punkt B). Podobnie wzrost cisnienia o 0,7 MPa moze skréci¢ trwatos¢ rur do 3,2 roku.

S 1100 7 N
g Dia 24/24 Nb
® przy 2,4 MPa
2
£ 1000
= !
I
900 }- |
! I
|
. : | ! |
J vl o g Yy ! L
0,1 114 32 10 2030

Trwalosc¢ rury piecowej, lata

Rys.1. Mate zmiany cisnienia i temperatury silnie wptywaija na trwalo$¢ rur ze staliwa
HK-40 w parowym reformingu metanu [ 1]

Przegrzanie $cian rur reformeréw metanu moze by¢ czgdciowo spowodowane
zniszczeniem katalizatora i stad blokowaniem przeptywu gazu syntezowego [2]. Dlatego
duze znaczenie ma $cista kontrola przebiegu katalizy, a zwlaszcza czestotliwosé regenc-
racji katalizatora, ustawienie palnikow itp. Przegrzanie $cian rur piecéw do pirolizy mo-
ze by¢ spowodowane blokowaniem przeptywu ciepta przez osady sadzy na wewnetrz-
nych powierzchniach rur. Osady sadzy oprécz podwyzszania temperatury $cian rur ob-
nizaja temperaturg reakcji pirolizy i przez to zmniejszaja wydajnos¢ picca, stad duze
znaczenie ma czg¢stotliwosé czyszezenia rur z osadéw sadzy. .

Obok petzania dalszym zagrozeniem trwatosci rurjest ich utlenianie, zmeczenie i
naweglanie,

Zuzycie korozyjne powierzchni rur zmniejsza czynny przekroj rury i powoduje
wzrost naprezen w pozostatym przekroju, co przyspiesza petzanie. Na zimnych koncach
rur reformerow metanu moga wystepowad pekniecia wywotane korozjg naprezeniowa.
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Zmeczeniowe uszkodzenia rur piecow sa spowodowane pulsacja cisnienia we-
wnatrz rur, Zmianami temperatury rur i wstrzasami cieplnymi powstajacymi przy wia-
czaniu i wylaczaniu pieca z pracy. W latach sze$édziesiatych inspekcje w USA wykaza-
ly, ze jeden na cztery piece do parowego reformingu metanu kazdego roku mial nie-
oczekiwane zniszczenia rur katalitycznych, rur rozgal¢znych i wylotowych rur kom-
pensacyjnych, spowodowane cyklicznymi napr¢zeniami cieplnymi, wystgpujacymi
zwlaszcza przy rozruchu i wylaczaniu pieca [1]. To moze by¢ giéwnym problemem w
piecach do pirolizy etylenu, ktore wymagajq czestego wytaczania dla oczyszczenia rur z
sadzy.

W czasie eksploatacji piecéw do przetwarzania wgglowodorow obserwuje sig
tez naweglanie $cian rur, zwlaszcza rur pirolitycznych, giéwnie idace od powierzchni
wewngtrznej rur. Naweglanie rur zubaza osnowg stopu Cr-Ni w chrom, ktéry wydziela
si¢ w postaci weglikow chromu [3]. Stop Cr-Ni w obszarze nawgglonym staje sig podat-
ny na utlenianie (idzie ono po granicach ziaren austenitu w giab materiatu), ma wigksza
objetos¢ i mniejszy wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej niz stop w obszarze niena-
weglonym, co w wysokich temperaturach wzbudza napr¢zenia, ma mniejsze przewod-
nictwo cieplne oraz mniejsza plastycznos¢ i wytrzymalos¢ na petzanie, co przyczynia sig
do powstawania mikropgknigé. Predkos¢ naweglania ostro zwigksza si¢ w temperaturach
powyzej 1000 °C, (rys.2), co tumaczy si¢ rozpadem ochronnej warstwy tienkow chro-
mu na powierzchni rury.

3.RURY ZAROWYTRZYMALE W PIECACH CHEMICZNYCH

Stopy zaroodporne na rury piecow do przetwarzania wegglowodordw, w kolej-
nosci ich wprowadzenia do produkcji rur w latach 1960 - 1990, zestawiono w tabeli 1.
Podane w tabeli rury byly lub sa produkowane w zakiadach Inco Alloys International,
INC w Huntington w USA, Manoir Industries Co w Pompey we Francji, Schmidt und
Clemens GmbH w Niemczech i Blaw-Knox Ltd w Pittsburgh w USA.

Podstawowa metodg produkcji rur piecow chemicznych jest odsrodkowe odle-
wanie w maszynach odlewniczych z pozioma (gtéwnie) lub pionowa osia obrotu. Przy
tym sposobie odlewania powstaje gruba, dendrytyczna, kolumnowa struktura scian rur,
ktra jest odporniejsza na petzanie niz struktura drobnych, réwnoosiowych ziarn aus-
tenitu w $cianach rur ksztaltowanych plastycznie [8]. Nalezy stosowaé mozliwie duzg
predko$é chtodzenia odlewu rury. Im wigksza jest predkos¢ chiodzenia odlewu rury, tym
wieksze sa kolumnowe ziarna austenitu, tym mniej wydziela si¢ w strukturze eutek-
tycznych weglikow, tym wiecej jest wegla rozpuszczonego w austenicie, tym wigkszy
jest parametr sieci austenitu, tym wieksze sa kolumny dendrytow, tym wigksza jest wy-
trzymatos¢ rur na petzanie (rys.3) i stad wigksza trwalos§¢ rur przy zadanych warunkach
pracy lub mozliwosé¢ podniesienia parametiow pracy rury i zwickszenia przez to wydaj-
nosci pieca [9].

Wewngtrzng powierzchni¢ odlewu rury obrabia si¢ mechanicznie, poniewaz
zwicksza to odporno$é rury na utlenianie i naweglanie, wystepujace zwiaszcza w rurach
piecéw do pirolizy [2].

Jako pierwsze w odlewanych od$rodkowo rurach piecowych zastosowano stali-
wo HK-40. Jak pokazuje rysunek | pozwala ono na uzyskanie 10-letniej trwalosci rur
przy pracy w temperaturze 950 ©C i cisnieniu wewnatrz rur 2,4 MPa. Jezeli nawet praca
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rur przebiega w projektowanych warunkach, temperatura pieca jest czgsto niejednolita i
wzrasta 0 20 9C. Takze na grubosci sciany rury temperatura nie jest jednakowa. a ter-
mopara przylozona do zewngtrznej powierzchni rury pokazuje wyzsza temperatu-
r¢.Te trudnosci powodowaly, ze albo trzeba byto obniza¢ temperature procesu o 20 °C
ponizej temperatury projektowej, albo zastosowaé na rury staliwo odporniejsze na pel-
zanie, ktérych kilka opracowano.
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Rys.2. Nawgglanie stopéw austenitycznych Cr-Ni zaleznie od temperatury {4]:
1 - stal XSCrNiNb 199, 2 - staliwo G-X40CrNiSi 25 20 z 1,1% Si, 3 - staliwo
G - X40NiCr 35 25, 4 - staliwa G-X40CrNi 25 20 z 2.4% Si i G - X40NiCr 30 30,
5 - staliwo G - X40NiCr 33 28 2 3,7% Si
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Rys.3. Wplyw predkoscei chlodzenia odlewu rury ze staliwa HK-40 na R, /100000 rury (9]

Rysunek 4 pokazuje ulepszona wytrzymatos¢ na pelzanic tych staliw w tempera-
turach pracy reformeréw [1}]. Staliwo 24/24 Nb moze aibo pracowaé przy naprezeniu w
rurze o ok. 30 % wigkszym niz staliwo HK-40 w temperaturze 955°C (punkt B w
stosunku do punktu A dla HK-40 na rys.4) lub umozliwi¢ prowadzenie reformingu w
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temperaturze o 30 °C wyzszej (punkt C). Przy stosowaniu rur ze staliwa 24/24 Nb
w temperaturze 955 ©C i przy cisnieniu 2,4 MPa zwigksza si¢ trwalo$¢ rur powyzej
20 lat [1].

Rz/100000. MPa

|
1000 1050

Temperatura, °C

Rys.4. Staliwa na rury reformeréw, posiadajace wigksza wytrzymalos¢ na petzanie w stosunku do
staliwa HK-40 [1]

Staliwo 24/24 Nb jest tylko o0 5 % drozsze od staliwa HK-40, pozwala na sku-
teczne zwiekszenie parametrow procesu i daje wigksza pewno$¢ bezawaryjnej pracy. To
staliwo zostato szeroko zastosowane w Europie i Japonii z dobrymi wynikami.

Tendencja do ulepszania doprowadzita do opracowania staliwa 25/35 Nb. Dla rur
o tej samej grubosci $ciany, rury ze staliwa 25/35 Nb moga pracowac w temperaturze o
55 OC wyzszej niz rury zc staliwa HK-40 (punkt E), a w temperaturze 955°C wytrzy-
maloéé¢ ich na petzanie jest wigcksza o ok. 65 % (punkt D) niz rur ze staliwa HK-40.
Koszt staliwa 25/35 Nb jest tylko o ok. 20 % wigkszy niz staliwa HK-40, przy czym
daje ono pewne dodatkowe korzysci:

1) wykorzystanie wiekszej wytrzymatosci stopu na pelzanie pozwala zastosowac rury o
cienszych §cianach. Zuzywa si¢ mniej metalu, co rownowazy jego zwigkszong ceng;
2) zwieksza sie wydajnosé pieca. Zastapienie rur ze staliwa HK-40 rurami ze staliwa
25/35 Nb o tej samej $rednicy zewnetrznej, lecz o wigkszej srednicy wewngtrznej,
moze zwiekszyé o 30 + 40 % miejsce na katalizator, co redukuje spadek cisnienia
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przez krotsze tozysko katalizatora lub zwigksza wydajnosc¢ pieca przy tej samej diu-
gosci fozyska katalizatora;

3) uzycie cienszych rur daje wigksza predkos¢ przeptywu ciepta. Cienkie rury lepiej
znosza naprezenia podczas rozruchu i wylaczaniu pieca. Wigksza zawartos¢ niklu
(35 % zamiast 20 %) zmniejsza wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej staliwa, co
ufatwia przenoszenie naprezen cieplnych. W sumie moze to dwukrotnie zwigkszy¢
trwatos¢ rur [10].

Wobec czestych przypadkow nieoczekiwanych zniszczen rur rozgateznych pie-
cow, spowodowanych cyklicznymi naprezeniami cieplnymi, w latach szes$cdziesiatych
powslalo przekonanie, ze rurom odlewanym ze staliwa brakuje wystarczajacej plastycz-
no$ci i odpornosci na wstrzasy ciepine, co jest potrzebne zwtaszcza dla rur rozgatgznych
i rur kompensatoréw na wylocic gazéw z pieca. W latach sze§édziesiatych badano, czy
obnizenie zawartosci wegla w odlewach rur ze staliwa HK-40 wystarczajaco ulepszy ich
plastyczno$éé i spawalnos¢. Jednak tabela 2 pokazuje, ze juz po starzeniu 850 °C/500
godz. udarno$¢ staliwa HK-40 z obnizong zawartoscia wegla jest rownie zia, jak udar-
nos$¢ staliwa z normalng zawartoscia wegla 0,45 % [1]. Zwiazane to jest z pojawieniem
si¢ w strukturze stopu starzonego kruchej fazy sigma.

Tabela 2. Wplyw zmniejszenia zawartosci wegla na wiasciwosct mechaniczne i strukture
staliwa HK-40 {13}

Zawarto$¢ C Wiadciwosci mechaniczne Udarnosc. J Faza sigma
Lp.
% R, Ry | As Z | pood- |850 °C/] 850 °Cr 500h

MPa | MPa % % laniu 500h %
1 2 3 4 S 6 7 8 9
1 0,04 242 475 43.0 36,0 103 6 38
2 0,18 250 480 274 | 285 51 6 18
3 031 268 490 17,6 18.4 21 7 8
4 0,45 268 480 14.2 13.8 8 7 0
5 0.60 268 480 9.2 8.0 8 7 0
6 0,90 272 495 3,2 4,5 8 7 0

Dopiero opracowanic odlewniczej wersji stopu 800H (24/32 Nb) z 0,10 % C i
0.5 + 1,5% Nb, dafo odlewy rur o ulepszonej plastycznosci, duzej wytrzymatosci powy-
zej 900 OC i matej tendencji do wzrostu kruchosci przy starzeniu. Zostat on szeroko za-
stosowany w Europie. Jest on tafiszy niz stop 800H do przerobki plastycznej ze wzgledu
na wieksza wytrzymalo$¢ na petzanie.

Rury rozgalezne sa wykonywane przez odlewanie ods$rodkowe. Stosunkowo maty
wspolczynnik rozszerzalnosci ciepinej odlewéw 20/32 Nb daje dobre zachowanie sig
rury przy cyklicznych naprezeniach cieplnych. Rury te sa w eksploatacji juz ponad 15
lat i brak dotychczas doniesien o ich pgkaniu iub zniszczeniu. Stop ma doskenatg spa-
walnos¢, dobrg plastycznos¢ i odpornosc na wstrzasy cieplne. Wydluzenie nowego stopu
wynosi 25 %, a po starzeniu stopu - 15 % [1]. Porownanie wlasciwosci mechanicznych
stopéw HK-40 i 20/32 Nb pokazano na rysunku 5.

Stop 20/32 Nb stat si¢ normg dla wysokotemperaturowych rurociagow. Laczy
dobra wytrzymalo$¢ na pelzanie z duza plastycznoscia 1| wytrzymatoscia na niskocyklo-
we zmeczenie ciepline, nawet po diugim okresie eksploatacji rury.
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W rozwoju stopdw, dia zwigkszenia odpornosci staliw na naweglanie, wprowa-
dzono w ich sktad krzem. Odpornos¢ staliwa na nawgglanie mozna poréwnaé przy uzy-
ciu wskaznika K = 5Ni + 9 % Si. Podjeto tez rozwiercanie i honowanie otworéw rur
odlewanych do R, = 0,63 +1,25 pm. Korzystne okazalo si¢ tez utworzenie odnawial-
nego filmu tlenkéw Cr, Si i Al na powierzchniach wewnetrznych rur piecowych. Zmiany
te pozwolity zmniejszy¢ wrazliwos¢ stopow na naweglanie, jak to przedstawiono na
rysunku 6.

:lh
600 160
\ ——20/32Nb A
5
S 500§ ~——HK-40 (25/20) 1s0
s
£ 40 Ja0
0:» ° Asg R
' 300 -~ 3130 <l?
200 m J20
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Ol___/b 1 [

1 1 ]
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Rys.5. Whasciwosci mechaniczne staliw HK-40 1 20/32 Nb {1]

Oprocz modyfikacji stali 800H na stop odlewniczy lub kuty, opracowano kilka
stali zaroodpornych na walcowane na goraco lub wyciskane rury piecowe typu Cr-Ni, o
ulepszonej wytrzymatosci na petzanie w stosunku do stali 18-8 i o znacznie ulepszone;
plastycznodci i wytrzymalo$ci na zmeczenie w stosunku do rur ze staliwa HK-40. Stale
te podano w tabeli 1. Stosuje si¢ je gtownie na rury walcowane na goraco, pracujace
poza skrzynia ogniowa pieca, a wigc rury rozgalezne, wylotowe rury kompensacyijne i
rury przesytowe. Ze wzgledu na warunki pracy rury te moga mie¢ nieco mniejsza wy-
trzymalos¢ na pelzanie od rur odlanych odsrodkowo, natomiast musza mie¢ dobra plas-
tycznos¢ i wytrzymatos$é na zmeczenie.

Ostatnim problemem do rozwiazania w rozwoju stopéw na rury piecow chemi-
cznych byto ograniczenic osadzania sadzy na wewnctrznych powierzchniach rur, zwia-
szcza rur piecow do pirolizy. Ograniczenic osadzania sadzy w rurach zmniejsza czgsto-
thiwos¢ wytaczania piccow dla czyszczenia rur, a wigc zmniejsza zmeczenie ciepline rur.
Wedlug niektorych pogladow stopy odporne na naweglanie sa jednoczesnie odporne na
osadzanie sadzy. Istnieje natomiast miernik odpornos$ci stopu na osadzanie sadzy, ktory
wymaga aby % Cr + 2 % Si > 24 [1]. Tak wigc wprowadzenie krzemu do stopu Cr-Ni
na rury piecowe daje zwigkszenie odpornosci rur na osadzanie sadzy.

Jak wida¢, w rozwoju zaroodpornych stopéw Cr-Ni na rury piecowe zwiekszo-
no w nich zawartos¢ niklu oraz wprowadzono w ich sktad dodatkowe pierwiastki: ko-
balt, wolfram, miedz, krzem, tytan, niob i aluminium. Nikiel i kobalt promuja powsta-
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wanie austenitu, zmniejszaja wrazliwo$¢ stopu na tworzenie si¢ przy starzeniu kruchej
fazy sigma, zwigkszaja wytrzymalos¢ stopu na petzanie. Krzem i aluminium zwigkszaja
odpornosé stopu na utlenianie. Krzem daje umocnienie roztworowe stopu. Wolfram
tworzy trudno rozpuszczalne wegliki i przez to utrudnia powstawanie weglikow chromu,
zubozajacych w chrom obszary przylegte do granic ziarn austenitu i ulatwiajacych koro-
zje miedzykrystaliczna. Podobnie dziataja niob i tytan, tworzace wegliki i azotki. Wol-
fram, niob i tytan daja utwardzenie wydzieleniowe stopu. Nikiel z tytanem i aluminium
tworzy zwiazki migdzymetaliczne Ni3(TiAl), utwardzajace stop. Miedz zwieksza odpor-
no$¢ stopdw na dziatanie kwasow.

3,5

3,0

Zawartosé wegla, %

Odleglosé od powierzchni, mm

Rys.6. Nawgglanie stopow Cr-Ni w temperaturze 1100 OC przez 520 godz. w granulowanym
weglu. Widac korzystna rolg Ni, Si i Cr [1]

4. PODSUMOWANIE

W piecach chemicznych stosuje si¢ glownie odlewane odsrodkowo rury ze sta-
liw austenitycznych. W dazeniu do zwigkszenia trwalosci eksploatacyjnej rur obecnie
coraz szersze zastosowanie znajduja walcowane na goraco, wyciskane lub kute rury ze
stali austenitycznych, ktore charakteryzuja si¢ w poréwnaniu z rurami odlewanymi ze
staliwa wieksza plastyczno$cia, odpornoscia na korozjg i odpornoscia na niskocyklowe
zmeczenie. Zwickszenie zawartoéci niklu, wprowadzenie krzemu, zmniejszenie zawar-
toéci wegla i wprowadzenie dodatkéw kobaltu, wolframu, miedzi, niobu, tytanu i alu-
minium, zwieksza w okreslonych zastosowaniach, trwato$¢ dyspozycyjna rur.
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Opracowane nowe stopy Cr-Ni na rury piecowe, w stosunku do wyjsciowego
stopu HK-40, posiadaja wigksza wytrzymato$¢ na pelzanie, dobra plastycznosé, wigksza
wytrzymalosé na niskocyklowe zmeczenie ciepine, odpowiednia stabilno$¢ struktury
(brak fazy sigma po starzeniu), mniejszy wopdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej, wieksza
odpornos¢ na utlenianie, nawgglanie i osadzanie sadzy. Wytrzymatos$é na petzanie prze-
stata by¢ jedynym kryterium doboru stopu na rury piecowe. Podstawowe znaczenie uzy-
skato kryterium wyrazone stosunkiem ceny rury do jej trwatosci dyspozycyjnej. Nowe
stopy sa dro2sze (do 20 %), co jednak w znacznej cze$ci moze by¢ zrekompensowane
mniejszym zuZyciem stopu przez pocienienie scian rur.
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ECONOMY USE OF HEAT RESISTANT TUBBES
IN CHEMICAL FURNACES

Summary

The development during 1960 - 1990 of austenitic alloy tubes used for chemical and pet-
rochemical industry was presented. For the austenitic microstructure stabilisation nickel content
was growed, carbon content reduced and introduced additions of niobium, titanium and alumi-
nium. Centrifugally cast tubes were partially replaced by hot worked austenitic alloys tubes.
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BADANIE STRUKTURY ZGRZEWANEGO TARCIOWO
ZLACZA ZELIWA SFEROIDALNEGO ZE STALA
AUSTENITYCZNA

Stanistaw Dymski

Akademia Techniczno-Rolnicza, Katedra Materialoznawstwa i Technologii Metali
ul. Ks. A. Kordeckiego 20, 85 - 225 Bydgoszcz

Przedstawiono badania strukturalne i mikrotwardosci ziacza zgrzewanego tarcio-
wo zeliwa sferoidalnego ze staly IHIENOT. Stwierdzono, ze faczenie austenitu
zeliwa z austenitem stali jest korzystne przy tworzeniu si¢ struktury osnowy ze-
liwa w strefie wptywu ciepta. Pojawienie si¢  ferrytu siatkowego na tle perlitu
w osnowie zeliwa powinno zwigkszy¢ wytrzymatosé zlacza zgrzewanego tarcio-
wo. Optymalizacja warunkéw zgrzewania i ewentualna obrébka cieplna moze
wplyna¢ pozytywnie na wytrzymato$é zlacza. i

1. WPROWADZENIE

Cieplo powstajace przy zgrzewaniu tarciowym i stygnigcie oddzialywuja na
strukturg w zfaczu i strefie wplywu ciepfa. Struktura ta z kolei wptywa na wiasciwosci
mechaniczne zfacza. Tarciowe zgrzewanie wykorzystuje sie do {aczenia odlewow w jed-
na cz¢$¢ lub Iaczenia odlewow z potwyrobami wykonanymi inng technologia. Obecnie
w technologii spajania nabiera wigksze znaczenie zgrzewanie tarciowe odlewow z pot-
wyrobami stalowymi {3, 6]. Realizuje sig proby laczenia samego zeliwa sferoidalnego,
atakze zeliwa za pomoca przekiadek stalowych [1, 5]. Wiasciwosci mechaniczne zeliwa
sferoidainego sa bardzo korzystne, stad najlepiej nadaje si¢ ono, jako tworzywo odlew-
nicze, do taczenia za pomoca tarcia.

W procesie zgrzewania tarciowego faczone materialy, w ztaczu i strefie wplywu
ciepla, nagrzewaja si¢ do wysokiej temperatury przekraczajacej temperature krytyczna.
Najwyzsza temperatura wystepuje na powierzchni zgrzewania. Swiadczy o tym obe-
cno$¢ w osnowie Zeliwa mikroobszaréw ledeburytu ptytkowego w poblizu zgrzeiny [5].
Ten fakt niewatpliwie dokumentuje, 2e temperatura procesu moze by¢ bliska 1150 °C.

J. Hirsch [3] zgrzewajac tarciowo zeliwo sferoidalne gatunek 400 -15 (GGG -
40.3) ze stala K10 (St 35.8) podaje, ze w osnowie znajdowat si¢ perlit, nie byio nato-
miast ledeburytu i martenzytu.
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Autorzy publikacji [6] informuja o istnieniu w zeliwie martenzytu w probkach o
$rednicy 2 mm i perlitu z troostytem (troostyt hartowania) oraz ferrytu przy graficie w
prébkach o $rednicy 80 mm. Cementyt wtérny natomiast wystgpowat na granicach ziarn
eutektycznych. Po stronie stali z kolei byta struktura perhtyczno—troostytyczna z iglas-
tym i siatkowym cementytem wtémym, a po niej - ferryt i perlit.

W strefie wplywu ciepla tuz przy linii zgrzewania zlacza z zeliwa sferoidalnego
stwierdzono w strukturze osnowy perlit o duzej dyspersji (troostyt), siatkowy cementyt
wtorny i ledeburyt [5].

Podczas zgrzewania tarciowego zeliwa sferoidalnego ze stala 1HI8N9T stwier-
dzono, ze w stali wydzielajq sig wegliki chromu [7].

W analizie struktury zlacza zgrzewanego nie mozna poming¢ obecnosci wydzie-
len grafitowych w zeliwie sferoidalnym. Z praktyki wiadomo, ze grafit nalezy do tzw.
tworzyw smarujacych. A jaka rolg pelni w procesie zgrzewania tarciowego?

Grafit zmniejsza wsp6lczynnik tarcia i ogranicza wzrost temperatury [6]. Pod-
czas tarcia ulega rozdrobnieniu tworzac tzw. strukturg pasmowa a sferoidy grafitowe od-
ksztalcajg sig, ale spotyka sig takie, ktore nie zmienity ksztattu [5].

Uwzgledniajac przebieg zmian struktury w zlaczu zgrzewanym tarciowo autorzy
publikacji [3, S, 6] wyrazaja teze, ze w procesie zgrzewania zeliwa sferoidalnego za-
chodzi zjawisko dyfuzji. Przyczyna tego zjawiska jest niewatpliwie gradient st¢zenia
wegla.

W Katedrze Materialoznawstwa i Technologii Metali Wydzialu Mechanicznego
ATR w Bydgoszczy od szeregu lat sq prowadzone préby zgrzewania tarciowego zeliwa
sferoidalnego pod kierunkiem Prof. nadzw. dr. hab. inz. Henryka Oleszyckiego. Wy-
korzystywane sa rozne sposoby majace na celu otrzymanie wytrzymalosci ztacza prze-
kraczajacej wytrzymato$¢ samego zeliwa sferoidalnego.

Podczas prob ksztaltowania czofa rury stali 1HI8N9T w celu jej zamknigceia,
przy pomocy narzedzia z 2eliwa sferoidalnego, zachodzity przypadki trwalego taczenia
obu materialéw [2]. Wobec tego powstala idea potaczenia zeliwa sferoidalnego ze stalg
austenitycznga.

Z analizy stanu zagadnienia wynika, Ze struktura zlacza i strefy wptywu ciepta,
w szczegolnosci zeliwa sferoidalnego, odgrywa niezwykle wazna role w ksztattowaniu
wlasciwosci mechanicznych. Uwzgledniajac to i powstata ideg postanowiono wykonac
badania strukturalne ziacza zeliwa sferoidalnego ze stala austenityczna.

2. METODYKA BADAN

Par¢ w zlaczu zgrzewanym tarciowo stanowily zeliwo sferoidalne gatunek
550-3 i stal kwasoodporna 1H18NO9T. Zeliwo miato nastgpujacy sktad chemiczny:
3,51 % C; 3,03 % Si; 0,4 % Mn; 0,13 % P 10,007 % S i zostato wytopione w zeliwiaku
kwasnym z grzanym dmuchem. Zeliwo odlewano do wilgotnych form piaskowych. Os-
nowa metalowa zawierata 68,5 % perlitu i reszte ferrytu. Grafit w stosunku do catkowi-
tej powierzchni wynosit 12 %. Wydzielenia grafitowe sklasyfikowano jako: Gf9 (95 %)
i Gw45s.

Prébki zeliwne o $rednicy 20 mm wycigto z dolnych czgéci wlewkéw probnych w
ksztatcie Y typ I1. Prébka okragta na czole miata wystgp w postaci czopa o dlugosci
3 mm i $rednicy 6 mm. Koniec tego czopa zatoczono na stozek.
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Prébka stalowa o $rednicy 20 mm zostata odcigta z preta walcowanego. Na jej
czole od strony powierzchni zgrzewania wykonano nakielek, w ksztalcie stozka o kacie
wierzchotkowym 90 ©. Przygotowanie cz6t wykonano tak jak w pracy [1].

Proby zgrzewania wykonano na zgrzewarce tarciowej ZT4-13 przv paramet -
rach:

- sifa tarcia Py = 29 kN,
-czas tarcia 1y = 120 s,

- sifa spgczania Psp =34 kN,
- czas spgczania Tsp = 3s.

Warunki zgrzewania ustalono opierajac si¢ o badania wstgpne podane w pracy
[1]. W prébie zgrzewania probki zeliwne mocowano w uchwycie wrzeciona zgrzewarki,
aw imadle suportu - prébki stalowe.

Probe rozciagania przeprowadzono na maszynie wytrzymaltosciowej ZD-40.
Z proby rozciagania wyznaczono maksymalng sit¢ rozciagajaca. Probki rozciagano
bez usunigcia wyptywki.

Przetomy prébek obserwowano na mikroskopie stereoskopowym MST-30, a na-
stgpnie fotografowano.

Do badan strukturalnych wykonano zgtad metalograficzny na przekroju wzdtuz-
nym z probki zgrzewanej poddanej rozciaganiu. Obserwacje mikroskopowe przeprowa-
dzono na calej powierzchni zlacza, a fotografowano tylko w niektérych czgséciach zla-
cza.

Na zgladach metalograficznych, wzdluz prostej prostopadiej do powierzchni
zgrzewania, oddalonej od tworzacej walca 2,5 mm, wykonano pomiary mikrotwardosci
na twardo$ciomierzu PMT-3 przy obciazeniu 0,49 N (0,05 kG).

3. WYNIKI BADAN

Po zgrzewaniu tarciowym wigksze wyplywki posiadaly probki zeliwne. Sred-
nica zewnetrzna wyplywki na obu prébkach wynosita okolo 36 mm. Na jej obwodzie
byly promieniowe peknigcia (rys.1).

Ztacze probki 1 uleglo peknigciu przy Fyp, = 119,7 kN, a ziacze prébki 2 przy
Fpy = 109,9 kN.

Zerwanie prébek nastapilo po stronie zeliwa w pewnej odleglosci od linii
zgrzewania. Powierzchnia przetomu probki 1 jest ziamista, szara (rys.la). W $rodku
probki 2 widoczny jest prawie gladki, szary wycinek kolowy. Jest to pozostato$¢ po
zdeformowanym czopie probki zeliwnej. Grubo$¢ materiatu Zeliwnego zgrzanego do
probki stalowej wynosita ok. | mm.

Struktura osnowy Zeliwa bezpo$rednio przy linii zgrzewania jest perlityczna.
Szeroko$¢ tej czesci struktury wynosi ok. 0,04 mm. Za nig na tle perlitu widoczna jest
siatka ferrytu (rys.2).

W odlegloéci okoto 2 mm od linii zgrzewania osnowa zeliwa jest perlityczna,
przy wydzieleniach grafitowych sa bardzo waskie otoczki ferrytu (rys.3). Na granicy
ziarna eutektycznego oprocz mikropor (ciemne punkty) i wiracen azotkéw tytanu (jasne
punkty) na tle perlitu jest rowniez cementyt wtérny w formie cienkie;j siatki i ptytek.

W dalszej czesei strefy wplywu ciepta w odlegloéci okoto 4 mm od linii zgrze-
wania struktura osnowy sklada si¢ z perlitu i ferrytu (rys.4). Na granicy ziamna eutek-
tycznego widoczny jest na tle perlitu cementyt wtérny.
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Rys.6. Struktura stali IHI8N9T przy linii zgrzewania. Pow. 500x. Trawienie odczynnikiem
o skladzie: HNO3 -1¢z, HCl-2cz, C3H5(OH)3 -2¢z, HyOy - 1 cz

600
550 ¢ Zeliwo stal
500

0,05

> 450 1

300

Twardo$¢, uHV

Rys.7. Mikrotwardos¢ zlacza zgrzewancgo : zcliwo sferoidalne - stal TH18N9T,
V - wskazuje mikrotwardos¢ obszaréw granic ziarn eutektycznych

4. ANALIZA STRUKTURY I TWARDOSCI

Badania strukturalne zlacza i strefy wptywu ciepta, uwazane za miejsca decydu-
jace o wytrzymalosci polaczenia spajanego, wyjasniaja procesy zachodzace podczas
zgrzewania tarciowego, a takze podczas studzenia. Pomiary mikrotwardosci polaczenia
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zgrzewanego stanowig potwierdzenie wystepujacych w nim sktadnikow strukturalnych.
Na podstawie uzyskanych wynikéw i przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych
zilustrowano skiad strukturalny osnowy metalowej Zeliwa i stali THI8NIT (rys.8).

Wydzielenia grafitowe w czesci srodkowej probki, tam gdzie znajdowat si¢ czop,
ulegly fragmentacji tworzac w tej czeéci ztacza struktur¢ pasmowa. Ten typ struktury
zostat doktadnie opisany w pracy [5]. Mozna wigc przypuszcza¢, ze wzgledu na miejsce
powstalego przetomu prébki 2, ze ten fragment istniejacy na linii zgrzewania decydo-
wal 0 jej wytrzymatosci. Pojawienie si¢ rozdrobnionego grafitu, otoczonego ferrytem,
w strukturze pasmowej nalezy uznaé za strefe materiatu, ktéra na pewno odznacza sig
zmniejszona wytrzymatoscia na rozciaganie. Ograniczenie tej strefy powinno spowodo-
waé wzrost wytrzymato$ci zfacza.

Niektore sferoidy grafitowe w pozostatej czesci przekroju ztacza ulegly odksztai-
ceniu plastycznemu (splaszczeniu). Im dalej od linii zgrzewania, tym stopiefi odksztai-
cenia jest mniejszy.
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Rys.8. llustracja struktury zlacza zgrzewanego tarciowo zeliwa sferoidalnego ze stala

Odksztatcenie to zostato spowodowane speczaniem materialu. Plastyczny aus-
tenit zeliwa silnie si¢ odksztatca, a znajdujace si¢ w nim sferoidy pod naciskiem osnowy
zmieniaja swoj ksztalt w kierunku plyniecia materiatu. W tej czgéci ztacza na linii zgrze-
wania nie ma struktury pasmowe;j.

W stali przy linii zgrzewania utworzyly si¢ pojedyncze wigksze wegliki na tle
bardzo drobnych (rys.6). Oddalajac si¢ od linii zgrzewania wegliki znajduja si¢ na gra-
nicach ziarn austenitu tworzac siatk¢ weglikowa. Wewnatrz ziarn znajduja si¢ bardzo
drobne wegliki. Ta struktura zanika im dalej od linii zgrzewania. Obecno$¢ weglikéw w
austenicie stali potwierdza mikrotwardo$¢ tej strefy zlacza.

Powstanie fazy weglikowej w stali austenitycznej niezbicie dowodzi o istnie-
niu procesu dyfuzyjnego podczas zgrzewania. Temu procesowi towarzyszy ruch masy
wegla z austenitu zeliwa do austenitu stali. W tym przypadku w dyfuzji wegla istotna
role odgrywaja pierwiastki stopowe stali. Wplyw skiadnikéw stopowych wiaze si¢ ze
sklonnoscia do tworzenia weglikéw. Weglikotwérczy chrom zwigksza energi¢ aktywa-
¢ji, co przyczynia si¢ do hamowania dyfuzji wegla w austenicie stali. Nikiel natomiast
ten proces przyspiesza.

Po stronie zeliwa przy linii zgrzewania na niewielkiej szerokosci jest bardzo $ci-
sty perlit o twardo$ci 466 pHV0,05. W pracy [1] wyzarzanie ferrytyzujace dwusto-
pniowe zlacza zeliwa sferoidalnego z przekladka ze stali austenitycznej przyczynito si¢
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do powstania tuz przy linii zgrzewania, po stronie zeliwa, sferoidalnych weglikow na tle
ferrytu. Stad mozna uwazac, ze chrom ze stali przemieszcza sie do austenitu zeliwa.

Pojawienie si¢ w osnowie zeliwa siatki ferrytu na tle perlitu o duzej dyspersji
(381- 487 uHV0,05) jest zwiazane z proces»m dyfuzji wegla. W tej czesei strefy wply-
wu ciepla, na granicach ziarn austenitu, ze wzgledu na sasiedztwo austenitu’stali, zacho-
dzi ruch dyfuzyjny wegla. Jest on wynikiem istniejacego gradientu stezenia wegla w obu
austenitach. Z uwagi na ten proces granica ziarna jest mniej nasycona wgglem niz jego
wngtrze. I podczas studzenia, po przekroczeniu temperatury A3, przemienia si¢ w ferryt
przed przemiana eutektoidalng. W zachodzacym procesie dyfuzyjnym okreslona, dodat-
nia rolg peni substruktura odksztalconego plastycznie austenitu w wysokiej temperatu-
rze. Zaistnienie w osnowie zeliwa ferrytu siatkowego wplywa korzystnie na ztacze
zgrzewane.

Cementyt plytkowy i siatkowy na granicach ziarn eutektycznych pojawit sie w
sirefie wptywu ciepla za perlitem z siatka ferrytu. W tej czgsci strefy wplywu ciepla,
oddalonej od linii zgrzewania, austenit zostat nasycony weglem zgodnie z linig ES ukla-
du Fe - Fe3C. Studzenie tego austenitu, oddalonego od grafitu, wywotalo utworzenie
na granicach ziarn eutektycznych cementytu siatkowego i plytkowego. W centrum ziar-
na eutektycznego wokét wydzielen grafitu powstat ferryt.

Studzenie osnowy zeliwa o nizszym nasyceniv austenitu weglem spowodowato
powstanie struktury perlityczno-ferrytycznej w centrum ziarna eutektycznego, za$ na je-
go granicy pojawity si¢ ptytki cementytu wtérmego na tle perlitu. Wokét grafitu nie po-
wstaly otoczki ferrytu (rys. 4).

Wystgpowanie w osnowie zeliwa sferoidalnego cementytu siatkowego i ptytko-
wego obniza jego wytrzymatos$¢ na rozciaganie.

Przemiany strukturaine w strefie wplywu ciepta wplywaja na wiasciwosci me-
chaniczne. a w szczegéinosci na twardosc, wytrzymatos¢ i plastycznosé zlacza zgrze-
wanego tarciowo. Cheac poprawic wlasciwosci tej strefy nalezy ztacze poddac¢ obrobee
cieplnej.

5. ZAKONCZENIE

Badania struktury i mikrotwardosci ztacza zgrzewanego tarciowo stanowia przy-
czynek do spajania zeliwa sferoidalnego. Otrzymane wyniki i ich analiza pozwalajg
stwierdzié, ze:

- istotny wplyw na wytrzymatosé ztacza zgrzewanego iarciowo ma struktura zlacza
i strefy wplywu ciepla po stronie zehwa w poblizu linii zgrzewania,

- istnienie gradientu stezenia wegla w zgrzewanych materialach jest czynnikiem pozy-
tywnym,

- wystepowanie ferrytu siatkowego w osnowie zeliwa korzystnie wplywa na wytrzy-
matosc zigcza zgrzewanego,

- granice ziamn eutektycznych, kidre petnig istotna role w ksztattowaniu wytrzymatodci i
plastycznosci zeliwa, powinny by¢ pozbawione cementyty wrérmego, poprzez np.
Zmniejszenie zawartosci Mn w zeliwie,

- struktura pasmowa na linii zgrzewania jest struktura niekorzystng i nalezy ja ogra-
niczy¢,

- faza weglikowa w stali nie wpltywa na wytrzymaio$¢ ztacza, lecz korzystnie oddziaty-
wuje na tworzenie struktury osnowy zeliwa w zlaczu podczas zgrzewania,
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- optymalizacja warunkéw zgrzewania tarciowego powinna zagwarantowa¢ jak naj-
mniejsza odksztatcalno$¢ sferoidéw grafitowych, dzigki czemu moina bedzie zacho-
wac niektore wiasciwosci zeliwa.
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AN INVESTIGATION OF THE STRUCTURE OF THE FRICTION WELDED
COUPLE OF SPHEROIDAL CAST IRON WITH AUSTENITIC STEEL

Summary

Structural and micro hardness analyses of a [riction welded couple of spheroidal cast
iron with 1H18N9T steel have been studied. It has been observed that coupling of austenite iron
and stee! is advantageous when iron matrix structure in the heat influence zone is being created.
The appearance of ferrite network with peariite in the back ground should improve the strength
of the friction welded couple. The optimalization of the welding conditions and additional heat
treatment may have positive impact on the strength of the couple as well.
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Przedstawiono warunki hartowania z przemiang izotermiczna i jego wplyw na
strukture i wlasciwosci mechaniczne 2eliwa sferoidalnego z podwyzszona zawar-
toscia Mn, wytopionego w zeliwiaku przemystowym. Struktura w obszarach gra-
nic ziam eutektycznych odgrywa istotng role w ksztattowaniu wilasciwosci me-
chanicznych zeliwa sferoidalnego.

1. WPROWADZENIE

Zeliwo sferoidalne hartowane z przemiana izotermiczna nalezy do tworzyw

konstrukcyjnych, ktére kojarza wysoka wytrzymato$¢ i dobra plastycznosé. W zasadzie
w zeliwie to skojarzenie jest zalezne od wzajemnego udziatu bainitu i austenitu szczat-
- kowego oraz innych czynnikéw w jego osnowie.
. Szczegolnie korzystne wlasciwosci wytrzymato$ciowe ma zeliwo sferoidalne
~ zawierajace podwyzszona zawarto$¢ pierwiastkdw weglikotworczych, ale roéwnoczesnie
* ma ono obnizong plastyczno$¢ i udarnosé (2, 4, 5, 12, 13]. Pierwiastkami tymi sa man-
gan i molibden. Tlumaczy si¢ to tym, ze mikrosegregacja pierwiastkéw przy krystali-
zacji wywoluje niejednorodnosé sktadu chemicznego i struktury [1-17].

Na granicach ziarn eutektycznych tworza si¢ obszary o mieszanej strukturze
- martenzytyczno-austenitycznej, ktére moga rowniez zawieraé¢ wegliki eutektyczne. Wia-
$nie te obszary obnizaja wlasciwosci wytrzymalosciowe i plastyczne 2eliwa sferoidalne-
go hartowanego z przemiang izotermiczna (2, 3, 4, 5, 7, 15, 17).

Molibden przyczynia si¢ do powstania na granicy ziarn eutektycznych weglikow
i mikroporowato$ci. Wzbogacenie granic w mangan powoduje, ze przemiana izoter-
miczna austenitu w bainit przebiega p6zniej niz w centrum ziarna [!, 3, 12, 13].

Zawartos¢ manganu do 0,3 % (lub 0,55 %) gwarantuje wysoka plastycznosé
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zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang izotermiczna [2, 4, 13]. Wy2sza wytrzy-
mato$é natomiast uzyskuje zeliwo, gdy zawiera ono okoto 0,8 lub 0,9 % Mn [2]). Mo-
libden przyczynia si¢ do wyzszej wytrzymatosci, lecz stosunkowo niskiego wydtuzenia.
Wzrost zawarto$ci Mn i Mo zwiekszaja hartownos¢ i strukturalna niejednorodnosc oraz
obnizaja plastyczno$¢ i powoduja krucho$é. Zeliwo uzyskuje wyzsza plastycznos¢ - gdy
zawiera Ni i Cu - nawet w obecnosci malej iloci manganu i molibdenu [4, 12, 13}.
Nikiel i miedZ obnizaja wytrzymatos¢ [13]. Obnizenie zawartodci Si z 2,88 do 1,57 %
przyczynia si¢ do pogorszenia udarnosci niezaleznie od warunkéw hartowania z prze-
miang izotermiczna [19].

J.F. Janovak i wspélautorzy [8] uwazaja, ze mikrosegregacje mozna ograniczy¢
przez zwickszenie liczby sferoidow grafitowych, zwigkszona szybkos¢ krystalizacji i
odpowiedni dobdr pierwiastkéw stopowych.

M. Nili Ahmadabadi, T. Ohide i E. Niyama [14] prezentuja podobny poglad jak
w publikacji [8] i oswiadczaja, ze zmniejszenie odleglosci pomigdzy wydzieleniami
grafitu sprzyja zmniejszeniu mikrosegregacji Mn, co w konsekwencji przyspiesza prze-
miane i zmniejsza ilo$¢ austenitu nieprzemienionego.

E. Dorazil wraz z wspotautorami [3] uwaza, ze niejednorodnos¢ strukturalna
moze by¢ uznana za gléwny czynnik obnizajacy wytrzymalo$¢ i plastycznosc.

Otrzymanie wyzszej plastyczno$ci zeliwa uniemozliwia martenzyt wystepujacy
wspolnie z austenitem nieprzemienionym na granicach ziarn eutektycznych [2]. Obe-
cnos$¢ martenzytu w osnowie zwigksza sktonno$¢ do peknigc zeliwa {4, 13, 14].

Przemiany strukturalne podczas odpuszczania zeliwa sferoidalnego hartowa-
nego z przemiang izotermiczng spowodowaly zwigkszenie wtasciwosci mechanicznych
zeliwa [7]. Stad operacja odpuszczania moze przyczyni¢ si¢ do zlagodzenia niejedno-
rodnosci strukturalne;.

Udarnos¢ niestopowego zeliwa o strukturze dolnego bainitu jest do trzech razy
wyzsza niz niskostopowego zeliwa o takiej samej strukturze, a Zeliwa o strukturze gor-
nego bainitu dwarazy [3, 4].

Austenityzowanie rowniez wplywa na wasciwosci mechaniczne. Wzrost tempe-
ratury austenityzowania powoduje, ze wydtuzenie i wytrzymalos¢ na rozciaganie obniza-
ja sie [4, 12]. Przy przedtuzeniu czasu austenityzowania udarnos¢ ulega pogorszeniu
[19].

Przedluzenie czasu wychladzania wptywa na zmniejszenie wydtuzenia bez wy-
raznych zmian wytrzymaiosci [4]. Wynika to z obnizenia udzialu austenitu szczatko-
wego w osnowie.

Powigkszona zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym i zwiazane z tym zmia-
ny strukturalne mozna uwazaé za istotny czynnik obnizajacy wytrzymalos¢ i plastycz-
no$¢ zeliwa [4].

W pracy [11] przedstawiono koncepcj¢ optymalnego doboru czasu przemiany
izotermicznej w celu uzyskania jak najlepszej udarnosci. Autorzy podkreslaja, ze os-
nowa powinna zawiera¢ minimalna ilo$¢ nieprzemienionego austenitu i znikoma ilosc¢
cementytu. Whasciwosci plastyczne s odwrotnie proporcjonalne do ilosci nieprze-
mienionego austenitu . Zwigkszenie zawarto$ci manganu przyczynia si¢ do powieksze-
nia udzialu nieprzemienionego austenitu i tym samym obniza plastycznos¢ i wytrzy-
matosé [12, 13].

W ksztaltowaniu plastycznosci zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang
izotermiczna kluczowa rolg odgrywa jednorodnos¢ osnowy metalicznej. Obecnosé wad
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wewnetrznych, takich jak: mikroporowato$¢, wtracenia zuzlowe i niemetaliczne, mikro-
segregacja i obecno$¢ weglikéw, jest czynnikiem niekorzystnym [12, 17].

T. Kobayashi i H. Yamamoto [10], w celu podniesienia udarnosci, przeprowa-
dzili préby umocnienia miegjsc inicjujacych pekanie, do ktérych zaliczono gramcq grafit
- osnowa i granice ziarn eutektycznych, wykorzystujac do tego mikrosegregacije pier-
wiastkow stopowych w osnowie Zeliwa.

Z przegladu literatury wynika, ze zeliwo do badan zostalo wytopione w elek-
trycznych piecach indukcyjnych [1-3, 5, 6, 16]. W niektorych pracach przed hartowa-
niem z przemiang izotermiczna zeliwo sferoidalne poddano operacjom cieplnym: nor-
malizowaniu lub wyzarzaniu ferrytyzujacemu [2, 3, 19]. Tymczasem w niniejszej pracy
podjeto si¢ badan zeliwa sferoidalnego o podwyzszonej zawartosci manganu, wytopio-
nego w zeliwiaku przemystowym, a przed hartowaniem nie wykonano dodatkowej ob-
rébki cieplnej.

2. METODYKA BADAN
2.1. Materiat

Niestopowe zeliwo sferoidalne zostato wytopione w przemystowym  zeliwiaku
kwasnym z goracym dmuchem. Sferoidyzacje zeliwa przeprowadzono, za pomoca
stopu magnezowego MLS5, w zbiomiku zeliwiaka. Na rynnie spustowe) ciekly metal
modyfikowano FeSi. Zeliwo odlano do wilgotnych form piaskowych. Analiza skladu
chemicznego zeliwa wykazala nastgpujace zawartosci pierwiastk Ow:

-zeliwo 1: 5,47 % C, 2,31 % Si, 0,82 % Mn, 0,10 % P i 0,007 % S,
- zeliwo 2: 3,18 % C, 2,69 % Si, 0,84 % Mn, 0,10 % P i 0,008 % S.

Osnowa mctalowa zeliwa 1 12 skiadala sie z perlitu - 85 % i ferrytu - 15 %. Po-
nadto w osnowie znajdowaly si¢ $ladowe ilosci cementytu. Wydzielenia grafitu odpo-
wiadaly wzorcom G£9 1 Gw 45, przy czym zeliwo 2 posiadalo okoto 5 % Gf 8.

Wiasciwoéci mechaniczne zeliwa sferoidalnego okreslone na prébkach wy-
cigtych z wlewkow prébnych, oddzielnie odlewanych, pozwalaja go zaliczyé do gatun-
ku 550 - 3.

2.2. Badania strukturalne

Badania miikroskopowe i dyfrakeji rentgenowskiej wykonano na probkachk wycig-
tych z zeliwa 1. 7 dolnej czgsct wlewka probnego o ksztalcie Y wycigto prébki o wy-
miarach 10 x 10 x 10 mm.

Austcnityzowanie przeprowadzono w temperaturze T, = 200 °9C i czasie
Ty 60 minut w piecu elektrycznym sylitowym typ PSK-3. Do nagrzanego pieca ia-
dowano pojemniki rurowe z probkaini. Pojemniki te dopeiniano wegiem drzewnym, po
czym zaSlepiano korkiem azbestowym. Mialo 1o na celu zabezpieczenie probek przed
utlenieniem. Wahania temperatury w komorze pieca wynosity £5 K. Pe wyiadowaniu
probek z pojemnikow wizucono je do koszykéw drucianych i nastepnie zanurzono w
kapieli solnej SO0140 w piecu wannowym typ PEW-1.

Przemiang 1zolermlc1na( realizowano w temperaturze T, = 250, 300, 350
400 °C oraz czasie Tpi = 15, 30, 60 i 240 minut Wahanie 1emperatury kapieli soinej
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zawierato si¢ w przedziale 5 K. Po okreslonym czasie wychladzania, wynikajacym
z zalozen, probki po wyjeciu z kapieli solnej dochtadzano w oleju o temperaturze oto-
czenia. Niektére probki poddano odpuszczaniu w celu ujawnienia martenzytu. Ob-
serwacj¢ struktury wykonano przy uzyciu mikroskopu $wietinego. Badania struktury
wykonano réwniez na replikach weglowych dwustopniowych w  transmisyjnym
mikroskopie elektronowym. Rentgenowska analizg strukturalna na dyfraktometrze
DRON-1.5, przy promieniowaniu CoK, o napigciu anody 38 kV, wykonano na zgla-
dach metalograficznych. Rentgenogramy rejestrowano w zakresie katowym 26 od 49 do
55 O, Rejestrowano linie interferencyjne fazy o (110) i fazy y (111), (200). W bada-

niach dyfraktometrycznych wyznaczono: udziat fazy y i stgzenie wegla w austenicie.

Do wyznaczenia tych wielkosci wykorzystano wzory podane w pracy [18].

2.3. Badania wlasciwosci mechanicznych

Badania wia$ciwo$ci mechanicznych obejmowaty okreslenie wptywu temperatu-
ry i czasu przemiany izotermicznej na umowng granic¢ plastycznosci Ry o, wytrzyma-
lo$¢ na rozcigganie R,,, wydluzenie A5 i twardo$¢ HV oraz udarmos¢ KC. Do badan
wykorzystano zeliwo 2. Z dolnej czgsci wlewkéw Y odcigto trzy prostopadioscienne
prety. Dwa z nich miaty wymiary 25 x 20 x 180 mm. Z tych wiasnie pr¢téw wykonano
probki do proby na rozcigganie o $rednicy pomiarowej 10 mm, ktore posiadaly giowki
do uchwytéw pierécieniowych. Probe rozciagania przeprowadzono na maszynie wy-
trzymato$ciowej ZD-40 z uzyciem tensometru MKe.

Z trzeciego preta, o wymiarach 25 x 13 x 180 mm, wycigto cztery prébki do
badania udarno$ci. Probki, bez karbu, obrobiono na wymiar 10 x 10 x 55 mm..Prébki te
zostaly wyciete ze stref brzegowych preta. Badanie udamosci wykonano na miocie
udarowym typ PSW-5 o energii 49 J (5 kGm).

Strukture i twardo$¢ badano na probkach pobranych z czgsci pomiarowej ze-
rwanych prébek do proby na rozciaganie. Strukturg oceniono za pomocg mikroskopu
$wietlnego . Pomiary twardo$ci wykonano wedtug metody Vickersa przy obciazeniu
981 N (100 kG). Na probce wykonano trzy pomiary.

Wybrane przetlomy probek udamosciowych poddano badaniom fraktograficznym
przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego o napigciu przy$pieszajacym
80 kV. Badania zrealizowano na dwustopniowych replikach weglowych.

Obrébka cieplna probek do proby na rozciaganie | udarnos¢ miata nastepujacy
przebieg: austenityzowanie w temperaturze Ty = 900 °C i w czasie Ty T 60 minut w
elektrycznym piecu typ PSK-3. Do pieca tadowano pojemniki rurowe. W kazdym po-
jemniku umieszczono komplet probek obrobionych na gotowo, skladajacy si¢ z trzech
probek do badan wytrzymatosciowych i trzech do badania udarnosci. Pojemniki dopet-
niono weglem drzewnym, po czym na otwarta cz¢$¢ rury uktadano wycinek blachy sta-
lowej o grubosci 1 mm Mialo to na celu zabezpieczenie probek przed ewentualnym
utlenieniem. Wahania temperatury pieca miaty zakres +5 K temperatury nominalnej.

Po wytadowaniu pojemnikéw z pieca komorowego probkizanurzano w kapieli
solnej S0140. Przemiang izotermiczna w temperaturze Tp;= 250, 300, 350 i 400 °C
W czasie i = 20, 60 i 180 minut wykonano w piecu PEW-1. Chiodzenie probek
przebiegato w taki sam sposdb jak chiodzenie probek do badan strukturalnych,



Struktura a wlasciwos$ci mechaniczne ... 73

3. WYNIKI BADAN I ANALIZA
3.1. Struktura zeliwa sferoidalnego

Struktura osnowy Zeliwa po przemianie izotermicznej sklada si¢ z bainitu i au-
stenitu szczatkowego oraz martenzytu, przy czym jego ilo§¢ maleje wraz z przedluze-
niem czasu Tpir Bainit rozrasta si¢ od centrum ziarna eutektycznego w kierunku jego
granicy, kosztem obszar6éw martenzytycznych. W koncowej fazie przemiany w ziarnach
eutektycznych jest bainit, lecz na jego granicach istnieja obszary skladajace si¢ z baini-
tu, martenzytu i austenitu. Cechy tego obszaru przedstawione sg na rysunku 1. W srodku
widoczny jest jasny obszar austenitu nieprzemienionego. Martenzyt na obrazie jest
ciemny wokoto jasnego austenitu. Rysunek 2 pokazuje obszar graniczny ziarna eutek-
tycznego, na ktérym widoczne sa: plytki ferrytu bainitycznego (lewy dolny rég), mar-
tenzyt odpuszczony z wydzieleniami weglik6w i austenit nieprzemieniony (prawy gérny
10g).

Podczas przemiany izotermicznej w dolnym zakresie (Tp;= 250, 300 °C) bainit
dolny ma forme iglasta. Wewnatrz ferrytu bainitycznego wydzielity si¢ wegliki (rys.3).
Pomiedzy igltami znajduje si¢ austenit.

Hartowanie z przemiana izotermiczna w zakresie temperatury Tpi = 350
i 400 9C powoduje powstanie w osnowie zeliwa bainitu gérmego. Bainit ten cechuje si¢
ptytkowa forma ferrytu bainitycznego, bez wydzieler cementytu. W ptytkach ferrytycz-
nych sg pojedyncze wydzielenia cementytu, przy czym najczgsciej znajduja si¢ one na
brzegu (rys.4). Pomigdzy ferrytem bainitycznym wystepuje austenit szczatkowy, ktory
na obrazie widoczny jest jako wklesty.

Wyniki badan dyfrakcyjnych i odpowiednich obliczen zawarte s3 w tabeli 1.
Wyznaczony parametr sieciowy austenitu ay postuzyt do wyliczenia stgzenia wegla w
austenicie szczatkowym Cy. Obliczono catkowitg zawarto$¢ wegla w austenicie szczat-
kowym znajdujacym si¢ w osnowie zeliwa (VY- CY 10-2).

Stezenie wegla w osnowie Zeliwa podczas austenityzowania TY = 900°C wyzna-
czono z wyrazenia (1) wykorzystanego z publikacji [20]:

T.
C;’:4—270~0,l7(%5i)—0,95 (N
Wedlug tego przyblizonego wzoru CYA =080% . Warto§¢ 1¢ wykorzystano do okres-

lenia zawarto$ci wegla w martenzycie o', ferrycie bainitycznym a facznie z wydzie-
leniami Fe3C. Wynik obliczen podany jest w ostatniej kolumnie tabeli 1.

Zmiany udzialu austenitu szczatkowego VY w osnowie zeliwa sferoidalnego
podczas przemiany izotermicznej s3 zgodne z kinetyka tej przemiany. W miar¢ podwyz-
szania temperatury Tpi procentowy udziat austenitu szczatkowego rosnie. Pod wplywem
czasu jego udzial réwniez rosnie do pewnego maksimum, lecz przy wydtuzaniu czasu
przemiany Tpi si¢ obniza.

Nasycenie austenitu szczatkowego weglem CY w badanym zakresie temperatury
wraz ze wzrostem temperatury Tpii wydtuzeniem czasu przemiany Tpi ro$nie. Podobnie
zachowuje si¢ catkowita zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym w osnowie zeliwa
poza czasem Tp; = 240 minut przy temperaturze Tpi = 300, 350 i 400 °C. W tych
przypadkach zawarto$¢ wegla w austenicie jest wynikiem malejacego udzialu austenitu
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w osnowie Zeliwa.

W poczatkach przemiany izotermicznej oprécz ferrytu bainitycznego i austenitu
jest rbwniez martenzyt, ktéry powstal z nieprzemienionego austenitu. Stad w krétkich
czasach przemiany w osnowie Zeliwa laczna zawarto$é wegla w martenzycie i bainicie
jest tak wysoka. Im wyzsza temperatura Tpi i dluzszy czas pi zawarto$¢ wegla w
nich maleje, za wyjatkiem 400 °C i 240 minut. Malejaca zawartos¢ wegla wynika réw-
niez ze zmniejszenia udzialu martenzytu w osnowie zeliwa. W koncowych czasach
Tpj W temperaturze Tp; = 250 i 300 OC zawartos¢ wegla dotyczy¢ moze tylko bainitu,
w ktérym ferryt bainityczny jest przesycony weglem i sa wydzielenia cementytu.
W ferrycie bainitycznym w temperaturze T;= 350 i 400 OC ilos¢ wydzieleri cementytu
jest mata lub nie ma ich w ogoéle (Tpi =400°C, Tpi = 30 i 60 minut). Stad i zawartos¢
wegla w bainicie gormym jest mata.

Wazrost zawartosci wegla w bainicie gérnym do wartosci 0,52 % wynika z kine-
tyki przemiany, poniewaz nastapita przemiana fazy y wg reakcji y & o + Fe3C.

Tabela 1. Udziat austenitu szczatkowego i zawarto$é wegla w osnowie zeliwa |

Toi | tpi vy Cy VY- Cp107% | Cyyr + Cy+Fe3C
°- | minuty % % 7o %
15 13,1 0,67 0.09 0,71
250 30 145 | 069 0,10 0,70
60 307 | 078 0,24 0,56
240 21,8 1,22 0,27 0,53
15 33,3 0,89 0.30 0.50
300 30 35,6 L1 0,40 0,40
60 29,6 1,39 0,41 0,39
240 23,7 1,55 0,37 0,43
15 33,2 1,35 0,45 0,35
350 30 40,9 1.46 0,60 0,20
60 33,4 1,55 0,52 0,28
240 33,7 1,52 0,51 0,29
5 42,1 1,32 0,56 0.24
400 30 47,3 1.39 0,66 0.14
60 49,2 1,39 0,68 0,12
240 19,6 1,43 0,28 0,52

3.2. Wiasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego

Wplyw temperatury Tpi i czasu przemiany Tpi przemiany izotermicznej zeliwa
sferoidalnego na wlasciwoéci mechaniczne podano w tabeli 2.

Najwyzsza wytrzymatos¢ i twardoéé uzyskato Zeliwo sferoidaine o strukturze
bainitu doinego. Wiasciwodci plastyczne i udarno$é sa dostateczne. Nalezy zwrdcié
uwagg na fakt, ze zeliwo zostalo wytopione w Zeliwiaku przemystowym. Uwzgledniajac
procentowy udziat austenitu szczatkowego, jako plastycznego skladnika osnowy zeliwa,
to jego wplyw powinicn by¢ efektywniejszy, gdyby nie oddziatywanie czynnika mikro-
segregacyjnego. Badania na mikroskopie elektronowym ujawnily na granicach ziam
eutektycznych  przelom mieszany skladajacy sie z przetomu kruchego i ciagliwego

(rys. 3).
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W centrum ziarna zaobserwowano przetom ciagliwy (rys.6). Takie zréznicowa-
nie przelomu w ziarnie eutektycznym jest wynikiem sktadu strukturalnego. W centrum
ziama wystepuje bainit i austenit szczatkowy, natomiast na jego granicach oprocz
bainitu i austenitu jest rOwniez martenzyt.

Tabela 2. Wiasciwos$ci mechaniczne zeliwa sferoidalnego
hartowanego z przemiana izotermiczna

Tpi i | Rog2 | Rm As K¢ | Twardos¢
O~ | min | MPa | MPa | o [ J/em? | HVI100
20| - 633 | 03 | 75 524
250 60| 916 | 951 | 0,8 | 143 475
180 - [ 134]03] 172 470
20| 789 | 892 | 06 | 156 431
300 60| 857 | 1103 | 1,0 | 23.1 422
180 908 | 1122 | 1,6 | 305 409
201 727 | 845 | 27 | 147 400
350 60| 750 | 866 | 1.0 | 186 346
180| 748 [ 803 | 1,7 | 232 338
20| - 610 | 0,7 | 12,1 361
400 60| - 604 | 1.8 | 144 334
180| 667 | 708 | 1,6 [ 135 363

Rys.5. Przetom mieszany na granicy ziarna eutektycznego zeliwa sferoidalnego hartowanego
W Tpi =300 °C, i = 180 minut. Pow. 5000x
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Rys.6. Przetom ciagliwy w centrum ziarna eutektycznego zeliwa sferoidainego hartowanego
w Tpi =300 °C, 1,; = 180 minut. Pow. 9000x

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI1

Z badania strukturalnych wynika, ze struktura osnowy jest niejednorodna. Na
granicach ziarn eutektycznych s3 obszary martenzytyczno-austenityczne, tymczasem
W ich centrumm jest bainit i austenit szczatkowy. Przyczyng powstania tych obszaréw jest
podwyzszona zawarto$¢ manganu w zeliwie.

Badania dyfrakcyjne wskazuja, ze udziat austenitu szczatkowego w osnowie jest
zalezny od temperatury i czasu przemiany izotermicznej. Nasycenie austenitu weglem
CY zalezne jest od parametréw przemiany. Podobna zalezno$¢ wykazuje w osnowie
catkowita zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym Vy: CY, z pewnymi wyjatkami,
ktore sa zwigzane z przemiana wysokoweglowego austenitu szczatkowego na ferryt i
wegliki. Austenit szczatkowy powstaly w zakresie przemiany bainitu gérnego zawiera
najwigcej wegla w osnowie. Utworzony w zakresie bainitu dolnego zawiera go najmniej.
Zr6znicowanie jest konsekwencja kinetyki przemiany izotermicznej przechtodzonego
austenitu.

Martenzyt o' tacznie z ferrytem bainitycznym a i weglikami w poczatkowym
stadium przemiany zawieraja najwigcej wegla w osnowie Zeliwa. Przedhuzenie czasu
przemiany powoduje zmniejszenie zawarto$ci wegla w tych fazach. Jest to wynik poste-
pujacej przemiany, poniewaz wegiel przed frontem przemiany, sprzed tworzacych sig
listew przesyconego ferrytu bainitycznego, przemieszcza si¢ do austenitu szczatkowego
wzbogacajac  go. Dzigki temu zmniejszaja si¢ obszary austenitu nieprzemienionego,
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ktéry po dochlodzeniu przemienia si¢ w martenzyt. R6znica zawartoéci wegla pomie-
dzy dolnym i gémym bainitem, na korzy$¢ tego pierwszego, jest spowodowana wydzie-
laniem sa weglikow w ferrycie bainitycznym. Ferryt bainitu gérnego, jak stwierdzono to
w badaniach mikroskopowych, jest réwniez roztworem przesyconym weglem, lecz nie
zawiera weglikow lub zawiera je w malej ilosci. Dlatego w bainicie gérnym, utworzo-
nym przy Tpi =400 °C i i~ 30 i 60 minut, ferryt nasycony jest weglem w granicach
0,12 - 0,14 %. Przy tej samej temperaturze i Tpi = 240 minut nastapit w tym stadium
przemiany wzrost zawarto$ci wegla w bainicie gérmym, dzigki rozpadowi wysokowe-
glowego austenitu szczatkowego.

Wiasciwoéci wytrzymatosciowe, plastyczne i udamo$é zeliwa sferoidalnego
hartowanego z przemiang izotermiczna ksztaltuja sie w zaleznosci od parametréw
przemiany izotermicznej. Sa one jednak nizsze niz dla zeliwa sferoidalnego wytopio-
nego w elektrycznym piecu indukcyjnym.

W osnowie zeliwa 1 udzial austenitu szczatkowego wynosit od okoto 30 do oko-
1o 50 %. Zeliwo 2 w swoim skiadzie chemicznym zawiera nieco wigcej wegla i krzemu.
Wyzsza zawarto$¢ krzemu przyczynita si¢ na pewno do mniejszego nasycenia austenitu
weglem (ok. 0,74 % C) podczas austenityzowania. Chociaz wedlug publikacji [4]
mniejsze nasycenie weglem austenitu przy przemianie izotermicznej jest korzystne,
podobnie jak wigksza ilos¢ wegla w zeliwie (wiecej wydzielen grafitowych). W koficu
ta r6znica w zawarto$ci wegla w austenicie (zeliwo 1 - ok. 0,8 % C) nie powinna w
istotny sposéb wplywa¢ na udzial austenitu szczatkowego w osnowie i nasycenie nim
weglem. Stad mozna uznaé, ze w probkach do préby rozciagania i udarnosci osnowa
Zeliwa 2 cechowala sie zblizonym skladem strukturalnym jak osnowa zeliwa 1.

Uzyskane wyniki i ich analiza pozwalajg stwierdzi¢, ze podstawowym i jedy-
nym czynnikiem obnizZajacym wilasciwosci wytrzymalodciowe i plastyczne zeliwa 2 jest
niejednorodno$¢ strukturalna, w formie obszar6w martenzytyczno-austenitycznych,
spowodowanych mikrosegregacja manganu. To stwierdzenie potwierdzaja badania
fraktograficzne, poniewaz w centrum ziarna eutektycznego znajduje si¢ najwiecej au-
stenitu szczatkowego i wystepuje przetom ciagliwy. Z kolei na granicach ziarmn cutek-
tycznych wystepuje przetom kruchy, a wigc tam gdzie sg zlokalizowane obszary marten-
zytyczno-austenityczne.

Z rezultatéw mozna wnioskowac, z¢ ogdélnie mniej korzystne wlasciwosci me-
chaniczne zeliwa sferoidalnego z podwyzszona zawartoicia manganu, wytopionego w
zeliwiaku przemystowym, pomimo duzej zawartosci plastycznego skitadnika struktury
osnowy - austenitu szczatkowego, spowodowane sg mikrosegregacja pierwiastka stopo-
wego.

Chcac ograniczy¢ oddziatywanie obszarow martenzytyczno-austenitycznych na
wiasciwosci mechaniczne Zeliwa 2, wvkonano operacj¢ odpuszczania. Po niej to wlasénie
nastapito podwyzszenie wszystkich wlasciwosci, za wyjatkiem twardosci, gdy przepro-
wadzono jg w niskich temperaturach [7]. W strukturze zeliwa podczas odpuszczania
nastapila jedynie przebudowa sicci krystalograficznej martenzytu, wskutek wydzielenia
si¢ nadmiaru wegla w postaci weglikow Potwierdzaja to badania mikroskopowe obsza-
réw granicznych ziarn eutektycznych.

Zeliwo sferoidaine wytopione w zeliwaku przemystowym moze by¢ w pehni
wykorzystane do hartowania z przemiang izotermiczna, o ile zmniejszy sie w nim od-
dzialywanie mikrosegregacji manganu wzgle¢dnie wprowadzi si¢ do skiadu zeliwa inne
pierwiastki stopowe, ograniczajace to zjawisko.
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Z uwagi na znaczaca role niejednorodnosci strukturalnej w ksztaltowaniu wia-
§ciwosci mechanicznych realizowane sa badania nad sposobami ograniczajacymi to
zjawisko [5, 10, 14, 16, 21].
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- STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES AUSTEMPERED DUCTILE
TRON

Summary

Conditions of austempering and the impact on the structure and mechanical properties of
austempered ductile iron with increased Mn-content cast in industriaf receiver cupola have been
presented. The structure within the regions of cutectic grain boundaries plays an important role in
the formation of mechanical properties of ductile.
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Przeprowadzono badania majace na celu wyeliminowanie z czg$ci zeliwnej zla-
¢za martenzytu, ktory jest jedna z przyczyn otrzymywania niskiej wytrzymalosci
zlaczy zeliwo - zeliwo i 2eliwo - stal. Analiza wynik6w wczesniejszych badan do-
prowadzila do wniosku o konieczno$ci pogrubienia strefy zlacza nagrzewanej w
czasie zgrzewania do temperatury wyzszej od A.,. Pogrubienie tej strefy nastapilo
przez znaczne zmmiejszenie sily tarcia i réwnoczesne zwigkszenie czasu tarcia.
Doprowadzilo to do prawie catkowitego wyeliminowania martenzytu.

1. WPROWADZENIE

Pomimo wczeéniejszych opinii o niezgrzewalnosci zeliwa [1], w chwili obecnej
zgrzewanie zeliwa ciagliwego ze stala [2], a takze zgrzewanie zeliwa sferoidalnego ze
stalg {6-8] znalazio praktyczne zastosowanie. Wprawdzie zgrzewanie zeliwa ciagliwego
ze stala w wyniku odweglenia odlewdéw (zaréwno z zeliwa ciagliwego biatego jak réw-
niez z zeliwa ciagliwego czarnego) do zawarto$ci wegla mniejszej od 0,3 % [2] mozna
uwazac jako zgrzewanie stali weglowej ze stala krzemowa, to w przypadku zeliwa sfe-
roidalnego takiego odwegglenia nie stosowano {3,4,6-9]. Autorzy pracy [3] zgrzewajac
zeliwo sferoidalne ze stalg St3 otrzymali: dla zeliwa perlitycznego wytrzymatosc
Ry = 323 MPa, dla zeliwa perlityczno-ferrytycznego Ry, = 275 MPa, a dla zeliwa
ferrytycznego R, = 244 MPa. Z kolei autorzy publikacji [4] zgrzewajac zeliwo sfero-
idalne w watkach o $rednicy 80 mm i wytrzymato$ci R, = 536 MPa ze stalg konstruk-
cyjng o Ry, = 431 MPa, otrzymali w prébkach wycigtych z osiowego obszaru watkow
wytryymatos¢ Ry, = 170 MPa, z obszaréw w odleglo$ci 15 mm od s$rodka watkéw
426 MPa, a z obszaréw w odlegtosci 30 mm od $rodka 413 MPa. Autorzy pracy [9] w
przeciwienstwie do prac poprzednich [3, 4, 6-8] zajmowali si¢ zgrzewaniem Zeliwa
sferoidalnego z zeliwem sferoidalnym i osiagneli dla zlaczy zeliwa perlitycznego
(w stanie dostawy) wytrzymato$¢ Ry = 290 MPa, a dla zeliwa ferrytyzowanego
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Ry, = 240 MPa. Ziacza zeliwa perlitycznego po wyzarzaniu normalizujacym uzyskaty
wytrzymato$¢ Ry, = 497 MPa.

W zlaczach zeliwo - stal i Zeliwo - zeliwe zgrzewanych przy parametrach zbli-
zonych do takich, jakie stosowane sg przy 7<rzewaniu stali, zwykle otrzymuje si¢ struk-
tur¢ martenzytyczng w czesciach zeliwnych ziaczy w najblizszej okolicy zgrzeiny. Do-
tyczy to przypadkéw zlaczy o matej srednicy 8 i 20 mm [3,4,9]. Natomiast w zlaczach o
$rednicy 80 mm [4] martenzyt nie wystapil. Wedlug autoréw publikacji [3] glowna
przyczyna niskiej wytrzymatosci zlaczy jest niszczenie i silne rozdrobnienie sferoidow
grafitowych podczas tarcia. Autorzy ci uznali rdwniez, ze wzrost wytrzymatosci zlaczy
zeliwo sferoidalne - stal jest zwigzany z rodzajem osnowy; im wigcej perlitu - tym wyz-
sza wytrzymato$é, oraz ze zwigkszeniem sie w czgsci zeliwnej ztaczy udziatu struktur
hartowniczych (bainityczno-martenzytycznych). Autorzy [3] nie stwierdzili wyraznego
wplywu parametréw zgrzewania na wilasnosci wytrzymato$ciowe zlaczy. W pracy [9]
stwierdzono, Ze czas tarcia ma istotny wplyw na wytrzymatos¢; im dtuzszy czas tym
wyzsza wytrzymato$é, natomiast struktura osnowy nie ma wplywu. Stwierdzono row-
niez, ze obecno$¢ martenzytu w cze$ci 2eliwnej ziacza pogarsza jego wytrzymatosé,
przeprowadzone bowiem wyzarzanie normalizujace ziaczy zeliwo sferoidalne w stanie
dostawy - stal powoduje niemal dwukrotny wzrost wytrzymato$ci Ry, .

Druga przyczyng niskiej wytrzymatosci zlaczy zeliwa z zeliwem lub zeliwa ze
stala sa naprezenia wewnetrzne, ktére nieodmiennie towarzysza strukturze martenzy-
tycznej i szybkiemu chtodzeniu. Wedlug badan przeprowadzonych w pracy [5] stwier-
dzono, ze brak w ztaczach zeliwo szare zwykle - stal 20 mierzalne) wytrzymatosci spo-
wodowany zostal naprezeniami w zlaczu, w strukturze bowiem zgrzeiny nie byto mar-
tenzytu, a w badaniu mikroskopowym stwierdzono, iz w bardzo wielu miejscach ztom
przechodzit przez zeliwo.

W pracy {9] badano wptyw 3 sposobéw chiodzenia na wytrzymatos¢ zlaczy
zgrzewanych zeliwo sferoidalne - zeliwo sferoidalne: a) w powietrzu, b) w ostonie z
porowatego szamotu, ¢) w piecu rurowym. Stwierdzono, 2ze sposéb b), a szczegblnie
¢), istotnie zwieksza wytrzymalosé zigczy. Jednak badanie struktury ztacza w przypadku
sposobu ¢) wykazalo wystepowanie pomartenzytycznej struktury sorbitu. A wigc ani
sposéb b) ani ¢) nie utrudnial tworzenia si¢ martenzytu, natomiast mégt zmniejszac
napre¢zenia cieplne i czesciowo strukturalne (sposob c).

Przedstawiona wyzej analiza wynikéw roznych badan wskazuje, ze przy projek-
towaniu ziaczy zeliwo - Zeliwo lub zeliwo - stal nalezy dazy¢ do pozbawienia w nich
struktury martenzytycznej.

2. BADANIA

Do badan uzyto zeliwo sferoidalne wytopione w zeliwiaku kwasnym z gorgcym
drmuchem i odlane we wlewki Y2. Skiad chemiczny zeliwa byt nastepujacy: C = 3,10 %;
Si=2,40%; Mn=094%; §=0,007%, P=0,10%. Osnowa Zeliwa skladata si¢
z: 19, 4 % ferrytu; 80,3 % perlitui 0,3 % cementytu. Druga czg$¢ zlacza stanowila
stal 20.
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2.1. Badania wstgpne

Z wlewkéw Y2 wycigto prety o $rednicy 20 mm. Z pretow tych wykonano
probki do zgrzewania o wygladzie i wymiarach przedstawionych na rysunku 1.

E, 7.0 | sfal :
2
100 = o

Rys. 1. Ksztait cz6t probek zeliwnych i stalowych

Zgrzewanie prébek wykorano przy parametrach, ktére w pracy [9] zapewnily
Zaczom zeliwo - zeliwo maksymalna wytrzymato$¢, a mianowicie : P; = 29,6 kN;
14=23s; Psp =36,8 kN; Tsp = 3s.

Zgrzewanie wykonano na zgrzewarce ZT4-13, umieszczajac probke Zeliwng we
wrzecionie, a stalowa - w uchwycie. Wykonano 10 zhaczy (seria 1), ktére wykazaty wy-
trzymato$¢ Rp, = 252 + 16 MPa. Rysunek 2 przedstawia obraz makrostruktury
Ziacza.

Rys.2 7Zglad makroskopowy ztacza 7 serii |

W zasadzie powinno by¢ sprawg obojetna, ktora z dwéch czesci piobek, zeliwnag
~ czy stalowa, umieszcza sig we wrzecionic, a ktéra w uchwycie. Przeprowadzono jed-
- nak Il serig prob, w ktorej probka stalowa znajdowata sie we wrzecionie a zeliwna -

w uchwycie. 8-elementowa préba przyniosta wytrzymatosé Ry~ 204 + 25 MPa. Nie
analizowano przyczyny iak istotnie rdznych wartoéci Ry, niemniej w dalszych bada-

niach zawsze umieszczono probke zeliwna we wrzecionie, a stalowa - w uchwycie.
- Makroskopowy ovraz zlacza probki z serii 1 byt identyczny jak na rysunku 2.

Autorzy pracy [3] usuwali wypiywkg ze zlaczy przed badaniem wytrzymato$ci na

rozciaganie, natomiast autorzy w pracy [9] pozosiawili ja Dla wyjasnienia wplywu
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obecnosci lub nieobecno$ci wyplywki na wytrzymato$¢ Ry, ztaczy przeprowadzono
odpowiednie badanie na 9-elementowej probie. Otrzymany wynik R,=260 +25 MPa
nie wykazat statystycznie istotnej réznicy w stosunku do wynikéw I serii i wobec tego
w dalszych badaniach nie usuwano wyplywek.

Przeprowadzono réwniez zmiang ksztaltu czol, mianowicie wyst¢p stozkowy
wykonano na prébee zeliwnej, a wglebienie - na stalowej, pozostawiajac probkg zeliwng
we wrzecionie, a stalowag w uchwycie. Wytrzymalo$¢ okreslona na 8- elementowe)
prébie serii 1V, wykazata Ry, = 216 + 28 MPa, to jest warto$¢ istotnie nizsza od wy-
trzymato$ci serii I. W dalszych badaniach ksztalty*czét pozostawiono takie jak w serii I.

Poniewaz badania makro- i mikroskopowe zgrzein wykazaty, ze stozek o $redni-
cy 10 mm (rys.1) wywoluje do$¢ znaczne zaburzenie struktury zeliwa w centralnej czg-
$ci prébki zeliwnej, zmniejszono go do $rednicy 6 mm. Proba 6-elementowa serii V
wykazala wytrzymatos¢ zaczy Rp,=277 + 39 MPa istotnie wyzsza wytrzymalos¢ od
wynikéw w serii I. W dalszych badaniach stosowano wystgp stozkowy o srednicy
6 mm.

Badania mikroskopowe zgrzein wykazaly istnienie w zeliwnej czgsSci zlaczy
strefy martenzytycznej widocznej na rysunku 3. Rysunek 4 przedstawia z kolei pomiary
twardosci w obszarze zgrzeiny na probce z serii I1l. Wediug tych badan bezposred-
nio przy powierzchni zgrzewania wystgpuje cienka warstwa perlitu i dopiero za nia
martenzyt.

Rys.3. Mikrostruktura zgrzeiny w probee 7 serit 1. Skraj prawcj strony - o stal, ciemna strefa
na lewo - to perlit zeliwa, dalej jasniejsza - to martenzyt w zeliwic. Skrajna lewa strefa to
obszar martenzytyczno-perlityczny. Czarne mikroobszary w zeliwic to nicodksztatcone
1 odksztalcone ziarna grafitu. Pow. 40x
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Rys.4. Wykres pomiaréw twardosci HVS wykonanych w odleglosci S mm od osi
probki z serii II1

2.2. Badania zasadnicze

Powstanie struktury martenzytycznej w zgrzeinie zeliwo - stal po stronie zeliwa
jest spowodowane z jednej strony niska wartodcia predkosci krytycznej chlodzenia
(Vkr)» a z drugiej - duza predkoscia chiodzenia, przekraczajaca predkosé krytyczna.
Uniknigcie wystapienia strefy martenzytycznej jest zatem mozliwe przez:

a) podwyzszenie predkoscei krytycznej zeliwa,
b) zmniejszenie predkosci chtodzenia.

W pierwszym przypadku jest to mozliwe przez zmiang skladu chemicznego zeli-
Wwa, np. przez zmniejszenie zawartosci manganu lub wegla. Stwierdzono, ze tuz przy
powierzchni zgrzewania wystepuje strefa perlityczna o grubosci od 0,1 do 0,4 mm, a
dopiero za nia strefa martenzytyczna. W publikacji [9] uwazano, ze przyczyna tego
Zjawiska moze by¢ obnizanie zawarto$ci wegla przez iskrzenie. Nie negujac stusznosci
tej hipotezy, wydaje si¢, ze bardziej prawdopodobnym jest obnizenie predkosci chio-
dzenia w tej strefie. Z doswiadczen w pracy [9] wynika, ze ani zastosowanie ostony
szamotowej, ani chtodzenie ziaczy w piecu nie uniemozliwia powstania martenzytu w
zeliwie. Wynika to stad, ze czynnikiem decydujacym o predkosci chiodzenia zgrzein
Jest predkos¢ odprowadzenia ciepta od zgrzeiny do zimnych obszaréow zgrzewanych
probek, natomiast promieniowanie i ruch powietrza maja mate znaczenie. Wiadomo
powszechnie, ze podczas chtodzenia przedmiotéw predkosé chlodzenia w warstwie
wierzchniej jest najwigksza i maleje w giab przedmiotow, oraz ze im wieksza jest gru-
bos¢ przedmiotéw tym mniejsza jest predkosé chlodzenia w warstwie wierzchniej 1 w
kazdej odlegtosci od powierzchni. Zwigkszenie zatem grubosci warstwy nagrzanej po-
wyzej A, moze doprowadzi¢ do zmniejszenia predkosci chiodzenia ponizej predkosci
krytycznej i warstwa martenzytyczna nie powstanie.

Mozna réwniez zmniejszy¢ predkosé chlodzenia ztaczy przez wstepne pod-
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grzewanie probek. Taka prébe przeprowadzono podgrzewajac probki do 400 °C i o-
trzymano zwigkszenie grubosci strefy perlitycznej oraz zmniejszenie zawarto$ci mar-
tenzytu. Jednakze ten sposéb unikania tworzenia si¢ martenzytu jest niedopuszczalny,
poniewaz podgrzane prébki odpuszczaja utwardzone cieplnie elementy wrzeciona i
uchwytu zgrzewarki. '

Postanowiono zatem zmienia¢ tak parametry zgrzewania, azeby zwiekszy¢ gru-
bo$¢ strefy nagrzania prébek do temperatury wyzszej od A,|. Zwigkszanie ilosci ciepta
przez zwigkszanie sily tarcia prowadzi do szybszego uplastycznienia zeliwa, wywotuje
zwigkszenie wyplywki i tym samym zmniejsza grubo$¢ warstwy nagrzewanej do tempe-
ratury wyzszej od A.,. Zmniejszenie wyplywki wymaga zatem zmniejszenia sily tarcia,
lecz jednocze$nie zwigkszenia czasu tarcia.

Przeprowadzono szereg préb przy zmniejszanej sile tarcia i odpowiednio zwigk-
szanym czasie tarcia. Przy sile tarcia 15,3 kN iczasietarcia 40 s otrzymano na 4-
elementowej probie serii VI wytrzymato$¢ na rozciaganie Rj,, = 350 + 17 MPa, istotnie
wigksza anizeli w serii 1. Zgtad makroskopowy 5 prébki pokazany jest na rysunku 5. Na
rysunku jest wyraznie widoczna krawedz powierzchni zgrzewania i resztki wystepu
stozkowego probki stalowej. Stozek zostat czesciowo roztarty i zmieszany z Zeliwem.
Pierwsza strefa w probce zeliwnej, ciemna, to perlit o grubosci 1,4 mm, za nia strefa
Jasniejsza - to obszar struktury martenzytyczno-perlitycznej, nastepnie - ciemniejsza
strefa to obszar struktury ferrytyczno-perlitycznej i z kolei jasna, waska strefa, to obszar
struktury o zwigkszonej zawartosci ferrytu i w konicu obszar struktury nie zmienionej
przez cieplo zgrzewania. Strefa o podwyzszonej zawartosci ferrytu jest obszarem ferry-
tyzacji (grafityzacji) dokonujacej si¢ pod wptywem temperatury nizszej od A.,. Jak wigc
wida¢, zmienione parametry zgrzewania doprowadzily do pogrubienia strefy perlitycz-
nej i utworzenia strefy martenzytyczno-perlitycznej w miejsce martenzytycznej.

Rys.5. Zgtad makroskopowy ziacza z serii V1. Lewa czgs¢ - zeliwo, prawa - stal

Dalsze zmniejszenie sity tarcia i odpowiednie zwigkszenie czasu tarcia doprowa-
dzito do zwigkszenia strefy perlitu do grubosci 3 mm. Poniewaz powstawanie wy-
plywki uwazano za szkodliwe, przeprowadzono prébg serii VI, w ktérej zmniejszo-
no sitg speczania z 36.§ kN do 26,5 kN, pozostale parametry byly nastepujace:
Py = 10,6 kN; 1, =3 s; Tsp = 3s. W probie tej otrzymano wytrzymalo$é érednia
Ry = 414 + 43 MPa, co jest wynikiem istotnie lepszym od wynikow serii V]
(350 + 17 MPa). Na rysunku 6 przedstawiono zgtad makroskopowy prébki z serii V1.
Strefa perlityczna ma w tym przypadku grubo$¢ 4 inm, poza nig wystapila strefa perli-
tyczno-martenzytyczna o zawartosci zaledwie 15 % martenzytu,
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Rys.6. Zglad makroskopowy ziacza z serii VII. Lewa czg$¢ - zeliwo, prawa - stal

W strefach perlitycznych (przy gruboséci ponad 0,5 mm) stwierdzono wystepo-
wanie cementytu wtérnego w formie ziarn zwartych i siatki, a takze ledeburytu plytko-
wego. Z tego powodu twardos¢ tych stref jest znacznie podwyzszona. Z rysunku 7 wi-
da¢, ze twardos¢ strefy perlityczno-martenzytycznej jest nawet nieco nizsza od twardo-
sci strefy perlitycznej z ziarnami cementytu wtérnego i ledeburytu.
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Rys.7. Wykres pomiaréw twardosci HVS wykonanych na prébce, ktorej obraz makroskopowy
widoczny jest na rysunku 6

Na zakonczenie badan zasadniczych wykonano 3 serie badaf 5-elementowych o
zréznicowanych parametrach zgrzewania:
-seria VIII Py= 82kN; 1y =1205; PSp = 26,5 kN,
-seria IX Pi= 82KkN; 1 =150s5; PSp = 21,6 kN,
-seria X P¢= 10,6kN; 1, =100s; PSp =24,0 kN,
Tsp We wszystkich seriach wynosit 3 s. Wynik badania wytrzymatosci Ry, byt nastgpu-
jacy:
w serii VIII : 390 + 68 MPa,
wserii IX : 386 + 20 MPa,
wserii X : 387 + 75 MPa.

I+
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3. OMOWIENIE WYNIKOW 1 WNIOSKI

W rezultacie badan osiagnigto w ztaczach zeliwo sferoidalne - stal konstrukcyjna

weglowa wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry, lezaca w dolnym zakresie wytrzymatosci

Rm

zeliwa sferoidalnego (od 370 do ponad 900 MPa).
Obserwacja zgladéw makroskopowych i mikroskopowych wykazata istnienie

obszar6w nie zgrzanych, wystgpujacych zasadniczo w centralnym obszarze ztomow albo
stabo zgrzanych w innych obszarach, mimo znaczacej wytrzymalosci na rozciaganie. Te
miejsca charakteryzuja si¢ znacznym rozdrobnieniem kulek grafitowych do ziam o
wielkosci kilku mikrometréw i ulozeniem ich w pasma ulozone réwnolegle do po-
wierzchni zgrzewania. Uniknigcie tych obszaréw bedzie prowadzi¢ do dalszego zwigk-
szenia wytrzymatodci ziaczy zeliwo sferoidalne - stal, jak réwniez zeliwo sferoidalne z
zeliwem sferoidalnym.
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WELDING OF SPHEROIDAL CAST IRON AND STEEL

Summary

Experiments have been performed to eliminate martenzite from cast iron' in a couple.
Martenzite is one of the reasons of lowering the strength of cast iron - cast iron and cast iron -
steel couples. The analysis of earlier studies has led to a conclusion that it is necessary to increase
the thickness of the zone of the couple which is heated during welding to a temperature higher
than A_,. The increase of thickness resulted from a radical decrease of the friction forces and an
increase in the friction time. This led to an almost complete removal of martenzite.
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Przedstawiono technelogi¢ wytwarzania bialego Zeliwa ciagliwego w warunkach
krajowych oraz ocen¢ jego wlasnosci z réznych wytopéw i réznych cykli wyza-
rzania. Oceniano wyniki spawalnosci operacyjnej biatego zeliwa ciagliwego, przy
zastosowaniu prob klinowych, spawania zlacz doczotlowych metodg MAG i spa-
wania r¢eznego, lukowego elektrodami otulanymi. Wykonano badania metalo-
graficzne i wiasnos$ci mechanicznych prébnych zlacz spawanych z biatego zeliwa
ciagliwego oraz ztacz spawanych tego 7eliwa ze stala niskoweglowa. Dobrano
optymalne parametry spawania metoda MAG odlewéw "zlaczek" z bialego zeli-
wa ciagliwego. W zakonczeniu artykutu przedstawiono podsumowanie, stwier-
dzenia i wnioski.

1. WPROWADZENIE

Zeliwo ciagliwe biate [1,2] przeznaczone na elementy spawane, o wlasnosciach
ujetych w polskiej normie PN-92/H-83221, zgodnej z norma ISO 5922-1981, wymaga
stosowania nieco odmiennego procesu jego wytwarzania od innych rodzajow zeliwa
ciggliwego. Przede wszystkim winno ono charakteryzowaé si¢ obnizong zawartoicia
wegla (do 0,3 % C), krzemu i siarki, a podwyzszong zawarto$cia manganu oraz wysoka
czystodcig struktury {3-6,8]. Poza tym sposéb przeprowadzania obr6bki ciepinej powi-
nien by¢ tak dobrany, aby po spawaniu nie trzeba bylo stosowaé ponownego wyza-
rzania [6].

Spawalne$¢ nalezy rozpatrywac od strony technologicziej, metalurgicznej i kon-
strukeyjnej [2-8].

Spawalnos¢ technologiczna okreélaja czynniki zwiazane z zastosowang techno-
logia spawania i ich wplyw na wiasnosci ztacza, natomiast spawalno$¢ metalurgiczna
obejmuje zmiany i przemiany marteriatu rodzimego podczas spawania, ktére z kolei za-
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leza od stopnia zanieczyszczenia, m.in. od wtracen niemetalicznych oraz struktury po
procesie [1,2-8].

Wplyw konstrukcji elementu spawanego na jego spawalnosé wiaze sie z czynni-
kami zdolnymi do przystosowania si¢ materiatu spawanego do ewentualnych naprezen,
co pozwala na uniknigcie powstawania peknigé i ich rozprzestrzeniania sie [3,5,6 ].

Zeliwo ciagliwe spawalne nie bylo do tej pory wytwarzane w kraju. W zwiazku z
zaistniatym zapotrzebowaniem na odlewy z tego tworzywa w kraju i realizacji zamé-
wiefi z zagranicy, w Politechnice Krakowskiej, wspdlnie z Instytutem Odlewnictwa w
Krakowie i AGH w Krakowie, podjete zostaly w tym kierunku prace badawcze, ktérych
celem bylo opracowanie technologii wytwarzania i spawania elementow z tego tworzy-
wa i dostosowanie wynikéw tych prac do wdrozeniaw warunkach przemystowych.
W tym celu zostala nawiazana wspoélpraca z odlewnia Zeliwa Ciagliwego i Wytwérnig
Lacznikow z Zawierciu.

2. BADANIA WLASNE
2.1. Wytapianie, wyzarzanie, wlasnosci i struktura

Proby wytapiania i wyzarzania probek i odlewéw prowadzono w warunkach
OZC i WL w Zawierciu [9,10].

Wytapianie zeliwa wyjéciowego (bialego) prowadzono w indukcyjnym piecu ty-
glowym typu PITS o pojemnosci ok. 4 t, z czgéciowym wykorzystaniem drugiego pieca
indukcyjnego kanatowego typu OOC z ktérego zalewane byly formy prébek, w tym
wytrzymatosciowych o $rednicy 9 i 12 mm, zgodnie z norma PN-92/H-83221 i klinéw
- rysunki 1, 2, oraz odlew6w "zlaczek" - rysunek 3.

12
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Rys.1. Zestaw klinéw nr | do Rys.2. Prébka klinowa nr 2

prob spawania do prob spawania
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Rys. 3. Odlewy "ztaczek"

Wyzarzanie prowadzono natomiast w elektrycznych piecach komorowych typu
Birlec, stosujac rézne dlugodci czasu wytrzymywania probek i odlewow "ziaczek" w
poszczegblnych strefach komory pieca, przy opowiednim skiadzie mieszanki CO, CO,
i pary wodne;j.

Sklad chemiczny wytapianego zeliwa wyjéciowego zestawiono w tabeli 1. Jego
struktura sktadata si¢ z perlitu, cementytu i ledeburytu.

Tabela 1. Skiad chemiczny badanego zeliwa

Tempera-
Nr Nr Skiad chemiczny, % tura zale -
wytopu kadzi wania
°C
C Si Mn P S Cr Al
1 3,20 { 0,35 | 0,70 | 0,030 | 0,080 | 0,030 | 0,022 1480
1 2 3,29 | 0,27 { 0,65 | 0,025 0,045 0,029 0,021 1430
3 3,14 1 0,36 | 0,65 | 0,030 | 0,060 | 0,026 - 1410
2 2 3,03 1035] 030 | 0030 | 0,050 | 0,040 | 0,022 1450
3 3 3,01 | 0,56 | 0,20 | 0,050 | 0,010 | 0,019 | 0,026 1440
4 4 3,18 | 0,57 | 0,12 | 0,037 | 0,039 | 0,017 | 0,033 1480

Wyzarzane probki wytrzymato$ciowe poddano probie rozciggania i badaniom
twardosci, a po ich zerwaniu okreslono strukture. Wyniki tych badan podaje tabela 2.

2.2. Préby spawania i wyniki

Proby obejmowaty spawanie: probek klinowych (rys. 1, 2), odlewéw "ztaczek" -
rysunek 3, rozerwanych probek wytrzymatosciowych o $rednicy 9 i 12 mm z czterech
réznych, wezesniej oméwionych wytop6w.
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Tabela 2. Wyniki badan probek wytrzymatosciowych z zeliwa ciagliwego bialego (granice wy-
nikow trzech probek)

Lp. Nr wytopu / | Srednica probki Ry Az Twardosé
wytopu Nr pieca mm MPa % HB

1. 11 12 340 + 558 25+75 131 + 163

12 445 + 504 36+78 121 + 150
1/1powt.

2. 2/1 9 519+ 542 5.0+6,5 149 = 167
12 453 + 535 58+73 150 = 165

2. 217 9 504 + 527 58+-73 150 + 156
12 441 + 535 310+72 [ 149+ 160

3. 3N 9 403 + 508 59+74 139+ 165
12 461 = 512 10,8 11,0 -

4. 4/7 12 463 + 513 39+5.0 -

Dia okreslenia sktonnosci zeliwa ciagliwego z poszczeg6lnych wytopow do har-
towania podczas spawania obliczono réwnowaznik wegla, bedacy miara tej sktonnosci
[10], ktory dla badanego zeliwa wynosit C. = 1,16 + 56 %. Znajomos¢ tych wartosci
wykorzystano dla doboru odpowiedniej metody spawania. Mianowicie, w prébach sto-
sowano spawanie r¢czne, acetylenowo-tlenowe, elektroda otulong oraz metoda MAG z
zastosowaniem niskiej energii liniowej spawania. Podczas préb spawania, chwilowa
szybkos¢ chtodzenia (W) w zakresie najwyzszej trwatosci austenitu (Tgoo - spe0C), W
zaleznosci od grubosci probki wynosita: probka nr 1 - 2:6°C/s; probka nr 2 - 4:6 °C/s
i probka nr 3 - 610 °C/s. Stwierdzono, ze zastosowane do spawania probki klinowe po-
zwolity na obiektywna oceng spawalnosci operatywnej badanego zeliwa, przy zmianie
energii liniowej spawania i grubosci odlewu w sposéb ciagly, w czasie spawania. Uzy-
skane wyniki badan pozwolily okresli¢ wplyw sztywnosci elementéw spawanych oraz
cyklu cieplnego spawania na struktur¢ SWC, decydujacych o jego wlasnosciach me-
chanicznych [10,11].

Zgodnie z danymi literaturowymi [1,9-11], do oceny podatnosci zeliwa ciagliwe-
go do spawania i odpornosci na pekanie przyjgto grubo$é krytyczna (gi.) proby kiino-
wej, przy ktdrej pojawiaja si¢ peknigcia i na podstawie co najmnicj dwéch wynikéw
proby okreslono jako:

- 8w 2 15 mm - wysoka (bardzo dobra),
- g 2 8 mm -zadowalajgcq (dobrg),

- g = 5 mm - niska (dostateczna),
-2, < 5 mm - zerowa (niedostateczna).

W metodzie MAG stosowano drut elektrodowy o $rednicy 0.8 mm i natezenie
pradu spawania Ig = 100 = 110 A oraz predkosc spawania V, =10+ 20 cm/min.

Dla poréwnania przeprowadzono réwniez spawanie reczne, bez podgrzewania
wstgpnego, tukiem elektrycznym, elektrodami otulonymi o $rednicy 2,5 mm, gatunek
EZM, przy natezeniu pradu spawania I = 110 + 120 A, napigciu U= 24+ 26 V i pred-
kosci V, =4 + 6 cm/min. W prébach spawania uwzgiedniono réwniez spawanie prébek
z zeliwa ciagliwego bialego z probkami ze stali St3S. Dia kazdej z metod przygotowano
probki, ktore zukosowano na "V", polaczono spoinami montazowymi na dwdch plyt-
kach wybiegowych, wykonanych z blachy stalowej St0 o grubosci 3 mm .
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Spawanie prowadzono od- strony cieriszej do grubszej klina, przy parametrach
spawania ustalonych wczesniej dla danej metody spawania. Po utozeniu kazdego sciegu
probki studzono do temperatury 50+ 70 °C, a nast¢pnie wycinano probki, poprzecznie
do spoiny, o szeroko$ci 10 mm i dtugodci ok. 70 mm. Nastepnie probki poddano baga-
niom makroskopowym i metalograficznym oraz twardo$ci HB i udarnosci KCV, za$
przetomy tych prébek badaniom fraktograficznym. Niezaleznie od tego, ze spawanych
prébek wykonano po trzy prébki o $rednicy 9 mm do okreélenia wytrzymaios$ci na roz-
cigganie (Ry,) i po jednej probce do badan metalograficznych.

Badania makroskopowe pozwalaja na stwierdzenie, ze spoiny nie wykazaly zad-
nych peknig¢ i innych wad w ciaglosci metalowej zlacza, przy czym ukiad sciegow
spoin byt prawidtowy. Natomiast w wyniku badar mikroskopowych stwierdzono wyste-
powanic niewielkich ilosci cementytu oraz zwartego wegla zarzenia w probkach powy-
zej grubosci klina réwnej 8 mm, a spawanych recznie.

Poréwnujac typowe rozkiady twardosci ztacz spawanych o "g" do 8 mm, w zlig-
czach spawanych rgcznie tukiem elektrycznym, elektroda otulona, stwierdzone mniejszy
udziat materiatu rodzimego (MR) w spoinie (twardos¢ ok. 160 HB), wicksza twardo§¢ w
SWC (ok. 300 HB) i obnizenie twardosci MR do ok. 180 HB anizeli w zlaczach spawa-
nych metoda MAG.

Préby spawania metoda MAG, wykonano réwniez na serii odlewéw "ztaczek" -
rysunek 3. Ztacza te poddano prébie rozciagania, w wyniku ktérej stwierdzono, ze ze-
rwanie nastapito w materiale rodzimym (MR), przy obciazeniu:

-prébka nr1- F,,, = 111 kN,
-prébka nr2 - F,_,, = 100 kN,
-prébka nr3- F_, = 115kN,
- prébka nr4 - F,,, = 107 kN.

W miejscu zerwania prébek spawanych "zlaczek" stwierdzono wystepowanie w
zewnetrznej warstwie wierzchniej ferrytu, perlitu i wegla zarzenia; w $rodku przekroju -
perlitu i wegla Zarzenia, a w wewngtrznej warstwie perlitu, ferrytu i wegla zarzenia.

Dodatkowo wykonano metoda MAG ztacze: rura ze stali K20 - odlew ,,zlaczki”
ze zwigkszona energia liniowa spawania. Zerwanie nastapito w spoinie przy obciazeniu
Fonax = 100 kN.

Zgodnie z przewidywaniami, dobrane parametry spawania metoda MAG zeliwa
ciagliwego bialego sa optymalne tak dla zlaczy zeliwa bialego jak réwniez i ztaczy tego
zeliwa ze stala.

3. PODSUMOWANIE

Wyniki badan mechanicznych i strukturalnych prébek wytrzymatosciowych, prob
klinowych i odlewéw "zltaczek" wskazuja, ze w OZCiWL w Zawierciu istnieja odpo-
wiednie warunki dla wytwarzania odlewéw z zeliwa ciagliwego biatego spawalnego.

Przeprowadzane préby spawania i uzyskane wyniki badani pozwolity na dobér
optymalnej metody, zapewniajacej powtarzalne wiasnosci mechaniczne i strukturg ztacz
spawanych. Najkorzystniejsze warunki speinia spawanie metoda MAG, kt6ra pozwala
na zastosowanie typowego drutu elektrodowego oraz mozliwie niskiej energii liniowej
spawania.
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Uzyskane wyniki badafi wasnosci mechanicznych i strukturalnych potwierdzaja

petna przydatno$¢ metody MAG do spawania odlewéw z bialego zeliwa ciagliwego.
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MANUFACTURING AND WELDING ELEMENTS FROM WHITEHEARTH

MALLEABLE
Summary

In this paper there is presented the manufacturing technology and the mechanical proper-

tics of whitchearth malleable from different meits and after various annealing. Weldability of
whiteheart malleable using different methods eg. MAG - welding, manual welding was exam-
ined. The properties and structure of whiteheart malleable weldment and welded joint between
whitehearth malleable and low-carbon steel werc investigated.
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OBROBKA CIEPLNO-MECHANICZNA I WEASNOSCI STALI
PRZEZNACZONEJ NA ELEMENTY WYTWARZANE METODA
OBROBKI PLASTYCZNEJ NA ZIMNO

Tadeusz Maguda

Instytut Odlewnictwa, Zaktad Badawczy
ul. Zakopianska 73, 30-418 Krakow

W pracy przedstawiono wyniki badaf dotyczacych wplywu warunkéw obrébki
ciepino-mechanicznej na mikrostrukturg i wlasnodci niskostopowej stali 0,1 %
C-Mn-Mo-Nb przeznaczonej na elementy wytwarzane metoda przerébki plastycz-
ncj na zimno. Stale tego typu s alternatywa dla tradycyjnie stosowanych stali u-
lepszanych cieplnie. Zaletami tej grupy stali sa: {a) wyeliminowanie wyzarzania
sferoidyzujacego przed odksztatcaniem na zimno, (b) wyeliminowanie ulepszania
cieplnego po odksztalcaniu, (c) mozliwosé osiagniecia odpowiednich wlasnosci
mechanicznych, wysokiej wytrzymatosci zmeczeniowej i odpornosci na pekanie
gotowych wyrobéw. Wiasnosci tej grupy stali sa wynikiem odpowiednio kontro-
lowanego procesu obrébki cicplno-mechanicznej ksztattujacego mikrostrukture
austenitu w czasie walcowania i wptywajacego bezposrednio na koficowa mikro-
strukturg powstajaca w wyniku przemian fazowych austenitu.

1. WSTEP

Wytwarzanie elementéw o wysokiej wytrzymatosci poprzez ksztaltowanie na
zimno przebiega ogdlnie w nastepujacy sposéb:

1) wyzarzanie sferoidyzujace materialu wyjsciowego (pretéw walcowanych na goraco),
2) ciagnienie na zimno na wymagany wymiar, 3) ksztaltowanie na zimno, 4) ulepszanie
cieplne, 5) wykanczajaca obrobka cieplna.

Do wytwarzania takich eilementow stosuje si¢ z reguty niestopowe lub niskosto -
powe stale o zawartosci wegla w granicach 0,2+0,4 %.

Wiasnosci mechaniczne tych stali po ulepszaniu cieplnym zaleza gléwnie od za-
wartosci wegla, natomiast dodatki stopowe wpltywaja przed wszystkim na hartownosé.
W zaleznosci od wymagan, w tym "tradycyjnym" ujeciu, mozliwe jest zastosowanie sze-
regu gatunk6w nisko- i $redniowgglowych stali z dodatkami np. boru, chromu lub niklu.
O ile stale te charakteryzuja si¢ odpowiednia podatnoscia do odksztalcenia na zimno,
odpowiednimi wtasnosciami mechanicznymi i sa od lat z powodzeniem stosowane, o
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tyle nie mozna powiedzie¢, ze jest to rozwiazanie optymalne. Z jednej bowiem strony
proces technologiczny wymaga przygotowania materiatu do odksztalcania na zimno, du-
zej ilosci odksztatcen posrednich w czasie ksztaltowania wyrobu i szeregu operacji po
odksztatcaniu, co znajduje swoje odbicie w kosztach produkcji, z drugiej za$ strony,
konieczno$¢ obrébki cieplnej zapewniajacej wysoka wytrzymalo$¢ stwarza niebeézpie-
czefistwo pojawienia si¢ niejednorodnosci, peknieé hartowniczych, odksztalcen po har-
towaniu, opdznionego pg¢kania itp.

Nowy sposéb podejécia do zagadnienia technologii wytwarzania elementéw o
wysokiej wytrzymato$ci za pomoca obrébki plastycznej na zimno polega na wykorzy-
staniu mechanizmu vmocnienia stali w czasie odksztalcania na zimno [1,2]. Wymaga to
zastosowania nowego rodzaju stali niskowgglowych o wielofazowej mikrostrukturze, na
ktdrg skladaja si¢ ferryt, bainit i martenzyt. Zaletami takiego podejscia sa:

a) wyeliminowanie wyzarzania sferoidyzuiacego przed odksztatcaniem na zimno,

b) mozliwoé¢ wyeliminowania posrednich odksztalcen w czasie ksztaftowania wyrobu
w wyniku duzej podamosci do odkszialcania na zimno w przypadku stali niskowe-
glowych,

¢) wyeliminowanie ulepszania cieplnego.

Prezentowane wyniki badan sa potwierdzeniem potencjalnych mozliwosci wyko-
rzystania wspomnianego wyzej podejscia do procesu wytwarzania cz¢éct maszyn za
pomoca obrdbki plastycznej na zimno.

2. WYNIKI BADAN

Przedmiotem badan byla stal niskowgglowa (ok. 0,1 % C) zawierajaca jako do-
datki stopowe Mn, Mo i Nb, poddawana procesowi regulowanego walcowania z kontro-
lowariym chtodzeniem po walcowaniu. Dodatek niobu wprowadzony byt w celu ksztal-
towania mikrostruktury austenitu w procesie regulowanego walcowania poprzez oddzia-
tywanie wydzielen Nb(V,C), natomiast laczne oddziatywanie niobu rozpuszczonego w
austenicie oraz Mn i Mo wplywalo na koncowg mikrostruktur¢ powstajaca w wyniku
przemian fazowych w czasie chfodzenia. Wiasnosci stali w stanie po regulowanym wal-
cowaniu zaleza, co oczywiste, od ilosci, wielkosci i rozktadu poszczegoéinych sktadni-
k6w mikrostruktury, a to z kolei jest rezultatern sktadu chemicznego (hartownosci). wa-
runkéw walcowania i predkosci chiodzenia. W przypadku regulowanego walcowania i
chtodzenia w powietrzu mikrostruktura stali skladata si¢ z ferrytu, bainitu dolnego i
niewielkich ilosci bainitu gornego. Przykiad takiej mikrostruktury pokazujc rysunek 1.
Srednia wielko$¢ ziarna ferrytu wynosita w tym przypadku ok. 5 pum. Na rysunku 2 po-
kazano wplyw temperatury konca walcowania na wlasno$ci mechaniczne. Widoczne
jest, ze obnizanie temperatury korica walcowania oddziatywuje na koncowa mikrostruk-
tur¢ powodujac:

1) zwigkszenie ilosci ferrytu poligonalnego w strukturze,
2) zmniejszenie wielko$ci ziarna ferrytu.

Dla temperatur walcowania powyzej 900 °C zmmejsza sig ilo§¢ ferrytu poligo-
nalnego w strukturze na rzecz pojawiania coraz wigkszych ilosci bainitu gémego. Po-
woduje to z jednej strony wzrost wytrzymatosci, a z drugiej znaczny spadek ciagliwosci
stali. Na rysunku 3 przedstawiono krzywe przejscia plastycznokruchego w probie udar-
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nosci dla przypadkéw walcowania materiatu z réznymi temperaturami konca walcowa-
nia.

Charakterystyke wlasnosci materiatu odksztalcanego na zimno przedstawiono na
rysunkach 4-6. Na rysunku 4 pokazano zalezno$¢ wspoltczynnika umocnienia odksztal-
ceniowego “n” mierzonego w probie rozciagania od wartosci granicy plastycznosci, a
posrednio od temperatury kofica walcowania.

:b - g Y

Rys.1. Mikrostrukiura stali 0,1 % C-Mn-Mo-Nb (ferryt poligonalny, bainit gérny,
bainit dolny). Traw. IINO3. Pow. 500x

800 T =1~ 200

! I
c‘é [ {17%) i
- r 18.5 - i
5 550 | Ro.z - 150 o
b4 + ..a. - I
2 - o = 3 g
5 -
> - (38X), [ £
17 ’ (]
8500 a 5.0 - 100 =]
P [ / : 1 8
2 F (64% . . td
© i . o 1
= 450 (83x%) 7.3 - 50
) , KV -

80X :
[ 0] o [
. 478, :
400 PSS Y T U PSR AN W I SEPUN YNV RS DG GV S S S U WS SH N J0 W S HS 0

800 850 900 950 fooo  1os0  {loe
N . o
Temperatura korica waicowania , C

Rys.2. Wplyw temperatury kofica walcowania na mikrostrukture i wiasnosci mechani-
czne stali 0.1 % C-Mn-Mo-Nb (na rysunku podano wielkosé ziarna i ilo$¢ ferrytu
poligonalnego w mikrostrukturzc)
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Rys.4. Charakterystyka umocnienia stali 0,1 % C-Mn-Mo-Nb

Rysunek 5 przedstawia typowe zachowanie si¢ materiatu po regulowanym wal-
cowaniu w czasie proby rozciagania, natomiast rysunek 6 udarnosé po odksztatceniu na
zimno wynoszacym 15 i 35 %.

Wysoka predkos¢ umocnienia odksztalceniowego do/de jest cesha charaktery-
styczna dla materialéw wielofazowych, juz wykorzystywana przy produkcji elementéw z
blach i tasm o strukturze dwoistofazowej (dual-phase) [3]. Efekt ten jest wykorzystywa-
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ny zaréwno do podniesienia wytrzymatosci jak i poprawy tlocznosci. Jak mozna zaob-
serwowa¢ na rysunku 6 badany material zachowuje odpowiednia udarno$¢ po odksztal-

ceniu na zimno.
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Rys.5. Predko$¢ umocnienia odksztatceniowego stali 0,1 % C-Mn-Mo-Nb
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Rys.6. Udarno$¢ stali 0,1 % C-Mn-Mo-Nb po odksztatcaniu na zimno
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Na podstawie przedstawionych powyzej wlasnosci badane;j stali mozna sadzic, ze
material ten posiada cechy konieczne przy produkcji wysokowytrzymatych elementéw
metoda obrébki plastycznej na zimno bez stosowania obrébki cieplnej po procesie
ksztaltowania. Proby przemystowe wytwarzania takich element6éw (np. $rub, elementéw
zawieszenia samochod6w) przedstawiono w pracy [2]. '
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THERMOMECHANICAL PROCESSING AND PROPERTIES OF STEEL FOR
COLD FORGING APPLICATION

Summary

The effect of the austenite conditioning during thermomechanical processing on the pro-
perties of a new steel for cold forging application has been investigated. This steel has been
developed as an alternative to the conventional QT steels. The benefits of the steel are including:
a) elimination of spheroidize annealing prior to cold forming,

b) elimination of QT heat treatment and ,
c) abilities to achieve proper strength, high fatigue resistance and notch toughnees in final compo-
nent.

The properties of the steel are a result of controlled processing of the austenite during rod
rolling and its direct influence on the final microstructure.
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W pracy przedstawiono wyniki badan kinetyki przemiany bainitycznej w zakresie
przyspieszonego poczatku przemiany w stali N11E. Badania eksperymentalne
przeprowadzono na dylatometrze Adamel Lhomargy 04. W celu wykonania wy-
kreséw CTPi przeprowadzono badania uzupelniajace polegajagcc na pomiarach
zawartosci austenitu szczatkowego oraz ilosciowej analizie obrazéw zdje¢ meta-
lograficznych. Stwierdzono, ze kinetyka przemiany w tym zakresie ulega odwré-
ceniu, a wykres CTPi przyjmuje ksztalt litery S. Krzywe kinetyczne przemiany
austenitu odpowiadajace temperaturom przemiany wyzszym od 200°C przebicga-
ja zasadniczo tak samo jak typowe krzywe o ksztalcie sigmoidalnym. Krzywe ki-
netyczne odpowiadajace temperaturom przemiany nizszym lub réwnym 180 °C
przebiegaja w dwoéch oddzielnych etapach.

1. WSTEP

Powszechnie uwazano, ze poprawny wykres izotermicznego rozktadu przechio-
dzonego austenitu ma ksztalt litery C, a nie S. Wykresy w ksztalcie litery S, nazwane
wykresami S, wykonane zostaly po raz pierwszy przez Davenporta i Baina [1]. Taki
ksztalt wykreséw byl réwniez wielokrotnie potwierdzany w literaturze. Jednak przez
wiele lat istniaty liczne kontrowersje odno$nie tego zjawiska.

Howard i Cohen [2] rowniez, jako jedni z pierwszych, okreslili prawidiowy
ksztatt wykresu CTPi dla stali 0,75 % C, przy zastosowaniu metalografii ilosciowej.
Na wykresie tym przedstawili jednak atermiczng przemian¢ martenzytyczng w pola-
czeniu z izotermiczng przemiang bainityczna, co uczynito go mato czytelnym. Zjawisko
to zostato réwniez zaobserwowane przez Schabera {3], ktory zastosowatl do badan me-
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tody: dylatometryczna i magnetyczna. Radcliffe i Rollason [4] zastosowali natomiast
metod¢ pomiaréw oporu elektrycznego. Badali oni zmiany w kinetyce przemian w sta-
lach o zawartosdci 0,65+1,2 % C, zachodzacych w warunkach izotermicznych. Zmiany
zachodzace w kinetyce przemiany w niskich temperaturach, zblizonych do Mg, Radc-
liffe i Rollason [4], nazwali "swing back" (zakret w odwrotna strong). Stwierdzili oni,
ze dla stali o sktadzie zblizonym do eutektoidalnego (0,65 % C) "swing back" zachodzi
w temperaturach ponizej Mg, podczas gdy dla stali nadeutektoidalnych "swing back"
zachodzi powyzej M.

Na podstawie obserwacji przemian: perlitycznej, bainitycznej i martenzytycznej,
Kennon [5] zaproponowat schematyczny wykres CTPi ztozony z oddzielnych krzywych
C dia perlitu, bainitu gérnego i dolnego oraz dla martenzytu izotermicznego. Taki sche-
mat wykresu CTPi thumaczy obecnos¢ perlitu i bainitu gérnego w zakresie temperatur
400 + 600 OC oraz bainitu gémego i dolnego w zakresie temperatur zblizonych do
350 ©C, co zostato potwierdzone eksperymentalnie [6, 7). Edwards i Kennon [8] przy-
puszczali, ze ksztalt wykresu CTPi w poblizu Mg zdeterminowany jest powstajacym
wczesniej martenzytem izotermicznym.,

W ostatnich latach Okamoto i Oka [9,10] ponownie wykonali badania dylato-
metryczne na stalach o zawarto$ci 0,85+1,8 % C, w zakresie przy$pieszonego poczatku
przemiany. Na ich podstawie okreslono ksztait wykreséw CTPi dla kazdej badanej stali.
We wszystkich stalach zaobserwowano przyspieszenie poczatku przemiany. Z porow-
nania wykresow CTPi dla réznych zawartosci wegla w stalach wynika, ze wzrost jego
zawartosci powoduje zwigkszenie tego efektu. Przypuszcza sig, ze zjawisko przyspie-
szonego poczatku przemiany spowodowane jest wptywem martenzytu izotermicznego
cienkoptytkowego, stanowiacego midrib w ptytkach bainitu. Okamoto i Oka [10] przy-
puszczaja, 7e mechanizm przemiany bainitycznej, w zakresie przys$pieszonego poczatku
przemiany, jest zblizony do przemiany austenitu szczatkowego w bainit, gdzie granice
martenzyt atermiczny-austenit szczatkowy sg réwniez preferowanymi miejscami zarod-
kowania bainitu.

2. BADANIA WLASNE

Do badan zastosowano material modelowy, stal N11E, w ktérej po hartowaniu
zwyklym tworzy si¢ martenzyt ptytkowy. Stal zostala dostarczona w postaci pretéw
walcowanych o wymiarach 30 x 50 mm w stanie zmiekczonym z jednego wytopu
przemystowego. Analiz¢ sktadu chemicznego przeprowadzono na urzadzeniu Spectro-
lab. Wyniki analizy skladu chemicznego podano w tabeli 1. W obliczeniach statystycz-
nych przyjeto wspotczynnik ufnoscei 0,95.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali N11E

C [ si ITMnT o TN Mo JCu] v [ P [ s M

% °C
166,6 0,370 0,209 [0.077 10,050 {00130 0,132 1 0.00230 | 0,0039 0,0160 166,6
+ + + + * + + he 1 + +
23,5 10,003 10,001 | 0,00t [0,001 |0,0002 {0,001 |0,00004 [00001 00002 | 5235
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W celu wykonania krzywych kinetycznych, podczas hartowania z przemiana izo-
termiczng w zakresie temperatur zblizonych do Mg oraz sporzadzenia wykresu CTPi
obrazujacego zakres przyspieszonego poczatku przemiany przeprowadzono badania
dylatometryczne oraz uzupelniajace z zakresu analizy ilosciowej udziatu bainitu oraz
austenitu szczatkowego.

Obserwacje mikrostrukturalne wykonywano na probkach dylatometrycznych.
Probki przeznaczone do mikroskopowych badan metalograficznych wstepnie szlifowano
papierami $ciernymi do granulacji 1200, nastepnie polerowano je stosujac zawiesing
AlyO3. Trawienie zgtadéw metalograficznych wykonywano odczynnikiem Vilella [11].
Zdjgcia mikrostruktur wykonano na mikroskopie Neophot 2 przy powiekszeniach
1000x. Przykladowy obraz mikrostruktury po hartowaniu z przemiana izotermiczna po-
kazano na rysunku 1.

Rys. 1. Mikrostruktura stali N11E po hartowaniu 7z przemiana izotermiczna w temperaturze
140 OC przez 34930 s

Badania dylatometryczne wykonano na dylatometrze Adamel Lhomargy 04.
Elektryczne czujniki zmian wydhluzenia i przetworniki LVDT umozliwily uzyskanie
znacznych powigkszen wynoszacych 1000x i 2000x. Rejestracje danych przeprowadzo-
no na dwoch rejestratorach y - t, y - T oraz T - t (y - wydtuzZenie; t - czas; T - temperatu-
ra). W zaleznosci od szybkosci przemiany bainitycznej stosowano bazy czasowe od 2
s/em do 20 min/cm. Do badan stosowano probki o wymiarach 12 x 3 x 0,5 mm.

W celu okreslenia temperatury Mg podczas hartowania zwyklego wykonano wy-
kresy temperatura - wydluzenie. Temperaturg Mg okre$lono na trzech piobkach. War-
toé¢ $rednia temperatury Mg podano w tabeli ! z bledem pomiarowym dla wspétczynni-
ka ufnosci 0,95.

Austenityzacje probek dylatometrycznych przeprowadzono w piecu wolfra-
mowym dylatometru w temperaturze 950 °C przez 30 minut z dokfadnoscia rejestracji
5 OC, zakiadajac calkowite rozpuszczenie weglikéw w austenicie. Hartowanie z prze-
miang izotermiczng przeprowadzono w temperaturach: 130, 140, 150, 160, 180, 200,
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220, 230, 240, 250 °C. Badania wykonywano na trzech prébkach dla kazdego wariantu
obrébki ciepinej. Czas wytrzymywania przy temperaturze przemiany izotermicznej uza-
lezniony byt od temperatury badania. W temperaturach zblizonych do Mg czas ten
ograniczony by} technicznymi mozliwosciami aparatury i wynosit do 14 godzin. Probki
nagrzewano z szybko$cig 10 K/s. Chlodzenie probek z temperatury austenityzacji do
temperatur hartowania z przemiana izotermiczna realizowano poprzez nadmuch helu,
ktérego przeptyw regulowany byl zaworem elektromagnetycznym sterowanym progra-
matcrem. Pomiar temperatury odbywat si¢ za pomoca termopary zgrzanej z probka.
Do okre$lenia udziatu objetosciowego bainitu zastosowaro mikrokomputerowy analiza-
tor mikrostruktury VFG-512, w kioérym zastosowano program wykorzystujacy meto-
de siecznych przypadkowych. Analizie poddano po trzy zdjgcia z kazdej probki.
Z kazdego zdjecia wydzielono tyle pél pomiarowych, aby uzyska¢ w sumie 500-600
cieciw.

Pomiary zawarto$ci austenitu szczatkowego wykonywano na wadze magne-
tycznej. Bledy pomiarowe austenitu szczatkowego nie obejmuja zmian jego zawartosci
zwiazanych z podziatem prébek dylatometrycznych na mniejsze.

3. WYNIKI BADAN 1 ICH DYSKUSJA

Hartowanie z przemiana izotermicznag wykonywane w dylatometrze byto, ze
wzgledéw czasowych, w pewnym momencie przerywane. Wlasciwg oceng stopnia
przemiany umozliwily wigc dodatkowe badania ilojciowe udziatu fazy bainitycznej oraz
udzialu austenitu szczatkowego w probkach dylatometrycznych. Analizg ilo§ciowa sto-
sowano do zdje¢ metalograficznych tych probek dylatometrycznych, w ktorych po prze-
rwaniu hartowania z przemiana izotermiczng wystapita przemiana martenzytyczna.
Wyniki tych badan podano w tabeli 2. Analiza graficzna wynikéw badan, przedstawiona
w dalszej kolejnosci, wskazuje, ze zastosowane czasy wytrzymywania izotermicznego
dla poszczegbinych temperatur sg wystarczajace do zaobserwowania przyspieszonego
poczatku przemiany. Po hartowaniu z przemifng izotermiczng w temperaturze 160°C
po 11,8 godziny stopien przemiany wynosit 0,77; natomiast po hartowaniu w tempera-
turze 240 °C po 3,3 godziny stopief przemiany wynosit 0,96. Po hartowaniu zwyklym
stwierdzono znaczny udziat austenitu szczatkowego, ktéry wynosit 23,9 %. Wynik ten
zblizony jest do danych literaturowych [12, 13].

Na podstawie wynikéw badan dylatometrycznych oraz wynikéw badan uzupet-
niajacych wykonano krzywe kinetyczne przemiany austenitu podczas hartowania z
przemiang izotermiczng w zakresie temperatur 130+250 ©C. Krzywe te przedstawiono
na rysunku 2. Na krzywych kinetycznych zaznacza si¢ zjawisko przyspieszonego po-
czatku przemiany oraz dwustopniowo$¢ przemiany w tym zakresie. Czas inkubacji
przemiany bainitycznej wzrasta z obnizaniem temperatury od 250°C do 220 OC, nato-
miast w miare¢ dalszego obnizania temperatury od 200°C do 130 °C (powyzej Mg) czas
inkubacji maleje. Krzywe kinetyczne powyzej 200 °C maja ksztait bardziej ztozony.

Krzywe kinetyczne odpowiadajace temperaturom powyzej 200 °C maja ksztalt
sigmoidalny. Krzywe kinetyczne odpowiadajace temperaturom hartowania ponizej
200 °C wykazujg ksztalt bardziej zlozony. Taki ksztalt krzywych kinetycznych potwier-
dzony byt wczesniej w innych badaniach [9, 3, 10]. Na taki ksztalt krzywych dylato-
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metrycznych zwrécil po raz pierwszy uwage Schaber [3]. Badajac stale 0,36+1,08 % C
stwierdzit on istnienie dwuetapowej przemiany zachodzacej w poblizu Mg.

Tabela 2. Wyniki badan udziatu ilo$ciowego bainitu oraz zawartosci austenitu szczatkowego w

prébkach dylatometrycznych po odpowiednim czasie wytrzymywania w dylatometrze
w celu okreslenia wlasciwego stopnia przemiany

T Czas Udziat ilosciowy bainitu

oC s %

130 8439 + 60 62,3 + 29

140 34929+ 60 53,5 £ 2,5

150 41031+ 120 64,9 + 25

160 42462 £ 120 76,9 £ 1,0

T Czas Zawartosc austenitu szczatkowego

ocC s %

180 51671 + 120 19,1 £ 0,4

200 36691 + 60 89 + 03

220 22628 + 30 4,7 + 0,1

230 14616 + 30 44 + 0,1

240 12065 £ 20 4,1 £ 0,1

250 8394 £ 24 39 + 0,1
Hartowanie zwykie - 239 + 0,5
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Rys.2. Krzywe kinetyczne przemiany austenitu podczas hartowania z przemiang izotermiczng w

zakresie temperatur 130 + 250 °C, z wyraznym przyépieszeniem przemiany w zakresie
temperatur 130 = 180 9C [14]
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Przemiany w tych dwéch etapach zachodzity na siebie. Wyrazne przyspieszenie
startu przemiany zaobserwowal on takze w stali o skladzie 0,985 % C i 1,28 % Cr w
temperaturze 215 9C. Schaber [3] przypuszczal, ze etap pierwszy mogt by¢ zwiazany z
tworzeniem martenzytu izotermicznego, ktory poprzedzat tworzenie izotermicznego
bainitu. Na wynikach tych opierali si¢c w swoich badaniach M.Oka i H.Okamoto (91,
ktorzy potwierdzili, ze pierwszym elementem plytki jest martenzyt plytkowy tworzacy
midrib.

Na podstawie krzywych kinetycznych, dla badanej stali N11E, zbudowano frag-
ment wykresu CTPi dla réznych stopni przemiany: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 35, 55, 70, 75,
80, 85, 90, 95 %. Wykres ten przedstawiono na rysunku 3. Na wykresie tym zakres
przyspieszonego poczatku przemiany, w spos6b bardzo wyrazny, zaznacza sie w pobli-
zu Ms. Z ksztattu krzywych wynika, ze w miar¢ wzrostu temperatury powyzej Mg male-
Ja efekty $wiadczace o odmiennej (anormalnej) kinetyce przemiany.

Na wykresie powyzszym oznaczona schematycznie linia przerywana oddziela
zakres normalnej i anormalnej kinetyki przemiany. Nawet na podstawie przebiegu tych
krzywych mozna wnioskowa¢, ze powyzej linii przerywanej zachodzi przemiana baini-
tyczna, Ktorej mechanizm zblizony jest do przemiany bainitycznej zachodzacej w za-
kresie temperatur 200+250 OC.

Tp przeniany [C]

N
300 .Jr...—_._. 1 = .
_— 5 %
............. 10 7 CTPI
a————— 15 »
— 20
4 30 =
250 7
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Rys.3. Fragment wykresu CTPi dla stali N11E z zakresem przyépieszonego poczatku przemiany
w temperaturach zblizonych do Mg

Jest to prawdopodobnie zwiazane réwniez z bardziej ztozonym ksztaltem krzy-
wych kinetycznych w tym zakresie, ktére przedstawiono na rysunku 2.

Badania elektronowomikroskopowe wykonane przez T.Z.Wozniaka (14] udo-
wodnily, ze pierwszy etap przemiany fazowej zwiazany jest z tworzeniem sie bainitu
dolnego z midribem, a drugi z tworzeniem si¢ bainitu klasycznego. Ksztalt wykresu
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CTPi dla stali NI 1E w zakresie temperatur zblizonych do Mg jest podobny do wykre-
séw podawanych w literaturze [4,9,15,16].

4. WNIOSKI

1. Wykres CTPi dla stali NI 1E w zakresie temperatur zblizonych do Mg wskazuje na
wystepowanie zakresu przyspieszonego poczatku przemiany.

2. Krzywe kinetyczne odpowiadajace zakresowi przyspieszonego poczatku przemiany
maja ksztalt bardziej zlozony niz krzywe kinetyczne o ksztalcie sigmoidalnym ty-
powym dla przemiany w zakresie bainitu dolnego.

3. Wyniki badan wskazuja na dwustopniowy przebieg przemiany. W etapie pierwszym
powstaje bainit doiny z midribem BDM, a w drugim bainit dolny "klasyczny" DB,
co wiazane jest bezposrednio z ksztaltem wykresu CTPi.

4. W celu prawidlowego okreslenia wykresu CTPi w zakresie przyspieszonego po-
czatku przemiany, wyniki badan dylatometiycznych nalezy uzupeini¢ wynikami
analizy ilosciowej oraz pomiarami zawartosci austenitu szczatkowego.
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THE KINETICS OF REACTION AT SUPERCOOLED AUSTENITE DURING
ISOTHERMAL FORMATION OF LOWER BAINITE IN HYPEREUTECTOID
STEELS

Summary

Specimen steel 1.1 % wt. C in which the range of swing back is very distinct was experi-
mented on. The range of swing back was estimated on the basis of conventional dilatometric met-
hod. Metallographic examination for isothermal transformatien products were carried out by me-
ans of optical microscopy. A two stage process for bainite formation in the range of swing back
has been proposed. Lower bainite with midrib BDM is produced at the first stage of bainte reac-
tion in the range of the swing back.The sheaf of lower "classic” bainite BD is produced at the
second stage.
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W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych opracowania nowego zeliwa
odpornego na $cicranic, na bazie zeliwa antymonowego. Zastosowanie dodatku
chromu pozwolilo na uzyskanie znacznic lepszych wlasnoéci mechanicznych,
przy zachowaniu doskonatych wlasnosci przeciwciernych. Przedstawione wyniki
dotycza problcmatyki wptywu obu stosowanych dodatkéw stopowych na postaé i
rozlozenie grafitu w opracowanym zeliwie.

1. WPROWADZENIE

Jednym z rodzajéw niskostopowego zeliwa szarego o specjalnych wlasno$ciach
przeciwciernych jest niskostopowe zeliwo antymonowe. Zasadnicza wada tego zeliwa sa
niskie wlasnosci wytrzymatosciowe, spowodowane niekorzystna postacia grafitu, ktore-
go platki, pod wptywem antymonu, znieksztatcajq sie poprzez wydluzenic i zaostrzenie
swoich zakonczen. Dobre wlasno$ci przeciwcierne zwiazane sa najprawdopodobniej ze
zmiang charakteru eutektyki fosforowej, w ktérej wystepuje dodatkowo faza e, zawie-
rajaca okoto 65 % Sb. Zwigkszenie zawartosci Sb w Zeliwie powoduje wyrazne obnize-
nie wiasnodci wytrzymatoéciowych, potaczone z jednoczesnym wzrostem twardosci, co
w rezultacie powoduje utrudnienie obrébki mechanicznej odlewéw. Z tych tez wzgle-
dow zakres stosowania tego gatunku zeliwa ogranicza si¢ jedynie do wytwarzania ele-
mentéw nie narazonych na duze obciazenia statyczne czy dynamiczne.

W celu poprawy wiasnosci wytrzymalo$ciowych zeliwa antymonowego, przy
zachowaniu jego znakomitej odpornosci na Scieranie, zastosowano dodatek chromu,
ktory tworzac zwiazek chemiczny Sb,Cr; neutralizuje negatywne dziatanie Sb na postaé i
rozlozenie grafitu w zeliwie. Dlatego tez ilo§¢ wprowadzanego chromu determinowana
byta mozliwoscia powstania w stopie wyzej wzmiankowanego zwiazku chemicznego.
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Dane literaturowe [1-9] wskazuja na istnienie kilku rozbieznych hipotez dotycza-
cych wplywu Sb na przebieg procesu krystalizacji zeliwa. Do$wiadczenia wtasne skiania-
ja jednak do zakwalifikowania go do grupy pierwiastkéw sprzyjajacych przechlodzeniu
stopu, czyli pierwiastkéw perlitotwérczych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dzialanie Sb w
tym kierunku jest znacznie stabsze niz dziatanie Cr.

Pierwsze spostrzezenia poczynione podczas badan wstepnych sugerowaty, Ze przy
rownoczesnym dodatku Sb i Cr w zeliwie, antymon zmniejsza zabielajace dziatanie
chromu, a wigc powinien sprzyja¢ grafityzacji zeliwa. Trudno jest jednak bezspornie
stwierdzi¢, czy obecnos¢ Sb w stopie zwigksza ilos¢ zarodkéw grafitu, czy tez tworzac z
Cr w/w zwiazek chemiczny, zmpiejsza Jjego aktywny udzial w procesie krystalizacji zeli-
wa.

2. BADANIA WLASNE

Wprowadzenie Cr jako dodatku stopowego do zZeliwa antymonowego mialo na
celu poprawienie wlasnosci wytrzymatosciowych tego tworzywa, przy zachowaniu do-
brej odpornosci na $cieranie, poprzez zneutralizowanie negatywnego wplywu Sb na
postac i rozlozenie grafitu.

Skiad chemiczny badanego zeliwa charakteryzowat sic dwoma czynnikami
zmiennymi, a to:

- zmienng zawartoscia Cr w granicach 0,05 = 1,5 %,
- zmiennq zawartoscia Sb w granicach 0,08 + 1,8 %.
Pozostate pierwiastki sktadu podstawowego zeliwa ustalono w granicach:
C=2,6+42%; Si=1,6+3,8%, Mn=12%; S=0,18%: P=0,62 %.

Zastosowany statystyczny program planowania do$wiadczen PS/DS-P:U przewi-
dywat wykonanie 15 wytopéw ze zmienna zawartoscia Cr i Sb. Sktad chemiczny bada-
nego Zeliwa przedstawiono w tabeli 1.

Przy ustalaniu podstawowego sktadu chemicznego dla poszczeg6inych wytopéw
zeliwa kierowano si¢ warto$cia réwnowaznika wegla C,, utrzymujac go w granicach
4,0 + 4,6. Ze wzgledu na znaczna rozpietosé przewidywanych dodatkéw Cr i Sb w po-
szczegblnych wytopach, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ dwie serie wytopow, rézniace
si¢ zawartoscia podstawowych sktadnikow zeliwa, tj. C i Si. Podwyzszona zawartos¢ C i
Si w zeliwie wyjsciowym, przeznaczonym dla drugiej serii wytopéw, miata na celu zre-
dukowanie zabielajacego wplywu Cr (i Sb), stosowanych w tych wytopach w ilosciach:
Cr - powyzej 1 %, Sb - powyzej 0,8 %.

W celu uzyskania jednorodnego wsadu, przeznaczonego do wytopéw w piecu
laboratoryjnym, przeprowadzono 2 wytopy zeliwa wyjéciowego w tyglowym piecu in-
dukcyjnym Sredniej czgstotliwosci o wylozeniu kwasnym i pojemnosci 250 kg. Wszyst-
kie wytopy zeliwa z dodatkami Cr i Sb, przeznaczonego do badan, prowadzono w piecu
indukcyjnym sredniej czgstotliwosci (10 kHz), o pojemnosci tygia 12 kg i wyiozeniu
magnezytowym.

Podczas wszystkich wytopéw odlewano wiewki probne, przeznaczone m in. réw-
niez do oceny struktury badanego zeliwa.

Gdpowiednio przygotowane zgtady metalograficzne poddano standardowvm
obserwacjom w stanie nietrawionym, jak i trawionym w 4 % roztworze alkoholowym
HNO;, przy powigkszeniach 100 i 500x, za pomoca skaningowego mikroskopu elektro-
nowego.
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Tabela 1. Sktad chemiczny badanego Zcliwa

Nr Skiad chemiczny, %
wytopu Cr Sb Sb/Cr C Si Mn P S S¢ Ce
1 0,06 0,0 0,0 3,53 2,17 0,72 10,172 1 0,022 | 0,82 | 4,25
2 0,23 0.0 0,0 3,24 2,23 0,69 1 0,116 | 0,022 | 0,81 | 3,94
3 0,54 0,0 0,0 3,35 2,38 0,70 1 0,173 1 0,021 | 9,79 | 4,30
4 0,86 0,0 0,0 3,44 2,27 0,70 1 0,172 1 0,023 | 0,78 | 4,16
5* 1,16 0,0 0,0 3,57 2,46 0,75 1 0,198 | 0,027 | 1,05 | 4,42
6* 1,33 0,0 0,0 3,72 2,54 0,74 1 0,220 ] 0,025 | 1,07 | 4,56
7* 0,10 0,0 0,0 3,67 2,46 0,76 1 0,198 | 0,027 | 1,07 | 4,49
8 0,05 0,09 1,8 3,31 2,30 0,70 | 0,158 | 0.022 | 0,74 | 4,08
9 0,08 | 0,16 | 20 | 350 | 2,24 | 0,68 | 0,166 | 0,024 | 0,79 | 4,25
10 0,05 0,25 5,0 3,34 2,38 0,69 0,150 | 0,022 {1 0,74 | 4,11
11* 0,08 0,71 8.8 3,62 2,60 0,75 1 0,160 | 0,028 | 1,09 | 4.49
12* 0,10 0,91 9,1 3,45 2,70 0,85 0,175 | 0,035 1,06 | 4,35
13 0,23 0,55 2,4 3,50 2,43 0,73 | 0,151 |1 0,026 | 0,76 | 4,31
14 0,44 0,29 0,65 3,64 2,43 0,70 | 0,157 | 0,025 | 0,79 | 4,45
15 0,84 0,10 0,12 3,60 2,34 0,71 10,168 | 0,022 | 0,80 | 4,38
16* 0,98 0,46 0,46 3.62 2,55 0,75 0,195 | 0,035 1,06 | 4,47

* - zeliwo z II serii wytopéw
Uwaga: wytop nr 1 - zcliwo wyjsciowe dla I serii wytopow,
wytop nr 7 - Zzcliwo wyjsciowe dla Il serii wytopow

Pomiary cech morfologicznych grafitu przeprowadzono za pomoca telewizyjnego
analizatora obrazu Quantimetr 720, stosujac prébki wycinane z wlewkéw probnych,
podobnie jak w przypadku badan strukturalnych.

Warunki pomiaréw byly nastepujace:

- powi¢kszenie mikroskopowe - 100x,

- pole pomiaru 800 x 625 punktéw obrazu,

- wymiar punktu obrazu - 0,00078 x 0,000719 mm,

- liczba p6i pomiarowych - 25,

- catkowite pole pomiaru - 6,312 mm?.

Okreslono nastgpujace parametry grafitu:

- liczba wydzielen - N,, 1/ mm?,

- udziat grafitu (wielko$¢ powierzchni zajetej przez grafit na jednostke po-

wierzchni) - A, , %,

- powierzchnia wlasciwa grafit - osnowa - L,, mm*/mm°.

Wyniki pomiaréw uszeregowano w 8 przedziatach klasowych, w zakresie warto-
$¢1 0,00 = 1,99. W przedziale klasowym 0,00 - 0,03 wyniki pomiaréw sa nieprecyzyjne,
ze wzgledu na duzy poziom szuméw 1 zaklocen.

Zestawienie wynikow pomiarow w/w parametréw stereologicznych grafitu przed-
stawiono w tabeli 2.

Struktura osnowy metalowej zeliwa z wytopu 1 (zeliwo wyijsciowe o skladzie
podeutektycznym) sktadala si¢ z perlitu oraz duzych ilosci ferrytu, usytuowanych wokot
wydzielen grafitu. Grafit w tym zeliwie wystgpowat w postaci duzych i grubych platkéw
0 aroznicowanej dtugosci (rys.1), roztozonych réwnomiernie w calej strukturze. Nato-
miast Zeliwo z wytopu 7 (zeliwo wyjsciowe o sktadzie nadeutektycznym) charakteryzo-
wato si¢ perlityczna struktura osnowy metalowej z niewielka iloscig ferrytu wewnatrz
ziam eutektycznych oraz drobnymi wydzieleniami eutektyki fosforowej, wystepujacej w
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obszarach peryferyjnych ziarn. W strukturze tego zeliwa wystepuje drobny grafit platko-
wy rozmieszczony réwnomiernie (rys.2.) oraz cze$ciowo w przestrzeniach migdzyden-

drytycznych.

Tabela 2. Zestawienie parametréw stereologicznych grafitu

Nr Zawarto$¢ Udziat grafitu Powierzchnia wla- | Liczba wydzielen,
% A, $ciwa grafit/osnowa N,
wytopu % L,, mm¥mm’ 1/mm>
Cr Sb X S X S X S
1 0,06 - 15.7 3.8 90,7 17,9 990,7 | 2468
2 0,23 - 9,6 1,2 77,1 9,1 15914 | 4082
3 0,54 - 15,1 44 85,2 19,4 8146 | 1986
4 0,86 - 14,4 3,6 88,2 21,1 11578 | 513,6
5 1,16 - 14,1 2,0 124,9 14,0 3602,0 | 7420
6 1,33 - 14,1 1,2 120,4 8.9 2713,0 | 416,0
7 0,10 - 17,6 1,3 162,7 39,5 4864,0 12304,0
8 0,05 0,09 13,1 28 90,5 17,6 13440 | 342,0
9 0,08 0,16 12,8 2,8 88,4 13,5 1513,3 | 4043
10 0,05 0,25 12,2 2.4 85,4 18,8 11574 | 2745
11 0,08 0,71 10,0 4,6 49,7 1,7 22530 | 4470
12 0,10 0,91 9,0 2,0 58,9 6,6 2563,0 361.0
3 0,23 0,55 13,1 2,7 106,2 184 2403,6 110654
14 0,44 0,29 12,0 28 91,1 17,7 1372,3 | 542,7
i5 0,84 0,10 11,2 2,1 88,7 15,2 1512,5 | 4153
16 0,98 0,46 8,1 1,4 62,5 6,0 1814,0 | 379,0

Uwaga: wytop nr | - 2zeliwo wyjsciowe do I serii wytopow,
wytop nr 7 - zeliwo wyjsciowe do 11 serii wytopow

W przypadku zeliwa z dodatkami Cr (wytopy: 2, 3, 4 - 2eliwo podentektyczne i 5,
6 - zeliwo nadeutektyczne), wraz ze wzrostem zawartos$ci tego pierwiastka obserwuje si¢
zmniejszenie udziatu ferrytu w poréwnaniu ze struktura zeliwa wyjsciowego (wytopy 1 i
7). Jednoczednie zaobserwowaé mozna zwigkszenie si¢ stopnia dyspersji perlitu, wraz ze
wzrostem zawartosci Cr. Powyzej zawartosci | % Cr pojawiajg si¢ drobne wydzielenia
cementytu stopowego. Wplyw Cr na wydzielenia grafitu jest niezauwazalny do zaw arto-
ci 0,54 % (rys.3), powyiej tej zawartosci nastepuje wyrazne rozdrobaienie grafitu, a
przy zawarto$ci powyzej 1 % Cr wystgpuje zjawisko jego degeneracji z postaci platko-
wej do platkowej zwichrzonej (rys.4).

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe prébek zeliwa z dodatkiem Sb
(wytopy 8, 9, 10, 11, 12) pozwalajg stwierdzi¢, ze pierwiastek ten wplywa korzystnie na
zmnicjszenie si¢ ilosci ferrytu w strukturze osnowy 2zeliwa, zmniejszajac jednoczesnie
dyspersje perlitu, a pc przekroczeniu zawartosci 0,5 % powoduje pojawienie si¢ w nie-
wielkich ilo$ciach cementytu oraz eutektyki antymonowo-fosforowei. Wzrost zawartosci
Sb w zeliwie powoduje zmiang postaci grafitu i 1o zaréwno pod wzgledem ksztaltu, jak i
rozlozenia. Do zawartodci 0,25 % zmiany te sg niezauwazaine (rys.5), lecz po jej prze-
kroczeniu nast¢puje poczatkowo powigkszenie dtugosci i grubosci platkéw, szczegdlnie
na koncach wydzielen, a nastgpnie powstawanie grafitu zwichrzonego, platkowego i
grafitu nadeutektycznego w postaci jam grafitowych (ocena na podstawie zgladu kla-
sycznego) - zeliwo nadeutektyczne (rys.6).
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a) b)

Rys. 1. Wytop | - zeliwo wyjsciowe, podeutektyczne, 0,06 % Cr:
a) grafit ptatkowy - nietrawione, pow. 100x,
b) grafit platkowy - giebokie trawienie, pow. 100x

a) b)
Rys. 2. Wytop 7 - Zeliwo wyjéciowe, nadeutektyczne, 0,10 # Cr:
a) grafit ptatkowy, migdzydendrytyczny - nietrawione, pow. 100x,
b) grafit platkowy, migdzydendrytyczny - glebokie trawienie. pow. 100x

a) b)
Rys. 3. Wytop 3 - zehwo podeutektycne, 0,54 % Cr:

a) grafit ptatkowy - nietrawione, pow. 100x,

b} grafit platkowy - giebokie trawicnie, pow. 100x



116 Jerzy St. Kowalski

a) b)
Rys. 4. Wytop 5 - zeliwo nadeutektyczne, 1,16 % Cr:
a) grafit platkowy, migdzydendrytyczny - nietrawione, pow. 100x,
b) grafit platkowy, miedzydendrytyczny - glgbokie trawienie, pow. 100x

a) b)

Rys. 5. Wytop 10 - zeliwo podeutektyczne, 0,05 % Cr, 0,25 % Sb:
a) grafit platkowy - nictrawione, pow. 100x,
b) grafit platkowy - giebokie trawienie, pow. 100x

a) b)
Rys. 6. Wytop 11 - zeliwo nadeutektyczne, 0,08 % Cr, 0,71 % Sb:
a) grafit platkowy zwichrzony + nadeutektyczny - nietrawione, pow. 100x,
b) grafit ptatkowy zwichrzony + nadeutektyczny - glgbokie trawienie, pow. 100x
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Rys. 7. Wytop 13 - zcliwo podeutektyczne, 0,23 % Cr, 0,55 % Sb:
a) grafit platkowy, migdzydendrytyczny - nietrawione, pow. 100x,
b) grafit platkowy. mi¢dzydendrytyczny - gigboko trawione pow. 100x

Rys. 8. Wytop 14 - zeliwo podeutektyczne, 0,44 % Cr, 0,29 % Sb:
a) grafit platkowy - nictrawione, pow. 100x,
b) grafit platkowy - gi¢bokie trawienie, pow. 100x

Wprowadzenie do zeliwa szarego réwnoczesnego dodatku Cr i Sb spowodowato
wyeliminowanie ferrytu ze struktury osnowy metalowej. Pojawiajacy si¢ cementyt wy-
stepowal w postaci weglikéw ziozonych, majacych uklad siatkowy (rys. 7 i 8). Wydzie-
lenia grafitu platkowego majg rézny stopien dyspersji, w zaleznosci od zawartosci obu
tych pierwiastkow, z tym, ze jego roztozenie nie jest tak réwnomierne, jak w przypadku
zeliwa wyjsciowego lub z dodatkiem samego chromu. Wydzielenia grafitu, szczeg6lnie
przy wyzszych zawartosciach Cr, tworza pewnego rodzaju skupiska (rys.7). Najbardziej
korzystna postaé grafitu stwierdzono w zeliwie z wytopu 14, o zawarto$ci 0,44 % Cr
10,29 % Sb (rys.8).

3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania oraz uzyskane wyniki pozwalaja na przedstawienie
nastgpujacych wnioskow:

- obecno$¢ chromu w zeliwie powoduje zmniejszenie udziatu powierzchniowego grafitu,

przy jednoczesnym zwigkszeniu ilosci wydzielen; spowodowane jest to rownoczesnym
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zabielajacym i zarodkotworczym dzialaniem tego pierwiastka,

- zacbserwowany wzrost liczby wydzielen grafitu pod wpltywem antymonu, zarejestrowa-
ny na klasycznym zgladzie metalograficznym, nietrawionym, jest pozorny. Po wykona-
niu bowiem mikrofotografii tych samych zgladéw za pomoca mikroskopu skaningo-
wego, poddanych glgbokiemu (selektywnemu) trawieniu, stwierdzono isthienie grafitu
platkowego zwichrzonego, co na klasycznym zgladzie metalograficonym powodowato
rejestrowanie zwigkszonych ilosci wydzielen grafitu. Obserwacje te wskazuja na
odmienne niz chrom dzialanie antymonu, nie powodujacego rozdrobnienia grafitu,

- réwnoczesne wprowadzenie chromu i antymonu do zeliwe powoduje zwigkszenie
udziatlu powierzchniowego grafitu w strukturze Zeliwa, przy réwnoczesnym zmniej-
szeniu jego obwodu; wskazuje to na wzajemne kompensowanie dziatan tych pier-
wiastkoéw podczas procesu krzepnigcia zeliwa,

- zaobserwowany, korzystny wplyw antymonu i chromu, wprowadzanych w proporcji 2:3
do stopu (wytop 14), odpowiada ilosciom tych pierwiastkéw laczacych si¢ catkowicie
w zwiazek chemiczny Sb,Cr;. Potwierdzaja ten fakt obserwacje zmiany wlasciwosci
strukturalnych i mechanicznych zeliwa.
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GRAPHITE N LOW-ALLOY CHROMIC-ANTIMONIC GREY CAST IRON

Summary

In the paper results of the research of abrasion-resisting chromic-antimonic cast iron are
presented. The influence of Cr and Sb on the form and distribution of the graphite is determined.
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Wykonano wykresy CTPc dla zeliwa pochodzacego z jednego wytopu, odlanego
w postaci probek YII i YIV z zeliwa sferoidalnego oraz w postaci probek YII z
zeliwa szarego z grafitem platkowym. W pracy przeanalizowano wplyw struktury
otrzymanej w wyniku krystalizacji pierwotnej Zcliwa na kinetyke i mechanizm
przemiany eutektoidalnej podczas ciaglego chiodzenia.

1. WSTEP

Oddziatywanie pomigdzy grafitem a osnowa zeliwa ma zasadnicze znaczenie w
przypadku przemiany eutektoidalnej austenitu, ktéra jest przemiana dyfuzyjng. Podczas
austenityzacji osnowa jest naweglana poprzez powierzchni¢ migdzyfazows austenit -
grafit. K. Herfurth i E. Gansauge [1] stwierdzili, ze austenit zeliwa z silnie rozwinieta
powierzchnia austenit - grafit (zeliwo z grafitem ptatkowym) nawegla sie do stanu
nasycenia szybciej, anizeli austenit zeliwa o mniejszej powierzchni wlasciwej grafitu
(zeliwo sferoidalne).

Przemiang eutektoidalng podczas chiodzenia poprzedza wydzielanie grafitu
przedeutektoidalnego na istniejacych wydzieleniach grafitowych. Przemiana
eutektoidalna w ukladzic stabilnym polega na tworzeniu mieszaniny grafit - ferryt, przy
czym grafit eutektoidalny odkiada si¢ rowniez na istniejacych wydzieleniach grafitu, a
ferryt bedacy skladowa eutcktoidu wzrasta najczesciej od granicy grafit - austenit [2].
Parametry stereologiczne grafitu, takie jak powierzchnia wiasciwa, $rednia odleglos¢
pomigdzy wydzieleniami, ksztalt geometryczny, udziat objetosciowy, beda zatem w
znaczacym stopniu wplywa¢ na przemiang eutektoidalna. Mozna zatozyé, ze im wigksza
bedzie dyspersja grafitu (wigksza powierzchnia wiasciwa grafitu), tym wigksza bedzie
sklonno$¢ zeliwa do przemiany w ukiadzie stabilnym.

G.G. Bojko [3] badat przemiang eutektoidalng przy chiodzeniu ciaglym jednego
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gatunku niestopowego zeliwa szarego odlewanego do kokil lub do form piaskowych.
W przypadku odlewéw kokilowych wystapit grafit o duzej dyspersji i rozloZeniu
mi¢dzydendrytycznym, natomiast w odlewach z form piaskowych uzyskano grafit w
postaci izolowanych ptatkéw o malym rozdrobnieniu. W strukturze koficowej po
chlodzeniu ciagtym w calym zakresie predkosci chlodzenia zeliwo -z grafitem
migdzydendrytycznym ma zdecydowanie wigcej ferrytu anizeli zeliwo z grafitem
platkowym. Ferryt nie wystgpuje juz w strukturze zeliwa ptatkowego chlodzonego z
predkoscia ok. 8 K/s, podczas gdy w zeliwie z grafitem migdzydendrytycznym predkosé
ok. 25 K/s jest niewystarczajaca dla zapobiezenia wystapieniu ferrytu.

W. Orlowicz [4] opracowal metodgq dylatometryczna wykresy CTPc zeliwa
sferoidalnego odlanego w postaci ptyt o grubosci 25 lub 110 mm. Autor stwierdzit, iz z
poréwnania wplywu struktury pierwotnej na temperatury przemiany eutektoidalnej
wynika, Ze temperatury te sa wyzsze dla probek pobranych z plyty cienkiej.

Warunki krystalizacji pierwotnej nie tylko ksztaltuja cechy stereologiczne
grafitu, rozmiar ziarn eutektycznych, lecz réwniez struktur¢ osnowy, stopief
niejednorodnosci strukturalnej i mikroniejednorodno$ci chemicznej. W grubosciennych
odlewach na granicach duzych i nielicznych ziarn eutektycznych wydzielaja si¢ wegliki
z powodu wzbogacenia krzepnacej na koncu cieczy w pierwiastki weglikotworeze (Cr,
Mn,V) [5]. W trakcie austenityzacji wegliki te trudno rozpuszczaja si¢ i podczas
przemiany eutektoidalnej moga stanowi¢ “zarodki" przemiany w ukladzie
metastabilnym.

Przeglad literatury wskazuje, ze brak jest odpowiedzi na pytanie - jak warunki
krystalizacji pierwotnej wptywaja na mechanizm i kinetyke przemiany eutektoidalnej w
ukladzie stabilnym lub metastabilnym? Takiej odpowiedzi nie moga udzieli¢ wyniki
badan polegajacych na ciaglym §ledzeniu przemiany (badania dylatometryczne,
magnetyczne), jak réwniez analiza struktury koricowej po przemianie. Dlatego
podstawowym celem prezentowanej pracy jest opracowanie i zinterpretowanie
wykreséw CTPc zeliwa krzepnacego w rdéznych warunkach, wykonanych metoda
metalograficzna, dajaca wglad w struktur¢ na poszczegélnych etapach przemiany.
Praktyczny cel pracy zawiera si¢ w poszukiwaniu maksymalnej predkosci chtodzenia
gwarantujacej catkowita grafityzacje bezposrednia zeliwa.

2. MATERIAL | METODYKA BADAN

Podstawowym zatozeniem badan jest przyjgcie zeliwa o réznej dyspersji i postaci
grafitu, uzyskanej poprzez odmienne warunki krystalizacji pierwotnej, z zachowaniem
jednakowego sktadu chemicznego. Dla zrealizowania zalozonego celu pracy zaplano-
wano wykonanie metoda metalograficzna trzech wykresow CTPc: zeliwa z grafitem
kulkowym drobnym, zeliwa z grafitem kulkowym grubym oraz zeliwa z grafitem pfat-
kowym o tym samym skiadzie chemicznym, przy jednakowych warunkach austenityzacji
i chlodzenia ciaglego.

Do badan przyjeto zeliwo o nastgpujacym sktadzic chemicznym: C - 3,82 %;
Mn-0,19%; Si-3,41%; P-0,057%; S$-0,02%; Cr-0,04%; Cu-0,04%;
Ti - 0,019 %; Mg - 0,05 %. Zeliwo wytopiono w indukcyjnym piecu tyglowym siecio -
wej czestotliwoéci o pojemnosci 3,5 t, ze wsadu sktadajacego si¢ z suréwki Sorel F1 i
ztomu obiegowego zeliwa sferoidalnego gatunku 400-12. Sferoidyzowanie cieklego
zeliwa zaprawa FeMgSi i modyfikowanie zelazokrzemem FeSi75 przeprowadzono w
kadzi odlewniczej. Zeliwo odlano do form wilgotnych w postaci probek Y. W pierwszej
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kolejnosci odlano 15 probek YIV (grubo$é prostopadiosciennej czesci klina 75 mm), a
nastepnie z tej samej kadzi 150 prébek YII (25 mm).

Pomiary twardo$ci wykazaly, ze koficowa partia probek YII (ok. 20 % partii)
posiada wyraznie zanizong twardo$¢ wynoszaca $rednio 140 HB wobec 180 HB dia
pozostatych odlewéw. Badania metalograficzne ujawnily, ze ta czesé partii odlewow
posiada grafit platkowy. Przyczyny pojawienia sig tej postaci grafitu mozna upatrywac
w zaniku efektu sferoidyzacji.

W dalszej czgsci pracy przyjeto nastgpujace oznaczenia:

- zeliwo A - z drobnym grafitem kulkowym (prébka YII),

- zeliwo B - z grubym grafitem kulkowym (prébka Y1V),

- zeliwo C - z grafitem platkowym (probka YII).
Mikrostrukture zeliwa w stanie lanym przedstawia rysunek 1.

a) b) <)
Rys.1. Mikrostruktura zeliwa: a) A, b) B, ¢) C: traw. 2 % HNOj3. Pow. 100x

Wyniki analizy metalograficznej i badania wlasnoéci mechanicznych zeliwa
przedstawia tabela 1.

Pomiaru powierzchni wlasciwej S,,, grafitt dokonano metoda siecznych
przypadkowych w kombinacji z metoda punktowa. Wielkosé s,
uniwersalny wskaznik dyspersji czastek, ktorym mozna si¢ postugiwac przy dowolnym
ich ksztalcie [6]. Probki metalograficzne wzigte do sporzadzenia wykresow CTPc
(plasterki ¢ 20 x 3 mm) podlegaty selekcji na podstawie mikrostruktury. Kryterium
przyjecia probki bylo wystepowanie w strukturze nie wiecej niz 10% innych od
podstawowej postaci grafitu.

Wyselekcjonowane prébki obrobiono cieplnie wedtug programu jak na rysunku 2
korzystajac z piecow dylatometru produkcji IMZ.

Chiodzenie z poszezegoinymi predkosciaini realizowano nastepujaco:

V1 - chlodzenie w spokojnym powietrzu,

V2 - chiodzenie w piecu 11 o temperaturze 550°C,

V3 - chtodzenie w otwartym piecu I,

V4 - chlodzenie z piecem | zamknigtym,

V5 - chlodzenie z piecem | zamknigtym, zasilanym pradem SA.

moze by¢ uwazana za
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Tabela i. Wyniki analizy metalograficznej i badania wlasno$ci mechanicznych

Grafit QOsnowa
& @ 4 g | Skiad strukturalny, Twardo$éy R, | Ass
2 |38, g %ﬁf % objetosci ) ;
EEERE g g e 292 53
S |2 edafe RN | BI] m ||
B2 |28 oRGHE 8% ] s B 5| z|h¥s
FEZ BT ol d 58 o E8| Bl F|BE8
g ox>EE SR El 8|88
8 23 FI8 2F B - 19
a8 o 8 i EE 822
A 975 1 11,5 1209 | 139 | 73 [868[13,1] 01 | 180,1 | 513 |186
B 354 [ 11,2 [ 755 | 85 | 126 |875[ 12,0] 04 | 1712 | 471 | 129
288,3 | 12,7 | 3318 | 421 | 41 [882] 117] O.1 | 1400 - -
ek 0,
9754 —
760
740 720°C

|
I
'10"'5" Vi
T

hartowanie
w wodzie

Rys.2. Schemat obrébki cieplnej zeliwa

Wykonanie proby mialo nastgpujacy przebieg: komplet siedmiu prébek
zawieszonych na specjalnym uchwycie nagrzewano z piecem dylatometru ze $rednia
predkoscia 0,27 K/s do temperatury austenityzacji tj. 975 °C i wygrzewano przez 0,5 h.
Nast¢pnie kompiet prébek podchladzano w sposob pozwalajacy uzyskaé¢ okre$lona
predkos¢ chiodzenia. Po osiagnigciu przez probki zadanej temperatury (dla V3, V4, V5)
lub po uplywie zadanego czasu chlodzenia (dla V1, V2), probki dochtadzano kolejno w
wodzie. Dla danej predkosci chiodzenia wykonywano jedng probe. Porniar temperatury
odbywat si¢ za pomocg termoelementu NiCr - Ni zgrzanego z jedna z probek. Krzywa
chiodzenia rejestrowano na wykresie kompensatora.

Tabela 2 zawiera S$rednie predkosci chlodzenia zmierzone z wykresu
kompensatora w zakresie temperatur 800 + 650 °C.

Z prébek wykonano trawione zglady metalograficzne, na ktorych okreslono skiad
strukturalny.  Na  podstawie interpolowanych  wynikéw ilo$ciowej analizy
metalograficznej wyznaczono dla poszczegdinych predkosci chiodzenia wartosci
temperatury odpowiadajacej zaj$ciu przemiany austenitu w stopniu 1, 50 i 99 %.
Znajomos¢ tych temperatur i krzywych chtodzenia pozwolila sporzadzi¢ wykresy
CTPc.
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Tabela 2. Predkos¢ chiodzenia w K/s w zakresie 800 = 650 °C

Zeliwo Predkosé
Vi V2 V3 V4 \Al
A 5,8 1,5 0,54 0,33 0,02
B 5,4 1,6 0,51 0,33 0,02
C 5,4 1,4 0,55 0,34 0,02

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W przypadku duzej predkosci chtodzenia (1,4+5,8 K/s, predkos¢ V1 i V2),
niezaleznie od warunkéw krystalizacji pierwotnej Zeliwa, przemiane eutektoidalng
rozpoczyna jednoczesne pojawienie sig ferrytu i perlitu. Ferryt krystalizuje wylacznie od
granicy grafit - austenit. Perlit w zeliwie A krystalizuje zaréwno od granicy grafit -
austenit, austenit - ferryt, jak i w samym austenicie. W zeliwie B poczatkowy perlit
krystalizuje w zdecydowanej przewadze w oddaleniu od grafitu, w kontakcie z liczniej
wystepujacymi w tym zeliwie ziarmami cementytu lub eutektyki fosforowej. Ze
spadkiem temperatury przybywa niewielka ilos¢ ferrytu, ktéry formuje cienkie, nieciagie
otoczki wokét grafitu. Réwnoczesnie rozwija sie przemiana perlityczna. Front tej
przemiany postgpuje od granic austenit - ferryt, austenit - grafit jak réwniez od granic
ziarn eutektycznych. Poczawszy od pewnej temperatury nastgpuje gwattowna ekspansja
przemiany perlitycznej. Ponizej tej temperatury zawarto$é ferrytu pozostaje na statym
poziomie. Po zakoficzeniu przemiany eutektoidalnej osnowa zeliwa A i C jest
perlityczno-ferrytyczna. W zeliwie B chiodzonym z predkoscia V1 po zakonczeniu
przemiany eutektoidalnej pozostaje obok perlitu i ferrytu  pewna  ilos¢
nieprzemienionego austenitu, ktéry podczas chiodzenia do temperatury pokojowe;j
przemienia si¢ w martenzyt. Oznacza to, ze predko$é V1 dla wybranych mikroobszardow
austenitu zeliwa B jest juz wigksza od krytycznej predkosci hartowania.

Zmniejszenie predkosci chtodzenia do 0,51 + 0,55 K/s (predkosé V3) powoduje
to, ze pierwszymi produktami przemiany eutektoidalnej w zeliwie A i B sa jednoczesnie
ferryt i perlit, natomiast w zeliwie C wylacznie ferryt. Ferryt tworzy otoczke przy
graficie, perlit krystalizuje wylacznie w obszarach granicznych ziarn eutektycznych. W
zeliwie C, perlit pojawia sig i wzrasta na tle austenitu, lub czeéciej od granicy ferryt -
austenit, gdy przemiana wedlug ukladu stabilnego jest juz siinie zaawansowana.
Kortynuacja przemiany eutektoidalniej w zeliwie A i B prowadzi do uksztaHowania si¢
petnych, regulamych otoczek ferrytycznych. Po ich uksztattowaniu, od granic ferryt -
austenit postepuje intensywnie przemiana perlityczna ogarmiajac  wiekszoéé
nieprzemienionego austenitu. Ostatecznie osnowa zeliwa A i B pozostaje perlityczno-
ferrytyczna z charakterystyczng struktura "wolich oczu".

W zeliwie A 1 C chlodzonym z predkoscia V4 (0,33 + 0,34 K/s) przemiana
eutektoidalna rozpoczyna si¢ wylacznie wedhug ukiadu stabilnego. W zeliwie B,
réwnoczesnie z [errytem, krystalizuje niewielka ilosé perlitu w obszarach granicznych
ziarn eutektycznych. Intensywny postep przemiany perlitvcznej nastepuje dopiero po
uprzednim uformowaniu si¢ grubych, regularnych otoczek ferrytu. Struktura koricowa
zeliwa A 1 C jest ferrytyczno-perlityczna, natomiast zeliwa B perlityczno-ferrytyczna.
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Zmniejszenie predkosci chiodzenia do 0,02 K/s (VS5) powoduje, ze przemiana
eutektoidalna rozpoczyna si¢ wylacznie wedlug ukfadu stabilnego we wszystkich
rodzajach zeliwa. W zeliwie C przemiana catkowicie zachodzi do konica w ukladzie
stabilnym, czego skutkiem jest w pelni “2rrytyczna osnowa. Z praktycznego punktu
widzenia réwniez zeliwo A nalezy uzna¢ za ferrytyczne. Zawarto$¢ perlitu
gruboptytkowego wynosi w nim zaledwie 0,2 %. W strukturze zeliwa B obok ferrytu
pozostaje 6,2 % perlitu gruboptytkowego.

Na podstawie powyzszych jakosciowych ustalen, wptyw predkosci chlodzenia na
polozenie temperatur krytycznych w ukiadzie stabilnym i metastabilnym dla przypadku,
gdy osnowa zeliwa w wyniku przemiany eutektoidalnej sklada si¢ z ferrytu i perlitu,
mozna przedstawi¢ nastgpujacym ogédlnym schematem (rys 3).

TeC b

Mofe—sr— \\ zakres temperatury
N przemiany stabilnej
V/Z 7 /:77‘: zakres temperatury

przemiany metastabiinej

lgt

Rys.3. Wplyw predkosei chiodzenia na poltozenic zakresow temperaturowych przemiany
cutektoidalnej wedlug ukiadu stabilnego i metastabilnego - schemat

Warunki krystalizacji pierwotnej zeliwa maja wyrazny wplyw na skiad
strukturalny osnowy po zakoficzeniu przemiany eutektoidalnej (rys.4).

Najwicksza zawarto$é perlitu otrzymuje si¢ w zeliwie o najmniejszej powierzchni
wiasciwej (zeliwo B), najmniejsza za§ w zeliwie o najwickszej powierzchni wiasciwej
(zeliwo C). Wynik ten mozna wytlumaczy¢ warunkami dyfuzji i krystalizacji wegla na
wydzieleniach grafitu. Ze wzrastajacq wartoécia powierzchni wiasciwej grafitu i
malejaca odlegtoscia pomiedzy jego wydzieleniami (tab. 1) Korzystniejsze staja si¢
warunki odweglania osnowy zeliwa, co ulatwia przemiang wg ukiadu stabilnego.

Na podstawie wynikéw metalograficznej analizy ilociowej i znajomosci
krzywych chiodzenia sporzadzono wykres CTPc zeliwa A (rys. 5), zeliwa B (rys.6),
zeliwa C (rys.7).

7 przedstawionych wykreséow CTPc wynika, 2e linia poczatku przemiany
austenitu (1 % przemiany) wykazuje ciagly spadek wraz ze wazrostem predkosei
chlodzenia, natomiast linia konca przemiany (99 %) wykazuje wyrazne maksimum w
okolicach predkosci V2 dla wszystkich rodzajow zeliwa.

Przedzial temperaturowy przemiany eutektoidalnej jest dla tej predkosci chio-
dzenia najwezszy. Takiego przebiegu linii konca przemiany nie napotkano wsrdd
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wykresow CTPc zeliwa publikowanych w literaturze. Mona przyjaé, ze lokalne
maksimum temperatury korica przemiany eutektoidalnej jest skutkiem wydzielania sie
ciepla przemiany. WyraZnic obserwuje si¢ to zjawisko szczegblnie na krzywych
chtodzenia zeliwa A i B (rys. 5 i 6).

’

% P

100 Pt i e
| | ——2zeliwo el ]

80 ——-zeliwo B +7 /’/ A

oals | ~ L1 ~
60— ——.zeliwo C — P
///’ / ~ /
40 »s = A7
20 +1] / A
////// -t 7

0,01 0,1 1 lg Vchi, Kfs

Rys.4. Zawartos¢ perlitu w zeliwie po zakoficzeniu przemiany eutektoidalnej,
jako funkcja predkosci chtodzenia
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Rys. 6. Wykres CTPc zeliwa B

Krzywe odpowiadajace 1 1 50 % przemiany perlitycznej wykazuja wyraine
maksimum temperatury dia po$rednich wartosci predkosci chodzenia (rys. 5, 617). Na
wigkszosci wykreséw CTPc przedstawionych w literaturze krzywe te maja przebieg
monotoniczny [3,4,10,11]. Opisany w ninigjszej pracy mechanizm przemiany
eutektoidalnej oraz schemat wplywu predkosci chlodzenia na polozenie temperatur
krytycznych (rys. 3), wyjadniaja w pewnym stopniu  wystgpowanie maksimum
temperatury na izoliniach przemiany perlitycznej.

Na rysunku 8 zestawiono krzywe poczatku przemiany {1 %) i konica
przemiany (99 %) dla trzech rodzajow zeliwa.

7 pordwnania przebiegu  izolinii zeliwa A i B wynika, ze przemiana
eutektoidalna w zeliwie B zachodzi w szerszym przedziale temperaturowym dia calego
zakresu predkosci chiodzenia. Krzywa obrazujaca poczatek przemiany w zeliwie B lezy
powyzej tej krzywej dla zeliwa A, natomiast krzywa konca przemiany lezy ponizej tej
krzywej dla zeliwa A. Otrzymany wynik mozna wyttumaczy¢ oddziatywaniem silniej
zaznaczonej mikrosegregacji chemicznej i niejednorodnosci strukturalnej osnowy zeliwa
B. Autorzy prac [7,8,9] lacza bezposrednio szerokos¢ przedzialu temperaturowego
przemiany eutektoidalnej ze stopniem mikrosegregacji osnowy, w szczegGlnosci z
mikrosegregacja krzemu i manganu. Im ta segregacja jest silnigj zaznaczona, tym
przedziat temperaturowy przemiany eutektoidalnej jest szerszy. O silniejszej
mikrosegregacji w zeliwie B $wiadczy dodatkowo fak! wystapienia mikroobszarow
martenzytu w probce chiodzonej w powietrzu (predkos¢ V1), podczas gdy osnowa
zeliwa A nie zawierala nieeutektoidalnych produktéw przemiany.
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Z poréwnania przebiegu izolinii odpowiadajacych przemianie 1 % austenitu w
ferryt (rys.9) wynika, ze krzywa ta dla zeliwa B lezy powyzej krzywej dla zeliwa A.
Przypuszcza¢ mozna bylo, ze w zeliwie A, o wigkszej dyspersji grafitu i krétszych
drogach dyfuzji, zarodkowanie i wzrost ferrytu przebiega¢ bedzie przy mniejszych
przechlodzeniach, anizeli w zeliwie B. Tymczasem, na skutek silniejszej 'mikrosegre-
gacji, ferryt w iloéci 1 % pojawia si¢ w zeliwie B w wyzszych temperaturach. Silniejsza
mikrosegregacja manganu, chromu, a takze obecnoscia nierozpuszczonego cementytu i
eutektyki fosforowej nalezy wytlumaczyé najwyzsza temperature tworzenia sie¢ 1 %
perlitu w zeliwie B (rys.10). W tym przypadku réwniez cechy stereologiczne grafitu
2cliwa B sprzyjaja przemianie perlitycznej.

4. WNIOSKI

1. Warunki krystalizacji pierwotnej zeliwa znaczaco wplywaja na mechanizm i
kinetyke przemiany eutektoidalne;j.

2. Wzrost powierzchni  wladciwej grafitu i zmniejszenie $redniej odleglosci
pomiedzy wydzieleniami sprzyja zachodzeniu przemiany wg ukiadu stabilnego
oraz zwigksza predko$é chlodzenia pozwalajaca na uzyskanie w wyniku
bezposredniej przemiany catkowicie ferrytycznej osnowy.

3. Temperatura poczatku tworzenia sig perlitu i jego zawartoé¢ po zakoticzeniu
przemiany eutektoidalnej sq najwyzsze w zeliwie o najmniejszej powierzchni
wlasciwej grafitu (zeliwo B).

4. Na kinetyke i efekty przemiany eutektoidalnej oprécz cech stereologicznych
grafitu wplywa znaczaco stan mikrosegregacji chemicznej i niejednorodnosci
strukturalnej.

5. Z praktycznego punktu widzenia zeliwo A chlodzone z predkoscia 0,02 K/s jest
ferrytyczne. Przypuszczac nalezy, ze peing ferrytyzacje w odlewie grubo$ciennym
(zeliwo B) osiagna¢ mozna poprzez dalsze zmniejszenie predkodci chtodzenia, lub
prowadzenie austenityzacji w warunkach gwarantujacych peiejsze ujednoro-
dnienie zeliwa.
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IMPACT OF PRIMARY CAST IRON CRYSTALLIZATION ON CONTINUOUS
EUTECTOIDAL TRANSFORMATION

Sumrmary

A continuous TTT diagram has been plotted for cast iron originating from a single melt
cast in the form of Y- blocks Il and 1V type from spheroidal cast iron and of Y - blocks I1 type
from gray cast iron with flake graphite. The study analyses the impact of the structure retained as
a result of primary crystallisation of cast iror on the kinetics and the eutectoidal transformation
process during continuous cooling.
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BADANIA PROCESU UTWARDZANIA DYSPERSYJNEGO
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W pracy podjgto probe utwardzania dyspersyjnego niskomiedziowego (0,48% Cuy)
zeliwa sferoidalnego o wejsciowej strukturze ferrytycznej, uzyskanej w wyniku
dwustopniowego wyzarzania ferrytyzujacego. Zeliwo przesycono z temperatury
720 OC, po czym starzono w temperaturze 350, 450 i 550 OC w czasiedo 72 h o-
raz naturalnie. Charakterystyczne dla procesu utwardzania dyspersyjnego zmiany
twardoéci uzyskano po starzeniu w temperaturze 450 °C. Maksymalny wzrost
twardosci wzgledem stanu ferrytyzowanego wyniost 15 %.

1. WSTEP

Uktad réwnowagi fazowej Fe-Cu posiada rozszerzone pole austenitu {1] (rys.1).
W temperaturze 835 OC zachodzi przemiana eutektoidaina, podczas ktdrej austenit za-
wierajacy 4 % Cu przemienia si¢ w ferryt zawierajacy 1,4 % Cu i faze & (roztwor staty
zelaza w miedzi o zawartosci 96 % Cu). Ruzpuszczalnos$¢ miedzi w ferrycie szybko
maleje ze spadkiem temperatury. ’

Zrmienna rozpuszczalno$é miedzi w ferrycie i przemiana cutektoidalna stwarzaja
mozliwo$¢ dwoch rodzajow obrébki cieplnej:

- szybkiego ochtadzania z zakresu temperatury 800 - 850 °C, w celu otrzymania prze-
syconego ferrytu i nastgpnego starzenia, co wywoluje utwardzanie dyspersyjne faza € ,

- hartowanie od temperatury stabilno$ci austenitu z nastgpnym odpuszezaniem, po kto-
rym otrzymuje si¢ wydzielenia fazy € o réznym stopniu dyspersji [2].

Pierwsze badania nad mozliwoscia poprawy wlasnosci mechanicznych Zeliwa
poprzez utwardzanie dyspersyjne zostaly wykonane na ferrytycznym zeliwie ciagliwym
{3]. Zeliwo wygrzewane w temperaturze 715+7489C, z nastgpnym ozigbianiem w wo-
dzie i starzeniem przez 4 dni w temperaturze pokojowej, wykazuje wzrost wskaznikow
wiasnoici wytrzymato$ciowych rzgdu 20+40 % przy réwnoczesnym niewielkim obni-
zeniu wydtuZenia.
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Rys. 1. Fragment ukfadu Fe-Cu [1]

Wedtug T. Malkiewicza [2] w stali o zawartoéci 0,08 % C i 1 % Cu, przesyca-
nej z temperatury 850 ©C i starzonej w temperaturze 450 °C przez 10 godzin, mozna
uzyska¢ az 80-procentowy wzrost twardoéci. Réwnolegle z twardo$cia wzrasta wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie i granica plastycznosci, a maleje ciagliwo$é.

Utwardzaniu dyspersyjnemu miedziowego zeliwa sferoidalnego nie poswigcono
dotychczas takiej uwagi, na jaka obrébka ta prawdopodobnie zastuguje. Przyktadem jest
catkowite jej nieuwzglednienie w klasyfikacji obrébki ciepinej zeliwa sferoidalnego [4].

Biorac pod uwage brak informacji na temat utwardzania dyspersyjnego oraz
przestanki méwiace o znaczacych efektach tej obrébki w stopach Fe - Cu - C, posta-
nowiono w niniejszej pracy zbada¢ efekty utwardzania dyspersyjnego niskomiedzio-
wego Zeliwa sferoidalnego.

2. MATERIAL, PROGRAM I METODYKA BADAN

Do badan przyjeto jeden gatunek niskomiedziowego Zeliwa sferoidalnego o za-
wartosci 0,48 % Cu, o osnowic perlityczno-ferrytycznej. Zeliwo wytopiono w piecu
indukcyjnym tyglowym o pojemnosci 3,5 t, z wsadu skladajacego sie z surowki Puro-
fex M11 oraz ztomu zeliwa 600-3. Zeliwo modyfikowano zelazokrzemem Si75, a sfero-
idyzowano zaprawami MgSi (0,8 %) i MgCuCe (0,6 %). Odlano prébki klinowe YII
zgodnie z normg PN-92/H-83124. Otrzymano zeliwo sferoidaine o nastgpujacym skla-
dzie chemicznym: C- 3,76 %; Si- 3,07 %; Mn-0,35%; P - 0,07%; S - 0,04 %;

Cr - 0,04 %; Cu - 0,48 %,; Ti - 0,024%; Mg - 0,06 %. Twardo$¢ w stanie surowym wy-
nosi 257 HB, wytrzymalo$¢ na rozciaganie Ry, = 670 MPa, wydhizenie A5 = 3 %.
Osnowa zawiera 19 % ferrytu i 81 % perlitu.

Temperatury krytyczne zeliwa wyznaczono na dylatometrze UBD-Leitz Wetzlar
podczas ciaglego nagrzewania i chlodzenia z predkoscia 2 K/min. otrzymujac:
4, = 835”C,A,"' =892°C A’ =802"C, Ay =734°C. T, =702"C.

Przy doborze parametréw przesycania postawiono zasadniczy wymog, aby o-
snowa Zeliwa przed zabiegiem dochfadzania w wodzie lub z piecem byla w peini ferry-



Badania procesu utwardzania ... 133

tyczna. Na podstawie znajomosci temperatur krytycznych i przeprowadzonych weze-
$niej badan ferrytyzacji dwustopniowej ustalono program obrébki ciepinej zeliwa jak na
rysunku 2.

Pierwszej operacji, na ktora sklada si¢ dwustopniowe wyzarzanie ferrytyzujace
zakoficzone ozigbianiem w wodzie, zwane dalej przesycaniem, poddano plytki zeliwa o
wymiarach 200 x 45 x 8 mm. Po przesyceniu plytki rozcigto na kostki o wymiarach
20 x 20 x 8 mm i starzono sztucznie w temperaturze 350, 450 i 550°C w czasie 0,5; 1;
2; 3; 4; 8; 16; 32; 64 i 72 h. Czas starzenia naturalnego przyjeto: 2 h, 1,2, 3,4, 5,6, 7
tygodni.

Na prébkach wykonano metalograficzne zglady trawione nitalem. Dla kazdego
stanu obrébczego wykonano po 5 pomiaréw twardosci metoda Brinella (kutka 2,5 mm,
obciazenie 187,5 kG). Wybrane probki poddano ilo$ciowej analizie metalograficznej
(zawarto$¢ wtracenn w obszarach miedzyziarnowych, zawarto$¢ perlitu szczatkowego)
oraz badaniom dyfrakcyjnym rentgenowskim (okreslenie parametru sieciowego agy
ferrytu i szerokos¢ linii dyfrakcyinej by, 110a).
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Rys. 2. Program obrobki cieplnej
3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Badania mikroskopowe wykazaly, ze zastosowany cykl cieplny w pierwszej
operacji praktycznie gwarantuje otrzymanie czysto-ferrytycznej struktury osnowy
(zawartos¢ perlitu szczatkowego - 0,5 %).

Twardo$¢ zeliwa ferrytyzowanego, tzn. dochladzanego =z piecem z temperatury
720 OC jest najnizsza sposréd wszystkich zbadanych prébek i wynosi 163 HB. Zeliwo
dochtadzane w wodzie z temperatury 720 ©C (przesycone) ma twardosé 175 HB.
Wzrost twardosci zeliwa przesyconego wzgledem ferrytyzowanego nalezy przypisaé
naprezeniom w sieci ferrytu, wywotanym statystycznym rozmieszczeniem atoméw
skladnikéw oraz zamrozeniem defektéw sieci. Swiadczy o tym wzrost szerokosci
potéwkowej b, linii (110) ot oraz parametru sieciowego ferrytu (tab.1).
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Starzenie w kazdym przypadku przyczynia si¢ do zmniejszenia wartosci parame-
tru sieciowego ferrytu oraz szerokosci potéwkowej by, linii (110) wzgledem stanu
przesyconego.

Twardos$¢ zeliwa poddanego starzeniu w temperaturze 350 °C  zwigksza si¢ z
uplywem czasu starzenia (rys.3).

Tabela 1. Wyniki rentgenowskich badan dyfrakcyjnych

b ay
Stan obrébcezy 0 4
mm
SUrOwWy 17,0 2,8649
ferrytyzowany 13,0 2,8615
rzesycony 17,5 2,8655
starzony naturalnie 1 tydzien 15,0 2,8642
starzony naturalnie 3 tygodnie 13,5 2,8646
starzony naturalnie 7 tygodni 13,5 2,8648
starzony 0,5 h w 350 °C 17,0 2,8643
starzony 0,5 h w 450 °C 15,5 2,8641
starzony 0,5 h w 550 °C 15,0 2,8639
starzony 16 h w 350 °C 15,5 2,8632
starzony 16 hw 450 °C 16,0 2,8635
starzony 16 hw 550 °C 15,5 2,8635
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Rys.3. Twardo$¢ zeliwa starzonego w temperaturze 350 °C w funkcji czasu

Zaleznos¢ korelacyjna ujeta funkcja liniowa jest w tym przypadku bardzo sta-
ba, gdyz wspélczynnik korelacji wynosi 0,35. Aproksymowanie innymi funkcjami
(potggowa, eksponencjalna, hiperboliczng) nie poprawia wspotczynnika korelacji. Moz-
na jednakze przypuszczad, ze ujawniona tendencja wzrostu twardosci $wiadczy o zaini-
cjowaniu procesOw charakterystycznych dla starzenia.

Zmiany twardo$ci zeliwa starzonego w temperaturze 450°C, aproksymowane
funkcja potggowa typu HB = a- i przedstawione na rysunku 4 wykazuja charaktery-
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styczne dla procesu starzenia zwigkszenie twardo$ci ze wzrostem czasu starzenia.
Wspétczynnik korelacji jest tu szczeg6lnie duzy i wynosi 0,93.

Twardo$¢ zeliwa starzonego w temperaturze 550 °C w funkcji czasu, aproksy-
mowana funkcja liniowa i przedstawiona na rysunku 5, wykazuje spadek. Wspétczynnik
korelacji wynosi 0,5. Zwiazek czasu starzenia z twardoscia Zeliwa jest staby. Taki prze-
bieg twardosci mozna by zinterpretowaé jako wynik przestarzenia, wywolany zbyt wy-
soka temperatura.

Twardo$¢ zeliwa starzonego naturalnie, aproksymowana funkcja liniowa i
przedstawiona na rysunku 6, nie wykazuje z uptywem czasu tendencji do zmian. Wspél-
czynnik korelacji wynosi zaledwie 0,1, a przedziat ufnoéci ma duzy zakres.
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Rys.4. Twardo$¢ zeliwa starzonego w temperaturze 450 °C w funkcji czasu
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Rys.5. Twardos¢ zeliwa starzonego w temperaturze 550 °C w funkcji czasu
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Rys.6. Twardos¢ zeliwa starzonego naturalnie w funkcji czasu

4. WNIOSKI
4.1 . Whioski poznawcze

1. Starzenie przesyconego zeliwa niskomiedziowego w temperaturze 450 °C wywoluje
skutki charakterystyczne dla utwardzania dyspersyjnego, objawiajace si¢ znacznym
wzrostem twardosci.

2. Starzenie naturalne oraz starzenie w temperaturze 350 OC nie s efektywne w $wietle
celu utwardzania dyspersyjnego.

3. Starzenie w temperaturze 550 °C wywoluje efekt typowy dla przestarzenia objawia-
jacy sie spadkiem twardosci z uptywem czasu starzenia.

4.2. Wnioski utylitarne

1. Uzyskanie 15-procentowego zwigkszenia twardosci po starzeniu w temperaturze
450 OC nalezy uznaé za obiecujacy wynik.

2. Moina przypuszcza¢, Ze znaczniejsze zwigkszenie twardo$ci zostanie uzyskane w ze-
liwie o wigkszej zawartos$ci miedzi.

4.3. Wnioski prognozujace

Dalsze badania nad utwardzaniem dyspersyjnym zeliwa sferoidalnego nalezatoby
skoncentrowac na:
- doborze optymalnej zawartosci miedzi w zeliwie,
- optymalizacji procesu wyzarzania ferrytyzujacego,
- okresleniu maksymalnej grubosci §cian odlewu, pozwalajacej na skuteczne przesycanie,
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ANALYSIS OF DISPERSIVE HARDENING OF THE LOW
Cu - CONTENT SPHEROIDAL CAST IRON

Summary

An attempt has been made to harden dispersively the low Cu-content spheroidal cast
iron of introductory ferritic structure retained as a result of two-stage ferritizing annealing.

The cast iron was solution heat treated from the temperature of 720 °C and then aged in
the temperatures of 350, 450 and 550 °C over a period of 72 hours as well as in ambient room
temperature. The changes in hardness, characteristic for the dispersive hardening process, were
achieved following the ageing in the temperature of 450 °C. The maximum increase in hardness
in relation to the ferritizing conditions amounted to 15 %.
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Przeprowadzono badania na czterech gatunkach czesciowo zabielonego zeliwa
sferoidalnego. Zeliwo charakteryzowalo si¢ rézna zdolnoscia do grafityzacji i roz-
nym stopniem zabielenia. Obrobke cieplna polegajaca na wyzarzaniu grafity-
zujacym polaczonym z chtodzeniem w powietrzu (normalizowaniu) przeprowa-
dzono w temperaturach 975 °C i 1050 °C w czasie 4, 8 i 32 godzin. Wykonano

ilo$ciowg analizg strukturalna.

1. WPROWADZENIE

Zeliwo sferoidalne jest jednym z materiatéw konstrukcyjnych niezmiennie
stosowanych w przemysle. Przyczynia si¢ do tego rozpigto$é wiaéciwosci mechanicz-
nych (giéwnie wytrzymalosci na rozciaganie Ry, oraz wydluzenia As), przy réwno-
czesnej taniej technologii produkcji. Z pewnoscia wada zeliwa sferoidalnego jest
wrazliwos¢ jego mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych na grubo$¢ $cianki
odlewu. Cecha ta jest mniejsza w porownaniu z zeliwem szarym o graficie ptatkowym.
Zastapienie Zeliwa szarego zeliwem sferoidainym umozliwito znaczne zmniejszenie
przekroju odlewu, nie zlikwidowato jednak sklonnosdci do zabielen odlewdw przy duzej
szybkosci chtodzenia.

Obecnos¢ cementytu w strukturze zeliwa mozna usunaé stosujac wyzarzanie
grafityzujace. Ma ono na celu rozkiad cementytu na grafit (wegiel zarzenia) i austenit,
Jezeli temperatura procesu lezy powyzej A, , lub na grafit i ferryt, jezeli temperatura
procesu lezy ponizej A . Stosowane jest najczgéciej do niektérych gatunkéw zeliwa
biatego w celu uzyskania zeliwa ciagliwego [1]. Stosujac nastgpnie wyzarzanie sfero-
idyzujace zwyklego perlitycznego zeliwa ciagliwego mozna uzyska¢ strukture, w ktorej
cementyt wystgpuje w postaci drobnych kuleczek réwnomiernie roztozonych w osnowie
ferrytu [2]. Posiada ona wysoka wytrzymalo$¢ oraz wydtuzenie.

W badaniach nad procesem sferoidyzacji cementytu w zeliwie sferoidalnym nie
spotkano si¢ z taka réwnomiernoscia rozktadu cementytu kulkowego, jak w zeliwie
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ciagliwym [3,4]. W celu uzyskania wyzej opisanej struktury mozna by przeprowadzic
analogiczng obrébke cieplna dla zeliwa sferoidainego, ktdrego struktura w stanie suro-
wym bylaby zabielona, tak jak ma to miejsce w zeliwie ciagliwym. Aby uzyskac¢ osnowe
perlityczna, najkorzystniejsza strukture wejsciowa dla wyzarzania sferoidyzujacego, na-
lezy przeprowadzi¢ wyzarzanie grafityzujace. W pracy postanowiono okresli¢ najkorzy-
stniejsze warunki tego zabiegu.

Mozna wnosi¢, Ze obecnos$¢ cementytu wywolujaca odmienna mikrosegregacje,
w istotny sposob przyczynia si¢ do uzyskania réwnomiernosci roztozenia cementytu w
osnowie ferrytu. Nalezy zatem blizej zapozna¢ si¢ z mikrosegregacja i jej roznicami w
zeliwie o strukturze bialej i szarej.

1.1. Mikrosegregacja w zeliwie

Struktura powstata w wyniku krzepnigcia charakteryzuje si¢ niejednorodnoscia
skiadu chemicznego. Stezenie pierwiastkow chemicznych w mikroobszarach osnowy
metalowej przybiera rozne wartoéci w zaleznosci od tego, czy te obszary krzeply na
poczatku, czy na koficu procesu krzepnigcia. Niejednorodnos¢ stgzenia pierwiastkow
w obszarze dendrytéw i ziarna eutektycznego okresla si¢ jako mikrosegregacje {S].

Pierwiastki, ktére obnizaja temperaturg solidusu i przesuwaja punkt eutektyczny
ukfadu zelazo - wegiel do wyzszych zawartosci wegla wykazuja mikrosegregacjg
zwykla. Sa to pierwiastki weglikotworcze takie jak: Ti, V, Cr, Mn, Mo, W. Poza tym
mikrosegregacje zwykla wykazuja pierwiastki niskotopliwe: P, Sn, Sb. Pierwiastki
podwyzszajace temperaturg solidusu i przesuwajace punkt eutektyczny do nizszych za -
wartoéci wegla wykazuja mikrosegregacje odwrotna. Sa to pierwiastki dziatajace grafi-
tyzujaco np. Al, Si, Ni, Co, Cu.

Mikrosegregacja ma istotny wplyw na wiasnosci mechaniczne stopu, poniewaz
réwnolegle z niejednorodnoscia skiadu chemicznego wystepuje niejednorodnos¢ wias-
nosci mechanicznych ultatwiajaca powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ zarodkow nisz-
czenia materiatow [5].

Mikrosegregacja ma takze wptyw na warunki i wyniki obrobki cieplnej. W zeli-
wie, ktore charakteryzuje si¢ struktura wielofazowa z duzym udziatem eutektyki, zjawi-
sko te ma zlozona naturg.

1.2. Mikrosegregacja w zeliwie o strukturze szarej i zabielonej

J.Charbonnier i J.C.Margerie [6] przesledzili mikrosegregacj¢ pierwiastkow w
zeliwie szarym i biatym. Podczas badan zawartos¢ pierwiastka okreslano, wedtug
mozliwosci, na osi ziarn i w miejscach zetknigcia tych ziarn, ktére mozna byto wytra-
wi¢. Zawartoéci nie okreslano na samej granicy, gdyz segregacja byta tam niewatpliwie
wyrazona silniej. Badaniom poddano zawarto$¢ pierwiastka w cementycie i perlicie,
przy czym segregacja w obu sktadnikach miata jednakowy charakter. Na podstawie
danych wykazano, ze charakter mikrosegregacji takich pierwiastkéw jak: Ti, V, Cr oraz
Si, Co, Ni, Cu jest odmienny w zeliwie o strukturze bialej i szarej.

V.D.Sifrin i inni [7] wykorzystali sposob kokilowego otrzymywania odlewdw,
ktéry zapewnit w pelni lub czgsciowo zabielong strukture zeliwa manganowego. Zeliwo
to przed obrébka mechaniczng poddano wyzarzaniu grafityzujacemu. Badanie mi-
krosegregaciji krzemu w zeliwie lanym do kokil wykazato istnienie zasadnicze] roznicy
od mikrosegregacji zeliwa odlanego do form piaskowo-gliniastych. Stwierdzono takze
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zréznicowanie mikrosegregacji w zeliwie polowicznym i zabielonym na wskros. Ujaw-
niono wplyw wyzarzania grafityzujacego na przegrupowanie krzemu.

Cz.Podrzucki, Z.Maj i A.Wojtysiak [8] badali zeliwo na odlewy watkéw roz-
rzadu zabielonych powierzchniowo. Badania rozmieszczenia pierwiastkbw w posz-
czegbinych skiadnikach struktury zeliwa niskostopowego zawierajacego Cr, Cu i Mo
wykazaly, ze pierwiastki weglikotworcze (Cr, Mn, Mo) skupione.sa, zgodnie z ocze-
kiwaniem, gléwnie w cementycie, przy czym ich zawarto$¢ w tej fazie zwieksza sie
stopniowo w miarg oddalania si¢ od powierzchni ochtadzalnikéw, tzn. w miar¢ zmniej-
szania si¢ szybkosci chlodzenia. Miedz segreguje odwrotnie niz pierwiastki wegliko-
twércze, podobnie jak krzem, ktéry wykazuje jednak bardzo mata rozpuszczalnosé w
cementycie. Stgzenie pierwiastkéw w poszczegdlnych skladnikach struktury zalezy nie
tylko od szybkosci chtodzenia zeliwa, lecz réwniez od udzialu skladnikéw struktury i
rodzaju zastosowanego modyfikatora [8].

2. MATERIAL DO BADAN

Do badan wykorzystano cztery gatunki czgéciowo zabielonego zeliwa sferoi-
dalnego. Trzy gatunki nr nr 1, 2 i 3 wytopiono w piecu elektrycznym i odlano w postaci
klinéw przedstawionych na rysunku 1. Zeliwo nr 2 nie bylo poddane modyfikacji.
Zeliwo nr 4 wytopiono w zeliwiaku z goracym dmuchem i odlano w postaci wlewkdw o
ksztatcie klina Y2 zgodnie z PN-76/H-83124.

Skiad chemiczny, stopiefi nasycenia eutektycznego S_ oraz wsp6lczynnik izo-
grafityzacji eutektycznej Kgr zeliwa przedstawia tabela 1.

Rys.1. Kliny odlane z zeliwa 1,21 4
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Tabela 1. Skiad chemiczny, stopien nasycenia eutektycznego i wspétczynnik
izografityzacji eutektycznej badanego zeliwa

Zeliwo nr
1 2 3 4

C % 3.34 3,91 312 3,58
Si % 2,13 1,79 2,68 176
Mn % 0,45 0,27 1,07 1,17
P % 0,059 0,025 0,093 0,048
S % 0,010 0,008 0,013 0,013
Cr % 0,047 0,053 0,071 0,045
Ni % 0,172 0,029 0,061 0,023
Mo % 0,009 0,009 0,011 0,009
Cu % 0,128 0,006 0,072 0,000
Mg % 0,046 0,000 0,048 0,017
Al % 0,018 0,011 0,023 0,016
Sn % 0,003 0,004 0,006 0,003
Ti % 0,015 0,014 0,009 0,035

Kgr 5,95 8,87 6,58 5,10

Sc 0,931 1,102 0,912 0,961

Skiad chemiczny zeliwa oraz ksztalt klindw dobrano w ten sposéb, aby na prze-
kroju pionowym klinéw otrzymaé rézny stopien zabielenia. Rysunek 2 przedstawia
graficzne wyniki ilosciowej analizy mikroskopowej zeliwa w stanie surowym okreslone
metoda siatki punktow [9], wykonane dla perlitu oraz cementytu (eutektycznego i
wtérnego).

3. PROGRAM I METODYKA BADAN

Przyjete do badan zeliwo sferoidalne poddano pierwszemu stadium wyzarzania
grafityzujacego. W tym celu kliny i wlewki pocigto w poprzek (rys.1), wycinajac z nich
plytki o grubosdci 15 mm i odrzucajac ptytki skrajne o grubosci 20 mm.

Obrébke cieplng przeprowadzono w temperaturze 975 °C w czasie 4, 8 i 32
godzin dla zeliwa 1 i 2, a dla zeliwa 3 i 4 w czasie 8 i 32 godzin. Wszystkie gatunki
zeliwa wyzarzono takze w temperaturze 1050°C w czasie 4 godzin (podczas omawiania
wynikéw poshigiwano si¢ schematycznym zapisem wariantéw wyzarzania grafi-
tyzujacego: 975/4, 975/8, 975/32 i 1050/4). Probki tadowano do pojemnikéw prostopa-
dloSciennych i zabezpieczano je wiérkami zeliwnymi przed odwgglaniem i utlenia-
niem. Po zakonczeniu austenityzacji pojemniki wytadowano z pieca, wyjmowano z nich
plytki i chtodzono w powietrzu. Czas austenityzacji mierzono po 2 godzinach od
momentu zaladowania pojemnikéw do pieca nagrzanego do zaloZonej temperatury.
Obrobke cieplna przeprowadzono w piecu sylitowym PSK-7 przy wspolpracy z przys-
tawka sprzgzenia zwrotnego M-14. Dzigki temu uzyskano wahania temperatury w
granicach + 2 °C.
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Stan surowy

periit, %

poziomy klina, mm

Rys.2. Wyniki ilodciowej analizy strukturalnej dla zeliwa 1, 2, 3, 4 w stanie surowym

Po wyladowaniu z pojemnikéw plytki poddano odpowiedniej obrobce mecha-
nicznej, po czym zglady trawiono goracym pikrynianem sodowym oraz nitalem. Bada-
nia mikroskopowe z wykonaniem ilosciowej analizy strukturalnej przeprowadzono
metoda siatki punktow dla perlitu i cementytu (wtornego i ewentualnie eutektycznego).
Analizowano nastgpujace obszary na przekroju klina: 0 = 35,5+ 15, 15 +25, 25 +45,
45 + 65, 65 + 85 mm, co pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Obszary dokonanej ilosciowej analizy strukturalnej
4. WYNIKI BADAN

Wyniki ilosciowej analizy strukturalnej plytek z zeliwa sferoidalnego po wyza-
rzaniu grafityzujacym przedstawiono graficznie na rysunkach 4 -11.

Rysunki 4 -7 ukazuja procentowa zawarto$¢ perlitu i cementytu uzyskang w ze-
liwie po wszystkich wariantach wyzarzania grafityzujacego. Ponadto okre$lono procen-
towa wielko$¢ zmian zawartosci perlitu i cementytu po wyzarzaniu grafityzujacym
wedlug wzoru:

%o zmian =1~ F5 100
AY

gdzie:

F, - procentowa zawarto$¢ danego skladnika w osnowie zeliwa po wyzarzaniu gra-

fityzujacym,
F; - procentowa zawarto$¢ danego sktadnika w osnowie zeliwa w stanie surowym.,

Tak obliczona procentowa wielko$¢ zmian zawarto$ci perlitu i cementytu
przedstawiono graficznie na rysunkach 8 -11.

5. ANALIZA WYNIKOW

Analizujac zeliwo wedlug zawartosci perlitu w stanie surowym (rys.2)
stwierdzono, Zze najwigksza zawartos$¢ tego skiadnika wystepuje w zeliwie nr 3, a coraz
mniejsze zawarto$ci kolejno w zeliwach nr 4 i nr 2. Zawartosé perlitu dla  zeliwa nr 2,
nr 3 i nr 4 zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem poziomu klina, szczegélnie intensywnie
dla zeliwa nr 2 (0 70% na poziomie 85 mm). Dla zeliwa nr 1 zawarto$¢ perlitu zwigksza
si¢ do poziomu 25 mm, a nastepnie maleje.

W stanie surowym zawartos¢ cementytu (rys.2) dla wszystkich gatunkéw zeliwa
maleje wraz ze zwigkszeniem poziomu klina, bardzo wyraznie zaé dla Zeliwa nr 2
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Rys.5. Zawarto$¢ perlitu i cementytu w zeliwic po wyzarzaniu grafityzujacym 975°C/8h
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Rys.6. Zawartosc perlitu i cementytu w zeliwie po wyzarzaniu grafityzujacym 975°C/32h
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Rys.7. Zawarto$¢ perlitu i cementytu w zeliwie po wyzarzaniu grafityzujacym 1050°C/4h
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Rys.8. Zmiany zawartosci perlitu i cementytu w zeliwie nr 1 po wyzarzaniu grafityzujacym
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Rys. 9. Zmiany zawartosci perlitu i cementytu w zeliwic nr 2 po wyzarzaniu grafityzujacym
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Rys.11. Zmiany zawartosci perlitu i cementytu w zeliwie nr 4 po wyzarzaniu grafityzujgcym
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(nie poddanego modyfikacji), w ktérym do poziomu 45 mm spadek wynosi prawie
80 %. Najmniej trwaly cementyt wyst¢puje w zeliwie nr 1, bardziej trwaly w zeliwie
nr 3, a nastepnie w zeliwie nr 4.

Po wszystkich wariantach wyzarzania grafityzujacego (rys.8-11) zawarto$é
perlitu dla zeliwa nr 2, nr 3 i nr 4 wzrasta w stosunku do stanu surowego na kazdym
poziomie klina. Najbardziej uwidacznia sig¢ to dla zeliwa nr 2 (rys. 9) ponizej poziomu
45 mm, gdzie w stanie surowym wystgpowata duza zawarto$¢ cementytu (do 85%) i
mata zawarto$¢ perlitu (2,5 %). Zawarto$¢ perlitu w tym zeliwie jest najmniejsza po
wszystkich wariantach wyzarzania w poréwnaniu do pozostatych gatunkow (rys.5-7).

Zmiana zawartosci perlitu dla zeliwa nr 2, nr 3 i nr 4 (rys.9-11) jest coraz
mniejsza w miar¢ zwigkszania poziomu klina. Dla zeliwa nr 1 (rys.8) ponizej poziomu
klina 25 mm zmiany zawartosci perlitu sg takie same jak dla pozostatych gatunkow
zeliwa, a powyzej tego poziomu powigkszaja si¢, co jest spowodowane spadkiem
zawartosci perlitu w stanie surowym powyzej poziomu klina 25 mm (rys.2).

Po wszystkich wariantach wyzarzania grafityzujacego zawarto$é perlitu, rysunki
4 -7, jest najwigksza dla zeliwa nr 3 w stosunku do pozostatych gatunkéw. Jednak i
w stanie surowym byta ona najwieksza.

Dla zeliwa nr 2 nie zaobserwowano wplywu wariantéw wyzarzania grafi-
tyzujacego na zmiany zawartosci perlitu (rys.9). Dla zeliwa nr 1 (rys.8) i nr 3 (rys.10)
wplyw ten uwidacznia si¢ dla poziomu klina 45 mm i wyzszych. Najwigksze zmiany
wystapily po wariancie obrobki 975/32, a najmniejsze po 975/4. Dla zeliwa nr 4 (rys.11)
warianty wyzarzania 975/32 i 1050/4 na wszystkich poziomach klina wywoluja
jednakowe zmiany i s3 one zdecydowanie wigksze od zmian wywolanych wariantem
975/8.

Jednak zaden z nich nie usuwa cementytu ze struktury osnowy w zeliwie nr 4
(rys.4-7). Warianty 975/32 i 1050/4 (rys.11) wywoluja jednakowe zmiany zawartosci
cementytu i s3 one wigksze niz dla wariantu 975/8. Dla pozostalych gatunkow zeliwa
wszystkie warianty obrobki catkowicie usuwaja cementyt ze struktury osnowy (rys.4-7).

6. WNIOSKI1

Rezultaty wyzarzania grafityzujacego skianiaja do wniosku, ze lepsza strukture o
wigkszej zawartosci perlitu otrzymuje si¢ po wariantach 975/32 lub 1050/4. Ze wzgledu
na czas wyzarzania korzystniejsze wydaje si¢ podniesienie temperatury do 1050°C, a
nie wydtuzanie czasu do 32 godzin w temperaturze 975 °C.
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THE FIRS STAGE IN THE GRAPHITIZING THE HARD SPOTS
SPHEROIDAL CAST IRON

Summary

The results of graphitizing of four grade spheroidal cast iron are described. The spheroidal
cast iron was charakterized by the different degree of the hard spots and by the different capacity
for the graphitizing. The specimens were austenitized at 975 °C and 1050 °C for 4, 8 and 32 hr.,
joint with air cooling. There were made quantative metallographic measurements.
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W pracy podjcto problem oceny dynamicznej odpornosci na pekanie zlacza
zgrzewanego tarciowo, wykonanego ze stali N9E-45 o silnej niejednorodnosci
mechanicznej, w aspekcie wykorzystania proby udarowego zginania. Podano cha-
rakterystyczne wskazniki odpornosci na pekanie jak Kig» J14» dopuszczalng wiel-
kos¢ wady w zlaczu ag, a takze wielko$é pracy K niezbednej do zniszczenia po-
szczeg6inych stref ztagcza. Rozwazania poparto badaniami strukturalnymi i rent-
genograficznymi otrzymanych przeloméw.

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozwoj mechaniki pgkania doprowadzit do udoskonalenia metod pro-
Jektowania elementéw konstrukeyjnych jak i ich potaczen, od ktérych wymaga si¢ du-
2ej niezawodnosci i prawidtowej pracy w trudnych warunkach eksploatacyjnych.

Kryteria projektowe wynikajace z mechaniki pekania wymagaja okreslenia no-
wych charakterystyk materiatlowych uwzgledniajacych obecnos¢ wad w materiale. Taka
nowa charakterystyka materialowa jest odpornosé na pekanie. Za miar¢ odpornosci na
kruche pekanie przyjmuje si¢ krytyczng wartos¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen
K]¢ lub krytyczng wartos¢ calki Jj, ktore umozliwiajg okreslenie diugosci dopusz-
czalnej wady w projektowanym elemencie konstrukcyjnym. Obie te wielko$ci wyznacza
si¢ w probach statycznych, tzn. takich, w ktérych predko$é narastania obciazenia jest
bardzo mata, wedtug procedur opisanych literatura [1,2].

W przypadku gdy sity oddziatujace na urzadzenie lub w samym urzadzeniu zmie-
niajg swoje wartosci w czasie bardzo krétkim, to konstrukcja lub jej elementy doznaja
znacznych przyspieszen, ktorym towarzysza odpowiednio duze sity bezwladnosci oraz
zwiazane z nimi zmienne w czasie stany naprezenia i odksztatcenia konstrukcji. W da-
nym przypadku wystapia znaczne obciazenia udarowe.

Do tej pory jedyna znormalizowang w Polsce préba oceny odpornosci mate-
riatu na obciazenia udarowe jest proba udarowego zginania zwana probg udarnosci



152 Jan Sadowski, Tadeusz Szykowny

PN-79/H-04370. Istota tej préby polega na ztamaniu jednokrotnym uderzeniem miota
wahadlowego probki z karbem podpartej swobodnie obydwoma koncami na podporach
miota i pomiarze pracy uderzenia, ktéra odpowiada energii zuzytej na ztamanie probki.
Udarnosé KC okresla si¢ wedtug zaleznosci:

KC =K -S,'[J I em?] (1
gdzie:

K -praca uderzenia, J,

S¢ - powierzchnia poczatkowa przekroju probki w miejscu karbu, cm?.,

Udarnos¢ nie jest jednak wiasnoscia charakteryzujaca material w sposob bez-
wzgledny. Okresla jego zachowanie si¢ w $cisle okreslonych warunkach, zwykle znacz-
nie odbiegajacych od warunkéw pracy czgsci lub urzadzen wykonanych z danego mate-
riatu. Zasadniczq wadg préby udarnosci jest zaleznosé¢ wynikéw od sposobu jej prze-
prowadzenia, a glownie od ksztattu i wymiaréw zastosowanych probek. Oznacza to, ze
ten sam material moze mie¢ r6zna udarnos¢ w zaleznosci od tego, na jakich prébkach ja
okreslano.

Okreslenie udarmosci jest uzasadnione dla oceny kruchos$ci materiatu i jego wra-
zliwo$ci na dziatanie karbu, majac jednak charakter jako$ciowy. Nie mozZe stanowic
ono ilosciowego wskaznika wlasnosci szczeg6lnych materialu w takim sensie, jak twar-
dos¢ czy wytrzymatos$¢ na rozciaganie, to znaczy wyniki tych badan nie moga by¢ bez-
posrednio wykorzystane przy projektowaniu elementéw konstrukcyjnych [5].

Obecnie probie tej usituje si¢ nadaé bardziej uniwersalny charakter wykorzystujac
Jja do wyznaczania wielkos$ci charakteryzujacych odpornosé na pekanie przy obcia-
zeniach udarowych takich jak K ,,J ;.

Wtasciwa ocena dynamicznej odpornosci na pekanie staje sie zagadnieniem o i-
stoinym znaczeniu praktycznym. Jest ona jeszcze daleka od ostatecznych rozwiazan,
czego dowodem moze byc fakt, ze nie stanowi przedmiotu norm nawet w Japonii i w
krajach, w ktérych mechanika pgkania rozwija si¢ najbardziej intensywnie, a w USA
oraz Wielkiej Brytanii istnigja jedynie projekty norm [3,4]. Réwniez ilo§é¢ publikacji
dotyczacych wyznaczania dynamicznej odpornosci materiatu na pgkanie jest znikomo
mata w stosunku do ogélnej liczby prac z dziedziny mechaniki pekania.

Dla wyznaczenia parametrdw dynamicznej odpornosci na pgkanie materialdéw
KM,J'M niezbgdne jest wyposazenie standardowego miota udarowego w urzadzenia i
uktady umozliwiajace pomiar i analiz¢ szybkozmiennych przebiegéw dynamicznych w
procesic dekoliezji zginanego udarowo materiatu, tj. sity famiacej prébke w funkcji cza-
su F(t) lub ugigcia F(f), a w dalszej konsckwencji podziatu pracy K uwzgledniajacej
etapy tamania probki [5]. Obecnie procesowi temu sprzyja ogdlny postgp w rozwoju
elektroniki i zwigkszone mozliwosci w zakresie pomiarow dynamicznych z jednocze-
snym wspomaganiem komputerowym.

Procedura oceny tychze parametrow i1 ich praktycznego wykorzystania jest w dal-
szym ciggu przedmiotem prac naukowo-badawczych przeprowadzanych zaréwno w
kraju [6] jak i zagranica [5,7].

Pewnym uzupetnieniem badan oceny dynamicznej odpornosci na pg¢kanie mate-
riatu moga by¢ badania rentgenograficzne i strukturalne otrzymanych w probie uda-
rowe] przetomow [8].

W niniejszym opracowaniu podjgto probe oceny dynamicznej odporno$ci na pe-
kanie materiatu o duzej niejednorodno$ci mechanicznej potaczenia zgrzewanego tarcio-
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wo ze stali N9E-45 przy zginaniu udarowym z uzupehiajgcymi badaniami struktural-
nymi i rentgenograficznymi otrzymanych przetomoéw.

2. STANOWISKO DO BADAN DYNAMICZNEJ ODPORNOSCI NA PEKANIE

Badania dynamicznej odpornoséci na pekanie realizowano na stanowisku badaw-
¢zym zmontowanym w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie. Schemat stanowiska poka-
zano na rysunku 1.

Rys.1. Schemat montazowy stanowiska do badan dynamicznej odpornosci na pekanie materiatow:
1 - miot udarowy PSd 150/300 o zakresie energii 300 J] wyposazony w przetwornik obcia-
zenia i przetwornik ugigcia probki, 2 - mostek tensometryczny do pomiaréw dynamicz-
nych o czgstotliwosci nosnej 100 kHz, 3 - wzmacniacz sygnaléw z przetwornika prze-
mieszczenia, 4 - oscyloskop z pamigcia firmy Tektronix ¢ zakresie czgstotliwosci 60
MHz z interfejsem RS 232 C, § - mikrokomputer IBM /AT, 6 - drukarka firmy Epson,
7 - ploter firmy Roland, 8 - czujnik przemieszczenia

Badania polegaly na wyznaczeniu krytycznej wartosci wspoiczynnika intensyw-
no$ci naprezen K oraz krytycznej wartosci catki J przy obciazeniu dynamicznym. Obie
wielkosct odpowiadajq poczatkowi przyrostu peknigcia w prébce 1 uwazane sa za wiel-
kosci charakteryzujace odporno$¢ materialu na pekanie, przy obciazeniu o charakterze
udarowym.

Sygnaty wyjsciowe z przetwornika obciazenia oraz przetwornika ugigcia (prze-
mieszczenia) wzmocnione przez odpowiedni wzmacniacz byly rejestrowane na oscylo-
skopie z pamigcia i w ten sposdb otrzymywano przebiegi obciazenia w funkcji czasu
(F - t) oraz ugigcia probki w funkcji czasu (f - t). Dzigki wbudowanemu do oscyloskopu
interfejsowi RS 232C, zapis przebiegdw rejestrowany i zapamigtany w oscyloskopie
odtwarzany byt na monitorze komputera i zapisywany na ploterze .

Zapisy przebiegéw obciazenia i ugiecia w funkcji czasu zarejestrowane w pamieci
komputera byly wykorzystywane do obliczenia wielko$ci charakteryzujacych odpormosé
na pekanie.

Maksymaine obciazenie zostalo wykorzystane do obliczenia krytycznej wartosci
wspdiczynnika intensywnos$ci naprezen K 14> @ pole pod krzywa obciazenia w funkcji
ugiecia az do momentu osiagnigcia maksymalnej warto$ci obciazenia wykorzystano do
obliczenia krytycznej wartoéci catki J -J .
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Do obliczenia krytycznej wartoéci wspotczynnika intensywnosci naprezen K,
zostal zastosowany wzor podany w nastepujacej postaci [3]:

1 3 5
. 2 2 2
K, =S .[2,9[% ) —4,6(-:7 ) —21,8[% ) +37,6[% )

B-W?

w ktérym:
Fi, - maksymalne obciazenie, N,
S - odlegtoé¢ podpér na mlocie, mm,
B - gruboéé¢ prébki, mm,
W - szerokos¢ probki, mm,
a - dlugo$é szczeliny w prébce, mm.

7
2

+38,7(% ): ] @)

Do obliczenia krytycznej warto$ci catki J wykorzystano wzér podany w [7] majacy
postac:
g, == 3)
B(W -a)
w ktérym:
U - energia odksztalcenia odpowiadajaca polu pod krzywa obciazenie - ugigcie
probki az do uzyskania maksymalnego obciaZenia, J,
B - grubo$é prébki, mm,
W - szeroko$¢ probki, mm,
a - dlugo$é szczeliny w probce, mm.

Warto$¢ dopuszczalnej diugosci wady ag w warunkach dynamicznego zginania
oceniano wzorem [7]:
-E
a=— Juk )
(-v)n-o Y

w ktérym:
J 4 - krytyczna wartos¢ catki J,
E - modul Younga,
v - wspdlczynnik Poissona,
G - napre¢zenie przyjmowane jako réwne granicy plastycznosci, o = Rg 2,
Y - wspélczynnik uwzgledniajacy ksztait elementu badanego, dla walca Y=1.

Catkowita prace K uderzenia, niszczaca prébke, liczono wzorem:
Jx
K= [F(hdf )
0

gdzie:
fy - catkowite ugigcie probki mierzone w prébie udarowej w chwili Ztamania.

Obliczenia powyzszych wartosci charakteryzujacych dynamiczng odporno$¢ na
pekanie, byly wykonywane w oparciu o program komputerowy FRACDYNA [9]. Pro-
gram ten skladajacy sie z szeregu moduléw programowych pozwalal na pobieranie sy-
gnatu z oscyloskopu, sporzadzanie wykresow F-t, F-f i f-t na wygladzanie tych
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wykreséw metoda usredniania, skalowanie i obliczanie odpowiednich parametréw od-
porno$ci na pgkanie.

Wartosci obciazen maksymainych i energii odksztalcenia program odczytywat z
otrzymywanych wykres6w, natomiast dtugos$ci szczelin konieczne do obliczen we wzo-
rach (2) i (3) byly mierzone na przelomach za pomoca mikroskopu optycznego z po-
dziatka. Pomiaru dhugos$ci szczeliny dokonywano w pigciu miejscach na przetomie kaz-
dej probki, tj. na krawedzi lewej, 1/4, 1/2, 3/4 i krawedzi prawej grubosci prébki. Jako
wynik ostateczny (wstawiany do programu) przyjmowano $rednia arytmetyczng ag;.

3. MATERIAL | METODYKA BADAN

Badaniom poddano ztacze zgrzewane tarciowo, wykonane ze stali N9E-45, Walki
$30x120 ze stali N9E-45 zgrzewano tarciowo na zgrzewarce ZT4-13 stosujgc na-
stepujace parametry zgrzewania: predko$¢ obrotowa - 152 rad/s, sita tarcia - 40000 N,
czas tarcia - 25 s, sita spgczania - 45000 N, czas speczania - 3,0 s.

Parametry zgrzewania tarciowego zostaly ustalone na podstawie dostepne;j literatu-
ry oraz wstgpnych badan wlasnych.

Z zgrzanych watk6w wycieto cztery prety kwadratowe o wymiarze 10,5 mm. Przed
przystapieniem do badan udarowych dokonano na kilku wybranych losowo prgtach
pomiaréw twardo$ci metoda Vickersa w obszarze zgrzewania zaréwno po stronie stali

NOE jak i 45.
Rozklad twardoéci w strefie ztacza zgrzewanego pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Rozklad twardogci w ztgczu zgrzewanym tarciowo N9YE-45.(strzatkami zaznaczono miej-
sce nacigcia karbu)

Nastgpnie w punktach charakterystycznych odpowiadajacych gwaltownym wzro-
stom lub spadkom twardo$ci w poszczeg6lnych strefach ztacza (zaznaczonych strzatka
na rys.2) nacinano karb dwojakiego rodzaju:

- typowy V wg PN-79/H-04370,

- karb V z poglebiong szczeling zmgczeniowa, w ktérym a/W = 0,45+0,55 wedhug

ASTM [3],

i wykonano prébki udarnos$ciowe.
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Z kazdego punktu charakterystycznego strefy zlacza brano do badan po 3 prébki z
karbem V i 3 probki z karbem V poglebionym szczeling zmeczeniowa. Prébki z karbem
V postuzyly do oceny globalnej pracy niszczacej K w poszczegélnych strefach zlacza
zgrzewanego, natomiast probki z karbem V z poglebiong szczeling zmegczeniowa stu-
zyly do okreslenia parametréw odpornosci na pekanie K, J,, oraz dopuszczalnej
wielkosci wady aj. Badania zrealizowano na mlocie udarowym PSd wg metodyki opi-
sanej w poprzednim punkcie.

Poszczegoblne przetomy z roznych stref polaczenia zgrzewanego po prébach uda-
rowych poddano badaniom strukturalnym i rentgenograficznym.

Badania mikrostrukturalne wykonano na wzdtuznych zgtadach mikroskopowych
polaczenia zgrzewanego. Zgtady trawiono 4 % roztworem HNGOj i obserwowano na mi-
kroskopie Epityp 2 przy powigkszeniu 500x.

Jako$ciowo oceniano mikrostrukture w charakterystycznych odlegtosciach od po-
wierzchni zgrzewania.

Badaniom rentgenograficznym na dyfraktometrze DRON 1,5 poddano przetomy
probek wykonane w odpowiednich odleglosciach (jak na rysunku 2) oraz szlify tych
przetomow. Stosujac promieniowanie lampy kobaltowej dokonywano zapiséw linii
(110) ferrytu. Analizie poddano szeroko$¢ potéwkowa by oraz warto$¢ parametru sie-
ciowego fazy a wyliczona z potozenia katowego linii (110) wg wzoru [10]:

a, = }“ B+ kI (6)
2s5in®
gdzie:

A - dlugos¢ fali promieniowania K kobaltu,
©® - kat dyfrakcji,
hk,l - wskazniki plaszczyzn wg Millera.

4, WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunku 3 pokazano przykladowo zarejestrowane przebiegi zginania udarowe-
go probek wzietych z osi zgrzeiny (punkt 0 na rysunku 2), przy czym rysunek 3a odnosi
si¢ do probek zginanych z karbem V, na ktérym podano maksymalna sil¢ niszczaca zta-
cze Fpay 1 odpowiadajaca jej energi¢ Ep,,y oraz globalna pracg K niszczaca Srodek
zlacza zgrzewanego.

Na rysunku 3b dla prébek zginanych z karbem V pogl¢bionych szczeling zme-
czeniowa podano réwniez warto$¢ sily Fay i odpowiadajacg jej energi¢ Epy, oraz
obliczone wartosci K, J,,, aq.

Dane pokazane na rysunku 3 pochodza z usrednienia i wygladzenia (oczyszczenia
z zaklécen) 3 wykresow, z ktérych kazdy byt zdejmowany z jednej probki zginanej
udarowo. Podobne przebiegi zdejmowano z dalszych punktéw (rys.2) zaréwno po stro-
nie stali N9E jak i 45. Otrzymane wyniki badan dla ziacza zgrzewanego tarciowo N9E-
45 przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.3. Wyniki badan dynamicznej odpornoéci na pekanie ztacza zgrzewanego N9E-45:
a) przebiegi F(t) i f(t) dla prébki z karbem V, b) przebiegi F(t) i f(t) dla prébki
z karbem V z pogl¢biong szczeling zmgczeniowa

Otrzymane wyniki badan dynamicznej odpomosci na pekanie K, J,,, oraz
pracy niszczenia K i dopuszczalnej wielkosci wady ay $wiadcza o tym, 2e potaczenie
zgrzewane tarciowo wykonane ze stali N9E-45 charakteryzuje si¢ generalnie niska od-
porno$cia na pekanie. Wartosci Jj4 nie przekraczaja 25 kN/m, a wartoéci pracy nisz-
czacej ztacze K s niskie i nie przekraczajg 25 J.
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Rys.4. Graficzne przedstawienie wynikéw badan dynamicznej odpornosci na p¢kanie w zigczu
zgrzewanym tarciowo N9E-45

Z rysunku 4 wynika réwniez, ze poszczegolne strefy zlacza charakteryzuja si¢ wy-
raznie zréznicowang odpornoscia na dynamiczne pekanie.

Najmniejsza odpornoscia na pekanie, ktérej odpowiadaja najnizsze wartosci K,
J . bracy zniszczenia K, obserwuje si¢ w strefie wptywu ciepta SWC w odlegtosci

3 mm od zgrzeiny po stronie stali N9E. Odpowiada tej strefie réwniez najmniejsza
warto$¢ dopuszczalnej dlugosci wady ag, ktéra ta strefa moze przyja¢. W miarg¢ prze-
chodzenia do strefy materiatu rodzimego MR wszystkie te warto$ci wzrastaja. Srodek
zgrzeiny wykazuje natomiast nieco wyzsza odpornos¢ na pgkanie w stosunku do SWC
po stronie stali N9E, niemniej praca niszczaca K w tym miejscu jest prawie dwukrotnie
mniejsza od pracy potrzebnej do zniszczenia strefy MR. Stal 45 po zgrzewaniu tarcio-
wym wykazuje w calej swojej rozciaglosci SWC oraz MR zblizona odporno$¢ na peka-
nie; $wiadcza o tym podobne wartosci J 14 1 pracy tamania K, a takze wartoéci ay.

Zrémmicowanie zmian odpornosci na dynamiczne pgkanie w zlaczu N9E-45 jest
wynikiem zmian strukturalnych zachodzacych w procesie zgrzewania tarciowego, Ktore
sa nastgpstwem réznicy skiadu chemicznego spajanych elementow, a takze zmian szyb-
kosci chiodzenia silnie nagrzanych warstw po zgrzewaniu tarciowym.

Przeprowadzone badania strukturalne zlacza w miejscach charakterystycznych
(rys.2) wykazaly, ze w osi zgrzeiny wystepuje drobnoptytkowy perlit o stosunkowo du-
zych koloniach. W odlegtosci 3 mm po stronie stali N9E obserwuje si¢ drobnoziarnisty
perlit drobnoptytkowy, jak réwniez jasne ziarna bedace najprawdopodobniej produktem
przemiany niecutektoidalnej. W odlegtosci 8 mm od osi zgrzeiny po stronie N9E wyste-
puje cementyt kulkowy na tle ferrytycznym oraz gniazda perlitu ptytkowego pochodza-
cego z czgéciowej przemiany eutektoidalnej. Struktura stali N9E w odlegtosci 11 mm
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jest tozsama z materiatem rodzimym i stanowi ja cementyt kulkowy na tle dro-
bnoziarnistego ferrytu.

W stali 45 w odleglo$ci 4 mm od osi zgrzeiny obserwuje sig écisty perlit (drobno-
plytkowy) z niewielka ilo$cia ferrytu tworzacego nieciagla siatke¢ wzdhuz granic ziarn te-
go perlitu. Strefa ta w trakcie zgrzewania ulegla przekrystalizowaniu. W odleglosci |1
mm od osi zgrzeiny po stronie stali 45 mamy do czynienia ze struktura perlityczno-fer-
rytyczna, odpowiadajaca stanowi materiatu rodzimego.

Wyniki badan rentgenograficznych przedstawiono na rysunku 5.

Badania rentgenograficzne przelom6éw wykazaly, iz szerokos¢ potéwkowa linii
dyfrakcyjnej by osiaga najwyzsza warto$¢ w probce tamanej w osi zgrzeiny, wykazu-
jac spadek z odlegloscig od osi zgrzeiny zar6wno po stronie stali 45 jak i N9E. Wartosci
parametru sieciowego ferrytu a, osiagaja lokalne minimum w osi zgrzeiny, natomiast
maksimum w odlegtosci odpowiednio 4 mm po stronie stali 45 i 3 mm po stronie N9E.

Szerokos¢ poléwkowa by jak i parametr sieciowy ferrytu zmierzony na zgtadach
(rys.5) jest w kazdym przypadku nizszy anizeli uzyskany z przeloméw.
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Rys.5. Wyniki badan rentgenograficznych przeloméw oraz zgladéw z przetoméw zlacza zgrze-
wanego N9E-45

Otrzymane zalezno$ci mozna interpretowa¢ nastgpujaco: material w osi zgrzeiny
poddany jest dziataniu najwyzszych temperatur, a skutkiem mechanicznego oddzia-
tywania tracych materiatow jest réwniez najwieksza fragmentacja ziarn. Znajduje to
swoje odbicie w najwigkszej wartodci szerokoéci potéwkowej by 9.

Maksima parametru sieciowego a, otrzymano dla przelom6w wykonanych w
SWC (3 mm po stronie NOE i 4 mm po stronie 45). O wartosci parametru sieciowego
decyduje w tym przypadku stopief nasycenia ferrytu weglem. Z uwagi na rozktad gra-
dientéw temperatury w obrgbie ztacza, najwigksze przesycenia (a wigc najwiekszy pa-
rametr sieciowy) uzyskano w tych przelomach ze SCW. Przesycenie weglem ferrytu w
SWC moze tlumaczyé uzyskanie dla tych obszaréw nizszych warto$ci parametréw od-

pornosci na pekanie K, J,,, aqg.
Sadzac z przebiegu zaleznosci by i a, w funkcji odleglodci od osi zgrzeiny
(rys.5) nalezy przypuszczaé, ze powierzchnia pekania przebiegala poprzez mikro-
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obszary o podwyzszonej zawartosci wegla w roztworze oraz wyzszym zdefektowaniu
mikrostruktury. Swiadectwem tego jest ogdlnie wyzsza warto$¢ szerokosci potéwkowej

by/» jak i parametru sieciowego a, otrzymanego z dyfrakcji na powierzchniach prze-
tomow niz z powierzchni zgltadow.

5. PODSUMOWANIE '

Otrzymane wyniki badan upowazniajg do stwierdzenia, iz préba udarowego zgi-
nania moze by¢ wykorzystywana dla oceny dynamicznej odpornoséci na pekanie nie tyl-
ko dla jednorodnych materialow, ale réwniez dla oceny polaczen spajanych, cha-
rakteryzujacych si¢ duza niejednorodno$cia mechaniczna. Badania strukturalne i rent-
genograficzne przetoméw i zgltadéw z przeloméw otrzymane podczas badan udarowych
moga by¢ cennym uzupetnieniem przy badaniu odpornosci na dynamiczne pekania.

Badane ztacze zgrzewane tarciowo ze stali N9E-45 charakteryzowato si¢ ogélnie
niska odpomoscia na dynamiczne pekanie, a szczegolnie w SWC po stronie stali N9E.
Poszczego6lne strefy ztacza wykazujg duze zroznicowanie zmian odpornosci na dyna-
miczne pegkanie. Zréznicowanie to, jak wykazaly badania strukturalne i rent-
genograficzne, jest efektem zmian strukturalnych zachodzacych w procesie zgrzewania
tarciowego.

Analiza rentgenograficzna przetoméw i zgladéw z przelomow w poszczegoinych
strefach zlacza N9E-45 wykazata, ze pgkniecie przebiega wzdluz powierzchni, ktorej
dyfraktogram informuje o wyzszej zawarto$ci wegla w roztworze oraz wyzszym zde-
fektowaniu mikrostruktury.

Najnizsze wartosci charakteryzujace dynamiczng odporno$é na pekanie K, J,,,

aq otrzymane w SCW 3 mm od osi zgrzewania po stronie stali N9E nalezy przypisac
najwigkszym wartoSciom przesycenia roztworu weglem, jak i wysokiemu stopniowi
zdefektowania mikrostruktury.
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AN ASSESSMENT OF THE DYNAMIC FRACTURE RESISTANCE OF THE
PRESSURE WELD JOINTS OF N9E-45 STEEL BY IMPACT BEND TEST

Summary

The paper presents an assessment of the dynamic fracture resistance of the mismatched
friction weld joints of N9E-45 steels by impact bend test. For example, there was made an as-
sessment of the dynamic fracture parameters such as: K4, Jj4, failure work K of the tested sam-
ples and the admissible dimension of weld defects. The additional investigations by make use X-
ray phase analysis and tests of the structure of fracture surface can to get more information in in-
fluencing the structural inhomogenities on actual fracture toughness.
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POWLOKI NIKLOWO-FOSFOROWE W ZASTOSOWANIU
DO REGENERACJI WYBRANYCH CZESCI MASZYN

Wiestaw Dziadur

Politechnika Krakowska, Instytut Materialoznawstwa i Technologii Metali
Al Jana Pawia Il nr 37, 31-864 Krakow

W niniejszej pracy omowiono niektore problemy zwiazane z nakladaniem warstw
regeneracyjnych i ich zachowaniem si¢ w warunkach eksploatacyjnych, na przy-
kiadzie matryc stosowanych w metalurgii proszkéw. Jako powloke regeneracyjng
stosowano osady chemicznego niklu.

1. WPROWADZENIE

Trwatos¢ czesci maszyn uwarunkowana jest gtéwnie ich wytrzymatoscia zme-
czeniowa, wzglednie odpornoscia na zuzycie spowodowane tarciem. Zagadnienia prze-
diuzania zywotnosci tych elementow sa od dawna przedmiotem badan. W szeregu przy-
padkow odpowiednio dobrana powloka regeneracyjna moze przynies¢ oczekiwany sku-
tek. Stosowanej metodzie regeneracji, jak i warstwie regeneracyjnej stawia sie szereg
ostrych wymagan, z ktérych nalezy przede wszystkim wymienié: wysoka twardo$é i
odpornos¢ na $cieranie, dobre zwigzanie z materiatem podtoza, mozliwo$é wytwarzania
warstw o zadanej grubosci jak i jakosci powierzchni, nawet w przypadku wyprofilowa-
nych elementéw.

Nakladane chemicznic powtoki niklowo-fosforowe (Ni-P) po obrébce cieplnej
moga osiagac - w optymalnym przypadku (7.5 % P, obrobka cieplna w zakresie tempe-
ratur 400+-480 °C) - twardos¢ i odpornos¢ na scieranie poréwnywalna z analogiczna
cecha hartowanej stali NC10 i elektrolitycznej powloki chromowej oraz nieco nizsza od
powlok chromowych nakiadanych na drodze dyfuzji, (rys.1) [1].

Celem niniejszych badan bylo praktyczne potwierdzenie przydatnosci osadow
chemicznego niklu jako warstw regeneracyjnych matryc stosowanych w metalurgii
proszkow.
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Rys.1. Poréwnanie odpornosci na $cieranie powlok niklowo-fosforowych, chromowych
(elektrolitycznych i dyfuzyjnych) oraz stali NC10 (po réznych zabiegach OC) [1]

2. METODYKA BADAN

Préby regeneracji przeprowadzono na zuzytych matrycach - wykonanych ze stali
NCI10 - nie nadajacych si¢ juz do dalszej produkcji ze wzgledu na przekroczenie tole-
rancji wymiarowych. Nakiadanie powlok Ni-P prowadzono w kwasnej chlorkowo-
octanowej kapieli o skladzie: NiCl,x 6 HyO-20g; CH;COONa-15g; NaH,PO;
x H,O - 25 g na litr H,O. Warto$¢ pH kapieli ustalono na poziomie 4,5 za pomocg
CH;COOH. Niklowanie regeneracyjne matryc przeprowadzono w specjalnie skonstru-
owanym urzadzeniu [2], nakladajac warstwy o grubosci od 15 do 30 pum (w zaleznosci
od tolerancji wymiarowych matryc). Po zakonczeniu procesu matryce poddawano ob-
rébee cieplnej w temperaturze 400 °C przez 30 minut. Jak wynika z badan [3], zastoso-
wana obrébka cieplna w petni zapewnia uzyskanie maksymalnej twardosci i odpornoscei
na $cieranie powlok Ni-P.

Badania eksploatacyjne zregenerowanych matryc przeprowadzono w Zaktadach
Metalurgicznych Trzebinia-Sicrsza. Jako miar¢ zuzycia matryc w trakcie produkcji
przyjeto Zmiane wymiarow wyprasek (wzglednie wyrobow kalibrowanych), ktére spo-
rzadzita dana matryca. Kazdy punkt pomiarowy na rysunku 2 i rysunku 3 stanowi $red-
nig wartos¢ z pieciu wyrobow.

3. WYNIKI BADAN

Przeprowadzono badania regenerowanych matryc dla przypadku prasowania
proszku zelaza oraz procesu kalibrowania wyprasek sporzadzonych z proszku srebrno-
niklowego.

Rysunek 2 przedstawia zuzycie matrycy dwukrotnie regenerowancj i stalowej, w
funkcji ilosci wyprodukowanych wyprasek z proszku brazu. Na tym rysunku celem
poréwnania naniesiono zuzycie matrycy stalowej (dla tych samych warunkéw pracy).
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Przebieg zaleznodci zuzycia regenerowanej matrycy wskazuje, ze podczas pro-
dukcji szybkos$¢ Scierania powloki maleje, co moze sugerowac na stopniowe utwardza-
nie powloki Ni-P w wyniku postepujacego odksztatcenia. Poréwnanie zmian wymiaréw
wyprasek otrzymywanych z matryc regenerowanych i ze stali NC10 wskazuje na wigk-
sze zuzycie (~40 %) matryc regenerowanych.

Na rysunku 3 przedstawiono zuzycie regenerowanej matrycy w funkcji ilosci
przekalibrowanych stykéw z proszku srebrno-niklowego. Celem poréwnania na wykre-
sie tym, dla analogicznych warunkéw pracy, naniesiono zuzycie matrycy stalowej w
funkcji przekalibrowanych stykow. W danym przypadku przebiegi krzywych zuzycia
obu matryc posiadaja zblizony charakter. Poréwnanie wymiaréw stykéw uzyskiwanych
z obu matryc (regenerowanej i stalowej) wskazuje na ok. 10 % mniejsze zuzycie matry-
cy stalowej. W tym przypadku powtoka spelnita catkowicie swoje zadanie.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly mozliwosé naktadania réwnomiernych, zada-
nej grubosci warstw regeneracyjnych Ni-P o dobrej jakosci powierzchni.

Z uzyskanych danych wynika, ze o mozliwosci zastosowania regenerowanych
matryc decyduja warunki zuzycia (wlasnosci Scierajace proszkow i naciski jednostko-
we), natomiast o oplacalnosci regeneracji decyduje wstepna obrobka mechaniczna
zuzytych matryc.

Ponadto uzyskane wyniki wskazuja, ze uzytecznos¢ obrabianych cieplnie powlok
Ni-P, stosowanych jako ochrona przed procesem $cierania, wzglednie do regeneracji
kosztownych cze$ci maszyn, wzrasta wraz ze spadkiem intensywnosci Scierania.
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Rys.2. Zmiana $rednicy wyprasek, bedaca wskaZznikiem zmiany $rednicy otworu matrycy podczas
produkeji. Powloka o zawartosci ok. 6 % P, obrabiana cieplnie w temperaturze 400 °C:
| - matryca regenerowana pierwotnic, 2 - matryca regencrowana wtornie, 3 - matry-
ca stalowa (NC10). Prasowanie proszku brazu (Cu Sn9Pb3)



166 Wiestaw Dziadur

.ﬂmu
a1
02
— Srednico matrycy przed regeneraciq 6053mm —
3
2 6050
[
g 2
o P
g ]
5
(]
& 6,040
$
]
<]
3
6,030
2 6 10 14 18 22 26 Itys]

Rys.3. Zmiana srednicy wyrobéw (stykow), bedaca wskaZnikiem zmiany $rednicy otworu matrycy
podczas produkcji. Powloka o zawartosci ok. 6 % P obrabiana cieplnie w temperaturze
400 °C: 1 - matryca regenerowana, 2 - matryca stalowa (NC10). Kalibrowanie
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APPLICATION OF NICKEL-PHOSPHORUS COATINGS FOR THE
REGENERATION OF SOME PARTS OF ENGINES

Summary

Discussed some problems of the regeneration dies in metallurgy. As rcgencration layers
used nickel phosphorus coatings.
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OBCISKANIE RUR GRUBOSCIENNYCH ZE STALI 30G2A

Robert Skoblik, Tadeusz Bienkowski
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ul. G. Narutowicza 11, 80-952 Gdansk

Oméwiono rozne warianty procesu technologicznego wytwarzania korpusu aku-
mulatora hydraulicznego 6,3 1/24 MPa. Przeprowadzono analize odksztatcen i
praktyczng weryfikacje uzyskanych wynikow,

1. WSTEP

Jednym ze sposobéw zmniejszania Srednicy elementow walcowych lub ksztal-
towania obrzeza elementow walcowych (np. zamykanie koncow rur) jest obciskanie.
Proces ten zostat wykorzystany przy wykonywaniu korpusow stalowych akumulatorow
hydraulicznych 6,3 1/ 24 MPa. Akumulatory te mialy by¢ zastosowane jako stabilizatory
cisnienia czynnika hydraulicznego w uktadzie hydrauliczno-pneumatycznym stuzacym
do podnoszenia i opuszczania lemieszy plugéw cztero-  piecioskibowych. Gtéwnym
zadaniem akumulatoréw byla amortyzacja uderzen lemieszy w przeszkody i unoszenie
pojedynczych lemieszy zespolu w przypadku natrafienia na przeszkode zagrazajaca
uszkodzeniu lub zniszczeniu lemieszy.

W Katedrze Technologii Materiatow Maszynowych i Spawalnictwa Politechniki
Gdanskiej opracowano rézne warianty procesu technologicznego wytwarzania korpusu
akumulatora hydraulicznego, wykonano obliczenia wariantowe, przeprowadzono analize
odksztatcent i praktyczng weryfikacje uzyskanych wynikow.

2. PROCESY OBCISKANIA

Procesy obciskania zalicza si¢ do stacjonarnych proceséw tloczenia. W proce-
sach obciskania srednica odksztalcanego elementu walcowego ulega zmniejszeniu pod
wplywem Sciskajacych naprezen obwodowych o oraz Sciskajacych naprezen potu-
dnikowych 65 (rys.1). Charakterystycznym schematem odksztatcenia dla tego procesu
bedzie schematey — 0: - &) =&3.
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Rys. 1. Stacjonarny proces obciskania rury 3]

W procesach stacjonarnych ksztaltowania powtok walcowych odksztatcenie rury
jest spowodowane zaréwno kolejnymi zmianami krzywizny potudnika powloki, jak
rowniez zmiana $rednicy i grubosci rozpatrywanego elementu walcowego.

Catkowite odksztatcenie materialu €.,y Wyznaczy¢ mozna jako sumg $rednich
odksztatcen g;5, ;o ", Ejgh Eig" ZWiazanych ze zmiang krzywizny w punktach, oraz od-
ksztalcenia zwiazanego ze zmiang krzywizny w punktach a takze odksztalcenia zwiaza-
nego ze zmiana wymiaréw powloki zachodzacych w wyniku procesu.

€, caik :SIAH+ZSI (H
Srednia warto$é zastepczego odksztatcenia zwiazanego z jednorazowa zmiang
krzywizny wyznaczy¢ mozna ze wzoru:
2
NERS
gdzie: o - promien krzywizny,
g - grubos$¢ rury.

Rozpatrujac proces stacjonarnego przepychania rury przez zwegzajacy sig stoz-
kowy otwoér nieruchomego pierécienia wartos¢ odksztalcenia catkowitego mozna wyra-

zi¢ wzorem:
2 [ ,
€ lcak ~ _'{]nl_)_+_ 755_, +g‘j 3)

\/3 d 2ry+g 2p,

Do analizy proceséw stacjonarnych jak i niestacjonarnych moze by¢ wykorzy-
stana metoda energetyczna. Rozpatrujac proces zamykania konca rury za pomoca na-
rzedzia, ktorego zarys stanowi fuk kola o promieniu R (rys.2) jako cz¢s¢ procesu sta-
cjonarnego catkowite odksztalcenie materialy €,y Wyznaczamy ze wzoru:
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4)
Rys. 2. Zamykanic koaca rury [3}
Sit¢ potrzebna do przeprowadzenia procesu okreslamy z zaleznosci:
El(
na;
P= ——n& c p(s 1)4 )
Sll
gdzie:
M - wspoltczynnik sprawnosci procesu.
Aby zapobiec uplastycznieniu sciskanego odcinka rury
[)ma\' - TCdlgG (/‘; (6)
maksymalne odksztatcenie
no, ‘
€ icath <_M» (7)
no

r

gdzie:
n - wspélczynnik pewnosci przeprowadzenia procesu technologicznego.

3. OBROBKA CIEPLNA W PROCESACH OBROBKI PLASTYCZNEJ

Odksztalcenie plastyczne metali na zimno powoduje powstanie wielu zjawisk. Zja-
wiska te w pewnych przypadkach sa pozadane, np. wzrost wytrzymalosci czgsci umoc-
nionych zgniotem, w innych zas nalezy je uzna¢ za niekorzystne. Te ostatnie przypadki
dotyczq realizacji bardziej 7iozonych procesow technologicznych, a czasem réwniez
eksploatacji gotowych czgsci. Mozna do nich zaliczy¢ powstawanie niepozadanych sta-
néw naprgzen wlasnych, nadmierne zmniejszenie zdolno$ci materiatu do odksztatcen
plastycznych oraz wzrost wartosci napr¢zen uplastyczniajacych Op: Nicpozadane napre- *
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zenia wlasne powoduja krzywienie si¢ ksztaltowanych elementéw, a nawet czasem ich
pekanie. Dalsze ksztaltowanie bardzo umocnionych materialtéw wymaga duzych sit i
czesto powoduje naruszenie ich spojnosci.

Niekorzystne skutki wywotane zgniotem mozna usunaé przez zastosowanie od-
powie-dniej obrébki cieplnej odksztalconego materiatu. Obrobka, ktéra stosuje sie do
likwidacji skutkéw zgniotu, jest zazwyczaj wyzarzanie. Istota wyzarzania polega na o-
grzaniu stali do okre$lonej temperatury, nastgpnie na wolnym studzeniu razem z piecem
lub na wolnym powietrzu. W zaleznosci od tego jakie wlasnosci chcemy uzyskac stosuje
si¢ nastgpujace rodzaje wyzarzania:

1) wyzarzanie ujednorodniajace,
2) wyzarzanie normalizujace,

3) wyzarzanie przegrzewajace,
4) wyzarzanie zmigkczajace,

5) wyzarzanie odprezajace,

6) wyzarzanie rekrystalizujace.

W czasie prob rury poddawano wyzarzaniu zmiekczajacemu i normalizujacemu.

Wyzarzanie zmigkczajace powinno powodowaé¢ powstawanie cementytu kulko-
wego. Migkka struktura z ziarnami cementytu na tle podioza ferrytycznego bardzo dob-
rze nadaje si¢ zaréwno do obrébki widrowej jak i bezwiorowe;.

Najprosciej przeprowadzone wyzarzanie zmigkczajace polega na wielogodzinnym
wyzarzaniu w temperaturze tuz ponizej A,.,. Usuwane sa przy tym skutki uprzedniego
ewentuainego hartowania lub zgniotu na zimno, a cementyt plytkowy z perlitu zamienia
si¢ w cementyt kulkowy. Ttumaczy sie to tym, ze pod wplywem naprezen powierz-
chniowych czgs¢ ptytek cementytu przechodzi z perlitu do roztworu ferrytu, a nastepnic
ponownie wydziela si¢ w innych miejscach. W ten spos6b powstaja mate, kuliste obsza-
ry cementytu, wykazujace sktonnosci do rozrostu w miare dalszego wygrzewania.

Im bardziej rozrastaja si¢ ziama cementytu podczas wyzarzania zmigkczajacego,
tym bardziej migkka staje sie stal.

Wyzarzanie normalizujace polega na ogrzaniu stalj do temperatury ok. 20+ 40 °C
powyzej A_;, a nastgpnie chlodzeniu na wolnym powietrzu. Wyzarzony materiat uzys-
kuje drobnoziarnista, rownomierng strukture, ktéra jest w znacznym stopniu niezalezna
od poprzednich zabiegéw technologicznych. Wielkos¢ ziaren nowej struktury zalezna
jest w pewnym stopniu od struktury wyjsciowej. Wielokrotne zmiany wielkosci ziarn
pozwalaja na rozdrobnienie do zadanej wielkosci nawet bardzo gruboziarnistej struktury
poczatkowej. Przy szybkim grzaniu powstaje drobniejsze ziarno, gdyz wowczas zostaje
podwyzszona temperatura przemiany i wzrasta rowniez ilos¢ zarodkow krystalizacji.

Na skutek przegrzania, tzn. wyzarzania w zbyt wysokiej temperaturze lub przy
zbyt dtugim czasie wyzarzania, powstaje struktura o grubym ziarnie. Zbyt wolne chio-
dzenie moze mie¢ podobne skutki do zbyt dlugiego wyzarzania i moze wywolaé pow-
stanie grubego ziarna. Ponadto perlit i ferryt zdaza ulozy¢ si¢ pasmowo na segregacjach
i wtraceniach. Mozna tego unikna¢ przez przyspieszenie chtodzenia na powictrzu. Przy
szybszym chiodzeniu przemiana zachodzi w nizszej temperaturze, liczba zarodkéw ro-
$nie i tak przez powstawanie duzej ilodci ziaren ferrytu i drobnopasemkowego perlitu
nastgpuje rozdrobnienie ziarn.
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4. BADANIA WLASNE

Przystepujac do wykonywania korpuséw akumulatoréw hydraulicznych postano-
wiono wykorzysta¢ do tego celu rury z butli tlenowych. Butle wykonane byly ze stali
30G2A o wymiarach D, = 206_4 mm, g = 10_} mm, | = 1600 mm, o skfadzie chemicz-
nym i wlasnosciach okreslonych norma PN-72/H-84030 (tab. 1).

Tabela 1. Skiad chemiczny i wiasnosci mechaniczne stali 30G2A (wg PN-72/H-84030)

Skiad chemiczny, % Wiasnosci mechaniczne
C Mn Si Cr Ni Stan Ry R, A%
max | max MPa MPa,i,, | min
0,27+0,35 | 1,40+1,80 |0,17-0,37 ]0.25 ]0,30 N 660+760 400 17
T 800950 600 14

Ksztalt materialu wyjsciowego oraz po obciskaniu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Korpus akumulatora: a - materiat wyjsciowy. b - po obciskaniu

Proby obciskania przeprowadzono w dwdch wariantach.

Wariant | obejmowal operacje cigcia butli na wymiar L = 330 mm, obciskanie
wstepne na wymiar D = 200 mm, wytaczanie otworu rury dla uzyskania grubosci
$cianki g — 7,5 mm, wyzarzanie i obciskanie rury w celu zamknigcia konca. Ostatnie
dwie operacje byly wykonywane kilkakrotnie, aby uzyska¢ dp = 86 mm.

Wariant [1 réznit sie od wariantu I tym, ze operacj¢ wyzarzania stosowano juz ja-
ko druga, przed obciskaniem wstgpnym. Zrezygnowano natomiast z wyzarzania przed
operacja zamykania kofica rury. Operacja wyzarzania jest tu potrzebna, aby jedno-
znacznie okresli¢ stan materiatu i uwzgledni¢ go w obliczeniach. Rezygnacja z wyza-
rzania przed operacja zamykania konca rury miata na celu zbadanie, jakie korzysci moze
przynies¢ wstepne umocnienie materialu w dalszym procesie obciskania, porownanie z
wariantem [ (uwzgledniajac dwa rodzaje wyzarzania migdzyoperacyjnego) i wybér wa-
riantu optymalnego.

Opierajac si¢ na badaniach innych autoréw [2] zdecydowano si¢ na dwa rodzaje
wyzarzan:

- normalizujace,

- zmigkczajace.
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Aby przeprowadzi¢ obliczenia wariantowe wyznaczono krzywe umocnienia ma-
teriatu:
- dla stali wyzarzonej normalizujaco:

o ,(6)=426+ 672" (8)
- dla stali wyzarzonej zmigkczajaco:
o ,(¢)=426+676c"7! &)

Krzywe umocnienia stali 30G2A maja bardzo chatakterystyczny przebieg, a mia-
nowicie jest widoczny duzy wzrost naprezenia uplastyczniajacego w pierwszej fazie
procesu odksztatcenia, co cechuje stale uprzednio wyzarzone. Trzeba jednak zauwazy¢,
Ze intensywno$¢ wzrostu napregzenia jest rozna w zaleznosci od rodzaju wyzarzania, ja-
kiemu zostata poddana stal. Stal wyzarzona normalizujaco odznacza si¢ tagodniejszym
wzrostem naprezefi w czasie odksztalcania niz ta sama stal, ktora poddano tylko zmiek-
czeniu. Wlasciwos¢ ta jest korzystna dla proceséw obrobki plastycznej, poniewaz poz-
wala na uzyskanie wiekszych wartosci odksztatcen.

Proby obciskania przeprowadzano w matrycy, o ksztalcie zblizonym do przed-
stawionego na rysunku 2, zamontowanej do prasy hydraulicznej o nacisku 2500 kN. Ja-
ko materiatu wyjsciowego uzyto rury ze stali 30G2A wycig¢tej z butli tlenowej o wymia-
rach: dy =193 mm; g,=7,0mm i | - 319 mm, wyZzarzong zmigkczajaco, a nastgp-
nie umocniong o g, = 0,08.

Dla obu wariantéw procesu technologicznego przeprowadzono obliczenia teore-
tyczne odksztalcen i sit obciskania i poréwnano je z wynikami badan.

Calkowite odksztalcenie jakiemu powinien ulec materiat aby zamkna¢ koniec ru-
ry na wymiar d» = 86 mm wynosi:

A L o B (AL SR BT (10)
J3U d, 4R 30 86 4%54
i jesli:

€, =€, +€,+E;+ ... +g,, an

gdzie: n - ilo§¢ wykonywanych operacji obciskania,

1o okazuje sig, Ze nawet stosujac wyzarzanie normalizujace migdzy operacjami, musimy
trzykrotnie powtorzy¢ operacje wyzarzania i obciskania, gdyz maksymalne odksztat -
cenie materiatu jakic mozemy uzyska¢ w jednej operacji wynosi g;. = 0,46.

W przypadku stosowania wyzarzania zmigkczajacego wymagana Srednicg row-
niez mozna uzyskac¢ po trzykrotnym wyzarzaniu i obciskaniu.

Wynika z tego, ze optymalnym wariantem tego procesu jest wariant Il z zasto-
sowaniem wyzarzania zmigkczajacego, ktore mozna uzyska¢ mniejszym naktadem cza-
su.

W wyniku obciskania nastapita zmiana grubosci scianek rury zgodnie zaleznoscia:

WD
878
Grubosé $cianki rury wzrosta w koncowym efekcie do 10.5 mm.
Zwiekszenie grubosci $cianek jest korzystne ze wzglgdu na dalsza obrobke kor-

pusu akumulatora.

(12)
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5. WNIOSKI

1. Rury ze stali 30G2A mozna stosowa¢ na korpusy akumulatoréw hydraulicznych
6,31/24 MPa, gdyz nawet po wyzarzaniach mi¢dzyoperacyjnych zachowuja odpowie-
dnie wlasnosci wytrzymatosciowe.

2. Réznice we wihasnosciach technologicznych badanej stali spowodowane zastosowa-
niem dwoch rodzajow wyzarzan nieznacznie wplywaja na przebieg rozpatrywanego
procesu obciskania.

3. Wstepne odksztalcenie materiatu korzystnie wptywa na proces technologiczny obcis-
kania hamujac umocniente materiahu.

4. Zwigkszenie grubosci $cianek rury wplywa korzystnie na dalsze etapy produkcji kor-
pusu akumulatora.
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REDUCING THICK-WALLED PIPES MADE OF 30G2A STEEL
Summary

Various technological processes of hydraulic battery housing 6.3 1/24 MPa production
were discussed. The analysis of strain and the practical verification of results was performed.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 193 - MECHANIKA (38) - 1995
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Badania wplywu stosunku Cu/Mn na niektére parametry struktury zeliwa
ciagliwego przeprowadzono na Zeliwie wytopionym w piecu indukcyjnym
sredniej czgstotliwoscei | modyfikowanym 0,002 % B, 0,003 % Bi w obecnosci
0,02 % Al. Skiad badanego zeliwa byt nastepujacy: 2,26 + 2,31 % C; 1,25+
1,44 % Si; 0,059 + 0,065 % P; 0,025 = 0,054 % S. Zawarto$¢ Cu zmieniano w
zakresie 0,64 + 2,40 %, a zawarto$¢ Mn 0,45 = 1,93 %. Obserwacje mikro-
skopowe i pomiary sktadnikéw strukturainych przeprowadzono przy uzyciu
analizatora obrazu QTM-720, zaréwno na prébkach w stanie lanym, jak i po
wyzarzaniu w 950 °C, a w czasie ustalonym w wyniku prob dylatometrycznych
{dylatometr 402E firmy NETZCH). Analiza statystyczna (analiza korelacji i
regresji oraz aproksymacja funkcji) doprowadzita do uzyskania zaleznosci
okreslajacych wptyw Cu/Mn na procentowy udzial Fe;C w strukturze zeliwa
bialego oraz na powierzchni¢ rozdziatu Fe,C - perlit (P,) w tym zcliwie. Dla
zeliwa po wyzarzeniu okreslono wplyw Cu/Mn na wielkosc powicrzchni
rozdzialu: wegiel 7arzenia - osnowa (S.); udzial wegla 2arzenia (Py); liczbg
wydziclefi wegla Zarzenia (N,) oraz udziat objetosciowy wegla zarzenia (V) w
strukturze osnowy metalowej badanego zeliwa.

1. WSTEP

W licznych pracach [1-10,12-14] dotyczacych optymalizacji skladu chemiczne-
go, bardzo istotnego w procesie wytwarzania zeliwa ciagliwego, ograniczano sig
gioéwnie do okreslenia wplywu podstawowych pierwiastkéw sktadu chemicznego. Mato
natomiast uwagi poswigcono wyjasnieniu wplywu niektérych dodatkéw stopowych na
ksztaltowanie struktury i wlasnoici tego zeliwa. Np. w pracach omawiajacych wplyw
manganu, ograniczajacy jego zawartos¢ do ok. 1 % Mn [9-13], najwigcej méwi sie o
Jego korzystnym wplywie na neutralizacj¢ ujemnego wplywu siarki, pomijajac wpltyw
tego skfadnika, wystepujacego w nadmiarze i niezwigzanego z siarka w postaci MnS.
Spotykane na ten temat badania ograniczaja sie najczgsciej do ocen jakosciowych.
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Podobnie w przypadku zastosowania dodatku Cu podaje si¢, ze wplywa ona
korzystnie na grafityzacje, nie podajac jednak sposobu jej oddziatywania i ilosciowego
wplywu, zwlaszcza w obecnosci innych sktadnikéw zeliwa. W dotychczasowych pra-
cach duzo uwagi poswigcono rowniez ocenie przebiegu grafityzacji tak w pierwszym jak
i w drugim stadium [1-6]. Jednak i w tym przypadku, o ile wptyw Cu i Mn na ksztal-
towanie struktury zeliwa bialego zostat zbadany stosunkowo doktadnie, to ich wptyw na
trwato$¢ cementytu eutektycznego i eutektoidalnego jest potraktowany niedoktadnie i
niejednoznacznie.

Z przegladu literatury wynika, ze istotny wptyw na stan fizykochemiczny ciekle-
go zeliwa, oprocz warunkéw wytapiania, wywiera sklad chemiczny zeliwa, a w tym
rodzaj i ilo$¢ zastosowanych dodatkow stopowych. Brak jest réwniez badan nad
lacznym wplywem np. Cu i Mn na ksztattowanie struktury zeliwa wyjsciowego - ma-
terialu do produkcji zeliwa ciagliwego, oraz na przebieg wyzarzania tego tworzywa.

Prezentowane wyniki stanowia prébeg ilosciowej oceny wptywu stosunku Cu/Mn
na niektore parametry stereologiczne zeliwa bialego oraz po I stadium grafityzacji.

2. BADANIA WLASNE

Gléwnym celem podjgtych badan byla proba ustalenia wplywu stosunku Cu/Mn
na ksztattowanie struktury zeliwa biatego oraz wplywu tych dwoch pierwiastkow na
przebieg wyzarzania w | stadium grafityzacji okre§lanego niektorymi parametrami ste-
reologicznymi struktury tak zeliwa bialego jak i po pierwszym okresie wyzarzania.

Zeliwo wyjSciowe wytapiano w piecu indukcyjnym $redniej czestotliwosci o wy-
fozeniu kwasnym.

Na podstawie analizy literatury oraz wynikdw prac wiasnych ustalono podstawo -
wy sklad zeliwa biatego: 2,2 +2,5%C, 1,2+ 1,4 % Si; 0,4 + 0.6 % Mn; 0,05+ 0,1%P;
S max = 0,19 %; Cr = 0,05 %. Dla oceny wplywa Cu/Mn na proces ksztaltowa-
nia  struktury zeliwa ich zawarto$ci zmieniano w zakresie: 0,64 +240% Cu i
0,45 +1,93 % Mn. W celu zminimalizowania liczby wytopéw korzystano z planu rota-
bilnego PS/DS-P:2 /A [15].

Na podstawie préb dylatometrycznych ustalono temperaturg 950°C jako tempe-
rature | stadium grafityzacji w czasie 15 godzin.

Odlane zgodnie z normg PN-92/H-8322 prébki wytrzymatosciowe o $rednicy
12 mm wyzarzano wg wymienionego cyklu i poddano jakosciowym i iloéciowym bada-
niom metalograficznym za pomoca mikroskopu Neophot 2 i analizatora Quantimetr
(QMT-720).

Wyniki analizy chemicznej otrzymanego zeliwa bialego podaje tabela !, nato-
miast tabela 2 podaje zestawienie procentowego udzialu cementytu w strukturze tego
Zeliwa oraz wyniki wartosci powierzchni rozdziatu: cementyt - perlit (P,), a tabela 3
zestawienie charakterystycznych cech stereologicznych wegla zarzenia i struktury zeliwa
po pierwszym okresie wyzZarzania w temperaturze 950 °C.
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Tabela 1. Sklad chemiczny badanego zeliwa
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Nr wytopu Zawartodé, %
C Si Mn P S Cu
W 2,30 1,25 0,45 0,065 0,054 -
12 2,31 1,49 0,49 0,059 0,022 0,98
173 2,27 1,44 0,52 0,063 0,028 1,21
/4 2,29 1,35 0,47 0,065 0,026 1,48
1/5 2,27 1,26 0,49 0,063 0,026 2,00
1/6 2,26 1,26 0,52 0,061 0,025 2,51
/1 2,23 1,21 1,15 0,063 0,034 0,64
1172 2,22 1,30 1,22 0,061 0,033 1,43
11173 2,21 1,25 1,18 0,061 0,030 2,40
/1 2,26 1,28 0,71 0,060 0,021 0,83
11/2 2,26 1,40 0,68 0,063 0,027 2,25
11/3 2,34 1,27 1,66 0.066 0,035 0,86
11/4 2,26 1,29 1,74 0,061 0,035 2,20
1\ 2,26 1,35 1,93 0,062 0,031 1,45

Tabcla 2. Udziat cementytu (P,) oraz powierzchnia rozd

ziatu (P,) cementyt - perlit

Zawartosé Udziat Powierzchnia rozdziahi cementyt-perlit
Nr wytopu Y cementytu Py, mm*/mm’
P.. %
Cu Mn P, p,* o
W - 0,45 8,91 49,02 2.8524 6,9244
172 0,98 0,49 8,68 45,71 4,0601 9,8355
173 1,21 0,52 5,27 23,23 2,2825 5,5293
i/4 1,48 0,47 5,09 33.40 2,5701 6,2260 |
1/5 2,00 0,49 4,80 32,74 2,3562 6,7078
1/6 2,51 0,52 3,91 54,10 53,5652 13,4816
Hi/ 0,64 119 6,94 30,88 24531 5,9424
111/2 1,43 1,22 13,89 46,25 2,8954 7,0141
1H/3 2,40 1,18 12,67 - - -
11 0,83 071 10,49 42 86 1,7794 43105
112 2,25 0,68 8,23 33,81 3,1429 7,6136
0% 1,45 1,93 10,09 30,26 2,5676 6,2201

p'- przedzial ufnodci, o - odchylenie standardowe
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Tabela 3. Charakterystyczne cechy stereologiczne wegla Zarzenia i struktury zeliwa po [ stadium

grafityzacji
Udziat Liczba
Nr wegla wydz. Udzial objgtosciowy wegla Powierzchnia rozdziatu
wytopu Zarzenia N, Zarzenia wegla zarzenia - osnowa
P, 1/mm?® % mm%/mm’
%
Vi p* o** Syq u* o**
w 6,41 1455 1,72 [ 03100 | 09451 | 1735 | 2,1020 | 6,3950
172 " 4,95 179,5 3,22 0,5618 | 1,7092 | 21,97 | 2,5098 | 7,6358
1/3 3,05 287,1 2,58 0,3201 | 0,9739 19,06 1,7738 | 5,3964
1/4 4,84 370,9 2,20 0,2964 | 09016 | 19,32 | 22605 | 6,8770
1/5 3,86 554,5 1,43 0,2878 | 0,8756 15,71 1,7877 | 5,4386
1/6 5,39 2442 1,97 0,4384 | 1,5164 | 14.64 | 23811 | 7,2625
111/1 2,47 369,5 - - - - - -
111/2 3,28 362,4 - - - - - -
/3 2,73 231,5 - - - - - -
11/1 3,71 262,5 2,61 0,4175 | 1,2701 16,54 1,8661 | 5,6772
11/2 3,27 505,9 3,79 0,5923 | 1,8021 24,07 2,5391 17,7503
11/3 3,84 210,4 5,45 1,0844 | 3,2991 19,62 2,7026 | 8,2222
11/4 2,12 3892 5,15 0,7766 | 2,9627 26,16 | 2,5236 | 76776
v 3,68 501,8 1,27 0,2120 | 0,6603 13,68 1,3891 | 4,2261

u*- przedziat ufnodci; o**- odchylenie standardowe

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Wyniki analiz chemicznych sktadu zeliwa (tab.1) wskazuja, ze ustalone w pro-
gramie parametry wytapiania Zeliwa pozwolity na uzyskanie szeregu stopéw o skladzie
chemicznym zgodnym z zatozeniami.

Mikrostruktura odlanych probek zeliwa o réinym sktadzie byta charaktery-
styczna dla zeliwa bialego i skladala si¢ z perlitu, cementytu i ledeburytu.

Dla ufatwienia interpretacji wplywu stosunku Cu/Mn na parametry stereologiczne
zeliwa bialego, tj. procentowego udziatlu cementytu oraz powicrzchni rozdziatu - perlit -
cementyt (P,), przeprowadzono statystyczng ocen¢ wynikdw zestawiona w tabeli 2,
stosujac analiz¢ korelacji i regresji funkcji y = ax + b oraz aproksymacj¢ zaleznosci 15
rownaniami wg programow opracowanych w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie.
Ocene istotnosci wspolczynnikéw korelacji zwyklej oraz korelacji i regresji przepro-
wadzono testem t - Studenta na poziomach ufnosci 0.1; 0,05; 0,02 1 0,01. Natomiast
wspétczynnik korelacji wielorakiej (R) oceniano testem Fischera. Pomocnym byt tutaj
réwniez wspotczynnik Helwiga (H). Podstawg wyboru funkcji opisujacej najdoktadniej
przebieg zaleznosci funkcyjnej aproksymacji byta suma kwadratéw (s).

Analiza korelacji i regresji funkcji y =ax +b (gdziey =Cu/Mn ,ax =P, P)
wykazata brak istotnej prostoliniowej zaleznosci. Droga aproksymacji funkcji (15 réw-
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naniami) ustalono zaleznosci opisujace wplyw stosunku Cu/Mn na ksztattowanie
struktury zeliwa biatego i przedstawiono je na rysunkach 1.i 2.
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Rys.1. Wplyw stosunku Cu/Mn na udziat cementytu P, i wielko$¢ powierzchni rozdziatu P,
w strukturze Zeliwa biatego ; linia ciagla - P, ; linia kreskowana - P,
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Rys.2. Wplyw Cu/Mn na udziat wegla zarzenia P, oraz liczbe jego wydzieled N,
w  strukturze zeliwa po I stadium grafityzacji (950 °C); linia ciagla - N;
linia kreskowana - P,

Przedstawione zaleznosci wskazuja, ze przy wzroscie stosunku Cu/Mn do ok. 1,4
powierzchnia cementytu (P;) zwigksza sig, a przy dalszym wzroscie tego stosunku
maleje (rys.1). ROwniez ze wzrostem stosunku Cu/Mn do ok. 2,0 powierzchnia
rozdziatu (P;) zwicksza si¢, a przy dalszym zwigkszaniu tego stosunku maleje (rys.1).
Pozwala to na kierowanie procesem krystalizacji Zeliwa bialego, prowadzac do
uzyskania zalozonego procentowego udziatu Fe;C, a tym samym do okreslonego udziatu
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skladnikéw struktury tego zeliwa, co nie jest bez znaczenia dla przebiegu pdézniejszej
obrobki cieplnej (czas wyzarzania).

Uzyskane w wyniku pomiaréw przeprowadzonych przy uzyciu QMT-720
niektére cechy stereologiczne wegla Zarzenia i struktury (tab.3) badanego zeliwa po
pierwszym okresie grafityzacji (I stadium), stanowily podstawg do okreslenia iloscio-
wego wplywu stosunku Cu/Mn na struktur¢ Zeliwa uzyskana po izotermicznym wy-
grzewaniu probek z zeliwa bialego w temperaturze 950 °C w czasie 15 godzin.

Zastosowano tutaj (podobnie jak przy ocenie zeliwa bialego) analiz¢ korelacji
i regresji oraz aproksymacii funkcji uzyskujac zaleznoéci przedstawione na rysunkach 2
i 3 (dla najmniejszych wartosci "s").

4. PODSUMOWANIE

Dobér sktadu chemicznego oraz warunkéw przeprowadzenia wytopéw zeliwa
biatego, odlewania probek i wyzarzania, zgodnie z przyjetym programem, zapewnity
otrzymanie materialu doswiadczalnego umozliwiajacego oceng roli Cu/Mn w procesie
ksztaltowania struktury zeliwa wyj$ciowego oraz w I stadium wyzarzania, czyli w proce-
sie wytwarzania zeliwa ciagliwego perlitycznego.

Przeprowadzona analiza statystyczna wynikéw badan doprowadzita do ustalenia
zaleznoéci matematycznych; wplywu wzajemnego stosunku Cu/Mn na niektére para-
metry stereologiczne struktury zeliwa biatego (P., P, ) oraz podstawowe parametry
stereologiczne struktury zeliwa po wyzarzaniu w temperaturze | stadium (950°C) w
czasie 15 godzin.

Wyniki analizowanego rownoczesnego wplywu Cu i Mn na badanie parametru
procesu wytwarzania zeliwa ciagliwego (jego strukturg) wykazaly, ze wplyw ten jest
wypadkowa oddziatywania tych pierwiastkow na dany parametr, cech¢ jego struktury.
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Rys.3. Wptyw Cu/Mn na udziat objgtosciowy wegla zarzenia V., i na wietko$¢ powierzehni
rozdziatu: wegiel zarzenia - osnowa S,, w strukturze zcliwa po I stadium grafityzacji
(950 °C); linia ciagta - S,,; linia kreskowana - V,,



Wplyw stosunku Cu/Mn na niektore... i81

LITERATURA
1] Wojtysiak A.: Wplyw niklu, miedzi, cyny, chromu i fosforu na trwalo§¢ cementytu
eutektycznego w zeliwie podeutektycznym. Praca doktorska. AGH, Krakéw (980
[2] Ostrowski R.: Wplyw niklu, miedzi, cyny, chromu i fosforu na ferrytyzacje bezp(xs’rednfq
oraz trwalos¢ cementytu cutektycznego w zeliwic podeutektycznym. Praca doktorska. AGH,
Krakow 1977
{3/ Patterson W. Dépp R.: Zum Einfluss der Rohstoffe der Schmelzfithrung und der
Schmelzbehandlung auf das Erstarrungsverhalten von Eisen - Kohlenstoff - Legierungen,
besonders Temperguss. Giessereitechnik, nr 2, s. 43, 1964
[4] Bunin K.P. iin.: Osnovy metallografii cuguna. Izd. Metallurgia, Moskva 1969
[5] Kristal H.A: Vlijanije legirujuscich elementov na kinetiku grafitizac)i belogo cuguna. Lit.
Proizv. nr 5, s. 18, 1956
{6} Bunin K.P_, Repin AK.: O vlijanii kremnija, aluminija, nikela, medi i fosfora na formu
vklucenij ugleroda otziga. Lit. Proizv. nr 4, s. 24, 1959
[7] Lev L) Raspredelenije narganca i nikela mezdu fazami v belom cugune. MiTOM, nr 12,
s. 44, 1959
[8] Raczkal.: Zeliwo ciagliwe. PW I, Warszawa 1961
[9] Tabor A. Rola micdzi i manganu w procesie wytwarzania zeliwa ciagliwego. Praca
doktorska. Instytut Odlewnictwa Krakow 1987
[10] Tabor A., Cigpka M. Wplyw miedzi na podstawowe wlasnosci mechaniczne i strukturg
czarnego zeliwa ciaglivego. Przeglad Odlewnictwa nr 4, s. 109, 1974
{11} Raczka J.. Lewandowski K., Tabor A.: Zeliwo ciagliwe T. I i [I. Wyd. ZPWOISTOP,
Krakow 1976
[12] Tabor A.iin.: Wplyw picrwiastkow stopowych na whasnodci i strukturg perlitycznego zeliwa
ciagliwego. Przeglad Odlewnictwa nr 12, s. 389, 1973
[13] Tabor A.1in.: Wplyw wiclkosci stosunku Mn:S na wtasnosci zeliwa ciagliwego. Przeglad
Odlewnictwa nr 7. 5. 229, 1974
[14] Lewandowski K., Raczka I, Tabor A.: Vlijanije marganca na proces otziga i mechani-

[15]

ceskije svojstva perlitnogo kovkogo cuguna. Techn. i Oborud. Lit. Proizv. Ekspres
Informacja, s. 1. Moskva 1970
Polanski Z.: Planowanic doswiadczen w technice. PWT, Warszawa 1984



182 Adam Tabor

THE EFFECT OF Cu/Mn RATIO ON SOME STEREOLOGICAL
PARAMETERS ON MALLEABLE CAST IRON

Summary

The effect of Cu/Mn ratio on malleable cast iron on some structure parameters has been
investigated. The chemical composition of malleable cast iron was as follow C % - 2.26+2.31;
Si% - 1.25 = 1.44; P % - 0.059 =+ 0.065 %; S % - 0.025 + 0,054 %.The copper and manganese
contents were changed respectivly in the range between 0.64 + 2.40 % and 0.045 + 1.93 %.
Quantimeter QTM-720 has been used to examine the specimen sterological parameters in the cast
and annealing specimens. Diagrams show the Cu/Mn ratio vs amount of Fe;C in the structure and
interphase boundary Fe;C/pearlite.
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NOWE MATERIALY DO PRODUKCJI KORBOWODOW
BEZPANEWKOWYCH
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Coraz czgdciej wiele znaczacych firm zachodnich wprowadza do produkgii silni-
kow spalinowych malej mocy bezpanewkowe korbowody. Najczescicj sa one wy-
konane ze stopow lekkich na bazie aluminium. Materialy te winny posiada¢ takie
wiasciwosei, aby zbgdne byto wykonywanie osobnych panewek ze specjalnego
stopu lozyskowego. Przygotowano taki korbowdd do eksploatacji. Dobér skiadu
materiatu poprzedzono szczegotowa analiza warunkéw w jakich bedzie on praco-
waé. W oparciu o dane  literatury technicznej oraz uwzgledniajac dogwiadczenia
wiasne przesledzono wptyw poszczegélnych dodatkéw stopowych na mikrostruk-
turg i wiasnosci stopow tozyskowych na bazie aluminium. Zaprojektowano dwa
rézne stopy typu “silumin”. Opracowano technologi¢ otrzymywania gotowych
korbowodow. Rownolegle przeprowadzono badania wiasno$ci mechanicznych,
fizycznych i strukturainych materialu, z ktérego wykonano korbowody.

1. WPROWADZENIE

Wiele znaczacych firm zachodnich wprowadza do produkcji silnikéw matej mo-
cy korbowody bezpanewkowe. Najczgéciej wykonywane sa one ze stopéw lekkich na
bazie aluminium. Materiaty te winny posiada¢ takie wlasciwosci, aby zbedne byto wy-
konywanie osobnych panewek za specjalnego stopu tozyskowego. Celem badan byto
opracowanie i przygotowanie materiatu, ktéry wykazywalby cechy przynalezne stopom
tozyskowym oraz materialom stosowanym na korbowody, a nastepnie wykonanic takie-
go korbowodu i przekazanie go do eksploatacji.

2. ZALOZENIA WSTEPNE

Przyjeto, ze projektowany materiat przeznaczony bedzie do wykonania bezpa-
newkowego korbowodu silnika 4-suwowego 0 mocy do 8 kW i obrotach n = 800 =4000
obr/min. W silnikach o powyzszych parametrach maksymalne obciazenie stopy wynosi
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Poax= 10 kN, tzn., Ze naprezenie w tej czesci korbowodu nie powinno przekracza¢ 50
MPa, a maksymalne dopuszczalne zuzycie panewek nie moze by¢ wigksze od 20um,

po 90 min cykli pracy. Projektowany korbowéd bedzie wspétpracowal z walem korbo-
wym wykonanym ze stali 65 oraz ze sworzniem ttokowym wykonanym ze stali 16HG
lub 1SHGN. Zaréwno czopy wahu jak i sworznie ttokowe beda utwardzone do twardosci
62 =~ 65 HRC.

3. WYMAGANIA STAWIANE KORBOWODOM [ STOPOM LOZYSKOWYM

W korbowodach w czasie pracy rozklad naprgzen jest do$¢ znacznie zréznico-
wany. Wystepuja w nim zaréwno naprezenia Sciskajace i zginajace, jak i niewielkie
naprezenia rozciagajace. Ich warto$¢ zmienia si¢ w zaleznosci od kata obrotu korby, a
ponadto warto§¢ tych naprezen jest rézna w poszczegdlnych czesciach korbowodu.
Okreélenie wartosci tych naprezen jest doéé trudnym zadaniem. Material przeznaczony
na korbowody musi zatem charakteryzowaé si¢ nie tylko odpowiednia wytrzymatoscia
na rozciaganie (R,,), granica plastycznosci (R.), odpowiednimi wlasno$ciami plastycz-
nymi: wydtuzeniem (As), przewgzeniem (7), ale i dostateczna wytrzymaloscia na zme-
czenie przy wahadlowym rozciaganiu i $ciskaniu.

Drugim niezwykle waznym zagadnieniem jest wspoipraca korbowodu z czopem
watu korbowego. Z reguty wspélipraca ta odbywa si¢ poprzez tulejke (lub panewke)
wykonanj ze stopu lozyskowego oraz filtr olejowy.

Badania zmierzaly do opracowania takiego korbowodu, ktéry wspotpracuje z
watem i sworzniem tlokowym bez udziatu pétpanewek i tulejki. Bezposrednia wspdot-
praca korbowodu zaréwno ze sworzniem jak i walem stawia przed materiatem, z ktérego
bedzie on wykonany, szczegdlne wymagania. Musi on posiada¢ zdoino$¢ do wspoipracy
ze stala w warunkach tarcia §lizgowego oraz charakteryzowac si¢ wlasciwosciami przy-
najmniej zblizonymi do wiasciwodci stopéw tozyskowych. Istotnym czynnikiem decydu-
jacym o wiasciwosciach stopu tozyskowego jest jego mikrosiruktura. W stopach alumi-
nium przy zalozorym skiadzie chemicznym mozna ja ksztaltowac nie tylko poprzez
modyfikacje i obrébke plastyczna, ale réwniez poprzez odpowicdnia obrobke cieplna.

Przy doborze materiatu na panewki fozyskowe przyjmuje sig, ze:

- twardo$¢ stopu tozyskowego powinna by¢ 4 =5 razy wigksza od twardosci watu kor-

bowego [1], czyli ok. 150 HB (81 HRB},

- rzeczywiste naciski watu na panewke nie powinny by¢ wigksze niz granica plastyczno-
§ci stopu tozyskowego. Wedtug R. Kamps’a [2] mozna z duzym przyblizeniem przy-
ja¢, ze wielko$¢ tych nacisk6w powinna wynosi¢ py, < (3 + 5) HB. Z tej szacunkowe;j
oceny wynika, ze granica plastycznosci stopu, z ktérego wykonany bedzie korbowod,
powinna wynosi¢ R, min. > 60 MPa, za$ twardo$¢ > 100 HB.

Reasumujac mozna stwierdzié, ze projektowany stop powinien posiada¢ ponadto
dobre whasciwosci §lizgowe, dobre przewodnictwo cieplne, mata rozszerzalnosé cieplna,
zdolnos$¢ do absorbowania zanieczyszczen itp.
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4. BADANIA WLASNE

Dobdr whasciwego materiatu poprzedzono szczeg6towa analiza wlasnosci stopow
tozyskowych na osnowie aluminium. Analiza ta wykazata, ze wigkszo$¢ z tych stopow
spetnia wymagania wytrzymalodciowe, natomiast nie speinia wymagan dotyczacych
twardo$ci. Nastepnie prze$ledzono wplyw poszczegélnych dodatkéw stopowych na
mikrostrukture i wlasnoéci stopow tozyskowych na bazie aluminium. W oparciu o ta
analize oraz uwzgledniajac doswiadczenia wlasne ustalono, ze prébne korbowody zo-
stana wykonane z dwu réznych stopdw typu “silumin”, ktérych skiady chemiczne za-
mieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Skiad chemiczny stopéw

Skiad chemiczny w %
Stop
Mg Fe Cu Si Ti Mn Ni Al
A 0,40 0,26 1,89 6,00 0,19 = - reszia
B 0,72 0,40 136 | 12,50 - 0,10 1,09 | reszta

Z obu stopow odlano watki o §rednicy 60 mm i dlugosci 1 = 170 mm, ktére na-
stgpme obrobiono plastycznie. Dodatkowo ze stopu A wykeonano odlew korbowodu.
Qdlewy wykonano w formach piaskowych w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie.

Odlewane watki z obu stopdéw (A i B) prasowano na prasie o maksymainym
nacisku 160 T po uprzednim podgrzaniu watkow oraz kowadel do temperatury 480°C.
Pierwsza operacj¢ prasowania wykonano w kowadlach ¢ przekroju eliptyczrym, nate-
miast druga w kowadiach o przekroju splaszczonego szeéciokata. Stopien przerobu
wynosii okoto 45 %. Tak wykonane potfabrykaty i odlewy korbowodoéw poddano ob-
robce cieplne). Warunki obrobki ciepinej ustalono na podstawie analizy danych z litera-
tury oraz przeprowadzonych préb i do$wiadczen. Dia obu stopow przyigto takie same
parametry obrébki ciepinej, a mianowicie:

- przesycanie - 510 °C, czas grzania 5 godz., chlodzenie w wodzie o temperaturze
60°C,
- starzenie - temperatura 170 °C, czas grzania 16 gode., chtodzenie w powietrzu.

Z odlewow i pélfabrykatdw korbowodéw po ich ebrébee cieplnei pobrano prébki
do badan mechaniczaych, fizycznych oraz strukturalnych. Ostateczny ksztalt nadano
korbowodom na drodze obrobki skrawaniein. Na rysunku 1 pokazano widok ogdlny
takiego korbowodu,
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Rys. 1. Widok korbowodu

4.1. Wiasnosci stopow

Przeprowadzono nastepujace badania: pomiary twardosci, badania wytrzymatosci
na sciskanie i rozciaganie, badania wspétczynnika tarcia oraz pomiary wspotczynnikow
rozszerzalnosci liniowej. Wytrzymato$é na rozciaganie badano na préobkach okraglych
o $rednicy d, = 15 mm z giéwkami (bez gwintu), wykonanych zgodnie z norma PN-
91/H-04310. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie wykonano na prébkach walcowych o
wymiarach ¢ 10 x 100 mm zgodnie z PN-91/H-04320. Wyniki wytrzymatosci na roz-
ciaganie oraz wytrzymalosci na $ciskanie ($rednia z trzech pomiardéw) zestawiono w
tabeli 2.

Tabela 2. Wytrzymatos$¢ na rozciaganic oraz na §ciskanie stopow A 1B

Qdlewany i obrobiony cieplinie | Po prasowaniu i obrébce cieplnej
Stop R, R, R, R,
A 475 349 362 390
B 494 376 386 372

Pomiary twardo$ci wykonano metodg Rockwella (skala B), a wyniki pomiarow
zamieszczono w tabeli 3.

Pomiary wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej stopéw A i B wykonane zo-
staly metoda dylatometryczna w laboratorium Instytutu Metalurgii AGH. Wyniki ze-
stawiono w tabeli 4.

Do wyznaczenia wspoOiczynnika tarcia stopéw A i B zastosowano metodg swo-
bodnego klina. Istota metody jest pomiar sit dziatajacych na swobodny klin obciazony
sita pionowa, wywolujaca jego przemieszczanie w kierunku poziomym {3]. Metoda ta
jest szczegblnie przydatna do poréwnawczych pomiaréw wspéiczynnikéw tarcia. Ba-
dania prowadzono przy obciazeniu 4 kN =+ 5 kN zmieniajacym si¢ skokowo co 0,25 kN.
Przeciwprobka wykonana byla ze stali 55 o twardosci powierzchniowej 50 HRC i wypo-



Nowe materiaty do produkcji korbowod6éw bezpanewkowych 187

lerowanej powierzchni tracej. Wyniki pomiaréw wspotczynnikéw tarcia stopéw A i B
w stanie szlifowanym i po polerowaniu zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw twardosci

Twardo$¢ stopéw HRB
Stop w stanie lanym po prasowaniu
po przesycaniu po starzeniu po przesycaniu po starzeniu
A - 73i2 3014 67i4
B - 75i3 28i3 691L4

Tabela 4. Srednic wspotczynniki rozszerzalnosci liniowej

-1

Zakres Wspblczynnik rozszerzalnosci liniowej A, 1076 K
temperatury - p
oc po przesycaniu po starzeniu
stop A stop B stop A stop B
17 = 100 223 20,4 22,2 20,0
17 + 200 22,0 20,3 21,6 20,0
17 =+ 300 24,8 22,1 22,2 21,5
17 = 400 244 22,5 22,4 22,0

Tabela 5. Wyniki pomiaru wspétczynnikéw tarcia

Wspélczynnik tarcia p

Obciazenie
kN probki polerowane prébki szlifowane
stop A stop B stop A stop B
45 0,16]i 0,009 0.1 18i 0,005 0,1521‘ 0,008 0’137i 0,004

4.2. Badania mikroskopowe

Obserwacje mikroskopowe zgltadéw metalograficznych wykonanych ze stopow A
i B, zaréwno w stanie lanym jak i po obrébce plastycznej i obrébce cieplnej, prowadzo-
no po ich uprzednim wytrawieniu 0,5 % wodnym roztworem kwasu fluorowodorowego.
Po odlaniu zaréwno stop A jak i stop B majg podobna, typowa budowe ztoZzong ze sto-
sunkowo duzych dendrytéw na tle drobnoziarnistej eutektyki. Nie prowadzono identyfi-
kacji wystepujacych faz. Obrobka plastyczna i nastgpna obrébka cieplna prowadzi do
bardzo wyraZnego ujednorodnienia mikrostruktury. W miejsce budowy o charakterze
dendrytycznym pojawia sig struktura, w ktérej stosunkowo drobne czastki twardych faz
tworza swego rodzaju siatk¢ wokot ziarn osnowy - rysunek 2. Tego rodzaju budowa
czgsciej wystepuje w stopie A.
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2. Mikrostruktura obu stopéw, szczeg6lnie po obrobce plastycznej i obrébee ciepinej,
Jest typowa dla materiatéw na tozyska slizgowe. Dla petnej ich przydatnosci w zato-
zonych warunkach pracy konieczne sa badania odpornosci na zuzycie $cierne. Wy-
konane korbowody przekazano do badan zuzycia w warunkach eksploatacji. Badania
trwaja.

Opracowanie szczegotowej instrukcji wykonania bezpanewkowych korbowodoéw dla
silnikéw matej mocy wymaga jeszcze badan wytrzymatosci korbowodow w catosci.
Badania te beda wykonane po prébach eksploatacyjnych.

(V5]
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NEW MATERIALS FOR MANUFACTURING BEARING BUSH-LESS
CONNECTING-RODS

Summary

In this paper there are presented two types of high-siticon aluminium alloys design at
Technical University Cracow. The silumins can be used for manufacturing bearing bush-less

connecting-rods. The authors present structure, mechanical and physical properties for both ma-
terials.
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Podano rezultaty badan jakosciowej oceny kruchosci warstw TiN i CrN na stali
gatunku SW7M. Przcprowadzono préby zginania "statycznego” probek ze stali
szybkotnacej SWTM po typowej dla tego gatunku obrébce ciepinej, poddanych
nast¢pnie azototytanowaniu lub azotochromowaniu z oczyszczaniem azotem badz
argonem. Celem badan bylo uchwycenie strzatki ugiecia, przy ktérej pojawia sie
picrwsze peknigcia warstwy. Préby zginania "statycznego” przeprowadzono na
mikrozginarce zapewniajacej tzw. zginanie czteropunktowe, umozliwiajace uzys-
kanic stalcgo momentu zginajacego, a co za tym idzie, stanu jednoosiowego roz-
ciagania na jednej powierzchni, za$ na powierzchni przeciwleglej Jjednoosiowego
sciskania. Wykonano pomiary grubosci i mikrotwardodci warstw TiN i CrN oraz
badania strukturalne i metalograficzne. Préby zginania "statycznego" wykazaty, zc
plastycznos¢ i przyczepnosé do podioza warstw azotochromowanych byla nieco
lepsza od warstw azototytanowanych. Wszystkié prébki po azotochromowaniu u-
legly zniszczeniu bez uprzednich objawbw wykruszania lub pekania warstwy,
natomiast w wigkszosci prébek azototytanowanych proces zniszczenia poprzedzo-
ny byt wykruszanicm warstwy raz po stronie Sciskanej, to znowu po stronie roz-
cigganej.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwoj wielu gatezi przemystu maszynowego stawia bardzo wyso-
kie wymagania materialom konstrukcyjnym i narzgdziowym stosowanym w tym prze-
mysle. Dlatego tez wzrasta zainteresowanie technologiami podwyzszajacymi whasciwo-
sci fizykochemiczne i mechaniczne warstw wierzchnich. Jedna z technologii, ktéra po-
zwala zwigkszy¢ trwalo$é narzedzi, jest azototytanowanie badZ azotochromowanie.
Wplyw warstw azototytanowych badz azotochromowych na wiasno$ci uzytkowe narze-
dzi uzalezniony jest od wielu czynnikéw: przede wszystkim od skiadu chemicznego,
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struktury oraz stanu naprezen wlasnych. Podatno$¢ warstw azototytanowanych i chro-
moazotowanych na uszkodzenia zalezna jest od ich wlasnosci plastycznych, przyczep-
nosci do podloza oraz wlasciwosci podloza. Jak dotychczas nie ma jednolitej metody
oraz kryteriéw oceny kruchosci tych warstw. W badaniach zastosowano jedna z metod
jakosciowej oceny kruchosci, a mianowicie proby tzw. "statycznego" zginania.

2. MATERIAL DO BADAN

Badania ruchowe oraz badania sktadu chemicznego i strukturalne prowadzono na
wierttach NWkb o $rednicy 8, 10 i 12 mm, wykonanych ze stali szybkotnacej SW7M.
Badania krucho$ci warstw azototytanowanych i chromoazotowanych wykonano na spe-
cjalnych prébkach przystosowanych do prob zginania. Na prébkach tych przeprowadzo-
no réwniez badania metalograficzne. Zar6wno wiertla jak i prébki do badan kruchosci
poddano typowej dla tego gatunku stali obrébee cieplnej (hartowanie i dwukrotne od-
puszczanie), uzyskujac na probkach do badan kruchosci i na czgéciach roboczych wier-
tet twardosci od 57 do 60 HRC. Nastepnie wiertla i probki do préby zginania poddano
azototytanowaniu, natomiast azotochromowaniu tylko prébki do préby zginania . Proces
azototytanowania prowadzono w dwdéch wariantach: jedna parti¢ z oczyszczaniem azo-
tem, a drugg z oczyszczaniem argonem. Czas trwania procesu w obu przypadkach wy-
nosit: etap I - 12 minut, etap Il - 30 do 70 s, etap III - 20 minut. Proces azotochromo-
wania wykonano z oczyszczaniem azotem z tym, Ze jedna parti¢ wykonano w sposéb
ciagly, za§ w drugiej proces przerywano po 3 minutach, a nast¢pnie powtarzano. Czas
trwania etapu I wynosit 10 minut, etapu II - 50 s, za$ etapu 11 - 20 minut.

3. BADANIA STRUKTURALNE I SKLADU CHEMICZNEGO WARSTW
WIERZCHNICH

Badania strukturalne warstw i materiatu poditoza wykonano metoda analizy rent-
genowskiej przy pomocy dyfraktometru DRON 2. Do analizy widma rentgenowskiego
warstw azototytanowych i azotochromowych zastosowano miedZ o dlugosci fali K
0,1542 nm. W wyniku przeprowadzone) analizy stwierdzono, Z¢ warstwy azoto-
tytanowane maja budowe krystaliczna. Refleksy odpowiadajace strukturze regularnej
TiN sg bardzo wyraZne. Praktycznie nie stwierdzono w warstwie obecnodci domieszki
TipN. W strukturze podioza zaréwno probek azototytanowanych jak i azotochromo-
wanych stwierdzono glownie obecno$¢ martenzytu, oraz sladowe ilodci austenitu i ce-
mentytu. w warstwie azotochromewanej zaobserwowano jedynie obecnosc regularnego
azotku chromu. W tym przypadku struktura krystaliczna byla widoczna stabiej miz w
warstwach azototytanowanych. Znacznie wyrazniejsza jest natomiast struktura podtoza,
co wskazuje na nieznaczna grubo$¢ warstwy azotochromowanej

Badania skiadu chemicznego przeprowadzono przy zastosowaniu metody AES
(spektroskopia elektronow Augera). Stwierdzono, ze w warstwie azototytanowanej
{(sktad powierzchniowy) wystepuje - 42 % tytanu, 52 % azotu, 5 % wegla i ponizej
1 % tlenu, za$§ w warstwie azotochromowej - 36 % chromu, 57 % azotu, 2 % wegla,
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ponizej 1 % tlenu i 4 % tytanu. Obecno$é w warstwie azotochromowanej tytanu wyni-
kata z zanieczyszczenia przy$pieszacza plazmowego tym pierwiastkiem w czasie dhugiej
eksploatacji.

4. BADANIA METALOZNAWCZE

Badaniom metaloznawczym poddano prébki zaréwno po azototytanowaniu jak i
po azotochromowaniu. Celem tych badan byto okreslenie grubosci warstwy powierz-
chniowej, jej twardodci oraz mikrostruktury. Twardos¢ powierzchniowa warstwy mie-
rzono wedtug metody Vickersa, na mikrotwardo$ciomierzu Hannemana przy obciazeniu
0,049 N (5 G).

Badania metalograficzne przeprowadzono na zgladach wzdhuznych i poprze-
cznych trawionych 4 % azotalem.

Mikrostruktura rdzenia probek byta typowa: skladaia sie ona z bardzo drobnego
martenzytu odpuszczonego austenitu nieprzemienionego oraz weglikow pierwotnych i
wtérnych o nieznacznie zaznaczonej pasmowosci - wzorzec 1, szereg b wedlug norm:
PN-92/H-04517 i PN-94/H-93012.

Warstwa powierzchniowa probek azototytanowanych skiadata sie z cienkiej (0,7
+2,0 um) do$¢ réwnomiernej warstewki azotkéw tytanu i weglikoazotkow tytanu o
twardosci powyzej 2800 uHV0,005 i lezacej pod nia strefy o grubosci okoto 0,1 mm
wzbogaconej w azot o strukturze martenzytu odpuszczonego z licznymi, drobnymi, glo-
bularnymi wydzieleniami azotkéw i wegloazotkéw (wyraZnie intensywnicj trawiaca sie).

Warstwa powierzchniowa prébek azotochromowanych skiadala si¢ z bardzo
cienkiej (0.4+0,6 um) warstewki wegloazotk6w chromu dla procesu ciaglego i nieco
grubsze (ok. 0,8 um) na probkach z przerywanym azotochromowaniem. Mikrotwardosé
warstwy wynosita ok. 2300 tHV0,005 (z uwagi na niewielka grubos¢ warstwy, twar-
dos¢ tg nalezy traktowaé z duzym przyblizeniem). Pod warstwa wegloazotkow
chromu obserwowano bardzo cienka strefe (ok. 0,3 um) wzbogacong w azot (intensy -
whiej trawiaca sie).

5. BADANIE KRUCHOSCI WARSTW AZOTOTYTANOWANYCH
1 AZOTOCHROMOWANYCH

Badania krucho$ci warstw azototytanowanycli i azotochromowanych, kidrych
celem bylo uchwycenie strzatki ugiccia, przy ktérej pojawig sig pierwsze peknigcia
warstwy, przeprowadzone na mikrozginarce, stanowiacej przystawke do mikroskopu
typu Neophot 2. Zapewria ona tzw. czteropunktowe zginanie, umozliwiajac uzyskanie
stalego momentu, a co za tymn idzie stanu jednoosiowego rozciagania na jednej powie-
rzchni, za$ na powierzchni przeciwleglej Jjednoosiowego sciskania. Doktadnoé¢ pomia-
ru sity wynosita 9,81 N. Strzatke ugiecia mierzono na czujniku zegarowym z dokla-
dnoscig do 0,01 mm.

Wyniki pomiardw sity zginajacej dla okreslonej strzatki ugigcia probek azoto-
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tytanowanych zestawiono w tabeli 1, za$ na rysunku 1 przedstawiono krzywe zginania w
ukladzie strzatka ugiecia f - sila zginajaca P, wykreslone na podstawie wartosci sred-
nich.

Pierwsze wykruszenia warstw azototytanowanych z oczyszczaniem azotem po-
jawily si¢ po stronie $ciskanej przy strzatce ugigcia f = Smm (P = 2,03 kN) i7 mm
(P = 2,20 kN). Od tego momentu ilo$¢ wykruszen wzrastata. Jedna prébka ulegta znisz-
czeniu przy strzatce ugiecia f = 3,6 mm (P = 1,86 kN) bez uprzednich objawéw wykru-
szania warstwy.

Na prébkach azototytanowanych z oczyszczaniem argonem pierwsze wykrusze-
nia warstwy pojawily si¢ przy strzatce ugigcia f =2 mm (P = 1,41 kN) po stronie roz-
ciaganej. Przy strzatkach ugigcia f = 1,7 +2,3 mm powstawalo bardzo duzo drobnych
odpryskéw, ktére tworzyly wokoét probki chmurg pytkéw. To bardzo charakterystyczne
zjawisko obserwowano tylko na prébkach azototytanowanych z oczyszczaniem azotem i
to na powierzchniach §ciskanych. Obserwacja probek przy pow. 20x na etapie zginania
wykazata, ze w pewnych obszarach powierzchni warstewka azototytankow zostala pra-
wie catkowicie wykruszona. Obszary te po stronie $ciskanej obejmowaty ok. 20 %
powierzchni prébki; w strefie rozciaganej i na powierzchniach bocznych byly duzo
mniejsze. W miarg¢ wzrostu odksztalcenia obszary te powigkszaty si¢. Wyniki pomiaru
sity P wywolujacej okre$lona strzalke f dla prébek azotochromowanych zestawiono w
tabeli 2, za$ na rysunku 2 przedstawiono krzywe zginania w uktadzic strzatka ugigcia f -
sila zginajaca P, wykreslone dla wartosci $rednich.

Wszystkie probki po azotochromowaniu ulegly zniszczeniu bez uprzednich ob-
jaw6w wykruszania warstwy dyfuzyjnej.
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Rys. 1. Krzywe zginania probek azototytanowanych
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Tabela 1. Wyniki proby zginania probek po azototytanowaniu
SilaP, kN
Strzalka ugig- Oczyszczanie azotem Oczyszczanie argonem
cia, mm
1 2 3 Srednia 1 2 3 $rednia
0,20 0,12 0,12 0,12 0,12 - - - -
0,40 0,26 - - 0,26 0,26 0,30 - 0,28
0,60 042 | o044 | 044 0,43 - - 0,50 0,50
0,80 0,57 - 0,57 0,57 0,60 0,60 0,60 0,60
1,00 0,72 0,75 0,80 0,76 - 0,80 0,85 0,83
1,20 0,86 0,86 - 0.86 0,93 0,97 - 0,95
1,40 1,00 1,08 - 1,04 - - - -
1,60 1,15 - 1,24 1,19 1,20 1,22 1,15 1,19
1,80 1,29 1,32 - 1,30 - - - -
2,00 1,39 - 1,43 1,41 1,400 [ 140D} 1,42V | 1,41
2,20 1,48 1,48 - 1,48 - 1,42 - 1,42
2,40 1,55 1,55 - 1,55 | 154D 1 - 1522 153
2,60 1,60 1,60 1,60 1,60 - (1,529} - 1,52
2,80 1,66 1,66 - 1,66 - - - -
3,00 1,74 1,70 1,68 1,71 1,64 - 1,62 1,63
3,40 1,84 1,80 1,78 1.81 - - - -
3,60 zlom - - - 1,70 - 1,68 1,69
3,80 1,86 1,84 1,85 - 1,75 1,78 1,77
4,00 - - - 1,80 - 1,80 1,80
4,40 1,96 1,92 1,94 1,85 1,80 1,86 1,84
4,80 2,04 - 2,04 1,90 - 1,90 1,90
5,00 206 | 201D | 203D | 192 - 1,92 1,92
5,40 - - - 1,92 - 1,92 1,92
5,80 - - - 1,92 - 1,92 1,92
6,00 2,18 2.04 2,11 1,92 1,88 1,92 1.90
6,70 - - - 1,92 zlom 1,92 1,92
7.00 2200 | ziom | 2200 | 192 1,92 1,92
7,40 - - ziom 1,92 1,92
8,00 2,30 2,30 1,92 1,92
8,40 - - 1,92 1,92
8,60 2,35 2,35 1,92 1,92
9.00 2404 2,40 1920 | 192

1) pierwsze wykruszenia warstwy; 2) chmura pytkéw




196 Anna Rutkowska, Marek Dabrowski

Tabela 2. Wyniki proby zginania probek azotochromowanych

Sita P, kN
Strzatka ugig- Oczyszczanie azotem Proces przerywany oczyszczaniem
cia, mm azotem
1 2 3 $rednia i 2 3 $rednia

0,40 0,25 0,28 0,28 0,27 0,28 0,35 0,30 0,31
0,60 0,41 0,44 0,44 0,43 - - - -
1,00 0,73 0,75 0,75 0,74 0,74 0,72 0,75 0,74
1,40 1,04 1,04 1,06 1,05 1,03 1,04 1,01 1,03
1,80 1,26 1,26 - 1,26 - - - -
2,00 1,36 1,36 1,36 1,36 1,30 1,32 1,35 1,32
2,40 1,50 1,52 1,54 1,52 1,44 1,45 1,46 1,45
2,60 1,54 1,56 1,58 1,56 - - - -
2,80 1,60 1,62 - 1,61 - 1,57 1,57 1,57
3,00 1,64 1,64 1,64 1,64 1,59 1,60 1,60 1,60
3,40 1,72 1,70 1,72 1,71 1,65 1,66 1,68 1,66
3,80 1,78 1,74 1,78 1,77 1,70 1,72 - 1,71
4,00 1,80 1,78 1,80 1,79 1,74 1,76 1,76 1,75
4,40 1,84 1,80 1,84 1,83 1,80 1,80 1.82 1,81
4,80 1,86 1,82 1,86 1,85 r 1,82 1,82 - 1,82
5,00 1,87 1,83 1,87 1,86 1,84 1,84 1,86 1,85
5,40 1,88 1,84 1,88 1,87 1,86 1.86 1,88 1,87
5,80 1,90 1,85 1,90 1,88 1,87 1,87 - 1,87
6,00 1,92 1,86 1,92 1,90 1,90 1,90 1,94 1,91
6,30 - ziom - - - - - -
6,40 ziom ztom 1,92 ziom - 1,92
6,80 zlom - -
7,00 1,94 1,94
8,00 1,95 1,95
9.00 ziom
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Rys.2. Krzywe zginania probek azotochromowanych

6. PODSUMOWANIE

W podsumowaniu mozna stwierdzié, ze:

- ani warstwy azototytanowane, ani warstwy azotochromowane nie majg istotnego
wptywu na przebieg zginania z uwagi na ich bardzo mate grubosci;

- proby zginania “ statycznego” wykazaly, ze plastycznosé i przyczepno$é do podioza
warstw azotochromowanych jest wyraznie lepsza od warstw azototytanowanych.
Trzeba jednak wzia¢ pod uwage fakt, ze grubo§¢ warstw azotochromowanych byla
mniejsza od azototytanowanych;

- W miejscach gdzie na powierzchni probki znajdowato si¢ pasmo weglikow, przy-
czepnos¢ warstwy do podioza byta szczegélnie niska. Moze to byé¢ jedna z istotnych
przyczyn rozrzutu wlasciwosci skrawnych narzedzi z pokryciem TiN;

- zaobserwowano charakterystyczne zjawisko wykruszania warstw azotytanowanych z
oczyszczaniem argonem w postaci "chmury pytkéw", ktére wystepuje giéwnie na
powierzchniach Sciskanych. Na razie nie ustalono bezposrednich przyczyn tego
zjawiska,

- eksploatacyjne badania wiertet z pokryciem TiN, oczyszczanych w argonie i w azo-
cie, potwierdzity wyniki badan fizycznych, strukturainych i badan kruchosci.

Relacja pomigdzy $rednia trwatoscia badanych wiertet jest nastepujaca:

- wiertta ¢ 8 mm: bez pokrycia; Ar-TiN: N-TiN = 1:22:3

- wiertta ¢ 10 mm: bez pokrycia; Ar-TiN: N-TiN = 1:25:4
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TESTING OF FRAGILITY OF TiN AND CrN LAYERS
Summary

The results of testing fragility of TiN and CrN coatings on the grade of stecl SW7M are
given. The research programme included static bend test with samples from high-speed steel. The
samples, after typical for this type this heat treatment, were then coated with TiN and CrN layers
with nitrogen or argon jon bombardment. The aim of the testing was to catch deflection, when the
first cracks of the coating appeared. State bend test displayed that plasticity and adhesion to the
base of CrN coated layers was better then of TiN ones.
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Przedstawiono wyniki badan spawalnosci operatywnej odlewéw z zeliwa sferoi -
dalnego ze stalg niskowgglowa. Opracowano wytyczne spajania przegubow z rurg
23 pomocg spawania i zgrzewania tarciowego. Oméwiono wyniki prb eksploata -
cyjnych spawanych i zgrzewanych tarciowo waldéw przegubowo-teleskopowych
oraz przedstawiono stwierdzenia i wnioski koncowe.

1. WSTEP

Podczas taczenia czgsci metalowych z tego samego tworzywa w jedna calosé
dazy si¢ do tego, aby uzyskiwa¢ w kazdym miejscu tego potaczenia mozliwie jednakowe
wlasno$ci. W przypadku spawalnych rodzajéw stali cel ten mozna tatwo osiagnaé,w
przypadku za$ tworzyw odlewniczych do$¢ dtugo uwazano, Ze jest to niemozliwe [1-3].

Obecna technika spawania i zgrzewania pozwala jednak, przy starannej analizie
struktury odlewéw zeliwnych, przy doborze wiasciwych elektrod i parametréw spawa -
nia czy zgrzewania, uzyskiwa¢ odpowiedniej jako$ci ztacza spajania [4-46).

Spawanie i zgrzewanie odlewdw stwarza mozliwo$¢ laczenia ze soba odlewdw
zeliwnych tworzyw np. ze stali. Sa to nowe mozliwosci dla konstruktoréw maszyn
i urzadzen [45,46].

2. BADANIA WLASNE

Giéwnym celem prezentowanych badan byly proby zmierzajace do opraco -
wania (doboru) parametréw technologicznych dla prawidtowego Yaczenia przez zgrze -
wanie cierne (tarciowe) lub spawanie odlewanych z zeliwa sferoidainego w gatunku
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400-15 (wg normy PN-92/H-83123) widlakéw z rurami stalowymi R35 w konstrukcji
waldéw przegubowo-teleskopowych (rys.1, 2) przenoszacych napgd z ciagnika na ma-
szyng rolnicza.

Rys.1. Waly przegubowo-teleskopowe:
A - wal kompletny z ostong nieroziaczna, B.C- waly bez ostony;
1) oprawa tozyska z uchwytarm do mocowania walu na ciagniku i maszynie,
2) widlaki zewnetrzne,
3) przegudb z watkiem lub rura wewngtrzna,
4) przegub z tulejg wiclowypustowg lub z rurg zewnetrzng

Strukture taczonych elementéw obrazujg mikrofotografie zamieszczone na ry-
sunkach 3 i 4.

Zgrzewanie tarciowe widtakow zeliwnych z rurami stalowymi przeprowadzone
na zgrzewarce tarciowej ZTa-10, poprzedzonych wstgpnymi prébami i badaniami ztaczy
probnych poddawanych m.in. prébom skrecania (rys.5).

Prototypowe zlacza (rys.6) widlakéw odlewanych z zeliwa sferoidalnego z ru-
rami stalowymi wykonano przez spawanie zgodnie z opracowang kartg operacyjna zta-
cza (rys.7). Podobnie zlacza otrzymano przez zgrzewanie tarciowe.

Wykonane prototypowe zlacza spawane 1 zgrzewane poddano badaniom labora-
toryjnym stanowiskowym (PIMR-Poznan),a po uzyskaniu pozytywnych wynikow,
seri¢ takich polgczen skierowano do préb eksploatacyjnych, ktore réwniez daly wynik
pozytywny.



Spajanie odlewdw przegubéw z rura ... 201

Rys.2. Czesci watu napedowego:
1) odlewy widtakéw z zeliwa sferoidalnego,
2) rury stalowe

Rys.3. Mikrostruktura widtakéw z zcliwa Rys.4. Mikrostruktura rur stalowych.
sferoidalnego. Ferryt + grafit Ferryt + perlit
Traw. Nital. Pow.100x Traw.Nital. Pow.100x
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Rys.5. Proba skrecania z3gcza: rura stalowa - tulejka zeliwna, przeprowadzana na
zgrzewarce 7Z.Ta-10 ze specjalnym uchwytem

Rys.6. Przykladowe zlacze spawanc
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3. PODSUMOWANIE

W wyniku badan laboratoryjnych badanych ztaczy spawanych (obciazanie ztacza
momentem skrecajacym 75 kGm w czasie 3 minut, badania metalograficzne makro- i
mikroskopowe, badania twardo$ci) nie stwierdzono pgknig¢ w spoinach ani w strefie
wplywu ciepla, natomiast rozktad twardosci byt charakterystyczny dla innych ztaczy
spawanych. Nie stwierdzono réwniez braku wtopu, ksztalt spoiny byl prawidiowy.
W niektorych ztaczach obserwowano niewielkie zazuzlenia stopiwa, co nie wplynglo
jednak na wlasno$ci wytrzymatosciowe.

Uzyskane zlacza spawane spelniaja warunki ustalone dla zlacza widlaka z zeli-
wa sferoidalnego z rura stalowa. Optymalnymi parametrami spawania zeliwa sferoidal-
nego na zimno sa parametry ustalone w karcie operacyjnej nr KO-01-ZUT-5.

W celu opracowania technologii spawania zeliwa sferoidalnego ze stala bez o-
graniczen wynikajacych z przeznaczenia takich zlaczy, nalezaloby wykona¢ badania
przydatnosci metody MAG/MIG do wykonywania tego typu ztaczy.

Podobne wyniki uzyskano w przypadku badan zlaczy zgrzewanych tarciowo,
gdzie oceniono ksztalt i wielko§¢ wyptywki, jak tez wielkos¢ strefy wptywu ciepta od
strony stali jak i zeliwa sferoidalnego. Uzyskanie pozytywnego efektu w tych potacze-
niach nie $wiadczy o tym, ze wszelkie problemy ze zgrzewaniem badanych materiatow
zostaly rozwiazane. Szczegdlnie istotnym jest przebadanie ciemnej do$¢ twardej strefy
wystepujacej w zeliwie. Wydaje si¢ by¢ ona wynikiem przegrzania naroza czeéci cylin-
drycznej na skutek ograniczonych mozliwosci odprowadzania ciepta.

W zakonczeniu podsumowania nalezy podkresli¢, ze tak metoda spawania jak i
zgrzewania tarciowego mozna uzyskiwaé trwale ztacza zeliwa sferoidalnego ze stala.
Nalezy réwniez doda¢, ze prezentowane badania zostaty przeprowadzone nie na spe-
cjalnie dobranych prébkach, lecz na konkretnych elementach konstrukcyjnych (widtaki
przegub6w i rury profilowane), stanowiacych czgéci sktadowe w konstrukcji waldw
przegubowo-teleskopowych stosowanych do przenoszenia napedu z ciagnika na maszy -
ng rolnicza.

Wydaje si¢ réwniez, ze podobne badania i proby nalezatoby rozszerzy¢ nie tylko
na inne elementy konstrukcyjne i gatunki zeliwa sferoidalnego, ale i na inne rodzaje
zeliwa, np. na zeliwo ciagliwe.
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WELDING OF ARTICULATED JOINT CASTINGS WITH LOW CARBON
STEEL TUBES FOR POWER TRANSMISSION ELEMENTS IN
AGRICULTURAL MACHINERY

Summary
This paper presents the weldability of nodular iron casting with low carbon steel. The

technology of welding and friction bonding articulated joints with steel tubes is show. The
authors illustrate the functional quality of jointed shaft manufacturing using this technology.
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SPAWALNOSC ULEPSZONYCH CIEPLNIE BLACH ZE STALI
14HNMBCu i 100GHMBA

Jerzy Labanowski, Janusz Cwiek

Politechnika Gdariska, Katedra Metaloznawstwa i Obrébki Cieplne;j
ul. G. Narutowicza 1, 80-952 Gdansk

Przedstawiono wyniki badan czterech polskich blach o grubosci 12 mm wykona-
nych z ulepszonych cieplnie stali 14HNMBCu E690T i 10GHMBA E620T.
Wykonano badania materialéw rodzimych i zlaczy spawanych. Przeprowadzono
préby spawalno$ci i oceniono skionno$é¢ ztaczy do pekania zimnego. Badania wy-
kazaty, ze zaréwno blachy jak i ich zlacza spawane spelniaja wymagania stawiane
przez przepisy towarzystwa klasyfikacyjnego Det norske Veritas dla stali na kon-
strukcje morskie.

1. WSTEP

Wspotczesne konstrukcje morskie czgsto wymagaja stosowania wysoko-
wytrzymatych blach wykazujacych dobra plastycznoéé i zadowalajaca spawalno$é. Stale
wysokowytrzymate s juz szeroko wykorzystywane na okrety wojenne, duze tankowce
oraz konstrukcje przybrzezne, szczegéinie wieze poszukiwawcze i wydobywcze ropy
oraz gazu ziemnego. W Polsce dotychczas przemyst okretowy nie stosowat tego typu
stali, lecz planowana eksploatacja z62 ropy i gazu spod dna Battyku moze wkrotce
spowodowac zapotrzebowanie na te stale. Rowniez Marynarka Wojenna zainteresowana
Jest zastosowaniem wysokowytrzymatych stali na konstrukcje nowych jednostek.

Stale wysokowytrzymate mozna podzieli¢ na trzy grupy ze wzgledu na techno-
logi¢ produkcji; sa to: stale ulepszane cieplnie, stale otrzymywane w wyniku obrobki
termomechaniczne;j (istnieje wiele odmian tego procesu) , oraz stale z dodatkiem miedzi
utwardzane wydzieleniowo.

W Polsce stale wysokowytrzymate produkowane sa jedynie w procesie ulep-
szania cieplnego. Ich ilo$¢ jest dotychczas ograniczona, prawdopodobnie ze wzgledu na
niewielkie zainteresowanie ze strony przemystu. Produkowane stale ujgte sa w normie
branzowej BN-84 /0642-45.
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Stale ulepszone cieplnie wykazuja zazwyczaj dobre wlasciwosci wytrzy-
malosciowe i plastyczne, lecz o ich przydatnosci na konstrukcje decyduja wiasciwosci
7taczy spawanych. Stosunkowo duza ilos¢ pierwiastkow zwigkszajacych hartownosé
stali niekorzystnie wplywa na spawalno$¢, w wyniku czego ztacza spawane moga wyka -
zywac sklonnos$¢ do pgkania zimnego oraz ograniczona ciagliwosé.

Przydatno$¢ polskich stali ulepszonych ciepinie dla przemyshu okr¢towego
zbadano w oparciu o przepisy towarzystwa klasyfikacyjnego DnV [1,2], ktére jako pie-
rwsze wprowadzito wymagania dla tej grupy stali. Podstawowe wymagania przepisdéw
DnV dla stali wysokowytrzymatych na ruchome konstrukcje przybrzezne zestawiono w
tabeli 1.

Badania zostaly podjete na zlecenie i we wspoOlpracy z Akademia Marynarki
Wojennej w Gdyni.

2. METODYKA 1 WYNIKI BADAN

Do badan uzyto po dwie blachy o grubosci 12 mm z dwéch réznych wytopow
stali 14HNMBCu wg BN-84/0642-45, oraz nowo opracowanej stali 10GHMBA wg
TWT-WSMW/02.1/85, wyprodukowanych przez Hut¢ Czgstochowa. Sktad chemiczny
badanych blach podano w tabeli 2.

Tabela 2. Skiad chemiczny badanych blach (wg analizy kontrolnej)

Gatunck stali Skiad chemiczny, %

Nr wytopu C Mn | Si P S Ni Cr | Mo ] Cu B
14HNMBCu |} 0,19 10,73 1 0.25] 0,019 ] 0.015] 0,70 ] 0,64 | 0,50 | 0,29 ] 0,004
61692

14HNMBCu | 0.17 ] 0,66 10,36} 0,014 ] 0,017} 0,70 | 0,55 | 0.45 10,29 0,003
17649

10GHMBA 0,08 10,76 10,311 0,021 ] 0,008 § 0,25 ] 1,05 } 0,50 § 0,30 |} 0,005
116520

10GHMBA 0,09 | 1,66 0,241 0,016 | 0,014 | 0,20 | 0,98 ] 0,42 ] 0.37] 0,004
114110

Badania wiasciwos$ci mechanicznych blach zostaty wykonane zgodnie z wyma-
ganiami DnV [1,2]. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Ziacza do badan wlasciwos$ci mechanicznych spawano trzema podstawowymi
metodami: r¢cznie elektrodami otulonymi, p6lautomatycznie w ostonie mieszanki gazo-
wej oraz automatycznie fukiem krytym. Kazdgq metoda wykonano po dwie plyty probne
ze ztaczani doczolowymi o wymiarach 300 x 500 mm. Zastosowano nast¢pujace mate-
riaty dodatkowe i warunki spawania:

- spawanie r¢czne elektrodami otulonymi - (SMAW - shielded metal arc welding) -
niskowodorowe elektrody EB 160 (E603B20) ¢ 4 mm, zastosowana energia
liniowa spawania = 20 + 25 kJ/cm,
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- spawanie automatyczne tukiem krytym (SAW - submerged arc welding) - drut
ESAB OK Autrod ¢ 5 mm, topnik ESAB OK Flux 10,71, zastosowana energia

liniowa spawania = 17 + 18,5 kl/cm,
- spawanie w ostonie mieszanki gazowej - (MAG - metal active gas welding) - drut
SpGISN2pr ¢1,2 mm, gaz ochronny - Ar + 20 % CO,, zastosowana energia linio-

wa spawania = 11 + 13,5 kl/cm.

Tabela 3. Wiasciwoséci mechaniczne badanych blach*

Wiasciwosci mechaniczne Praca tamania DnV DnV
Gatunck stali {2z proby rozciggania) 1SO Charpy V kat. odmiana
Nr wytopu Ry R. Ag Ve Temp. KV | wytrzy- | plasty-
MPa MPa % % °C J matosci | cznosci
14HNMBCu 863 779 143 | 388 -40 29 | NV690 It
61692
14HNMBCu 773 701 15,7 | 56.8 -20 30 | NV69O D
17649
10GHMBA 752 718 172 | 60,6 =20 2 NV620 D
116520
10GHMBA 720 668 20,0 | 66.2 -4(0) 38 | NV620 E
114110

*Badania wykonano na prébkach pobranych poprzecznie do kicrunku walcowania blachy

W tabeli 4 pokazano wyniki préb rozciagania oraz zginania ztaczy spawanych, a
wyniki préb udarnosci zestawiono w tabeli 5. Proby udarnosci ztaczy spawanych
przeprowadzono na probkach ISO Charpy V z karbem nacigtym w osi spoiny, w strefie
przejscia (SP) oraz w strefie wptywu ciepta 2 mm od strefy przejscia (SWC2) 1 5 mm
od strefy przejscia (SWCS).

Skionno$¢ do tworzenia pgknigé zimnych po spawaniu badana byta w probach
CTS i Tekken wg PN-90/M-69760. Z kazdego wytopu przygotowano po 9 - 12 probek.
Przed spawaniem probki Tekken byly podgrzewane w piecu komorowym do tempe -
ratury 20 - 150 °C. Temperature poczatkowa probek CTS regulowano w zakresie od
=20 °C do +20 °C. Ponizej temperatury otoczenia probki spawano w specjalnej nisko-
temperaturowej komorze spawalnicze;.

Wyznaczone w probach spawalnosci najnizsze temperatury podgrzewania
wstepnego stali, zapewniajace uzyskanie ztaczy bez peknigé, zestawiono w tabeli 6.
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Tabela 4. Wyniki prob rozciagania i zginania zlaczy spawanych
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Gatunek stali Metoda Ry Kat gigcia * Kat. wytrzymatosci
Nr wytopu spawania MPa °
14HNMBCu SMAwW 812 105 NV690
61692 SAW 841 133 NV690
MAG 832 63 NV690
14HNMBCu SMAW 772 155 NV690
17649 SAW 772 132 NV690
MAG 789 74 NV690
10GHMBA SMAW 766 126 NV620
116520 SAW 764 180 NV620
MAG 748 58 NV620
10GHMBA SMAW 741 180 NV620
114110 SAW 727 180 NV620
MAG 767 180 NV620
*Promien trzpienia gnacego g = 3a, a - gruboé¢ blachy
Tabela 5. Wyniki préb udarnosci ztaczy spawanych
Gatunek Od-
stali Metoda Praca famania J/ temp.w °C miana
spawa- plast.-
Nr nia MR SP SwC?2 SWC 5 DnV
WytOpU
14HNMBCu | SMAW 32/-40 34/-40 27/-60 28/-20 D
61692 SAW 29/-60 27/-60 30/-40 28/-40 E
MAG 28/-40 39/-40 33/-40 35/-40 E
14HNMBCu | SMAW | 33/-40 36/-40 28/-40 27/-40 E
17649 SAW 39/-60 38/-60 34/-60 31/-20 D
MAG 35/-40 28/-40 29/-40 30/-20 D
10GHMBA | SMAW 38/-20 36/-20 31/-20 31/-20 D
116520 SAW 107/-20 71/-20 31/-20 30/-20 D
MAG 45/-20 38/-20 38/-20 30/-20 D
10GHMBA | SMAW 29/-60 27/-60 48/-40 31/-60 E
114110 SAW 50/-60 30/-60 29/-40 27/-40 E
MAG 34/-60 29/-60 41/-40 33/-40 E
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Tabela 6. Najnizsze temperatury podgrzewania wstgpnego dia stali [4HNMBCu i l0GHMBA
wyznaczone w prébach Tckken i CTS

Gatunek stali NajniZsza temperatura podgrzewania wstgpnego, °C
Nr wytopu CTS Tekken
14HNMBCu 0 150
61692
14HNMBCu +20 125
17649
10GHMBA 0 100
116520
10GHMBA +20 -
114110

3. PODSUMOWANIE

Badania materiatéw rodzimych blach wykazaly, iz spetniaja one wymagania
przepiséw DnV [1,2] dla stali kategorii wytrzymatosci NV620 i NV690.

Wymagania przepisow DnV stanowis, ze zfacza spawane powinny wykazywacé
wilasciwosci mechaniczne (Ry,, KV) nie gorsze od stawianych materiatom rodzimym.
Badane zlacza wykonane trzema metodami speinily te wymagania. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze wyniki prob zginania daty w wigkszosci przypadkow wynik negatywny.
Nie moze to jednak wplyna¢ na ocen¢ zlaczy, gdyz przepisy DnV nie wymagaja
przeprowadzania préb zginania ztaczy.

W tabeli 7 zestawiono odmiany plastycznosci badanych blach oraz ich ziaczy
spawanych. Jak wida¢, ztacza spawane wykazaly taka sama lub lepsza ciagliwos¢ w
stosunku do materialéw rodzimych za wyjatkiem jednego zlacza stali I4HNMBCu.

Tabela 7. Odmiany plastycznosci badanych blach i ich zlaczy spawanych wg DnV

Gatunek stali Materiat 7lacze spawance
Nr wytopu rodzimy SMAW SAW MAG
14HNMBCu E D E E
61692
14HNMBCu D E D D
17649
10GHMBA D D D D
116520
10GHMBA E E F E
114110
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4. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze badane blachy o grubosci 12 mm z ulepszo-
nych cieplnie stali 14HNMBCu i 10GHMBA oraz ich ztacza spawane spetniaja
wymagania wiasciwosci mechanicznych stawiane przez przepisy towarzystwa
klasyfikacyjnego DnV dla stali na ruchome konstrukcje morskie.

2. Ziacza spawane badanych blach sg sktonne do tworzenia peknigé zimnych w warun-
kach silnego utwierdzenia.

3. Technologia spawania blach powinna uwzgledniaé¢ kontrolg energii liniowej spawa-
nia, stosowanie podgrzewania wstgpnego oraz dobér niskowodorowych materiatow
dodatkowych.

5. LITERATURA

{1] Rules for Ships. Det norske Veritas, January 1992
[2] Rules for classification of Mobile Offshore Units. Det norske Veritas, January 1985

WELDABILITY OF QUENCHED AND TEMPERED SHEETS OF 14HNMBCu
AND 10GHMBA STEELS

Summary

A paper presents results of investigation carried out on quenched and tempered plates, 12
mm in thickness, made of high-strength low-alloy steel grades 14HNMBCu (with minimum yield
point 690 MPa) and 10GHMBA (with minimum yield point 620 MPa). The obtained results show
that examined plates and their welded joints meet Det norske Veritas' (DNV) requirements for
marine constructions. Susceptibility to cold cracking of tested stecls was evaluated eventually.
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WSPOLCZESNE ZAGADNIENIA ZGRZEWANIA
WYBUCHOWEGO METALI

Wiodzimierz Walczak, Jacek Bielawski

Politechnika Gdanska, Katedra Technologii Materiatéw Maszynowych i Spawalnictwa
ul. G. Narutowicza 11, 80-952 Gdansk

Zaprezentowano metodg zgrzewania wybuchowego metali oraz jej teoretyczne pod-
stawy i dotychczasowe jej zastosowania. Przedstawiono nicktére wspolczesne pro-
blemy, jakie stoja przed zgrzewaniem wybuchowym oraz niektdre proby ich rozpra-
cowania w badaniach Katedry Technologii Matcrialéw Maszynowych i Spawalnictwa
Politechniki Gdanskiej, a takze w innych o$rodkach naukowych. Oméwiono mozli-
wofsci dalszych zastosowan zgrzewania wybuchowego w przemysle krajowym.

Zgrzewanie wybuchowe jako jedna z metod technik wytwarzania znalazto juz
trwate miejsce we wspoiczesnej technice. Poniewaz jest to metoda wciaz mato znana i
rozpowszechniona, na wstgpie podano jej skrécony opis i podstawy teoretyczne oraz
podstawowe zastosowania, aby na tej bazie przedstawi¢ niektére wspéiczesne problemy
zgrzewania wybuchowego i préby ich rozwigzania.

[
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Rys. 1. Schemat ustawicnia ptyt do zgrzewania: 1) podioze, 2) ptyta nastrzcliwana, 3) odcinki wy -
bicgowe, 4) detonator, S) plyta podstawowa, 6) spoiny sczepne, 7) podkiadka ochronna,
8) material wybuchowy. 9) pojemnik na material wybuchowy
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Zgrzewanie wybuchowe przeprowadza si¢ na ptytach o obrobionych powierz-
chniach kontaktowych, ktore ustawione sa do zgrzewania na odpowiednim podiozu
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1. Detonacja materiatu wybucho-
wego ulozonego na powierzchni gornej plyty powoduje zderzeni€ plyt i przy odpowie-
dnio dobranych parametrach ich polaczenie przebiegajace zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 2.

Rys.2. Schemat przebiegu zderzenia plyt dla dwu podstawowych ukladéw zgreewania: § - kat
zderzenia, D - pr¢dkose detonacji. V, - predkosé zgrzewania

Parametrami zgrzewania sa kat zderzenia 3 oraz predkosc przebiegu zderzenia
V, ktéra w przypadku réwnolegtego ustawienia plyt jest réwna predkosci detonacji
materiatu wybuchowego D. Zgodnie z badaniami wielu autorow [1-5] warunkiem
uzyskania potaczenia jest zastosowanie parametréw zawartych w tzw." oknie zgrze-
walnosci ", wyznaczonym przez linie opisane odpowiednimi rownaniami, ktdre zebrano
i opisano w szeregu publikacjach [1, 2]. Przedstawione wyzej dane akceptuje olbrzymia
wigkszos$¢ badaczy zajmujacych sie¢ zgrzewaniem wybuchowym. Istnieje jednak rowniez
poglad [5-7], ze umiejscawianie parametrow w oknie zgrzewalnosci nie jest warun -
kiem wystarczajacym do uzyskania polaczenia i koniecznym jest rownicz uwzglednienie
usrednionej masy zgrzewanych plyt m wplywajacej na warto$¢ energii zderzenia. Masa

my.my

ta jest zaleznoscia m= (gdzie odpowiednio m1, i m, masy jednostkowe plyt:

ey +rmy
nastrzeliwanej i podstawowej). W przypadku uwzglednienia masy m "okno zgrze-
walnosci" przyjmuje posta¢ tréjwymiarowej bryly (powierzchni), ktora mozna przed-
stawi¢ w ukladzie B-v-m {0], (rys.3).

¢ |f' 4
} i
A Zgrzane =~ Nie zgrzane
Bragkfal ,
A ‘ o
LI N o a’
Niezgrzane ~ Brak strumienta
Brak fal ,
e ¢
8rak fal
Y ¥ Co 13

Rys.3. Obszar parametrow 3 -V, zapewmajacych uzyskanie zluczy {1]
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Przedstawiony poglad jakkolwiek znajduje coraz szersze poparcic badaczy,
wymaga jednak dalszych szerokich badan i stanowi niewatpliwic jedno ze wspotczes -
nych zagadnien zgrzewania wybuchowego, ktére wymagaja rozwiazania.

Innym zagadnieniem teoretycznym jest wpltyw podloza na proces zgrzewania
oraz wiasnosci polaczen, a takze problem matematycznego opisu procesu zgrzewania
wybuchowego, ktore przy obecnej technice komputerowej wydaja si¢ byé mozliwymi do
rozwigzania.

Pomimo nierozwigzanych dotychczas szeregu problemoéw teoretycznych, meto-
da zgrzewania wybuchowego znalazta juz szerokie zastosowanie praktyczne. Do
najistotnicjszych nalezy niewatpliwic zaliczy¢ platerowanie blach 1 elementow konstru-
kcyjnych oraz wytwarzanie warstw posrednich przeznaczonych do spawania metali i
stopow wzajemnie nicspawalnych lub trudno spawalnych.

Platerowanie wybuchowe zostato praktycznie opanowane rowniez i w Polsce,
gdzic wylworzono i zastosowano szereg blach platerowanych wybuchowao (tab.1).

Rys.4. Blacha platerowana stal 0011714M2-Cu zgrzana wybuchowo o charakterystycznie
uformowancj powierschm zewngtrzne}

W zakresie blach platerowanych, wspolczesne zagadnienia dotycza zatem
pewnych rozwiazan specjalnych, co moze ilustrowac jeden z przykladow. Jedng z wielu
zalet zgrzewania wybuchowego jest mozliwos¢ platerowania blach o zréznicowanych
formach powierzchni podlegajacych zgrzewaniu ptyt. Wykorzystujac ta ceche wykonano
piyty bimetaliczne stal O0H!I7N17M2 + Cu o wymiarach 500 x 400 x ( 8+2 } mm, w
ktorych ptyta podstawowa posiadata frezowana w postaci wzdtuznych rowkow powierz-
chni¢ kontaktowa. Na rysunku 4 przedstawiono blache platerowana 7 charakterysty-
cznie uformowang powierzchnia zewnetrzna bedacq odwzorowaniem powierzchni plyty
podstawowej. Wykonane ptyty po odpowiednim poci¢ciu przeznaczono na clementy
posrednie w konstrukcji narze¢dzi.

Wytwarzanie tacznikow przeznaczonych do spawania metali wzajemnic
niespawalnych lub trudno spawalnych nalezy niewatpliwie do bardzo atrakcyjnych
zastosowan zgrzewania wybuchowego.
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Tabela 1. Blachy zgrzewane wybuchowo w PG oraz ich dotychczasowe zastosowania

Zgrzewane blachy Wytrzymatos¢ na: Dotychczasowe zastosowania,
Grubosé Wymiary | odrywanic | scinanie ich miejsce 1 skala wiclkosci
Materiat powierzchni R, Ree
mm m MPa MPa
St41K+ M63| 55-115 | 1.6 x 1.6 530 580 dna sitowe o srednicach 700-1500
S5-10 imm, 62 sz, lacznic 651, Mazowie-
ckie Zaklady Rafineryjne, Plock
Std4l + Al 20 2,5%x0,5 173 138 Kotychczas nic zastosowano
6-10 w przemysle
St41 + Al 20-10 2.5x0,5 160 171 gczniki do spaw. stali 7 PAIL
+ PA1l 6 lok.2000 mb/rok,Stocznic: (Gdan -
ska, Szczeein. Rem."Gryfia,"Gdyn-
iska Rem. Nauta, Szczecin "Parni-
ca", "Wista", St Tczew, iin.

Stale 20 -110 2x1 550 300  fkesiska do daiszego walcowania,
konstrukcyjnel 2 - 10 seria probna dla Huty im. Bieruta 12
+ stale Is7t. (30 t), wytwarzania blach cza-

nierdzewne iechano
Stale 20 -100 2x 1 320 260 szezgki zgrzewarek - scria prob na
konstrukcyjne 2 -8 0,3t dla UZKS -Starosiclce, blachy
+Cu laterowane dla Huty im.Sedzimira
THI18NIT 2-20 08x04 221 184  ldotychcezas nie zastosowano
+ Ag 2-8 Iw przemysle
Cu+Ag 5-20 0,8x04 210 151 polychcms ni¢ zastosowano
2 W przemysic
Al + Cu 16-20 | 0.8x0.4 155 130 ldotychczas nic zastosowano
2 w przemysle
Stal 20 2x1 520 - kdotychczas nic zastowano
konstrukcyjna 2 w przemysle
+ nikiel
Stal 10 - 30 2x1 490 - idotychczas nie zastosowano
konstrukcyjng 4 w przemysie
+ 1 NM30
DH40 6 22x0,5 120 140 faczniki do spawania stali z PA13
+Al+PAL3 6 rzemysl stoczniowy
O00H17N14M 8 0.4 x 0,5 320 340 faceniki do spawania
+ Cu 2 materialow trudno spawalnych

Ogolng zasadg stosowania tacznikow przedstawiono na rysunku 5.

Wytwarzanie tacznikéw polega na wykonaniu blach platerowanych wybucho-
wo skladajacych sie z dwoch lub wigcej warstw o okreslonej grubosci. Blachy te po
wyprostowaniu i kontroli ultradzwickowej zostaja pocigte na faczniki o odpowiednim
ksztalcie i wymiarach (rys. 6), ktdre stosuje si¢ nastgpnie do spawania konstrukcji np.
aluminiowo-stalowych (rys. 7).

Szczegolne znaczenie w tej dziedzinie wydaja si¢ miec taczniki do spawania
konstrukcji stalowo-aluminiowych. Laczniki te wytwarzane zarowno za granica jak i w
kraju majg podobne grubosci i znormalizowang szerokosc réwng czterokrotnej grubosci
przyspawanych do nich blach (rys.8).
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Rys.5. Ztacza spawane z zastosowaniem tacznikdw: 1 i 2 dwa rézne wzajemnie trudno spawalne

metale lub stopy, 3 - facznik ze zgrzewanych wybuchowo metali 112
1
2 4
3 >/ L
/
J / A
~ -

Rys.6. Wycinanie tacznikéw z blachy zgrzanej wybuchowo

b)

-7AN-

Rys.7. Zastosowanie facznikéw do spawania: a) aluminium ze stalg w konstrukcjach,
b) stali z miedzig oraz aluminium z miedzia w przewodach elektrycznych
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Rys.8. Konstrukcja potaczenia poszycia nadbuddéwki z¢ stopéw Al 7 pokladem stalowym:
a) nitowana, b) spawana; 1 - poklad, 2 - st.zrgbnica, 3 - poszycie ze stopu Al 4 - nity.
S5 - podkladka izolacyjna, 6 - tacznik: ¢) dwa warianty (A i B) polgcrsen spawanych
wraz z elementami technologii ich wykonania

Grubos¢ tacznikow waha si¢ w granicach 28-35 mm, przy czym grubosc stali
nie jest zwykie mniejsza od 20 mm; tak duza grubosé (a zatem i ci¢zar tacznikow) wy-
nika z faktu ostabienia potaczenia pomigdzy aluminium a stala na skutek dziatania ciepta
pochodzacego od spawania. Przyj¢to [8], ze tempceratura polaczenia podczas
spawania nie powinna przekraczac¢ 315 ©C. W dotychczas produkowanych tacznikach
warunek ten jest spelniany kosztem bardzo duzej ich masy oraz technologii spawania.
Wymicenione niedogodnosci sprawiaja, Ze technologia ta nie jest optymalna. Przed
wspotczesnym zgrzewaniem wybuchowym staje wigc zagadnienie jak zmniejszy¢ masg
facznikow Al-St przy zachowanych wiasnosciach potaczenia aluminium-stal poddanych
spawaniu. Jedng z prob rozwiazania tego problemu podjgto w KTMMIS PG. Proba ta
polegala na zalozeniu, iz mozna dobrac i wprowadzi¢ pomig¢dzy aluminium 1 stal w
taczniku przekiadke z takiego metalu, ktora umozliwi zwigkszenie wytrzymaltosci
potaczenia po cyklu termicznym spawania. Na przekiadki wytypowano blachy:
miedziana, monelowa oraz ze stopu tytanu 3W (3,5+5 % Al: 1,2+2,5 %V; 0,015 % 02;’
0,0008 % H; 0,1 %C; 0,25 %Fe; 0,12 %Si). Grubosci przekiadek wynosily odpowiednio
2,41 8 mm. Zgrzewanie wybuchowe poszczegolnych zestawow wykonano w jednej
operacji stosujac specjalnie opracowana technologi¢ zgrzewania wielowarstwowego
czterech plyt jednoczesnie. W wyniku zgrzewania uzyskano czterowarstwowe blachy, z
ktorych nastepnie pobrano probki do badan na odrywanie (rys.9).

Badania przeprowadzono zaréwno na probkach pobranych z blach w stanie
surowym, po zgrzewaniu, jak réwniez z blach po zgrzewaniu i wygrzaniu w odpowie-
dnich temperaturach. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Wyniki préb pozwalaja na stwierdzenie, ze najkorzystniejsze rezultaty osia-
gni¢to w przypadku polaczen, w ktorych zastosowano przektadke ze stopu tytanu, ktora
jest jednoczesnie najdrozsza. Przekladka z monelu wyraznie podwyzsza temperaturg
krytyczng potaczenia, natomiast przekladka miedziana jedynic w minimalnym stopniu.
Obydwa ostatnie polaczenia cechuje niekorzystna budowa polaczenia z licznymi
peknigciami i wadami w postaci pecherzy.

Nalezy zatem stwierdzi¢, Ze istnieje mozliwo$¢ wytworzenia lacznikéw o
mniejszej masie niz produkowane dotychczas, zas o podjgciu decyzji o ich ewentualnej
produkcji zadecyduja wzgledy ekonomiczne.
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)

Rys.9. Prébka na odrywanic: a) schemat proby, b) prébka normaina,
c) prébka z pogl¢bionym otworem
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Tabela 2. Wytrzymalos¢ na odrywanie polaczen Al z réznymi metalami poddanych
nagrzewaniu w zadanych temperaturach

Obrobka cieplna Ro¢ps
Polaczenie e
MPa
Stal41 nieobrobione 112
+ tytan 3W 380 103
+ aluminium 460 80
Stal ITHI18NST nicobrobione 102
+ tytan 3W 380 97
+ aluminium 460 85
Stal THI8SNIT nicobrobione 112
+ nikiel 315 95
+ aluminium 380 80
Stal 41 nieobrobione 108
+ mied? 315 85
+ aluminium 380 55
Stal 41 nieobrobione 110
+ aluminium 315 90
380 60
UWAGA: €2as wygrzewania 30 minut
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PRESENT ISSUES OF METAL EXPLOSIVE WELDING

Summary

In this article a method of metal explosive welding, its present employment and

theoretical basis hes been shown. The problems of todays explosive welding and some methods of
solving them by KTMMIiS PG or other rescarching centres were presented. Oportunity of
employment of explosive welding in domestic industry were talked about.
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W czesci wstepnej artykutu omowiono ogolne zasady modelowania procesow
termicznych w obrebie powstajacego zlacza spawanego. W dalszej kolejnosci
okreslono modele analityczne przewodzenia ciepla, bazujac na roznych formach
réwnania rdzniczkowego czastkowego (R.R.Cz.) drugiego stopnia wraz z zasada-
mi ustalania warunkéw brzegowych i poczatkowych. Zestawiono rowniez sto-
sowne modele analityczne Zrodet ciepla, niezbgdne w R.R.Cz. Ostatnia czeséé
artykulu po$wigcona jest metodyce rozwigzywania R.R.Cz. ze szczegbinym
uwzglednieniem metody przeksztatcens catkowych. Podano przykiad rozwigzania
R.R.Cz 7z uwzgl¢dnieniem dzialania cylindryczno-pot¢gowo-normalnego Zrodia
biorac pod uwagg wymiang ciepta na powierzchni ptyty.

1. WSTEP

Wspétczesne metody spawania bazuja na Zrédtach ciepta o réznym stopniu kon-
centracji strumienia energii i mocy. Efektywno$¢ ich wykorzystania jest uzalezniona od
umiejetnosci przewidywania skutkow ich dziatania poprzez charakterystyke przestrzeni
wymiarowej procesu: pél temperaturowych T(x,y, z,t) i sprz¢zonych z nimi paramet-
réw charakteryzujacych cieplny cykl procesu spawania: W , tgog - 500 » tn itp- Jednym
z kierunkow zmierzajacych do osiagnigcia tak postawionego celu, opartego na kryte-
riach optymalizacyjnych, jest ocena skutkéw termicznego oddziatywania Zrédia ciepla
poprzez analizg¢ i symulacj¢ modelowa tego procesu. Realizacja tego zadania wymaga
wigc opisu zachodzacych wewnetrznych prawidtowosci obejmujacych uktad: zrédto
ciepla - spoina - strefa wplywu ciepta (SWC). Kazdy z elementéw w/w uktadu
wymaga odrgbnego podejscia i oceny z uwagi na zupetnie odmienny przebieg zjawisk
fizycznych zachodzacych w elementach uktadu, aczkolwiek bezposrednio sprzezonych z
sobg i na siebie oddziatujacych.
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Charakterystyke zrédta ciepta wykonuje si¢ okreslajac jego moc oraz forme jego
rozktadu, zgodnie z rozktadem normalnym Gaussa. Modelowanie spoiny jest bardziej
zlozone, gdyz zwiazane jest z konwekcyjnym transportem masy, pedu i energii, a jego
opis wymaga zasadniczo szeregu réwnan rozniczkowych opartych na zasadzie zacho-
wania masy, pgdu i energii.

W obszarze SWC - zachodzi glownie transport strumienia energn na sposob
ciepta poprzez przewodzenie (konduktywnos¢) i moze by¢ opisany poprzez rownanie
rézniczkowe czastkowe Fouriera -Kirchhoffa (F-K). W niniejszym opracowaniu skon-
centrujemy swoja uwage giownie na rownaniu Fouricra-Kirchhoffa, przyjmujac jako
podstawg¢ rozwazan rozwiazania analityczne, opierajac si¢ na analizie matematyczne;.
Cenng zaleta metod analitycznych jest forma uzyskanych rozwigzan, cechujaca si¢
pewnym uogolnieniem i umozliwiajaca analizg¢ wymiarowa procesu. Do metod anality-
cznych zaliczamy réwniez te metody, w ktérych obliczenie wartosci liczbowych funk-
¢ji wymaga pewnej obrobki numeryczne;j.

2. CHARAKTERYSTYKA ROWNANIA FOURIERA - KIRCHHOFFA

Roéwnanie rozniczkowe czastkowe charakteryzujace przeptyw ciepta w SWC ma
posta¢:

oT
div(hgradT)—cp-p——=—-q(x, y,2.1 1
iv(hgradT)~cp-p ey glx,y,z.1) (1)

Dia o$rodka materialnego jednorodnego, rownanie (1) mozemy wyrazic przez:

Cpp 0T ~gulx yz
V27'_J’_pi _ Tqexp.a) (2)
Lot Py
lub po uwzglgdnieniu operatora V, otrzymamy:
021 77-7 a%r q, _cpp ar 3
a 7 07 oo

gdzie:

A - wspotczynnik przewodzenia ciepla, -- J(? ,
ms

J
C,- ciepto whasciwe przy p = const, /T"C_ \

. kg
p - gestosc, R
m3

T - temperatura , °C ,
t -czas, s,

J
g, - objgtosciowe Zrodlo ciepta, 30

cm s
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Z matematycznego punktu widzenia, réwnania (1) + (3) sa réwnaniami
parabolicznymi. Jezeli w analizowanym obszarze nie ma zrédet ciepta ¢, =0, to
zaleznosci (1) + (3) przyjmuja postaé:

vir-pPor_, @)
A Ot

Dla stacjonarnego pola temperatury %;:0, réwnanie (2) lub (3) przyjmie

posta¢ réwnania Poissona:

V2T:_qv(x}i}’yz) (5)

aw przestrzeni bezzrédlowej q, = 0 postaé réwnania Laplace'a:
] V
02) =( (6)

Réwnania rézniczkowe czastkowe (5) i (6) sa typu eliptycznego.
Problem oceny p6l temperaturowych zmiennych w czasie t - p6l nieustalonych -
w obszarze V, sprowadza si¢ do rozwiazania réwnan (1)+ (3) przy okres$lonych warun-

kach granicznych: warunkach brzegowych i poczatkowych. Warunki brzegowe, spoty-
kane w zagadnieniach termokinetyki, ogéInie mozemy okresli¢ jako 3}

A(ﬂ) £ B(T)+ChP.1) = 0 @)
dn P

gdzie:
(%L) - pochodna wzgledem skierowanej na zewnatrz normalnej n do
n/p

powierzchni S ograniczajacej rozwazany obszar V w  punkcie
P=(x,y1z2)eSs,

A, B, C - stale,
A (T), fZ(T)- dane funkcje.
JezeliA=0 i B, C#0, to zgodnie z réwnaniem (7) otrzymamy:

BA(I)+Cr(P.)=0 (8)

Jest to warunek brzegowy pierwszego rodzaju - warunek Dirichleta. Jezeli oznaczymy

przez o(P.1)= —%fz(P,t) oraz fi(T)=T7, to warunek (8) przyjmie posta¢:

T(P.t)=o(P.1) 9)
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Jezeli fz([’,t): const , to
T{(P.0) = Ty - const (10)

Oznacza to, iz na powierzchni ciala jest utrzymywana stala temperatura.
Jezeli A, C#01iB — 0, to zaleznos¢ (7) ma postac:

A{”) +Ch(Pa)-0 (an

dn ¥ id

Jest to warunek brzegowy drugiego rodzaju - warunck Neumana. Jezeli A — A oraz
CH(P.1)=qy(P.1) to:

dT
X(Ejp :‘I\'(I"I): (lv(X,y,;",I) (12)

w punkcie P — (x, y,z) €5, co odpowiada sytuacji, gdy okreslony jest rozktad strumie-

nia ciepla oddawanego na zewnatrz lub wnikajacego przez powierzchnie S do obsza-
ru V.

Jezeli: a,(P1)= -5 p(p)=0 (13)

to oznacza, iz cialo nie wymienia ciepta z otoczeniem, a warunek brzegowy ma postac:

[“Tj 0 (14)
dn P

Jezeli A.B=01C =0, to zaleznos¢ (7) przyjmie postac:

1(£w “BA(r)=0 (15)

dn/ p

Jezeli f1(I')=T(P,), A=%, B=a,,to zaleznosé (15) okreslimy jako:
/] )2 J

dT -
A(;;J , =0t pl (I’,I) (16)

Rdéwnanie (16) stanowi warunek brzegowy trzeciego rodzaju - warunek Hankela
- co wedlug prawa Newtona odpowiada w przyblizeniu wymianie ciepla przez konwe-

kcjg. Warto$¢ wspdtczynnika przejmowania ciepta @, w rzeczywistosci jest funkcja
temperatury T i do obliczen przyjmuje si¢ zazwyczaj srednig wartosc o ¢y dla analizo-
wanego przedziatu temperatur.

Na rysunku | przedstawiono schematycznie stosowne warunki brzegowe dla ptyty o
grubosci g.
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oT
Yo Xs-z;)—'-aoT,zo“o
oT_ _ =
/ /Aazo %I %0=9
—g-}=0 S
o )., . T
N g y
AR
W NN
\\\\\/‘ E S X,
/ '/‘\. R =
g -
__g.l:o
z, Xo

X, —> too
Yy > %o

Rys.1. Model plyty o dowolnej grubosci g wraz ze stosownymi warunkami brzegowymi
(g , o - wspOlczynnik przejmowania ciepta na gérnej i dolnej powierzchni plyty )

Warunek brzegowy (16) moze by¢ réwniez uzupetniony o wymiang ciepta po-

przez promieniowanie powierzchni o dodatkowy czion D(T4 —T04) , gdzie D zawiera

informacje o konfiguracji geometrycznej emitujacej promieniowanie powierzchni oraz o
ich emisyjnosciach. W procesach spawalniczych uznaje si¢ dominacje wymiany na
powierzchniach ograniczajacych poprzez konwekcje.

Nalezy podkresli¢, iz w dotychczasowych rozwazaniach, réwniez parametry fizyczne
Ao, at, a = Alcp, Cp. P sa traktowane jako niezalezne od temperatury. Wpltyw
temperatury uwzglednia si¢ jedynie poprzez usrednienie ich wartoéci. Jest to tryb poste-
powania przyjety dla zachowania liniowosci podstawowych réwnan (1)+ (3) oraz wa-
runkéw brzegowych. Uzaleznienie parametréw od temperatury prowadzi do nielinio-
wosci rownan (1) + (3) i warunkéw brzegowych, co czyni je nierozwiazalne metodami
analitycznymi. W tej nowej sytuacji rozwiazanie przyblizone mozna uzyska¢ jedynie
przy pomocy metod numerycznych.

3. CHARAKTERYSTYKA MODELI ZRODEL CIEPLA

Istomym elementem zwiazanym z prawidlowym rozwigzaniem réwnania
Fouriera-Kirchhoffa jest rowniez ustalenie matematycznego modetu zrédfa ciepla, przy
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zachowaniu matematycznie objetosciowego zapisu poprzez czion gy(x.y.z.1).

Zasadniczo trudno$ci natury matematycznej, zwigzane z analitycznym ustaleniem funk-
¢ji gy(x.»2,!) - dlaréznych zrodet ciepta i metod spawania - preferuja intuicyjna meto-

de ich doboru a priori. W tabeli | zestawiono opis wazniejszych spawalniczych Zrodet
ciepta branych pod uwage przy rozwiazaniach analitycznych rozkladu temperatur w pro-
cesach spawania.

Punktowe zrédio ciepta jest modelem o najwigkszym stopniu uproszczenia rze-
czywistych zrodet ciepla, gdyz generowana energia skupiona jest w punkcie. jest 1o
jeden z podstawowych modeli przyjetych przez Rykalina i Roscnthal'a do rozwigzan
analitycznych rozkiadu temperatury w czasic procesu spawania, aczkolwiek do tej pory
uzywany w modelowaniu zrédet ciepta.

Liniowe zrédto ciepla zbudowane jest przy zatozeniu, iz cata energia na sposob
ciepla generowana jest na odcinku linii prostej, usytuowanym prostopadle do powierz-
chni plyt i obejmujacym caty grubosé piyty. Jest to model 7Zrodia ciepta stosowany row-
niez w rozwigzaniach Rykalina, ale do bardzo cienkich ptyt - powtok. bez wymiany
ciepta z otoczeniem.

Odcinkowe zrodlo ciepla jest modytfikacja klasycznego liniowego Zrodia ciepta
poprzez wprowadzenie skokowej funkcji Heaviside'a. lLiniowy i odcinkowy model
najlepiej odzwierciedlaja dziatanie wysokoskoncentrowanych zrodet ciepta, np. wiazki
elektronow, lasera.

Kotowo-normalne Zrodlo ciepta jest stosunkowo dobrym przyblizeniem plytkiej
penetracji, np. w formic dysku, obejmujacej catg grubos¢ w plytach cienkich lub na pew
na grubos¢ dla ptyt grubszych lub tylko na powierzchni. Jest to model, ktdry moze
odzwierciedla¢ rézne odmiany spawania tukowego lub nawet spawania acetylenowo-
tlenowego. W ostatnim przypadku chodzi zwlaszeza o plasko-kotowo-normalne zrodto
ciepta.

Duze znaczenie, z uwagi na szerokic mozliwosci modelowania, ma
cylindryczno-potegowo-normainy mode! zrédia ciepta. Wynika to z faktu. iz model ten
zaktada gaussowski rozkiad gestosci energii w kierunku promieniowym oraz uwzglednia
spadek energii o charakterze wykfadniczym jako funkcji wymiaru z. Analiza
uwzgledniajaca obszar efektywnej penetracji w/w zrédla ciepta pozwala stwierdzi¢, iz
powierzchnia ta jest paraboloida a poprzez korekcjg warto$¢ &, K. oraz glebokos¢
penetracji zrodta ciepta -y, nadawac rozne cechy, stosowne do odpowiednicj metody

spawania.

Tabela 1. Matematyczna charakterystyka modeli spawalniczych 7rodet ciepla

Lp Rodzaj modclu Zrddet ciepla Analityczna charakterystyka modcelu
I 2 3
1 | Punktowe 7Zrédio cicpla Gy = Q" -0(x)-d(y)-8(z)-0(t)

chwilowego dzialania

2 I,mlf)wc /Amd%o.clcp‘la gy = Q~8(x)~6(y)»6(!)~u(:() 5
chwilowego dzialania 20

3 |Lini srodlo cieptd 5 5
iniowe zrddlo ciepta gy = @ 8(x)-8(y)-ulzy - 2)
ciaglego dziatania 0
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2 3
4 | Kotowo-normalne zrodto cicpta _Qk ~e_k’2
ciaglego dzialania, penctrujace = g i
cala grubos¢ plyty -k
r2:x2+y2 v qymax = g
g
5 | Kotowo-normalne 7rédio ciepta Q- k g2
. . . =x " 1—u(z -
ciaglego dziatania o dowolnej ks 79 m ¢ (-uz=z)
gl¢bokosci penetracji z,, ok
qymax =
Hm
6 | Ptasko-kotowo-normalne zrédlo 20k —jr?
. . . . gy =—¢€ -8(2)
ciepla ciaglego dzialania o b3
dziataniu powierzchniowym 20 k
2.=0 Qymax = —_
0
7 | Cylindryczno-potggowo _ —kr2—K2~z
-normalny model Zr6dia ciepta v = ymax € (1-ulz-29))
3 k-K,-Q
AT e (1 exp(-Kz - 20))]
ot ; ; 3
8 :i(:gk;;gztii:a(;:;lazréd{a ciepta .= 6_\/§Q 'eRI(xuysz)
Rnin
6v3Q
Qymax =3
n2 R 3
9 | Pélelipsoidalny model r6dia B —3x2 _3y2 —322
ciepta ciggtego dziatania g = l’_\/3Q_ e al e b2 e 2
(a, b, ¢ - polosie elipsoidy) Y aben Jn
630 1
Qvmax =3 abe
T
10 [ Dwie ¢wierlelipsoidy - przednia czgs¢ Zrodia
stanowigce model Zrodta cicpta _3x2 3,2 2
: . -3yt -3z
(przednia cz¢$¢ Zrodla ay , by, 6\/§Q a]2 b2 2
. = e -e -e
¢y - polosie Gvp fP ajben 71[
tylna czg$¢ Zrédia
. - tylna czg¢$¢ Zrodia
ay ., by . c2 pélosie) 3,2 5 5
b=b=>b ) -3y~ -3z¢
630 a3 2,2
aq=cy=c Gy =fi— e e e
ayben Jn
ay#a
Sp+ =12
W zalezno$ciach przedstawionych w tablicy 1 przyjgte symbole oznaczaja:
o - prace wykonang przez zrédto ciepta, J,
'] - moc Zrodia ciepla, W,

8(x), 8(y), 8(z) - dystrybucje Diraca, cm™",
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5(1) - dystrybucjg Diraca, s ',

u(zy—z) - funkcj¢ skokowa (Heaviside'a),

k - wspétczynnik koncentracji zrodha, cm™?,
K, - wyktadnik potggowy Zrédta ciepta, cm™,
2z - glebokos$¢ penetracji, cm,

X,Y,Z - wspétrzedne w ukladzie kartezjanskim.

Modele pétkuli, pételipsoidy oraz ztaczonych dwéch éwieréelipsoid stanowia
rowniez przestrzenne Zrédta, dajac mozliwosci bardzo efektywnego ujecia i opisu dla
réznych obszar6w oddzialywania Zrédet ciepta, poczawszy od tuku elektrycznego,
a skonczywszy na wiazce elektronéw lub laserze jako spawalniczych zrédtach ciepta.

4. CHARAKTERYSTYKA MOZLIWOSCI OCENY ROZKLADU TEMPERA-
TUR W WYNIKU ROZWIAZANIA ROWNANIA ROZNICZKOWEGO ME-
TODA ANALITYCZNA

Zasadniczym warunkiem umozliwiajacym rozwiazanie, przy pomocy analizy
matematycznej réwnan rozniczkowych czastkowych, opisujacych przeptyw ciepta, jest
ich liniowos¢. Wszystkie czynnosci prowadzace do nieliniowosci, aczkolwiek stuszne z
fizycznego punktu widzenia, musza zosta¢ uproszczone. Jezeli parametry stanu sa
funkcja temperatury, to warunki brzegowe stana si¢ réwniez nieliniowe, stad koniecz-
no$¢ ich usrednienia w przedziale zmiennosci w funkcji temperatury. Dla sytuacji, w
ktorej istnieje stata reakcja pomiedzy A(T) a c(T):

a(T)z%)zzconst (17
korzystne staje si¢ wprowadzenie zamiast temperatury T, parametru 7, W réwna-
niach (1) = (3) [2]:

A

Ty =— [MTMT (18)
““a00

gdzie:

Ag - wartos¢ wspolczynnika przewodzenia ciepla przy T =1;,
7y - temperatura poczatkowadlat= 0.

Praktycznie nie rozwiazuje si¢ réwnan Fouriera-Kirchhoffa w ukladzie
ruchomego ukiadu wspdtrzednych, zwiazanego z przemieszczajacym si¢ zrédtem ciepla.
Zgodnie z przyjeta ogolnie procedura w pierwszej kolejnosci rozwiazuje si¢ rownania
(1) + (3) w nieruchomym ukladzie wspolrzgdnych jedynie dla impulsu ciepta, przy
danych warunkach brzegowych i poczatkowych. Nastepnie stosujac zasade addy-
tywnosci, catkuje si¢ otrzymane rozwiazanie po calej drodze przesuwu Zrédta ciepta w
czasie od 0 do t.
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10)= [a7() (19)
0

Przejscie do uktadu ruchomego uzyskamy przez zmiang uktadu wspotrzednych:
X=xg-v1t ,¥y=3, 7=z
gdzie:
x, y.,z - wspltrzedne zwiazane z poruszajacym si¢ ruchem prostoliniowym
Zrodlem ciepta z predkoscia v.

Réwnanie rézniczkowe Rozwigzanie

Problem fizyczny; czastkowe rébwnania
przewodzenie ciepta typu parabolicznego przewodzenia
(RR.Cz) ciepta: T(x,z,t)

Transformowanie
(R.R.Cz.) poprzez
operatory wzgledem x,y,z,t

Retransformacja
wzgledem
p,g.rt

Réwnanie operatorowe
(réwnanie rézniczkowe
zwyczajne wzgledem

p.g.rt]

Rozwigzanie
— réwnania
operatorowego

Rys.2. Algorytm postgpowania przy aplikacji metody przeksztalcen catkowych

Zasadniczo problem rozwigzania réwnan (1)~ (3) metodami analitycznymi moze
by¢ rozpatrywany w aspekcie zastosowania nast¢pujacych metod:
- rozdzielania zmiennych, zwanej réwniez metoda Fouriera,

- przeksztatcen catkowych,

- potencjatéw,

- funkcji Greena,

- przeksztatcen konforemnych.

W odniesieniu do réwnan parabolicznych rézniczkowych przewodzenia ciepta,
szczegblnie uzyteczna jest metoda przeksztalcen catkowych. Na rysunku 2 przedstawio-
no schematycznie tok postgpowania zwiazany ze stosowaniem w/w metody.

Stosujac powyzsza metod¢ mozemy uzyska¢ rozwiazania parabolicznych
czastkowych réwnan rézniczkowych przewodzenia ciepla tacznie z uwzglednieniem



232 Eugeniusz Ranatowski

wymiany ciepta z otoczeniem na drodze konwekcji. Jako przykiad zastosowania w/w
metody przedstawiono rozwiazanie dla plyty spawanej ruchomym cylindryczno-pote-
gowo-normalnym Zrédiem ciepta, uwzgledniajac wymiane ciepla na powierzchniach
ograniczajacychz=0 i z=g [4]:

u(t)q-k-K, ! !

T-- e
ey (1-exp(-K - s))04<x /\(1~t)+l
. _— /'2
exp| - /\[241 »(1 1)+| ([ J +x° J] (20)
do k(1 -1)+
oG 2
'EIH"C"D" expl—o i (=)t
gdzie:
B; =cos(r; -zg) + FJLQsin(r,-co) (21)
M
2
C :F %_ 57 2An) _ (22)
af 2 ap A o |
tr g +
[E 2ot )]
2 N .
Dy~ Ko 5) [ Ko cos(rs)h- 5 1 sm(r_sf))\ Tiycﬁ(rls_(x()kzsln(if)h Khrag (23)
(K= 4 550, (K24 5
gdzie:
W g
- tki =2
n, r, r...(r) - pierwiastki réwnania cig(rg) = Mg +ap)
ag , o - wspétczynniki wymiany ciepla na powierzchniach ogra-

niczajacych plyty (z = 0, z - g).

Rozwiazanie powyzsze jest merytorycznie zbiezne z rozwigzaniem N.K.Gianga
[1]. Przedstawione rozwiazanie (20) + (23) jak i rozwiazania dla pozostatych modeli
zrodet ciepta - tabela 1, wskazuja jednoznacznie, iz nie ma mozliwosci uzyskania, droga
czysto analityczng, okreslenia temperatury w dowolnym punkcie ruchomego uktadu
wspotrzednych w funkcji czasu.

W zwiazku z powyzszym konieczna jest cze$ciowo numeryczna obrobka okreslo-
nego wzoru (20) dla przedstawionego przykladu. Dla pozostatych rozwiazan wynikaja-
cych z uwzglednienia pozostatych 7rodet ciepta - tabela 1, uzyskamy rozwiazania tej
samej klasy.
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5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu analiza mozliwoéci uzyskania
informacji o zmianach temperatury w przypadku spawania plyt o dowolnej grubosci z
wymiang ciepta na powierzchniach ograniczajacych plyte oraz aplikacja réznych modeli
Zrodet ciepta - od punktowego do przestrzennych wykazuje ze:
naturalne ograniczenia metod czysto analitycznych, wykazuja w pierwszej kolejnosci
koniecznoé¢ doprowadzenia R.R.Cz. do postaci liniowej {acznie z warunkami brze-
gowymi i poczatkowymi,
wszelka nieliniowos¢ R.R.Cz. jest likwidowana poprzez usrednienie parametréw
stanu typu Ag, , Cpér » % » Pér » badz tez poprzez wprowadzenie nowych parametrow,
np. 7, wg zaleznosci (18),

uzyskanie rozwigzania R.R.Cz. charakteryzujacymi rozkiad temperatury w postaci
nieskonczonego szeregu lub zawierajacej catke nie dajaca sie obliczy¢ analitycznie,
wymagaja czesciowej obrobki numerycznej,

uwzglednienie rzeczywistej wartosci parametrow stanu jako funkcji temperatury A(T)
cp(Ty , a(T), p(T), jest zwiazane z przejéciem do analizy R.R.Cz. wyzszej genera-

cji, prowadzacej do ich nieliniowos$ci i warunkéw brzegowych, wymaga catkowitego
przejscia na metody numeryczne, np. MES, MEB itp.

ustalenie wiasciwej postaci R.R.Cz. bedacego réwniez fundamentem obliczern nume-
rycznych, wymaga takze przyjecia wlasciwego modelu zrédla ciepla a priori, stosow-
nie do metody i warunkéw spawania, co moze zosta¢ zrealizowane poprzez uprzednie
modelowanie tego obszaru.
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ANALYTICAL ASSESSMENT OF THE THERMAL WELDING PROCESS -
SOME PROBLEMS

Summary

In the introduction of paper there form some basis of the modelling thermal welding
process in formation weld joint. Furthermore the analytical models of heat equations basis on the
partial differential equations second order with the principles to determining the boundary
conditions and the initial conditions were made. Setting up the appropriate analytical models of
the heat sources nccessary in heat equation is presented. Last part of this paper was devoted to the
solved methods of the differential equation of heat transfer with a special regard the method of
intcgral transformation. An example of solved the differential equation of the c¢ylindrical-
involution - Gaussian distribution of the power density of the heat source was made.
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ZASTOSOWANIE MES W SYMULACJI
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Przedstawiono zastosowanic metody elementéw skonczonych do symulacji proce-
soéw spawalniczych. Przeanalizowano zjawiska fizyczne zachodzace podczas spa-
wania. Pokazano i rozwiazano przyktad symulacji. Dla plaskiego wycinka prosto-
padiego do kicrunku spawania symulowano spoin¢g pachwinowa tworzonego teo-
wnika. Uwzgledniono roztozone Zrédto ciepla, konwekcje, zalezne nieliniowo od
temperatury wlasno$ci materiatowe Cp» Oy, X p.ooT. Vv, Oy, E, ET. Uzyto kombi-
nacji ptaskiego stanu: napr¢Zenia i odksztatcenia oraz umocnien: izotropowego 1
kinematycznego. Obliczono nieustalone pole temperatury i nicustalone i pozosta-
jace pola odksztatcen 1 naprezen.

1. WPROWADZENIE

Spawanie jest jedna z podstawowych technik taczenia metali. Zapewnienie wytrzy-
matych i bezpiecznych spoin jest rzecza tym bardziej istotna, ze nieodlacznie zwiazane z
nimi procesy fizyczne powoduja sklonnoéé¢ do powstawania wad spawalniczych. Kosz-
towne badania eksperymentalne pozwalaja przewidzie¢ lub wychwyci¢ wigkszos¢ wad
spawalniczych. Ocena na drodze teoretycznej lub obliczeniowej stanu elementu po spa-
waniu mogtaby prowadzi¢ do obnizenia kosztédw, podniesienia bezpieczenstwa pracy
wytworu lub opracowania optymalnej technologii spawania. Znajomo$¢ nieustalonego
pola temperatury przy spawaniu umozliwia okre$lenie strefy wplywu ciepta. szczegolnie
niebezpiecznej dla wytworu. Jest to takze punkt wyjéciowy do przeprowadzenia analizy
mechanicznej elementu spawanego, mogacej da¢ obraz odksztalcen, naprezen przej-
$ciowych 1 ustalonych.

Spawanie polega na potaczeniu dwdch elementow pewng objgtoscia stopionego
(pOzniej zestalonego) materialu z nadtopieniem czgéci taczonych skoncentrowanym
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Zzrédtem ciepla Q, co powoduje powstawanie duzych gradientéw temperatury. Zaleznie
od metody spawania Q ma r6zne rozklady w czasie i przestrzeni. Dla diuzszych spoin
Zrédio ciepla przemieszczajac sie powoduje powstawanie nieustalonych (niekiedy qu-
asistacjonarnych) pol temperatury. Stal, najczesciej spawany materiat, zmienia swoje
wlasnosci w wysokiej temperaturze. Wystepujg przemiany fazowe (a—y, y—9, d-»ciecz)
zmieniajac skokowo wlasnosci materialu. W spos6b ciagly zmieniajg si¢ wiasnosci
cieplne i mechaniczne. Powstajg struktury metastabilne (martenzyt, bainit), i nastgpuje
rozrost ziarn. W stanie ciektym zachodza procesy metalurgiczne i mieszania jeziorka [2,
9, 12].

W procesie spawania zachodzi réwnolegle wiele proceséw, czgsto ze soba wielo-
stronnie sprz¢zonych. Opisanie ich prostymi zaleznosciami jest bardzo utrudnione.

Analityczne okreslenie rozkladu temperatury podczas spawania wydaje si¢ szcze-
gblnie kuszace. Umozliwia ono wyznaczanie temperatury tylko w interesujacych punk-
tach i chwilach czasu, bez prowadzenia obliczen dla obszaréw o mniejszym znaczeniu.
Nakladajac odpowiednie warunki brzegowe na réwnanie Fouriera-Kirchhoffa (1) :

aT _ 3% .
Cpp'éx_*avaﬂv(xw) (O

opisuje si¢ geometri¢ spawanego przedmiotu, postaé zrodia ciepta itp. Wartosci A, Cp P
mozna przyjac jako zalezne od temperatury T i wspéirzednych.

W pracy [14] przedstawiono rozwigzania problemu dla ciat: nieskoniczonego, péinie-
skonczonego, plyty i pregta. Przyjeto modele Zrodet ciepta: punktowy, liniowy
(odcinkowy), ptaski i przestrzenny. Dla nieruchomego Zrédta ciepia sa one rozwigzane.
W wiekszych odleglosciach od Zrddia temperatury obliczone 1 zmierzone sg sobie bli-
skie, jednak w poblizu zZrédia (szczegolnie punktowego) roznice staja si¢ istotne. Roz-
wigzania te zostaly rozwinigte w pracach [4, 9, 16].

Dla blizszych rzeczywistosci warunkéw brzegowych rozwigzanie napotyka na tru-
dnosci, np. przy uwzglednianiu postaci zrodta ciepta (Q = f(x,y,z,t)) oraz nieliniowych
whasnodci w wysokich, typowych dla spawania temperaturach. Czg¢sto znalezione roz-
wigzania sprawiajg klopoty przy wyznaczaniu konkretnych wartosci liczbowych [4].

Dla ruchomego Zrodia ciepla trzeba bylo przyjac¢ ze wlasnosci materiatowe (lub ich
kombinacja) sa liniowo zalezne od temperatury oraz ze ciepto rozchodzi si¢ tylko pro-
stopadle do kierunku spawania.

Naprezenia w materiale spawanym spowodowane sa rozszerzalnoscia cieplng mate-
riatu [11]:

o =arEAT 2)

Wyznaczanie naprezen spawalniczych dla wiasnosci liniowych przedstawiono w [9].
Uwzglednienie nieliniowych w funkcji temperatury wlasnosci mechanicznych lub
umocnienia jest trudne do opisu matematycznego. Znane sg rozwiazania dla prostych
modeli (np. pret) z ograniczonym zakresem nieliniowosci [15].

Wszystkie te modele, temperaturowe i mechaniczne, ze wzgledu na trudnosci obli-
czeniowe, s§ zZnaczaco uproszczonym obrazem rzeczywistych elementow spawanych.

W przypadku niemoznosci znalezienia rozwiazania scislego pomocne sa metody
przyblizone: numeryczne i analogowe [8].
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2. OBLICZENIA Z ZASTOSOWANIEM MES

Coraz powszechniej w komputerowych obliczeniach inzynierskich stosowana jest
Metoda Elementéw Skonczonych (MES) [1, 3, 17]. Wykorzystuje ona tatwos$¢ przepro-
wadzania przez komputer operacji na macierzach. Badany obiekt zostaje podzielony
logicznie na mate fragmenty - elementy skonczone, polaczone w weztach. Na elementy
nakladane sa obciazenia i utwierdzenia statyczne, temperaturowe itp. tworzac model
obiektu {7, 17). Wszystkie skiadniki modelu sa opisywane w postaci odpowiedniego
rownania macierzowego, dajacego w rozwiazaniu wartosci odksztatcen, naprezen, tem-
peratury itp. w rzeczywistym przedmiocie. Metoda jest stosowana do szerokiego zakresu
zjawisk fizycznych [17].

Mozliwe jest uwzglednianie ztozonych: geometrii i obcigzen oraz zréznicowanych
(np. nieliniowych) wlasnosci materialowych. Rozwiazania uzyskane przy pomocy MES
pomimo tego, ze nie sq $ciste, w odroznieniu od analitycznych, dajg znacznie wigkszy
obszar zastosowan praktycznych. Istnieje wiele handlowych programéw MES. Préby
zastosowania MES do obliczen spawalniczych dla rozmaitych modeli i wlasnosci mate-
rialowych byly dokonywane np. przez autoréw [2, 5]. Celem ponizszego opracowania
jest przedstawienie wiasnego modelu wybranego sposrod kilku juz opracowanych
(rozszerzonego o nieliniowosé¢ w funkcji temperatury) [13].

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przykiad obliczeniowy pokazuje spawanie teownika z dwoch paséw blachy o réznej
grubosci, Zzrodiem ciepla poruszajacym sie wzdiuz elementu. Przyj¢to, ze Zrodlo ciepta
porusza si¢ wystarczajaco szybko aby méc zaniedba¢ wzdluzny przeptyw ciepla. Bada-
niu poddany zostat poprzeczny wycinek o grubosci 5 mm , wyodrebniony mys$lowo z
dtugiego elementu. Model jest dwuwymiarowy, dajacy przyblizenie zjawisk w elemen-
cie trojwymiarowym (rys. | i 2). Zalozono, 7e przekroje poprzeczne ogranicza-jace
analizowany wycinek sa adiabatyczne i generujg plaski stan odksztatcenia (lub napre-
zenia). Zrodio ciepla symulujace spawanic tukiem elektrycznym elementéw nieukoso-
wanych, jest niejednolite w ptaszczyznie badanego wycinka oraz zalezne od czasu symu-
lujge przestrzenne zrédlo ruchome (rys. 3). Na powierzchniach bocznych ciepto odpro-
wadzane jest konwekcyjnie, a wiasno$ci materiatowe Cp. Oy, A, p, op, V, Oy, E, E;
przyjete sa jako zalezne nieliniowo od temperatury, gdzie:

Cp - pojemnos¢ cieplna wlasciwa,
Oy - wspolczynnik wnikania ciepta (konwekcyjny),

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta,

p - gestos¢ masy,

ar - wspdlczynnik rozszerzalno$ci temperaturowej,
\Y - liczba Poissona,

Oy - granica plastycznosci,

E - moduf Younga,

E - modul styczny.
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Rys.6. Nieliniowa analiza mechaniczna, plaski stan odksztalcenia, umocnicnie izotropowe:
a) napr¢zenia pozostajace dla czasu t = 500 s na przekroju (Huber-Mises),
b} wykres przesunigé dla wybranych wezi6w (odksztalcenia spawalnicze)
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Przeprowadzono obliczenia temperatury dla A, p, Cp, O statych oraz zmiennych w
funkcji temperatury (rys. 2). Przebieg zmian temperatury w obu przypadkach, dla kilku
weztow przedstawiono na rysunku 4. Na podstawie temperatury dokonano obliczen
mechanicznych, przyjmujac wiasnosci oy, v, Oy, E, Er jako state lub f(T). W pierw-
szym przypadku nie uzyskano odksztalcen pozostajacych (rys. 5). W drugim przypadku
przeprowadzono cztery cykle obliczen przyjmujac kombinacje umocnienia: izotropowe-
go i kinematycznego oraz plaskiego stanu: naprezenia i odksztatcenia. We wszystkich
czterech przypadkach uzyskano rozniace sie ilosciowo ale podobne i zgodne z ogodlna
tendencja empiryczna odksztalcenia i naprezenia pozostajace. Jeden z przyktadow po-
kazano na rysunku 6. Kat pozostajacego odchylenia potki od poziomu miesci sig W
zakresie podawanym dla podobnej geometrii potaczenia w pracy [10]. Zastosowanie
nieliniowych wilasnosci temperaturowych jest jak widaé warunkiem uzyskania popraw-
nych wynikéw obliczen mechanicznych. Pomimo wystgpowania pewnych podobienstw
wynikéw obliczen nieliniowych i liniowych (szczegélnie podczas nagrzewania), zasto-
sowanie liniowych wtasnosci materiatowych moze doprowadzi¢ do wynikéw catkowicie
btednych.

Problem temperaturowy rozwiazywano krokowo, poprawiajac zbieznos¢ stosowa-
niem iteracji w kazdym kroku czasu. Dla zachowania zbieznosci stosowano takze krot-
kie, zmieniane kroki czasu: od 0.00]1 sekundy w czasie nagrzewania do 10 sekund w
czasic chtodzenia. Model mechaniczny o identycznej sieci elementéw zostat nastgpnie
obciazony polem temperatury i utwierdzony mechanicznie. Proces rozwiazywania pro-
wadzono rowniez metoda krokowa, stosujac iteracje dla poprawienia zbieznosci. Wy-
magane kroki czasu byly podobne jak w czg$ci temperaturowej. Konieczne jednak oka-
zalo sig skrécenie krokdw czasu podczas niektérych okresow chiodzenia, kiedy stygnaca
struktura poddana byta naprezeniom wigkszym od granicy plastycznosci, przy powraca-
Jacej réwnoczesnie wysokiej wytrzymatosci materialu spawanego. Uzyto programu
COSMOSWM [6].

4. WNIOSKI

1. Dzigki MES mozliwe jest znalezienie rozwiazan dla problemow, ktore sa obecnie
niemozliwe do rozwigzania analitycznego.

2. Warunkiem poprawnego przeprowadzenia obliczen jest znajomos$é wlasnosci
materiatowych w funkcji temperatury.

3. Uzasadnione jest stosowanie dwuwymiarowych modeli elementéw spawanych.
Uzyskuje si¢ poprawne wyniki.
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USE OF FEM FOR WELDING
Summary

Here is present caiculation with FEM program COSMOS\M on IBM-PC of transient tempera-
ture, displacement and stress in weld joints. Two dimensional, cross section model of welded T-
shaped element is present. Here are used distributed heat sources, convection, hardening; isotro-
pic and kinematics, plane strain conditions and nonlinear, temperature dependent cps Oy, I 1, @y
v, Oy, E, ET. Results show temperature, residual displacements and stress after cooling.
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W czgsci wstepnej artykutu okreslono kierunki rozwoju metod spawania opartych
na fuku elektrycznym. W dalszej czgsci pracy scharakteryzowano gtéwne kierunki
rozwoju metody TIG i jej transformacj¢ w GTA. Uwzgledniajac fundamentalne
znaczenie znajomosdci fizyki procesu spawania jako warunek sine qua non
procesu optymalizacji, scharakteryzowano gléwne elementy procesu, bazujac na
modelu konwekcyjnym transportu masy i ciepla w spoinie. Okreslono
podstawowe zwiazki analityczne wynikajace z analizy fizyki procesu.
Scharakteryzowano réwnicz wptyw ukladu: elektroda - gaz ochronny - material
spawany na efektywno$¢ procesu spawania metodg GTA.

1. WSTEP

Sposréd wspotczesnych metod spajania szczegélnym zainteresowaniem ciesza
sig te, kt6re sa oparte na wysokoskoncentrowanych zrédtach ciepta, takich jak laser,
wiazka elektron6éw, strumien plazmy, z czym wiaze si¢ istotny postep w zakresie tech-
nologii spajania. Tym niemniej niestabnacym powodzeniem ciesza sie réwniez
tradycyjne metody spajania oparte na tuku elektrycznym, gdzie réwniez obserwuje sie
znaczacy postgp w zakresie bardziej efektywnego ich wykorzystania. Jest to giéwnie
wynikiem gtebszego rozpoznania fizyki i metalurgii procesu spajania oraz og6lnego
rezwoju technologii w zakresie zrodet zasilania pradowego, sterowania i kontroli prze-
biegu procesu spajania wraz z precyzyjnym doborem materiatéw podstawowych i do-
datkowych: elektrod, drutéw, gazéw ochronnych itp.

2. TRANSFORMACJA METODY TIG W GTA

Rozwazmy w dalszej kolejnosci niektére aspekty rozwoju metody TIG (tungsten
inert gas).
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W konwencjonalnym ujgciu metody TIG zrédiem ciepla jest tuk elektryczny ja -
rzacy si¢ pomigdzy nietopliwa elektroda wolframowa i spawanym materialem, a sam
proces spawania odbywa si¢ w ostonie gazéw obojetnych: Ar, He. Spoina powstaje z
nadtopionych brzegéw materiatu spawanego oraz spoiwa w formie drutu. Istotnym
wyréznikiem metody TIG, w stosunku do innych metod wykorzystujacych tuk
elektryczny jako spawalnicze Zrédio ciepla jest:

- wysoki stopiefi koncentracji #rodta ciepta, k = 6 = 14 cm™2 |
- wysoka temperatura stupa uku > 10 000 K.

Rozwj tej metody praktycznie wyraza sie w:

- zastosowaniu inwertorowych zrédet pradu wraz z sterowaniem komputerowym
przebiegu procesu spawania, np. przy spawaniu rur,

- zastosowaniu jako gazéw ostonowych mieszanin gazéw (obojetnych i aktywnych),
np. He1 Ar, Ari H, He i H,

- aplikacji elektrod wolframowych z dodatkiem takich pierwiastkéw jak: Th, Zr, Ce,
La oraz ich tlenkow,

- aplikacji pétautomatycznych systeméw podawania drutu. Sama metod¢ spawania
okresla si¢ jako GTA (gas tungsten arc welding), gléwnie z uwagi na stosowanie
mieszanek gazowych - réwniez cze$ciowo aktywnych.

3. PRZEKAZYWANIE CIEPLA | MASY ORAZ ICH WPLYW NA KSZTALT
SPOINY

Duze znaczenie w zakresie automatyzacji i sterowania procesem spawania, Jjako
warunku sine qua non procesu optymalizacji, ma umiejetnosé przewidywania
i obliczania skutkéw dziatania tuku jako spawalniczego zrédia ciepla. Problem ten
usituje si¢ rozwiaza¢ w oparciu o model przewodzenia ciepla - réwnanie rézniczkowe
Fouriera-Kirchhoffa. Daje on pod pewnyini warunkami uZyteczne rozwiazania dla strefy
wptywu ciepta (SWC). Jednym z podstawowych warunkéw prawidtowego modelowania
obszaru spoiny jest dobor ksztaltu i wymiaréw strefy stopienia - jeziorka spawalniczego
- dostosowanego do rozmiar6w rozkiadu zrédia ciepta. Model poprzedni jest jednakze
niewltasciwy do okreslenia i rozwiazania problemu spawalnosci obszaru stopienia,
poniewaz jego wymiary s rezultatem réwnoczesnego ruchu cicklego metalu w jeziorku
spawalniczym i odmiennych warunkéw przewodzenia ciepta niz w SWC. Poniewaz
ustalenie a priori powierzchni granicznej pomiedzy cieczq a faza stalg nie jest mozliwe,
rozwigzanie tego problemu mozna uzyskaé droga rozwazan analitycznych lub
numerycznych, przy przyj¢ciu odpowiedniego modelu matematycznego zjawiska.

Ustalenie i1 rozwiazanie tego zagadnienia umozliwia osiagniecie pelniejszej
efektywnosci technologicznej metody GTA, co wydaje sie po czesci mozliwe przy
przyjeciu nastgpujacego algorytmu postgpowania obejmujacego:

a) okreslenie transportu na sposéb ciepta z tuku do powierzchni metalu,

b) sprzgzone przenoszenie ciepla poprzez: przewodnictwo i konwekcje,

¢) ruch cieczy w ptynnym jeziorku spawalniczym,

d) fazowe transformacje (topnigcie i krystalizacja) na granicy ciecz - taza stata,

€) geometrig strefy stopienia,

f) uwzglednienie wymiany ciepla do otoczenia (atmosfery) przez konwekcje i1 pro-
mieniowanie,
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g) rzeczywisty geometri¢ spoiny,
h) uzycie parametrow charakteryzujacych wiasnosci fizyczne np. p(T), M(T), o(T),
¢(T) jako funkcji temperatury.

LS

JJ/

<

Rys.1. Schemat procesu GTA wraz z charakterystyka oddzialywan:
1 - sita elektromagnetyczna,
2 - ci$nienie tuku,
3 - Scinajaca sita hydrodynamiczna gazéw i strumienia plazmy,
4 - sita elektromagnetyczna w jeziorku,
5 - sita $cinajaca gy / OT,
6 - wypoOr hydrostatyczny,
7 - granica rozkiadu fazy cieklej i statej,
8 - promieniowanie z obszaru SWC,
9 - parowanie i promieniowanie jeziorka,
10 - promieniowanie strumienia plazmy.
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Na rysunku | przedstawiono schematycznie sytuacje wystepujaca w obrebie
spoiny przy wykorzystaniu metody GTA. Rozkiad gestoéci mocy strumienia ciepta tuku
elektrycznego dostarczonego do powierzchni elementu zgodnie z rozkltadem Gaussa
Wynosi:

q)="ge S (1)

gdzie:
Q - moc Zrédla ciepla, Vs,
r; - efektywny promien uku, ’12 =x% 4+ y2
Moc Zrddia ciepta, ktorym w metodzie GTA jest tuk elektryczny, wynosi:

Q=U-T-n, s 2)
gdzie:
U - napiecie pradu,
V, I - nat¢zenie pradu, A,
n - sprawnosc.

Rzeczywista warto$§¢ pracy wykonang przez tuk elektryczny w czasie procesu
spawania i wyraZajaca zmiang entalpii uktadu Sgy(r) okreslimy jako:

o natr)
Sy "7 3)
gdzie:
p - gestose,
Yy - glebokos¢ absorpceji.

Zalezno$¢ (3) wyraza wiec praktycznie ilo§é energii bezposrednio zaabsor-
bowanej przez jeziorko spawalnicze w procesie spawania. Energia ta zuzyta jest na
formowanie spoiny, co jest zwigzane z transportem masy i ciepta. Przeplyw ciepta w
jeziorku spawalniczym ma gitéwnie charakter konwekcyjny i oparty jest na ruchu
ptynnego metalu. Ruch cieczy jest wywolywany gléwnie poprzez [2]:

- asymetryczne pole magnetyczne,

- gradient napigcia powierzchniowego,

- wypor hydrostatyczny spowodowany lokalna zmiang gestosci, oraz czesciowo przez
krzywizng powierzchni zewngtrznej jeziorka spawalniczego. Przy wyzszych para-
metrach pradowych zaznacza si¢ réwniez wptyw cisnienia tuku.

Lokalna zmiana gestosci p jest odniesiona do wyjsciowej statej wartosci py i
moze by¢ okreslona jako (4):

0= poll+ 22y = py(1+8) (4)
Po
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B=pa) =22 (s)
PO

Strumien energii na sposob ciepta generowany przez tuk spawalniczy wytwarza
chwilowe gradienty gestosci, ktorych efektem jest sita napgdowa ruchu cieczy, zwigzana
ze zmiang gestosci py:

Fg =pog(l +B) (6)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie.

Przeptyw pradu i wytworzone pole magnetyczne moga wptywac na ruch cieczy w
Jjeziorku poprzez site elektromagnetyczna:

Fopp=J x B (7N
gdzie:
J - wektor gestosci pradu elektrycznego, J =o,-

Z|

B - wektor strumienia magnetycznego, B = T

)

Gradienty napigcia powierzchniowego T spowodowane zréznicowana

wartoscia temperatury jeziorka spawalniczego moga powodowaé napr¢zenia $cinajace
na powierzchni jeziorka spawalniczego, wplywajac w dalszej kolejnos$ci na wartosé
pedu transportu masy ciekiego metalu i w konsekwencji na transport ciepta w jeziorku.
Zasadniczo uznaje si¢ gradient % Jjako warto§¢ dominujaca i sterujacq ruchem
cieklego metalu. Transport ciepta w jeziorku ma charakter konwekcyjny.

Wartos¢  skladowych powierzchniowego napr¢zenia $cinajacego wynosi
odpowiednio:

Ve T &
_— = 8

"o T axar (8a)
oV orT

p oy ooy (8b)

z dy oT
gdzie:
VxVy - skladowe predkosci w kierunku x, y.

oy

Jezeli warto$¢ Fre maleje ze wzrostem temperatury, ruch cieczy ma charakter

powierzchniowy i jest skierowany od centralnej osi doprowadzenia ciepta na zewnatrz,
a powstajaca spoina jest szeroka o matej glebokosci wtopienia - rysunek 2a.

Jezeli warto$c ?T podwyzsza swoja warto$¢ ze wzrostem temperatury T, to przeptyw

cieczy jest skierowany w giab materiatu - rysunku 2b. Pozwala to, przy tej samej
wartosci doprowadzonej energii ze zrodla ciepla, uzyskaé glebszy przetop, co jest
réwnoznaczne z wigksza efektywnoscia technologiczna procesu.



248 Eugeniusz Ranatowski

dy/dT <

WW%

——— > © ————

b.

Rys.2. Schemat kierunku przeptywu cieczy w jeziorku spawalniczym |2}:
a) Oy / JT maleje, b) Oy /OT wzrasta

Ocena zmiany warto$ciy jako funkcji temperatury moze by¢ oceniona zgodnie z
zaleznoscia (4):

y(T)zym—A(T—'l}op.) R»T~I‘ln(l+ Kai) (%)
gdzie:

y (T} - warto$¢ napigcia powierzchniowego roztworu (stopiwa) w temperaturze T,
Yi0p - napigcie powierzchniowe czystego metalu w temperaturze topnienia,

R - stala gazowa,
nadmiar powierzchniowego nasycenia np. dla stali Cr - Ni:

1,33 x 108 kg mol/m?2,
K - wspdiczynnik adsorpcji,
a, - rodzaj aktywnego skiadnika / w roztworze,

A - stala.
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Wspétczynnik adsorbeji okreslimy ze zwiazku:

gdzie:
AH - normalne ciepto adsorpcji,
ky - stata, powiazana z entropia segregacji.

Ustalono, iz takze skladniki aktywne powierzchniowo, jak S, Si, N, Ce, wplywaja
na warto$¢ v , oddziatywujac bezposrednio lub posrednio na glgbokos¢ penetracji.

Scharakteryzowane sposoby przenoszenia wielkosci ekstensywnych, np. masy,
objetosci, ksztattu, zachodzace w czasie spawania metoda GTA, wskazuja na mozliwos¢
aktywnego sterowania procesem spawania poprzez parametry intensywne, np.
temperature, naprezenie, predkosc.

Opisujac transport wielkosci ekstensywnych masy i ciepta, roOwnania musza
spetni¢:

- zasade zachowania masy (réwnanie ciaglosci),
- zasade zachowania pgdu (réwnanie pedu),
- zasade zachowania energii (rOwnanie energetyczne).

Analiza powyzszych zjawisk fizycznych moze wigc stanowi¢ podstawe do
modelowania procesu spawania GTA z uwzglgdnieniem pewnych aspektéw opty-
malizacji procesu.

Proces tworzenia si¢ spoiny zwiazany jest ze zmiang energii wewnetrznej. Prze-
noszonymi wielko$ciami ekstensywnymi w procesie jej tworzenia sa energia wewng-
trzna pU i energia kinetyczna pv< ruchu makroskopowego cieczy. Bilans energii dla
obszaru jeziorka spoiny - ograniczonego powierzchnia A i posiadajacego objetos¢ V -
ma postac:

2
ijp(‘«tU]a’V: fp- )V + [pddV+..= [WT -n)dA+ | psdA (1
a2 v 4 4 A

gdzie:

U - gestosé masowa energii wewngtrznej bedacej suma energii ruchu ciepinego
i suma energii wigzan,

f - gestosé masowa sit zewnetrznych fe i wzajemnego oddziatywania czasteczek
fm, (f = f. + f),

¢ - pole skalare okreslajace ggsto$¢ masowa strumienia energii,

T - tensor naprgzen,

n - jednostkowy wektor normainy do powierzchni A,

ps - gestos¢ strumienia energii przeptywajacego przez powierzchnig ograniczajaca.

Pierwszy czlon prawej strony réwnania (11) oznacza pracg sit objgtosciowych
podczas makroskopowego ruchu oérodka. W praktyce oznacza to wytwarzanie energii
kinetycznej kosztem energii grawitacji i energii elektromagnetyczne;.

Czlon drugi [ppdV wyraza nieodwracalne wytwarzanie energii wewngirznej
V
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kosztem energii zamienianej na cieplo Joule'a badz ciepto histerezy oraz odwracaing
przemiang Kosztem energii zwiazanej ze zjawiskami elektromechanicznymi i termo-
elektrycznymi.

Wyrazenie Lvl(TVn)dA oznacza prac¢ sit powierzchniowych, czyli niekonwek-

cyjna wymiang energii kinetycznej przy makroskopowym ruchu oérodka, wywotana
istnieniem pola naprezen.
Ostatni czion |pyd4 oznacza niekonwekcyjna wymiane energii wewngtrznej
A

poprzez przewodzenie i promieniowanie ciepla oraz dyfuzje.
Ponadto réwnanie charakteryzujace stan energetyczny spoiny przy dziatajacym
rédle Syy(r) dla dwuwymiarowego osrodka ma postaé [4]:

2 2
6H oH oH A [6°H o0°H
Y F Ve = | S 12
i u 5 vaz DCp[é?;z +j—az J+ H() (12)

gdzie:
H - entalpia,
u,v - promieniowa i osiowa predkosé,
p - ciepto wlasciwe przy p = const.

Uwzgledniajac zwiazek pomiedzy entalpig i temperatura:

-
H(T)= [ cp(T)MT +yH; 0=y <1 (13)
7
0

gdzie:
Y - udzial czgéci cieczy w dwufazowej strefie,
H; - entalpia topnienia (stopiwa).

Réwnania (12) i (13) moga by¢ uzyte do okreslenia rozkladu temperatur w
elemencie spawanym obejmujacego faz¢ ciekla i stala. Z uwagi na to, iz rozwiazanie
w/w réwnafi jest z matematycznego punktu widzenia problemem zlozonym, efektywne
rozwiazania uzyskuje si¢ metodami numerycznymi.

4, WPLYW UKLADU: ELEKTRODA - GAZ OCHRONNY - MATERIAL
SPAWANY

Analiza zjawisk fizycznych zachodzacych w czasie spawania metoda GTA
wskazuje, iz istotny wplyw na przebieg procesu i jego efektywnos¢ ma wzajemne
sprzgzenie pomigdzy elementami ukltadu: elektroda - gaz ochronny - materiat
spawany.

Analizujac wplyw elektrody mozemy wyodrebnié nastepujace czynniki:

- sktad chemiczny elektrody nietopliwej,
- uksztaltowanie konca elektrody.
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Sa to czynniki decydujace o zdolnosci emisyjnej elektronéw, wartosci pracy
wyﬁcxa elektronow i jej trwatosci oraz o warto$ci wspotczynnika koncentracji tuku k
[cm™ ] w warunkach zajarzenia i stabilnego jarzenia tuku. Elektroda nietopliwa jest
wykonana z czystego wolframu lub stopdw wolframu. Oprocz czystego wolframu
stosuje si¢ stopy: W -CeOp, W-Lay03 , W-ThOy , W-ZrO,, ktére zasadniczo
wplywaja korzystnie na trwalo$¢ elektrod, stabilno$¢ tuku i warunki pradowe. W
przypadku spawania pradem statym i pulsujacym korzystne jest réwniez zakonczenie
elektrody nietopliwej stozkiem $cigtym. Mozna stwierdzi¢, iz uzyskuje si¢ dzigki temu
wigkszy przetop i zwegzenie szeroko$ci spoiny, co jest niewatpliwie rezultatem wyzszej
koncentracji strumienia energii w tuku.

Istotny wptyw na przebieg procesu ma réwniez sktad uzytych gazéw. W me-
todzie GTA stosuje si¢ nast¢pujace kombinacje gazéw: Ar, Ar - He, Ar- Hy , He - Hj.
Ar i He sa to gazy oboj¢tne, natomiast woddér ma dziatanie redukujace. Uzytecznos¢ i
efektywnos$¢ dziatania gaz6w ochronnych, oprécz energii dysocjacji i jonizacji, ma
réwniez wptyw na ich przewodno$¢ cieping [J/smK]. Przewodnos¢ cieplna He, w po-
réwnaniu z Ar, jest ponad czterokrotnie wyzsza w procesie spajania. Dodatek Hy do Ar
poprawia sposob przejmowania ciepla przez ciekte jeziorko, poprawiajac efektywnosc
procesu spajania. Pewne $ladowe zawartosci O przenikajace z atmosfery lub zawilgo-
cenia powoduja zmniejszenie wartosci napigcia powierzchniowego y. Efektywne
oddziatywanie omo6wionych czynnik6w mozna réwniez ujaé w formie pewnej stalej ko,
obejmujacej wptyw rodzaju materiatu elektrody nietopliwej, geometrii konca elektrody,
diugoséci tuku, skladu gazu ochronnego, rodzaju materialu spawanego. Wartos¢ k.
w powigzaniu z wartoscia pradu spawania | wptywa na oddzialywanie sity F,. tuku na
ptynne jeziorko, wywierajac pewne ciénienie - rysunek 1, ulatwiajac glebsza penetracje
spawanego elementu i zwigkszajac glebokos¢ przetopu [1]:

Fape = ke - 12 (14)
gdzie:

I - natgzenie pradu (100 +300 A).
ke - S+6x100 g/AZ,
Racjonainy dobér warunk6w spawania pozwala wigc zoptymalizowaé proces
spawania metoda GTA.

5. WNIOSKI KONCOWE

Optymalizacja warunkow spawania metoda GTA wymaga peinej harmonii
pomiedzy mozliwosciami technicznymi i ich wysokimi parametrami znamionowymi
wspdlczesnych urzadzen spawalniczych a znajomoscia procesu fizyki spawania, co mo-
ze prowadzi¢, przy umiej¢tnym modelowaniu matematycznym procesu, do peinej kon-
troli jego przebiegu. W przypadku metody GTA moze to przyktadowo prowadzi¢ do
spawania elementéw o znacznej grubosci (>3 mm) bez uzycia spoiwa, co potwierdzaja,
migdzy innymi, rezultaty badan wlasnych [3].
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AN ASSESSMENT OF THE TECHNOLOGICAL EFFICIENCY OF GTA
WELDING METHOD FROM THE VIEW POINT OF A PHYSICAL PROCESS

Summary

First of all of this paper to define the development direction of weld methods to be based
on welding arc. In the further part to characterisation main direction of the development TIG
welding method and its GTA transformation. After taking into consideration physics of welding
process as condition sine gua non of the optimisation there are determining the main elements of
welding process, basis on the convectional heat and mass transfer in weld pool. Conclusions from
the theoretical analysis form some analytical dependence. There also was made an analysis of the
system: tungsten electrode - shielding gases - weld material and its influence on the technological
efficiency.









