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MAGNETYZM W UKEADZIE OPN A TRWAT.0S6 OSTRZA

W artykule rozpatrzono uktad obrabiarks~przedmiot ob-
rabiany - narzedzie skrawajgce, jako obwdd magnetyczny.
Szczegdlnie zajeto sie strefg skrawania w tym obwodzie,

w ktérym wyrdzniono zjawiska termomagnetyczne i galwano-
magnetyczne. Ukazano mozliwy wpiyw tych zjawisk na twar-
dosé ostrza.

Oméwiono takze badania wpiywu stopnia namagnesowania

noza tokarskiego na jego trwatoéé dla obrébki wykanczajg-
cej toczeniem.

1. Wstep

Kazdy uktad OPN mozna rozpatrywaé jako obwdd magnetyczny, zloszony
z elementarnych magnesdéw statyeh /rys.l/.
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Xazdy z tych magnesdw moze posiadaé okreslone natezenie pola magnetycz-
nego H. lkagnesy takie stanowié mogg np. narzedzie skrawajgce, przedmiot

obrabiany oraz rdzne elementy sktadowe obrabiarki.



4 A.P. Budgyriski

Z praktycznego punktu widzenia interesujgce moze okazaé aig atwier—
dzenle czy istnieje zwigzek pomiedzy magnetyzmem narzedzias, a jego trwa-

Yodeig.

2. Zjawiska magnetyczne w atrefie skrawania

Spoéréd znanych w fizyce zjawisk, ktdére mogg wystgpowad w strefie
skrawania i mieé wpiyw na trwaXodé ostrza, mozna wymienié dwie nastepu-
jace ich grupy /rys.2/:

- zjawiska termomagnetyczne /TM/
- zjawisks galwanomagnetyczne /GM/.
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Rys.2. Zbiocrcze zestawienie termomagre tycznych oraz galwanomagnetycznych
zjawisk:

a/ pierwgze zjawisko Righiego-Leduca, b/ zjawisko Maggiego-Righiego-Le-

duca, ¢/ zjawisko nie nazwane, d/ pierwsze zjawisko Ettingshausena-Nern-

sta, e/ drugie zjawisko Ettingshausena-Nernsta, f/ zjawisko nie nazwane,

g/ zjawisko Bttingshausena, i/ zjawisko Nernsta, j/ zjawisko nie nazwane,

k/ zjawisko Halla, m/ zjawisko nie nazwane, n/ zjawisko nie nagwane .
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¥ innych przypadkach, rozkladajge strumierd pola magnetycznego H na skta-
dowe, mozna znaleZé réwniez typowo podtusne i poprzeczne zjawigka /rys.
3¢/. Nalezy jednak pamietaé, 2e przedstawione na powyzszych rysunkach
efekty wystepuja nie na ptaszczyinie rysunku,ale w przesirzeni.

3. Opis i wyniki badan

Jak wykazano wyze], zjawiska TM oraz GM mogg powodowaé powstawanie
w strefie skrawania dodatkowych pél temperatur lub potencjatéw elektrycz-
nych, wymuszajgcyeh przeptyw praddéw. Efekty te, byé moze, wplywaja réw-
niez na trwatoéé ostrza - totez poddano je badaniom.

Badanie ich wplywu na trwatodé ostrza przeprowadzono na przykradzie
obrébki wykarfczajgcej toogeniem stali 55 /V = 110 m/min, g = 0,25 mm,
p = 0,04 mm/obr.,ff = 60 min., bez chtodzenia/ narzedziami ge stali SW 18
Jolo= db= 8 = 119 X = A =50°, A =0°, .~ 0.
Zastosowano technologicszne lkryterium stepienia ostrza
/promieniowe zuzycle ostrza fy/ oraz poréwnawozg metode badania trwatodei
ostrza /3/, polegajaca na ostrzeniuw narzedzi z jednakows geometris,
gz dwéeh stron /biegun N i S/, i pracy nimi na przemian na dwéch réwnych
odcinkach obrabianego materiatu, miedzy innymi w celu wyeliminowania

wplywu magnetyzmu obrabianego materiatu na trwatodé ostrza.

W przeprowadzonych badaniach izolowano elektrycznie od obrabiarki
zaréwno przedmjiot obrabiany, jak i narzedzie skrawajgce, za pomocg pod-
ktadek dielektryoznych grubosci~ 5 mm. Izolowanie to mozna réwniez uznaé
za izolowanie magnetyczne, gdyz znaczna grubosé podkladek wprowadza do

tego obwodu réwniez duza opornoéé magnetyczng /reluktancje/.

¥ badaniach stosowano narzedzia handlowe, w ktérych kazdorazowo mie-
rzono wartodéé natezenia szczgtkowego pola magnetycznego H za pomocs oers-
tedomierza typu MKL - 1. Okre$lano réwniez ich biegunowoéé za pomocy igly

magnetyczne}. Magnetyzm szczgtkowy tych narzedzi nie przekraczal na ogét
kilku do kilkunastu Oe.
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W przeprowadzonych badaniach w pierwszej kolejnodci sprawdzono
wpiyw zjawisk TM na trwalo$é ostrza. W tym przypadku w obwodzie OPN nie
piynat naturalny prad termoelektryceny /i = o/. W czesie badah 30 narze-
dzi handlowych, posiadajgoych magnetyzm szczgtkowy rzedw kilku Oe, /H= 0/
nie stwierdzono, aby ktéryé z biegunéw narzedzi N lub S zuzywal sie bar-
dziej lub mniej. Pewne niewielkie réznice w zusyciu ostrzy zaobserwowano
dopiero wéwczas, kiedy narzedzia magnesowano do maksymalnie mozliwych
wartodci, rzedu /60 - 70/ Oe. Rys.4 przedestewia érednie zuzyecie owych 30
narzedzi. Nalezy zauwazyé, e w tym przypadku najmniej zuzywa jg sie os-
trza narzedzi o biegunowosci S, bardgiej - o biegunowodci N, natomiast
pajbardziej - ostrza posiadajgce magnetyzm tylko szezatkowy /H= 0/.
Réznice w zusyeiu, jak wykazuje rys.4, nie przekraczajg Jednak kilku

procent.
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RyS.4. Wptyw zjawisk TM oraz GM na trwaXoé¢ ostrza. Odcieta fy prze
v wgay;rogieniowe zuszycie ostrzy; rzedne przedstawiajg érednie war-
tosci zuzycia 30 narzedzi dla kazdego z przeprowadzonych badan ,
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Oddzielne badanie wptywu zjawisk GM na trwalodé ostrza jest niemoz-
liwe ze wzgledu na wystepowanie w strefie skrawania naturalnego strumie-
nia ciepfa q; totez w drugim przypadku zbadano tgczny wpiyw zjawisk TM

oraz GM na trwaXosé ostrza.

Badanie %gcznego wplywu tych zjawisk na trwaXo$é ostrza przeprowa-
dzonc podobnie, jak w przypadku poprgzednim. Réznica polegala jedynie ns
tym, ze elektryczny obwdéd OPN zamknieto opornodcig elektryczng na tyle
mats, iz w obwodzie OPN piyngt naturalny prad termoelektryczny o nateze-
nin i = iNPTE = 0,1 ampera. Zamknigcie tego obwodu realizowano po-
przez usunigcie podktadek izolacyjnyeh i Ygczenie wrzeciona z korpusem
obrabiarki. Tutaj réwniez, jak poprzednio, nie zauwazono wprywu zjawisk
TM oraz GM na trwaXoéé ostrza narzedzi handlowych o naturalnym magnetys-
mie szczgtkowym /H= 0/, chociaz teraz $rednie zuzycle ostrzy badanych
naréedzi osiggne¥o mniejsze wartodei niz poprzednio, co vrzypisuje sie
korzystnym dziataniom zjawisk termoelekitrycznych 11,27. Pewne rdéznice
w zuzyciu ostrzy zaobserwowano dopieru po maksymalnym namagnesowaniu na-
rzedzi. Rys.4 orzedstawis uzyskane $rednie wartosci zusyeia ostrzy 30 na-
rzgdzi. ¥ tym przypadku najmniej zuzywajg sie¢ ostrza posiadajgce magne-
tyzn szczgtkowy H=O0, bardziej - ostrza o biegunowosci N, najbardziej
za$ - ostrza o biegunowosci S. Wystepujgce tutaj rdéznice procentowe ssg

nieznacznie wieksze niz poprzednio.

4. Zakoriczenie

2 przeprowadzonych badar wynika, Ze magnetyzm w ukXadzie OPN wplywa
takze nu trwatros$é ostrza. Na tej podstawie moina sadzié; ze wptywa on réw-
niez na efekty tarcia i zuzycia.

Wpiyw tych zjawisk na trwalosé oslrsza w oraypadku toczenia wylkarcna-
jgcego nie jest ilosdciowo znaczny. Nie jesl on zauwazalny dla narzydzi
handlowych, posiadajgcevch naturalny magnetyzm szczatkowy rzedu do kilku~
nastu Oe. Dla narzedzi specjalnie magnesowanych do majwyZszych mozliwych

wartosci wpiyw ten nie przekracza kilku do kilkunastu procent.
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MAGNETISM IN OPN-SYSTEM AND TOOL POINT LIFE

/ Summary /
In the article there is considered the cutting toolwork plece~

- cutting tool system as magnetic circuit. There has been taken up
in particular the cutting zone in that circuit, where termomagnetism
and galvanomagnetism have been distinguished and a possible influen~

ce of these phenomena upon cutting tool life has been indicated.
There has been also handled the tests of influence of magnetism
degree of turning tool upon its life for final turning.
MATHETUSM B CHCTEME OPN - CTOHKOCTH UHCTPYMEHTA
/Pe3iome/
B cTaThe pacCMaTpUBAETCHA CXeMa: CTAHOK -o6padaTHBaenas IeTANs — DEXY-

ouii HCTDYMOHT,KaK MaTHUTHAA nens.00pameso oco00e BHMM8HHE HA BOHY

pe3aHEA B Tolf uenx,B }(OTOpOﬁ BH7EJIeHH TEepMOMarHUTHLE K rajJrBaHOMar-
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HUTHHO FABISHMA,a TaKke IOKA3AHO BO3BMOKHOe BINAHME OTHX ABIGHHN H&
cTolikoCcTh MHCTDYMEHTA.
PaCcCMOTDEHH TaKike KCCIGZOBAHUA BIMAHMA CTENEHH HAMATHUYEHHOCTH

TOKADHOI'O pesla Ha erc crofkocTs A8 0CpaCoTHA YACTOTO TOUEHHf.
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USTALENIE PRAWIDEOWEGO PROCESU WYZARZANIA
"
REKRYSTALIZUJACEGO DRUTOW MIEDZIANYCH W PIECACH TYPU PEG

Uzyskanie mozliwie jednakowych wiasnos$ci mechaniecgnych
drutdéw miedzianych utwardzonych przez zgniot po ich wyzargeniu
rekrystalizujgcym w piecach PEG-6/10 napotyke na trudnodei,
gdyz piece te nie gwarantujg réwnomiernego rozkiadu temperatur
podczas wyzarzania.

W celu poprawienia warunkéw wyzZarzania nalesy nawiniety
wsad na szpule stalowe uk¥adadé w ten sposéb, by otwory szpul
tworzyXty pionowe kanaly.

Przeprowadzone préby dowiodly, 2e ustawienie wsadu w ten
wiadnie sposbb korzystnie wptywa na szybkosé,jak i réwnomiernosdé
nagrzewania catego wasadu.

1. Wstep

Literatura techniczna daje tylko ogdélne wskazdéwki odnodnie usta-
lenia warunkéw obrdébki cieplneji. Warunki te podawane sg na ogét w posta-
ci empirycznych formut lub tablic, moggeych stuzyé jedynie jako dane
orientacyjne. Nie uwzgledniajg one wielu czynnikdw, pominiecie ktérych
moze prowadzié do brgddéw. Dlatego tez w praktyce przemysitowej zachodzi
koniecznodé doswiadezalnego dobrania warunkém przeprowadzanego nrocesu

obrdébki cieplnej, z uwzgleodnienien rodzaju »iradka greejnego, temoera-
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tury, wielkodei pieca, wielkoéci wsadu, rodzaju wsadu i sposobu jego
uXozenia [1,2,3,4,%].

Ustalenie prawidXowego procesu wyZarzania rekrystalizujgcego dru-
téw miedzianych w elektrycznych piecach oporowych wgtebnych typu PEG na-
swa dodatkowg trudnoéé, gdyz piece te nie posiadajs wymuszonego obiegu
atmosfery. Nie gwarantujg wige rdéwnomiernego rozkiadu temperatur wewngtra

umieszczonego W komorze grzejnej pieca garnka ze wsadem [4,6]

Aby proces wyzarzania przebiegal prawidiowo w caiym wsadzie /przy
jednoczednie mozliwie duzej wydajnodei pieca/, poza ustaleniem podstawo-
wych warunkdéw, takich jak temperatura i czas wyzarzania, istotnym czyn-
nikiem zapewniajgcym mozliwie réwnomierny rozk¥ad temperatury jest réw-

niez sposéb utozenia wsadu - co stwierdzono w przeprowvadzonych badaniach.

2. Metodyka badania

Przedmiotem badania by wsad drutéw miedzianych ciggnionych o éred-
niey 0,25 mm, nawinigtych na szpule stalowe o Srednicy 105 mm i wysokos-
ei 112 mm. Cigzar 1 szpuli wynosi 1 kg. Cigzar drutu nawinigtego na
szpulg okoto 3,5 kg. W praktyce przemystowej wsad w ilosci 288 sztuk
szpul zaladowywano do nagrzanego do temperatury wyzarzania garnke, w kté-
rym znajdowal sig rozzarzony wggiel drzewny, majgey na celu zabezpiecze-
nie drutu przed utlenieniem. Pomiar i regulacja temperatury odbywaXa sie
za poérednictwem regulatora temperatury ZEPAFOT-01, wapéipracujgcego
z czujnikiem termoelektrycznym Fe-Konstantan,ktérego koredwka umieszczona
byta w ksztattce szamotowe]j obudowy pieca, W gbérnej jego czgsci. Wobee

tego regulator nie wskazywal rzeczywistej tempcratury w garnku.

Dla uchwycenia rozkradu temperatury wewngtrz garnka zaprojektowano
pokryweg, umozliwiajacsg dokonanie pomiaréw w trakcie vprocesu, przy zacho-
waniu peknej szczelnodei garnka. Rozmieszezenie termoelekirycznych czui-
nikéw oporowych w przekroju garnka przedstawiono na rys.1. Czujnik nx 1

umieszczono w osi garnka na wysokodei 550 mm od dna. Czwinik 2, 27,2
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umieszczono wewngtrz szpul,

w odlegtodei okoto 150 mm od
osi garnks i ne wysokodci

500 mm od dna. Czujnik 3,3°,
3" umieszczono wewngirz szpul
w odlegtosci okoto 280 mm od
osi garnke i na wysokosei

650 mn od dna. Do pomiaru tem-
peratury zastosowano termome-
tryczne czujniki Pt 100, ktdére
podtgczono do kompensatora

ek-NT.

Przed zaladowaniem wsadu

. wigezono ogrzewanie pieca i
Rys.l. Rozmieszczenie czujnikdw oporo- & er P

wych w garnku rozgrzewano garnek tak d¥ugo,

dopdki nie nastgpito catkowite
rozzarzenie wegla drzewnego. Po osiggnieciu na termoregulatorze okredlo-
nej instrukcja temperatury rekrystalizacji dla danej drednicy drutu,wsta-
wiano kosz ze wsadem i po uszczelnieniu pokrywy zamykano zawdr odpowie-
trzajgey. W chwili, kiedy przez uszczelnienie wodne zaczynaly wydobywad
sig¢ pecherzyki powietrza - otwierano zawér, przez co cidnienie w garnku

spadato do atmosferycznego. Zawér ten przed wyjeciem garnka ponownie

7
i

fys.2. Sposcb utoienia szpul w garnku z prdby pierwsze]
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zamykano.

Sposdéb utozenia w garnku szpul z mawinietym na nie drutem nie jest
ustalony instrukecjg. Najczeécle] szpule utozone sg chaotycznie. Snoséb
utozenia szpul przedstawia rys. 2.

Czas wyzarzania dla danej $rednicy drutu okredla instrukeja. Po
wyznaczonym czasie garnek ze wsadem zostaje wyjety z komory grzejnej pie-
ca i wstawiony do doxu chtodniczego, gdzie odbywa sig chiodzenie, trwajs-
ce od 12-16 godzin. _

Jako podstawe okreslenia najwiekszej dopuszezalnej opornosci drutu
miedzianego przyjeto /wediug PN-67/E-90150/ zaleznoé miedzy opornosdcig
wiadciwg, a wiasnosciami mechanieznymi.

Dla drutu o drednicy od 0,2 do 0,6 mm wytrzymato$é na rozeiggenie wynosi
20-28 kG/mmz, wydtuzenie - co najmniej 20 %, na jwigksza dopuszczalna
opornos$é wradeciwa -~ 0,01724 mmz/m. Uzyskanie wigec wyzej podanych wiasnos-
el mechanicznyeh okresla wiasno$ci elektryczne, Prébki wyzarzonych dru-
téw do badah wytrzymatodei na rozoigganie pobieranc z co czwartej szpuli.
I tak na przykiad z 288 szpul wybranc 72 szpule, biorgc z kazdej z nich
trzy prébki do badari. Prébki pobierano z zewnetrznych zwojéw drutu,

z wyjgtkiem ostatniego badania, gdzie sprawdzono wrasnofei mechaniczne

drutu zardwno z zewngtrznych, jak i wewnetrznych 2Zwojéw.

3. Badanla, wynikl badari 1 ich analiza

Préba pierwsza zostala przeprowadzona w celu gprawdzenia rozkradu
temperatur przy dotychczasowym sposobie tadowania weadu. 288 szpul uto-
zono w garnku v 9 warstwach. Sposéb utozenia szpul przedstawia rys. 2.
zgodnie z dotychczasowg instrukejg temperatura rekrystalizacii drutu
o $rednicy 0,25 mm wynosits 280°. Catkowity czas grzania w piecu -

3 godziny. Rys. 3 obrazuje krzywe grzania od zatadowania wsadu dc garnka
do momentu wystawienia go gz pieca /przy statej temperaturce znanionowe}

regulatora temperatury réwnej 30000/. Krzywa 1 jest wyznaczona przez
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Rys.3, Krzywe grzania podczas préby pierwssze]
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.

ezujnik termoelektryczny 1, krzywa 2 przez czujnik 2, 2°, 2" a wrzywa 3
preez czujnik 3, 3°, 3’ . Réinice miedzy krzywymi wyznaczonymi przez po-
szczegélne cgujniki 2, 2°, 2”7 1 3, 37, 3”7 byly tek nieznaczne, e na
rysunku podano krzywe dle czujnikéw 2 i 3.

Po wyzarzeniu weadu przez okreflony instrukeja czas przeprowadzo-
no badania wytrzymazodci na rozcigganie i wydiusenia dla zewnetirznych
gwojéw drutu nawinigtego na szpule. Tablica 1 podaje zesiawienie wias-
nofci wytrzymatosciowych drutu w koleJnych warstwach weadu 2z szpul po-
bieranych ze drodka, 150 mm od osi 1 280 mm od osi garnka.

Wyniki podane w tablicy 1 wykazaly, se dotychczasowy sposéh wyza-
rzania nie gzapewnia otrzymania w niektcdrych partiach wsadu pozgdanych
wiasnofci plastycznych i wytrzymalosciowych, a co ga tym idzie i elek-

trycznych, drutu utwardzonego zgniotem.

Tablica 1

Wiasnos$ci mechaniczne drutu z préby pierwsze] po wyzarzaniu

miejsce pobrania préby

nr kolejny w $rodku w odlegXoscl w odlegtosci
warstwy od garnka 150 mm od osi 280 mm od osi
dnas T T
Ry A Ry A Ry A
w kG/mm2 wyg w kG/mm2 vt |(w kG/m2 w%
I 22,8 26 20,5 22 22,8 | 25,5
11 22,2 26 22,2 21 24,5 | 27
I11 31,6 17 22,5 14 22,2 20
Iv 31,3 19 27,5 19 25,8 | 21,5
v 24,5 25 25,8 22,5 24 26
Vi 31,3 18,5 21,3 17 24,6 | 24,5
viI 23,6 20 37,5 18 28,5 | 16
VIII 24,4 25 23,6 20 23,5 24
Ix 25,5 26 25,5 26,5 23,8 | 27

1/ Dxugo$é pomiarowa prébek i = 100 mm



Ustalenie prawidiowego procesu wyzarzania rekrystalizujgcego 17

Erzywe nagrzania wsadu z préby pierwszej /rys.3/ wykazujg, se partie wea-
du umieszczone w odlegtodei okoto 150 mm od osi garnke nagrgewajg sie
gnacznie wolniej niz wead gznajdujacy sie w poblizu Scian garnka .

Nastepna préba przeprowadzona w identycznych warunkach potwierdzi-

Za wyniki otrzymane w prébie pierwszej.

Poniewaz dotychczasowy sposéb zatadowania garnke wyklucgza otrzy-
menie prawidiowych wynikéw we wsadgie, przeprowadzono dalsgze préby przy
innym sposoble ulozenia wsadu.

W prébie drugiej 252 szpule utozono w garnku w 9 warstwach. Szpu-
le ustawiono w kolumnach /9 sztuk w kolumnie/ w ten sposéb, Ze ich otwo-

ry pokrywaly sig ze sobs, przy czym pozostawiono wolny $rodek /rys. 4/.

I»

Rys.4. Sposéb utozenia szpul w garnku gz préby drugiej

Rysunek 5 obrazuje krzywe grzanis podczas drugiej prévy, do mo-
mentu wystawienia garnka z pieca. Oznaczenia krzywych sg identyczne,
Jak w prébie pierwszej.
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Tablica 2

Wtasnosci mechanicgne drutu z préby drugiej po wyzarzaniu

miejsce pobrania prédby
:rar!:g}’;:lgg w odlegt. 150 mm oi osi | w odlegt. 280.mm odlosi
dna
Ry ) A Ry ) A

w kG/mm w % w XG/mm w%

b 23,9 > 27 23,7 > 27

11 23,8 D27 23,3 > 27

11T 23,7 > et 23,9 > 27

v 23,5 27 23,9 > 27

v 23,8 27 23,5 27

VI 23,9 > 27 23,9 > 27

Vil 24,1 > 27 23,8 27

VIII 23,9 > 27 24,3 > 27

IX 24,5 > 27 24,3 > 27

Tablica 2 podaje zestawienie wlasnodci wytrzymatodciowych drutu w kole j-
nych warstwach, w odlegtodei 150 mm od osi 1 280 mm od osi garnka.

Przeprowadzone badania wyirzymatodeiowe drutu z préby drugiej wy-
kazaly, Ze kazda z pobranych prébek odpowiada warunkom podanym przeg

normg. Rozstep wiasnodei we weadgie jest bardzo maty.

Porédwnujge krzywe grzania wsadu préby rierwszej 1 drugiej moZna
stwierdzié, Ze przy zaledowaniu takim, jak w prébie drugiej, nagrgewa-
nie odbywa sig¢ szybelej, a po 3 godsinach osigga sie wysssze temperatury
niz w prébie pierwsge). Zmniej)szenie wsadu o 36 szpul obniza Jjednak wy-
dajnodé pieca.

Wydajnodé te starano sie powigkszyé przesz podniesienie tempera-

tury pieca 1 skrdcenie czasu grzania.

¥ prébie trzeciej temperature znamionowg regulatora temperatur

podniesiono z 300 na 400°C, Catkowity czas grzania: w piecu wynosix 90

1/ Dtugoéé pomiarowa prébek L, = 100 mm
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minut. Ilo$é szpul, jak tez ich sposdéb uroienia, pozostawiono takie sa-
me, jak w prébie drugiej.

Rysunek 6 obrazuje krsywe grzania wsadu. Podniesienie temperatury
pieca spowodowalo zgrzewanie sie drutéw na sgpulach gnajdujacych sie
przy Sciankach garnka.

W prébie czwartej 288 szpul ustawiono w kolumnach /9 szpul w ko~
lumnie/ w ten sam sposéb, jak w prébie drugiej i trzeciej, wstawiajge
eztery dodatkowe kolumny szpul W miejsce wolnego Srodka. Temperatura
znamionowa regulatora temperatur zostala ustalona nsa 4oo°c, 8 czas grza-

nia na 130 minut.

Rysunek 7 prgedstawia krzywe grzania wsadu podezas przeprowadza-
nego procesu. % krzywych grgania wyniks, ze w procesie tym nie uzyskano
gadawalajgce] réwnomiernosci grzania wsadu. Podobnie, jak w prébie trze-
Eiej, stwlerdzono zgrzewanie sig drutéw na sgzpulach znajdujgcych sie
przy dciankach garnka.

W prébie pistej temperatura znamionowa regulatora temperatur wy-
nosiza 350°C. Czas grzania w piecu - 120 minut. Sposéb ustawienia wsadu

oraz 1lodé szpul - takie,jak w prébie cazwartej.

Rysunek 8 przedstawia krzywe grzania wsadu wewngtrz garnka, pod-
cgas przeprowadzonego procesu. Tablica 3 podaje zestawienie wtasnodci
wytrzymatos$ciowych drutu z préby piatej z nastepujgcych kolumn: ze $rod-
ka garnka, 150 mm od osi i 280 mm od osi. Préby te pobrano zardwno
z zewnetrznych, jak i wewnetrznych zwojéw drutu na poszczegélnych szpu-
lach. Pobranie préb gz wewngtrznych zwojéw drutu nawinietego na szpule
spowodowane byto przypuszczeniem, te mimo dobre] przewodnodci cieplnej
miedzi nie uzyska sie jednakowych warunkdw wyzarzania w calej szpuli.
Zwoje drutu w zewnetrznych partiach sg intensywniej nagrzane, po pewnym
czasie temperatura drutu na szpuli wyréwna sie, jednak zewnetrzne zwoje
drutu beds przebywaly w danej temperaturze diuze}, a wige i wiasnodci
drutu w poszczegélnych miejscach na szpuli mogg byé rézne.
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Z wynikéw bader wytrzymalodeciowych podanych w tablicy 3, jak
i krzywych grzania /rys.8/ wynika, e réinice temperatur wewnatrz garn-
ka zatadowanego wsadem sg niewielkie i wystarczajgce dla uzyskania pra-
widXowych wynikéw.

Prébg széstg przeprowadzono w takich samyeh warunkach w celu

sprawdzenia sfusznofci ustalonych w prébie pigtej warunkéw procesu.

Zaréwno krzywe grzania wsadu /rys.9/, jak i uzyskane wrasnosei

wytrzymatosciowe wyzarzonego drutu, 83 podobne.

3. Wnioski

Aby uzyskaé wystarczajaco réwnomierny rozkiad temperatur przy wy-
tarzaniu rekrystalizujgoym drutéw miedzianych o drednicy 0,25 mm w pie-
eu PEG-6/10, nalesy:

1. ¥Wsad nawiniety ma szpule stalowe ukadad w ten sposéb, by ot-
wory szpul pokrywaly sie centrycznie wzdtuz ich osl, tworzge
kominy, przy czym odlegXosoci Jednej kolumny od drugiej nie mu-
szg byé Scisle zachowane - wystarezy, by kolumny te nie stykaly
8ie ze sobg.

2. Temperatura znamionowa: regulatora temperatur wimna wynosié

350°C. Czas grzania 120 minut.

Opisang metodg ustalono réwniez warunki wyzarzania drutu o innyeh
S$rednicach. W kazdym przypadku dochodzono do takiego samego ukladu ko-

lunny wsadu, zaé temperature i czas wyzarzania zmieniano w zaleznodeci

od férednicy drutu.
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SETTLEMENT OF RIGHT RECRISTALLISATION PROCESS OF HARDENED

COPPER WIRE IN FURNACES OF PEG=-6/10 type

/ Summery /

Obtainment of possibly equal mechanical properties of copper wires,
hardened by cold work after their recristallization in PEG-6/10.furnacea
is faced with difficultles, for these furnaces dc not guarantie a regu =
lar distribution of temperature while annealed,

In order to imporove the annealing conditions the steel reeled
charge should be shaped so, that the reel holes would form wertical pas=
sages.

Carried out tests proved that the charge set up in that way influ -
ences profitably the rapidity as well as the regularity of heating of

the whole charge.
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YCTAHOBJEHVE [TPABUJIBHOI'O (POIECCA PEKPUCTAJW3AIUOHHOTO

OTENTA MEZHO! TIPOBONOKM B IEYAX THUIA PEG - 6/IC
/Pe3nMe/

HoayueHNe BOBMOXKHO OAUHAKOBHX MEXAHMUECKMX CBOHCTE MeIHO! NDPOBOIOKH
JOPOYHeHHO!l HAKNENHBAHUEM IOCJNe 88 DPeKPUCIANIN3ANXOHHOI'O OTXUTA B
nevax runa PEG - 6/I0 BCcTpeuseT TpYZHOCTH,TAK KAK 5TH Neyu HE I'apaH-
TUPYHT DPABHOMEDHOT'0 paCIpefielleHH TeMlIepaTyp BO BpeMA OTHMTA.

C menblw yiAyumeHmAs yCIoBmi oTEura cllefiyeT WNXTy HAMOTAHHYW HA CTAJBEYN
KaTyOKy YAOEMTH TaKmM 00paA30M,uTo0H OTBEDCTUS KATYHKM 00pa30BaIN
nepeleHINKYyNAPHHe KaHATH,

llpoBeZEHENE ONHTH JOKA3AJN,YTO YIOXKEHNEe MNXTH WUMEHHO TAKMM 00pasoM
HONOXWTENBHO BINAET KAK Ha8 CHCTPOTY.TAK M HA DABHOMEDHOE HATpeBaHUe
BCelfl WMXTH.



WY2SZA SZKOZA INZYNIERSEA im. J.J. SNIADECKICH w BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 10 - MECEANIKA-TECHNOLOGIA /6/- 1974

Henryk Oleszycki

WPLYW WYZARZANIA DWUZABIEGOWEGO
NA w2ASCIWOSCI MECHANICZEE ZELIWA SFEROIDALNEGO

W artykule podano przeglgd stosowanych sposobdéw obrdb-
ki cieplnej zeliwa sferoidalnego dla otrzymania cementytu
kulkowego w osnowlie. Dokonano badania wptywu temperatury
i czasu wyzarzania sferoidyzujgcego na wiasciwo$ci mecha-
niczne zeliwa. Uwzgledniono w badaniach wpiyw manganu i nik-
lu na przebieg wyzarzania, jak réwnieZ na wiasciwosol mecha~-
niczne.

1l. Wstep

Perlityczne zeliwo sferoidalne z cementytem kulkowym znaj-
duje coraz wieksze zastosowanie w budowie maszyn, urzgdzer, silnikdw,
z wagl na swoje korzystne wiasciwodci mechaniczne [9,15,16,19,20} .
Zeliwo to otrzymuje si¢ najczedciej poprzez dwuzabiegowg lub dwustopnio-
wg obrdébke cieplns, rzadziej poprzez obrdébke jednozabiegowg [16]. Oba
zabiegl /stopnie/ prowadzone ss zazwyczaj W takich samych temperaturach,
Jak przy otrzymywaniu zeliwa sferoidalnego ferrytycznego [3,4,6,17,13]
z tym, %e dla zapobiezenia ferrytyzacji zwieksza sie zawarto$é manganu
do 1 < 1,5 %, wzglednie dodaje sie mieds [16].

Wyzarzanie wstepne /I zabieg - stopier/ prowadzi sie naj-
czesciej w temperaturach 1223 < 1323°%K /950—105000/. Celowos$é zabiegu
uzasadnia sie¢ koniecznodcia rozi:ienia cementytu pierwotnego 1 ewentual-

nie przeprowadzeniem ujednorodniania skiadu chenicznego. Jezeli pierwsszy



30 H. Olesgyokl

cel nie budzi zastrzezer, to w odniesieniu do drugiego zdania sg czesto
podzielone. Wielu autordéw, podajge warunkl obrébki cieplnej, nie wypo-
wiada sie na temat szkodliwodci, czy korzysecl ujednorodniania [9,13,16,
19,20}. H. Borchers i G. Haberl [l] zalecajg ujednorodnienie zeliwa
sferoidalnego w temperaturze nie wyZsze] niz 1273° /1000°C/, Jednak
przestrzegajs, ze niekiedy prowadzi ono do obniZenia wiadeiwodci wytrzy-
matodciowych. Z badardi G.N.I. Gilberta [6] wynika, %e wyzarzanie w tempe-
raturach 1123° = 1223°¢ /850-95000/ obniza twardodé seliwa, nie zmienia
/watek g 150 mm/ lub podnosi /piyta 45 mm/ wydtuzenie, wytrzymaXoéé na
rozecigganie rosnie ze wzrostem temperatury do 1173°K /90000/ dls watka
£ 150 mm, a przy wyzsze] temperaturze obniza sig¢, natomiast dla piyty

45 mm zawsze maleje. Wedtug M.W. Wolosgegenki, W.I. Litowkl i B.Z. Zie-
lennego [18] wysarzanie ujednoradniajgce prowadzi do pewnego obnizenia
wiadciwodei wytrzymatodciowych zeliwa z powodu wzrostu fosforkéw na gra-
nicach ziarn. Z badar S. Gutermana i S. Pisarienki [8] wynika, e wyZza-
rzanie do temperatury 1173°K /900°C/ podnosi wytrzymato$é ns rogzcisganie
i udarnodé, a do temperatury 1223°K /950°0/ - podnosi wydtutenie. Prge-
kroczenie 1173°K1790000/ nie przynosi dalszych zmian wytrzymatodci na
rozcisganie, zad udarno$é ulega obnizenim, podobnie wydtuzenie obniza
sie po przekroczeniu temperatury 1223°K /95000/.

Dla uzyskania stanu normalizowanego po Wwyzarzaniu ujednoradnia-
jaeym stosuje sie saybkie chtodzenie. Odbywa sie ono w powietrzu do tem-
peratury pokojowej, lub do temperatur niZszych od temperatury krytycznej.
Wpiyw normalizacji na strukture Zeliwa jest znany, natomiast mato zbadany
jest wplyw normalizacji na wladciwosci mechaniczne. Na ogét normalizacja
wywotuje /w stosunku do stanu surowego/ podniesienie wytrgzymaYosci na
rozcigganie, brak jegt jednak autorytatywnych wypowiedzi mdéwigeych o jej
wptywie na inne wtasciwodci. Przyjmuje sie zazwyczaj, e twardo$é po nor-
malizacji rod$nie, nawet w odniesieniu do struktury wyjsciowej perlityceg-
nej, choeiaz G.I. Cox [4] stwierdza spadek twardo$ci. Wedtug G.I. Coxra

plastycznosé /wydtuzenie/ pc normalizacji nieznacznie wzrasta.
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Wyzarzenie sferoidyzujgoe /II zabieg - stopierl/ przeprowadza sie
gazwycza] w temperaturze bliskiej A,,, & mianowicie w 973 + 1013°k /700
& 74o°c/ w czasie kilku do kilkudziesieciuw godzin. Celem tego wyzarzania
Jest doprowadzenie do sferoidyzacj)i cementytu. W liegnych, przytaczanych
tu publikacjach, podano okredlong temperature i‘czas obrdébki [9,13,14,2@
lub pewne zakresy temperatury i1 czasu obrdébki [15,16,1Q]. K.I. Waszegen-
ko, R.P. Todorow 1 G.I. Koszownik [4] przeprowadzili badanis wpZywu cza-
su wyzarzania w drugim stadium, w czasie 8 - 20 godzin, na wiasdciwosei
mechaniczne zZeliwa ferrytycsnego. Stwierdzili, Ze ozas ten nie ma zad-
nego wpiywu na wytrzymazo$é na roszcigganie, twardodé, wydrusenie i udar-
nosé, to znaezy, ze wiadciwosci te nie ulegajg zmianie, mimo przeduse-
nia czasu obrébki. Tymczasem z doéwiadczer innyoch autoréw ned otrzymywa-
niem zeliwa sferoidalnego ferrytycznego wiadomo, ze przedtuzenie czasu
obrébki cieplnej w temperaturze podkrytycznej pozs czas optymalny prowa-
dzi do zmniejszenia udarmoei [1] .

Réwniez A. Bylica i W. Sakwa [2] stwierdzili, ze wyzarzanie Zeliwa w tem-
peraturze podkrytycznej prowadzi do zmniejszenia powierzchni w2adciwej
ferrytu co, jak wiadomo, wywiera ujemny wpiyw na udarnosdé.

Jak wynika gz przegladu literatury, brak jest badar wpXywu csasu
wyZarzania w temperaturze podkrytycznej na wiadciwodci mechaniczne Zeli-
wa sferoidalnego z cementytem kulkowym. Niedostateczne sg réwniez wyniki
badar nad wpiywem czasu wyzarzania pierwszego stadium na wradeiwodcl me-
chaniezne po wyzarzaniu w drugim stadium. Réwnies wpiyw temperatury wyza-
rzania wst¢pnego nie jest wyjasniony. Z tych wzgledéw postanowiono prze~
prowadzié takie badania, przy czym ograniczono sie¢ do zbadania wpiywu
temperatury i czasu wyzarzania sferoidyzujgcego na wlasciwodel mechanicez—
ne. Jednoczeénie uzyto seliwa aferoidalnego o zmienne] zawartodci manganu
i niklu. Na temat wpiywu tych pierwiastkéw na wiadciwodel seliwa perli-
tycznego sferoidyzowanego brak jest zupelnie wypowiedzi., Wyjgtek stanowi
stwierdzenie, ze zawartod$é manganu w granfcach 1 = 1,5 % jest nieodzowna

dla zabezpieczenia przed ferrytyzacjg [9,13,19,20]. Wptyw tychze pier-
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wiastkéw nas wiasciwodel zeliwa sferocidalnego w stanie surowym, normali-
zowanym lub wyzarzonym dla zmiekczenls /ujednorodnianie z chtodzeniem
w piecu, wyzarzanie ferrytyzujgce/ w swietle danych z literatury nie
jest jasny [3,4,7,10].

2., Materia? i metodyka badat

%eliwo przeznaczone do badania wytopiono w piecu elektrycznym
Zukowym i1 odlano we wlewkl o przekroju koniczynki. Sposéb wytopu zeliwa
oraz jego skiad chemiozny podano w pracy [12] « Z odlewéw koniczynek od-
elgto boczne czgdci 1 przetoczono na walki o $rednicy 20 mm. Z kilku lo-
sowo wybranych watkéw wykonano prébki do badania wytrzymarodci na roz-
cigganie, twardodci i udarnodci zeliwa w stanie surowym /tabl.l/. Pozos-
tate walki poddano zabiegom obrdébki cieplnej i dopiero po ich zakodcze-
niu wykonywano z nich prébki do badania wytrzymatodci na rozcigganie

i wyd¥uzenie oraz do badania twardodci i uwdarnodci.

Teblica 1
Wiadciwodci mechaniczne zeliwa w stanie surowym
n Ag HB L
2211- w MN/m2 w% w MN/m2 w KJ/m° m R ¢
wa /w XG/mm?/ /% kG/mn’/ W kCm/om°/
1 647 /66/ | 1,5 | 2825 /288/] 88 0,9/ | 0,23 | 0,34 | 2,6
2 589 /60/ | 1,2 | 2963 /302/| 59 /0,6/ | 0,20 | 0,24 | 2,5
3 461 /47/ | 0,8 | 3120 /318/| 29 /0,3/ | 0,15 { 0,12 | 2,5
4 579 /59/ | 1,4 | 3021 /308/| 59 /0,6/ | 0,19 | 0,27 | 2,7
5 491 /s5¢/ 1 1,0 { 3061 /312/! 39 /0,4/ | 0,16 | 0,16 | 2,5
6 161 /47/ | c,si 2129 /320/% 29 /0,3/ | 0,15 | 0,07 | 2,3
b i H
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Obrébke cieplnsg zeliwa przeprowadzono w piecu komorowym sylito-
wym PESK-31. Sposdb przygotowanie pieca do pracy podano w artykule[12].
Na podstawie badaf, ktérych wyniki przedstawiono w pracy ﬁjﬂ , Wyszarza-
nie sferoidyzujgee przeprowadzono W temperaturze podkrytycznej. Schemat

zastosowanej obrébki cieplne] przedstawia rys.l.

T[]

Wyzarzamie Wsteprne Wyzarzanie sferoidyzujace

|
|

chtodzenie ‘
w plecu
880
chtodzenie 750
w powietrzu 720

|
|
l[fé\\\\éeo \\
ll\\\} 630 %
|

chtodzenie w powielrzu

65N | diq 361423 l

075 3 1‘2 48 goc;z.

58 | dia 76l 456

Rys.l. Schemat obrébki cieplnej zeliwa sferoidalnego dla osigg-
niecia cementytu kulkowego w osnowie

Wyzarzanie wstepne w temperaturze 1323°k /1050°C/ podyktowane byto vprze-
de wszystkim koniecznodcig usunigeia cementytu ledeburytycznego. Cemen-
tyt ten wystgpowal we wszystkich gatunkach zeliwa, z wyjgtkiem zeliwa 1.
7awartosé cementytu ledeburytycznego byia tym wicksza, im wigcej manganu
zawierato zeliwo. Vatki dla zabezpieczenia przed ubtlenieniem wyzarzano
w skrzynkach stalowych, wypeinionych prazonymn piaskiem kwarcowym z do-
mieszkg wegla drzewnego. Skrzyrki po wyjgciu 2 pieca otwierano i wetki

do ualszego chtodzenia wykadano na ptyty szamotowe.
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Po wyzarzaniu wstepnym kazdy walek oszlifowano na pobocznicy na

gtebokosé 1,5 mm i poddano badaniu twardodci wedtug metody Brinella.

Ne kazdym walku wykonano wzdiuz tworzacej 5 odciskéw i wyznaczono Sred-
nig wartodé twardosci. Wediug tych $rednich wartosci uporzgdkowano wat-
ki katdego gatunku zeliwa od twardo$ci nejwyzszej do najnizszej. Uporzagd
kowanie takie wykonano po to, by przy pobieraniu wstkéw do wyzarzania
sferoldyzujgcego ich twardoéé jak najmniej réznita sie miedzy sobg.
Dzigki temu w kompletach watkdéw przeznaczonych do wyzarzania w okre$lo-
nej temperaturze maksymalny rozstep twardosci wynosit 49 MN/m2/5 kG/mm%C
Czeéé walkéw z kazdego gatunku zeliwa po wyzarzaniu wstepnym poddano
hartowaniu. W tym celu walki nagrzewano do temperatury 1223°K /95000/
i wygrzewano w czasie jednej godziny - nastepnie zaé chrodzono w wodzie,
¥yzarzanie sferoidyzujgce walkéw hartowanych przeprowadzono w temperatu~-
rze 9539 /680%/.

Badania udarnoéei przeprowadzono jedynie dla walkéw wyzarzonych
sferoidyzujgco w temperaturze 993°k /720%C/.

Prébki do badania wytrzymalodei na rozciaganie i wydtuzenia wyko-
nano zgodnie z PN~62/H-04310, e prébki do badanis udarnos$ci zgodnie
z PN-57/H~04370, lecz bez karbu. Prébki do badanis twardodei wykonywa-
no w ksztatcie krgzkéw o $rednicy 16 mm i wysokosci 8 mm.

Prévki z zeliwa normalizowanego oznaczono symbolem B, natomiast

hartowanego - symbolem BH.

3. Wyniki badan

Wyniki badad wytrzymatodci na rozcigganie Ry» wydiuzenia procen-
towego AS oraz twardodéci HB dla prébek B po wyzZarzaniu sferoidyzujgcym
przedstawione sg w tablicy 2. Kazda wartos$é Rp i Ag jest Srednig aryt-
metyczng z pomiaréw otrzymanych na trzech prébkach, natomiast wartoss
HB jest $rednig z dziewieciu pomiardw otrzymanych réwnies ns trzech
prébkach., W tej samej tablicy vpodane sg wartodei Rps» A5 1 HB dla prébek

w stanie wyjsciowym po wyzarciniu wetepnym w temperaturze 1%23% /105000/



WXadciwosci mechaniczne Ry, >m i HB prébek B po wyzarzaniu sferoidyzujgcym oraz wartodei m i R

Tablica 2
Zeliwo 1 Zeliwo 2 Zeliwo 3
Temp. Czas T
wytarz.| wytarz. Ry - >m HB >m HB ws >m HB
w %% w godz. | w zz\am w w ZZ\Bm m R w W EZ\B» n R w EZ\EN w w ZZ\EN m R
/w KQ\EBN % w WO\EBN % /W WO\EEN\ /" KO\EBN\ % /% ¥G/mm/
0,75 824 s84/ | 3 2923 s298/ | 0,28 |0,82| 844 /86/ 3 | 3021 s308/| 0,28 | 0,84 | 853 /87/ | 3| 3100 /316/ | 0,28 0,82
1023 3 657 /67/ | 14 |2256 s230/ | 0,29 |3,93] 697 /71/ |11 2403 /245/ | 0,29 | 3,19 716 /73/ | 9] 2551 /260/ { 0,28 2,53
/7507 12 559 757/ | 21 11923 7196/ | 0,30/]6,00| 598 /61/ |16 | 2119 /216/ | ©O,28 | 4,37 | 647 /66/ | 14 | 2315 /236/ | 0,28 | 3,92
48 520 /537 | 23 |18as /168 | 0,28 16,58 | 549 /56/ |19 | 1942 /198/1 0,28 | 5,19 | 598 /61/ | 17 | 2139 /218/ | 0,28 | 4,76
L ———=c--dzzz-szsssfzszssszssscyssoEsgrosSsSSsTSSIjsSs=SEIspSSSIgE =T b ozzry=s===zzcz==cks=s==cfz=szmsEossSsSISIss = == zfs=sz==gmoz===z
0,75 863 s88/ | 3 |3100 /316/ | 0,28 | 0,83] 873 /89 3 | 3198 /3267 o0,27) o,84| 863 sB8/ | 2| 3286 s/335/ | 0,26} 0,52
993 3 726 /74/ | 11 | 2433 s248/ ) 0,30 3,28| 746 /76/ 9 | 2570 s262/| 0,29 2,61{ 765 /78/ | 61 2668 /272/) 0,29] 1,72
7120/ |4 579 759/ | 19 11991 /203, | 0,29 | 5,53| 628 /64/ |15 | 2237 /228/| 0,28 | 4,21| 687 /70/ | 12| 2384 /243/| 0,29 3,46
48 540 755/ | 22 | 1884 /1927 | 0,29 16,31 579 /59/ |18 | 2040 /208/| 0,28 | 5,10| 628 /64/ | 16| 2217 /226/ | 0,28] 4,54
Lessccscdosszz=azcpoizazzcszsfazzs semagec=dzclziok PR E- o W gl Pt Dbl N 2 i g ot Ao g St 4
0,75 873 /89/ | 3 |3237 /330/ | 0,27 |0,81] 883 /90/ 3 | 3316 /338/] 0,27 | 0,80| 844 /867 | 2| 3375 /344/ | 0,25{ 0,50
953 3 844 /86/ | 7 |2845 /290/ | 0,30 |2,08| 863 /88/ 6 | 2904 /296/| 0,28 | 1,78| 834 s85/ | 5| 3041 /310/} 0,27 1,37
7680/ [y 647 /66/ | 14 |2276 s232/ | 0,29 | 4,07 687 /70/ |11 2501 /255/| 0,28 | 3,02| 726 /74/| 9| 2609 /266/ | 0,28} 2,50
. e 579 /59/ | 20 [2060 /210/ | 0,28 | 5,62 638 /65/ |15 2276 /232/| 0,28 | 4,20 687 /10/| 12| 2403 /245/| 0,29} 3,43
0,75 883 /90/ | 2 |3414 s348/ | 0,26 10,52 883 /90/ 2 | 3483 /355/ 0,25 | 0,51| 844 s86/ | 2] 3610 /368/ ] 0,29} 0,47
903 3 903 /92/ | 3 |3218 /328/ | 0,27 ] 0,81} 893 /91/ 3 | 3296 3%/ | 0,27 | 0,81 863 se8/ | 2| 3375 /344/ | 0,26] 0,51
7630/ 142 804 s82/ | 71 |2708 s276/ | 0,30 }2,08] 804 /B2/ 6 | 2786 s284/) 0,291 1,73| 795 /81/| 4| 2943 /300/} 0,27| 1,08
| 48 667 /68/ | 16 12256 /230/ | 0,30 14,73] 706 /72/ | I 2452 /250/| 0,29 | 3,17| 765 /78/ | 8| 2600 7265/ 0,29} 2,35
Sran YyJdelowy | 73 /89/ | 2 [3443 /351/ | 0,25 | 0,511 893 /91/ 2 | 3551 s362/| 0,25 | 0,50| 844 /86/ ﬁ 2| 3679 7375/ | 0,23] 0,46
Tablica 2 /eigg dalszy/
Temp. Czas Zeliwo 4 Zeliwo 5 Zeliwo 6
wyzarzat wyZarz.
nia w godz.
oNOO\ ms HB m R bw H8 m R HB m R
Stan wyjéciowy
S ormelirowany 834 /85/ | 2 | 3434 s350/| 0,24 | 0,49 755 /77/ | 2 | 3522 /359/] 0,21 | 0,43 -Mum /65/ | 2| 3581 \Naw\ 0,18 | 0,36
| 0,75 | 824 s84/ | 3 | 2845 s290/| 0,29 | 0,87| 804 s82/ | 3| 2884 s294/f 0,28 | 0,84 | T06 /T2/ | 2 | 2865 /292/ | 0,25 | 0,49
vomu\ 3 638 /65/ | 12 | 2188 /223/] 0,29 | 3,50| 667 /68/ |10 | 2325 /237/) 0,29 | 2,87 | 657 /67/ | 5| 2521 /257/ | 0,26 | 1,3
750
12 569 7587 | 17 | 1982 s202/| 0,29 | 4,88 598 /61/ [15 | 2119 /216/| 0,28 | 4,24 | 628 /64/ | 8 | 2276 /232/ | 0,28 ; 2,2
48 530 /547 | 20 | 1884 /192/] 0,28 | 5,65| 549 /56/ |17 | 1982 /202/] 0,28 | 4,71 | 598 /61/ |11 | 2178 /222/ | 0,28 | 3,02

0,75 873 /89/ 3 3061 /312/| 0,29 | 0,86| 824 s84/ | 3| 307t /313/} 0,27 | 0,80 706 /72/ 3071 /313/ | 0,23 0,46

2

993 3 706 /72/ 10 2374 /242/% 0,30 2,98 706 /72/ 8 2433 /248/1 0,29 2,38 677 /69/ 4 2649 /270/ 0,26 1,04
1120/ 12 569 /607 | 16 | 2040 /208/| 0,29 | 4,61] 618 /63/ [13 | 2197 /224/[ 0,28 | 3,66 | 638 /65/ | 6 | 2345 /239/ | 0,27 1,63
| L | se0/55/ |19 | 1923 s196/] 0,28 | 5,34 569 /58/ |16 | 2070 7211/| 0,28 | 4,40 | 608 /627 | 9| 2257 /226/ | 0,27 | 3,45
0,75 893 /917 | 3 | 3198 /326/] 0,28 | 0,83| 44 s86/ | 3| 3296 /336/| 0,26 | 0,77 | 697 /71/ | 2| 3335 /340/ | 0,21 | 0,42

3 785 7807 | 6 | 2717 /2777 0,29 | 1,74| 795 /81/ | 5 | 2815 /287/] 0,28 | 1,41 | 716 /73/ | 3] 2953 /301/ ] 0,24 | 0,73

\WWW\ 12 628 /64/ {13 2188 /223/] 0,29 3,73 667 /68/ |10 2394x/244/| 0,28 2,79 687 /70/ 5 2551 /260/ 0,26 \ﬂvuwmw
I 569 /58/ (17 | 2001 /204/] 0,29 | 4,84 598 /617 |13 | 2178 /222/] 0,28 | 3,57 657 761/ | 7| 2354 /240/ | 0,28 | 1,9 |

0,75 863 /88/ 2 3375 /344/] 0,26 | 0,511 824 /84/

903 3 883 /90/ 3 3178 /324/| 0,28 | 0,83 844 /86/ 2

/630/ {12 765 /78/ 6 2472 /252/1 0,31 1,86 775 /79/ 2757 /281/| 0,28 | 1,41 | 726 /74/ | 3| 2884 /294/ | 0,25 0,75
48 628 /64/ ww 21g8 \mwmm 0,29 | 3,73 667 /68/ 2403 \mmM\ 0,28 | 2,50 | 677 /69/| 5 | 2551 /260/ | 0,27 | _.uuL

3502 /357/| 0,24 | 0,47 | 647 /66/ 3492 /356/ | 0,19 -
3237 /330/{ 0,26 | 0,78 | 677 /69/ 3316 /338/ | 0,20 0,41

wlwljw]|n~n
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Wptyw zawartodei manganu na bezwzgledng wartodé wytrzymaXodei na
rozerwanie jest réiny dla Zeliwa bezniklowego i Zeliwa z niklem.
¥ pierwszym wytrzymaXoéé roénie do zawartosci 1,15 % Mn zeliwa 2 a przy
dalpzym wzroscie zawartodci manganu maleje, natomiast w drugim kazde
podniesienie zawartoSci manganu wywoluje obnizenie wytrzymatoSci. W Ze-
liwie z niklem utrgymuje si¢ nadal ujemny wplyw manganu taki, jakil ist-
niax dla stanu surowego. Natomisst wpyw wzrastajgoej zawartoéci manganu,
Jek 1 wplyw niklu na bezwzgledne wartodci wydiuzenia i udarnodci jest po

normalizacji njemny, podobnie jak dla stanu surowego.

Otrzymane w badaniach wyniki w odniesieniu do wptywu manganu na
wiaSciwo$ci mechaniczne Zeliwa po normalizacji sg zgodne z danymi z 1i-
teratury, natomiast w odniesieniu do wptywu niklu sg one z owymi danymi
niegzgodne [9] .

Na rysunkach 2,3,4 1 5 przedstawiono wyniki badania wytrzymaXoéei
na rogzeigganie Rm i wydzusenia A,)- prébek B po wyzarzaniu w temperaturze
podkrytyecznej. Wykresy zmisn wiasciwodci przedstawiono w uk*adach péi~
logarytmicznych B - log. czasu oraz A5 - log. czasu. Z wykreséw wynika,
e wyzarzanie w temperaturze 1023°K /75000/ wywoluje wraz z uplywem cza-
su ciggly spadek wytrzymaYofci na rozcigganie B . Najwigkszy spadek Ry
w gtosunku do logarytmu czasu przypada na poezgtkowg faze wyZarzunia,
natomiast w miare uptywu ezasu spadek ten maleje. Najintensywnie] wy~
trzymatoéé obnizae sig dla Zeliwa 1, natomiast najstabiej dla zeliwa 6.
W 2eliwie bezniklowym wysarzanie w czasie 0,75 godziny powoduje, zZe
wplyw manganu na wytrzymaXosdé R, staje sig dudatni, to znacsy im wiecej
manganu w Zeliwie, tym wyZzsza jest jego wytrzymaloéé. Ponadto stwierdza
sig, %e im dtuiszy jest czas wyzarzania, tym dodatni wptyw manganu jest
silniejszy. W Zeliwie z niklem ujemny wptyw manganu dla stanu wyj$ciowe—
g0 meleje wraz z uplywem czasu wyzarzania, by po kilkunastu godzirach
zmieni¢ si¢ na dodatni. Réwniez w tym wypadku wptyw dodatni staje sie
silniejszy w miare¢ uplywu czasu. WpZyw niklu objawia sie¢ ogélnym zmniej-

szeniem spadku wytrzymaXofci na rozcigganie wraz z uptywem czasu, & po—
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Rys.2. Wplyw czasu wysarzenia w temperaturze 1023°K /750°C/ ns: wytrzymatodé R, /a/ oraz
wydtuzenie Ag /b/ prébvex B
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nadto opdfnieniem pojawienia sie momentu przejécia z ujemnego na dodat-
nie oddziatywanie manganu. Wyzarzanie w temperaturze 993°K /720°C/ wy-
wiera podobny wptyw na zmiany wytrzymatosci Ry, Jak wyzarzanie w tempe-
raturze 1023°K /750°C/, a wiec wytrzymatos$é obniza sie w sposéb cisgty
w miare czasu wyzarzania. Wplyw manganu na wytrzymatod$é w zeliwie bez=
niklowym 1,2 i 3 poczgtkowo niezdecydowany /podobny, jak w zeliwie wy=
zarzonym wstepnie/ staje sie po kilkudziesieciu minutach dodatni. W Ze-
liwie z niklem /4,5 i 6/ poczytkowo ujemny wpiyw manganu staje sie po
kilkunastu godzim ch réwniez dodatni z tym, Ze ten czas zmiany wpiywu
manganu jest d¥uzszy niz dla temperatury 1023°K /75000/. Wptyw niklu
Jest podobny, jak podczas wyzarzania w temperaturze 1023°K /750°c/.

Wptyw wyzarzania w temperaturze 953°K /680°C/ na wytrzymatodé
mozna podzielié na trzy fazy. W fazie poczatkowej intensywnos$é spadku
wytrzymaZoscl w stosunku do logarytmu czasu jest mais, w fazie $rodko-
wej duza i zndéw w fazie kodcowej mata. Zeliwo 6 zachowuje sie nieco ina-
czej. W fazgie poczgtkowej jego wytrzymaioéé nie *~1lko nie maleje, ale
nieco rosnie, w $rodkowej maleje nieznacznie, a w koricowej maleje sil-
niej. Niezdecydowany dla stanu wyjSciowego zeliwa 1,2,% wptyw menganu
dopiero po kilku godzinach staje sie dodatni. Podobnie poczgtkowy ujem—
ny wpiyw manganu dla zeliwa 4,5 i 6 przechodzi w dodatni, przy czym mo-
ment przejscia przypada po druzszym czasie niz podezas wyzarzania w tem-
peraturze 993°K /720°C/. Obecnogé niklu powoduje, ze zeliwo 4, 0 naj-
mniejszej zawartosSci manganu, me intensywniejszy niz odpowiednie seliwo
bezniklowe spadek wytrzymatodci w fazie poczgtkowej. Zeliwo 5, 0o $red-
niej zawartosci wangamu, ma taki sam spadek wytrzymatosei, jak odpowied-
nie zeliwo bezniklowe, a zZeliwo 6, o najwyzszej zawartosei manganu, wy-
kazuje nawet wzrost wytrzymaloseci. Zmiana wytrzymatosci R, podczas wyza-
rzania w temperaturze 903°K /63000/ charakteryzuje sie dwomm fazami.

% pilerwszej, porzgtkowej fazie, nastgpuje wzrost wytrzymatodci we wazyst-
kieh badarnryor gnbunkach zeliwa, a w drugiej ~ spadek wytrzymalof:zi. Po

zakolan

i

aiv pil-rwezei fasy wplyw manganu na wytrzymarodé zeliws bezni-



44 H. Oleszyckl

klowego jest ujemny, wpiyw ten w drugiej fazie maleje, po czym przecho-
dzi w dodatni. W zeliwie z niklem wpiyw manganu ujemny w pierwszel} fazie
i w poczgtkach drugie) — pod koniec fazy drugiej przechodzi w dodatni.

Wptyw czasu wyZarzania w poszczegélnych temperaturach na wydiu-
zenie A5 jest zawsze dodatni. Wydtuzenie dla wszystkich gatunkéw zeliwa
rodnie z uptywem czasu z tym, Ze intensywno$é wzrostu w stosunku do lo-
garytmu czasu w temperaturze 1023°% /750°C/ przypada na poczgtek wyza-
rzania, natomisst w miarg obniZania temperatury przesuwa sie w czasie,
by w temperaturze 903°k /630°C/ przypasé na kodcows faze wyzarzania.
Wplyw manganu i niklu na wydiuzenie Jest przy katdej temperaturze wyie-
rzenia jednoznaczny i bardzo wyrafny. Zaréwno mangan, jak i nikiel ob-
nizajg wydtuienie i to oddzlatywanie Jest tym wyraZniejsze, im dtuzszy

jent czes wyzarszania.

Twardosé zeliws zmniejsza sie¢ w sposéb ciggly w miare upkywu
czasu wyzarzania z tym, Ze najszybszy spadek twardosci w stosunku do
logarytmu czasu przypada w temperaturze 1023°K /750°C/ na poczgtkowy
okres wyzarzania, natomiast w temperaturze 903°K /630°C/ - na koricowy.
Mangan zmnie}sza intensywno$é spedkru twardosci w czasie wyzarzania za-
réwno w zeliwie bezniklowym, Jak i w zeliwie z niklem. Nikiel zmniejsza
réwniez intensywnofé spadku twardodcl w czasie wyzarzanis, co w konsek-
wencji prowadzi do uzyskania przez Zeliwo z niklem wyzszej twardodci
po 48 godzinach wyzarzania w temperaturze 1023°K /750%/ 1 993°K /720°c/
~ w stosunku do odpowiedniego Zzeliwa begniklowego.

Wpiyw czasu wyzarzania sferoidyzujgcego w temperaturge 993°K
- /720°C/ na udaernoéé zeliwa przedstawia rysunek 6. Z rysunku widaé, 2Ze
czas wyzarzania /w zakresie stosowanych czaséw/ wplywa dodatnio na udar-
noéé. Im dluzszy czas wyzarzania, tym udarno$é wyszsza. Z wykreséw wyni-
¥a ponadto, ze korzystny wpiyw ozasu maleje w miarg wzrostu zawartosci
manganu i w obecnosci niklu, przy czym wzajemne relacje udarnosci dla

poszczegdlnych gatunkdéw feliwa pozostajsg bez zmiany. 7mniejszenie udar-
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Rys.6. Wplyw czasu wyizarzania w temperaturze 993°K /720°¢/ na udar-
no$é prébek B

noscl zeliwa, jako wynik obecnodci manganu, lub manganu i niklu, w sto-
sunku do udarnosci zeliwa 1 wynosi: dla zeliwa 2 okoto 48 %, dla zeliwa

3 okotro 72 %, dla zeliwa 4 okoxo 40 %, dla zeliwa 5 okoto 80 % i dls Se——
liwe 6 okoXo 90 %. rodane procentowe zmniejszenie udarnodei jest prawie
niezaleine od czasu wyzarzania.

Rysunek 7 przedstawia wybresy obrazujgce wplyw czasu wyzarzania

sferoidyzujgeego na wytrzymatodd na rozcifgganie i wydXuzenie dla zeliwa
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hartowanego /prébki BH/. Poréwnujgc wykresy tego rysunku z wykresami
dls prébek B wyzarzanych w temperaturze 953°k /680°C/ widaé wyrasnie,

se jezeli dla prébek B intensywnoéé spadku wytrzymaosdci Ry 2z uptywem
czasu wyzarzania jest w poczgtkowej fazie maa, to dla prébek BH Jest
ona duza. W fazie drugiej intensywnos$é ta Jest dla prébek B wigksza niz
dla prébek BH, a w fazie trzecie] prébki B 1 BH charakteryzujg sie tg
samg intensywno$cig spadku. Pordwnujgc ze sobg wartodei R, dla prébek

B i BH dla kazdego gatunku zeliwa i kazdego czasu wyzarzania stwierdzo-
no, ze dla zeliwa 1,2,3 1 6 prébki BH posiadajg po 0,75 godziny wyZarza-
nias wyzsze wartodci R, od prébek B, natomiast dla zeliwa: 4 1 5 prébki
BH majg nieznacznie mnie jsze wartosci R, od prébek B. Po trzech godgi-
nach wyzarzania prébki B majg dla wszystkich gatunkdéw zeliwa wyzsze
wartodci R, od prébek BH. Po dtuzszym czasie wyzarzania /12 i 48 godzin/
wartodci R, 83 dla obu rodzajéw prébek w obrebie kazdego gatunku Zeliwa
réwne lub nieznacznie rdéznlg sie od siebie. Wydtuzenie A5 w prébkach BH
wzrasta z uptywem czasu wyzarzania zmecznie siabiej niz dla prébek B,
Przy krétkich czasach wyzarzania oraz przy matej zawarto$ci manganu

i niklu w zeliwie, wydtuzenie prébek BH jest réwne lub wyzsze od wydtu-
zenia prdbek B, natomiast dla Zeliwa bogatszego w mangan i nikiel oragz
dla dtuzszych czasdw wyzarzania, wydiuzenie prdbek B jest wyisze od wy-
dtuzenin prdbek BH. WydXuzenie prdébek B po wyzarzaniu w 48 godzinach
jest wyzsze o 17 - 72 % od wydiuzenia prébek BH, przy czym im wiece]
manganu w zeliwile, tym rlznica wyraZona w procentach jest mniejsza,
Twardosdé prébek B dla wszystkich gatunkdw zeliwa jest wyzsza od twar-
dodci prébek BE, dopiero po drugim czasie wyzarzania /48 godzin/ w Ze-
liwie 4,5 i 6 twardos$é nrébek B i BH sy sobie réwne.

Podany w *tablicy 2 wskaZnik m przyjmuje wartosei 0,19 - C,31,
przy czym w przewatajgcej wigkszofci wypadkdéw wskaZnik przyjmuje war-
todei 0,27 - 0,30. Czas wyzarzania nie ma wpiywu na wartoéé wskaZnika m
dla zeliwa 1 i 2, ujawnia sie dopiero w miare podnoszenia zawartofel

manganu & szceregélnie przy jednoczesdnie wysokiej zawartodel msnganu
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i obecnodci niklu oraz w niskiej temperaturze wyzarzania. Na przyklad
dla zeliwa 6 wyzarzanego W temperaturze 903%k /63000/ wartos$é m rosnie
od 0,19 dla czasu 0,75 godginy do 0,27 dla 48 godzin. Pordéwnanie wartos—
ei wgkafnika m dla zeliwa surowego /tabl.l/, zeliwa po wyzarzaniu wstep-
nym oragz po wyzarzaniu sferoidyzujgcym wskazuje wyrafnie na dodatni
wpiyw wyzZarzania wstepnego, a w szczegélnoéc; wyzarzania sferoidygzujs-
cego.

W tablicy 3 podane sg wartodci wekaZnika m dla prébek BH wyza-—
rzonyoch w temperaturze 993°K /720°C/. Poréwnujge je z wartosciami m dls
prébek B wyzarzonysh w tej samej temperaturze stwierdzié mozna, ze ma
0géx nieco wyzsge wartosSci posiadajg prébki BH..Wynika to stad, ze prazy
niewielkich réznicach miedzy wytrzymatodcig na rozcisganie dla prébek
B 1 BH, prébki B majg na ogét wysszg twardodé.

Wekafnik R ma dla prébek B tym wyzszg wartodé, im wyzsza tempe-
ratura i im dtuZsgy cgas wyzarzania oraz im mniej manganu i niklu zawie—
ra zeliwo. Wobec praktycznie statej wartoéci wskminike m wslkaZnik R wy-
raza przede wszystkim zmiany wydiuzenia. Poréwnujge wartosé wskasfnike R
dle zeliwa surowego, wyZzarzonego wstepnie i wyzarzonego sferoudyzujgco
wyrafnie uwidacznia sig, podobnie jak dla wskafnika m, korzystne oddzia-
Yywanie wyzarzania wstepnego i sferoidyzujgcego.

Analiza wskaZnika C /tabl. 1 1 4/ nie wykazuje, azeby mégt on byé
miernikiem jakos$ci zeliwa.

Jak wynika z przeprowasdzonej anslizy obrébke cieplna Zeliwa sfe-
roidalnego poprzez wyszarzanie sferoidyzujgce prowadzi do otrzymania bar—
dzo korzystnych wiasciwoéci mechanicznych. Wyzarzanie to gwarantuje
otrzymanie stosunkowo wysokich wlasciwo$ci plastycznych przy jednoczes—
nym zachowaniu wysokich wiasciwodci wytrzymatodciowych. W zaleznodei od
potrzeb mozna - przez przyjecie odpowiednich warunkéw wysarzania sfero-
idyzujgcego, a mianowicie temperatury i czasu wyzarzania - otrzymad réz-
ne wzajemne relacje wiasciwodci mechanicznych. Poniewas ze wzgleddw eko-

nomicznych korzystniej bedzie przeprowadzié wyzarzanie w jak najkrétszym
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ezasie, wobec tego nalety stosowaé maksymalng temperature wyiarzania
700 - 750°C a jako czynnik zmienny przyjmowaé jedynie czas wyserzania.
Chtodzenie po wyzarzaniu sferoidyzujgeym mofns przeprowadzié w powietrzu
a dla odlewéw o skomplikowanym ksztatcie — dla unilmigcia napreserd ciep-
lnych - w piecu. Schemat takie] obrébki cieplne] prgedstawia rysunek 8.

7
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Rys.8. Schemat proponowanej obrdébki cieplne] perlitycznego zeliwa
sferoidalnego dla otrzymania cementytu kulkowego w osnowie

¥ badaniach stwierdzono, Ze wyzarzanie normalizowanego Zeliwa:
perlitycznego w niskiej temperaturze 903°Kk /630°C/ wywotuje w poczgtko-
wej fazie wyzarzania wzrost wytrzymatodcl na rozcigganie, przy czym
twardos$é gmniejsza sie, a wydtuzenie oraz udarnogé roénie. Sprewa ta wy-
maga jeszcze doktadniejszego przebadania dla ustalenia w petni warunkdéw
obrébki, niemniej jednak otrzymane wyniki pozwalajg zaproponowal sche~
mat takiej obrébki, przedstawiony na rysunku 9.

Analize wynikéw wykagzata réwniez, ze wprowadzenie do Zeliwa man—
gamu i niklu nie przynosi korzydéci. Jezeli odlewy z zeliwa sferoidalnego

majg stuzyé jako elementy czysto konstrukcyjne, wéwczas zawartos$é manga-
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n’x wimne byé utrzymana w ilofei okoto 0,7 %, tym bardziej ze, jak wyka—
Z&Nno W pracy [11] » mangan utrudnia sferoidyzacje cementytu.

-
Fhrcf
1223 + 4323 htodzeni .
950 + 1050) chtodzenie z piecem
873 +923
(600 =650,
chtodzenie ‘
w powistrzu \ chtodzenie
I | w powietrzu
3+40 2:4 T [9odZ]]

Rys.9. Schemat proponowanej obrébki cieplnej perlitycznego zZeliws:
sferoidalnego dla osiggnigelia maksymalnych wiadeiwodei wy=-
trzymatosciowych

Przeprowadzone badanla nie wykazaly w Zadnym wypadku ujemnego
wptywu wygarzania wstepnego w temperaturze 1323% /1050°c/. Wyzarzanie
przeprowadzono w celu usunigcia cementytu ledeburytycznego, niemniej
Jeénak zaszYo réwniez pewne ujednorodnianie struktury, co korzystnie
wpiyneXo na strukturg¢ po wyzarzeniu sferoidyzujgcym. Brak ujemnego wply-
wu tegoZz wyzarzania naleiy tiumaczyé z jednej strony niepojawieniem sie
eutektyki fosforowej, mimo wysokiej temperatury zabiegu, a z drugiej -

hamowaniem rozrostu ziarna ferrytu podezas wyZarzania sferoidyzujsgcego.
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6. Dwuzablegowa obrébka cieplna perlitycznego zeliwa sferoidal-

nego powinna byé przeprowadzana, przy czym cel jej moze byé dwojaki:

plerwszy, to osiggniecie optymalnych wiadciwodcl mechanicznych dzieki

otrzymaniu kulkowego cementytu; drugi, to osiggnigcie maksymalnych wig$-

ciwodel wytrzymalofciowych przy dostatecznych plastycznych.

1.
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INFLUENCE OF DOUBLE SPHEROIDIZING UPON MECHANICAL

‘PROPERTIES OF SPHEROIDED GRAPHITE CAST IRON

/ Summary /

In the article there has been presented a survey of applied ways of
spheroidal graphite cast iron heat treatment for achievement of spheroi-
dized cementite in matrix.

Tests have been carried out of temperature and spheroidizing time infl-

uence upon mechanical properties of cast iron,

The influence of manganese and nickel upon the spheroidizing pro -
cess, as well as upon the mechanical properties has been taken into co -

nsideration while testing,

BIVAHME IIBYKPATHOTO COEPOMIMSUPYRUETO OTHNTA HA

MEXAHUYECKUE CBOMICTBA MATHUEBOT'O YYTYHA
/Pesuue/

B crathe zaH 0030p NDUMEHAEMHX CIOCOGOB TEPMUYECKOHl 0GpaGOTHM MATHH~
€BOI'0 UYTYHA C LeNbK IONYyYEeHNA COHepOMIANBHOTO LEMEHTHTA B OCHOBE.
lpoBezierH HCCNeNOBAHUS BIMAHUA TeMNepaTypH ¥ BPEMEHM chepouzusnpyplie—
o OTHMIa Ha MeXaHWYEeCKME CBOMCTBA uyryHa.

B mcciezoBaHUSX NPUHATO BO BHMMAHNE BIMAHME MAPraHIa X HUKENS Ha XOf

OTHKTE M HA MeXaHUYECKUe CBolicTma.
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OdksztaXcenie plastyczne, jakie najczesciej jest spotykane, pro-
wadzi do podniesienia wladciwofci wytrzymaXodciowych i obnizenia wladci-
wodci plastycznych oraz udarnosei [3,19]. JednakZze w pewnych przypadkach
zmiany wlasciwodci odbiegajg od zmian ogélnie znanych. Na przyktad wy-
wotanie odksztalcerl plastycznych w granicach 0,2 - 1 % powoduje przy pés-
niejszym rozciggeniu obniZenie granicy plastycznosci. Zjawisko to t}uma-
czone jest réznie, choé ostatnio najczesciej przyjmuje sie wyjasdnienie
wynikajgce 2z teorii dyslokacji o uwalnianiu, przez matry zgniot, dyslo-
kacji z blokujgeych Je atmosfer Cottrella [8,12,14]. Zjawisko to %gczy
sie z pojeciem fizycznej /maturalnej/ granicy plastyczncéci. Fizyczna
granica plastycznodci wystepuje w stopach dwusktadnikowych, jak stal,
stopy aluminium, mosigdze i inne. W tychze stopach nie wystepuje jednak
wtedy, kiedy odksztaXcenie plastyczne nastepuje bardzo wolno [2,5,8] .

Innym przykadem odstepstwa jest efekt Bauschingera. Efekt ten
wystepuje przy matych wartodciach zgniotu 1 - 4 £ 1 wigse sig¢ z obnise-
niem granicy plastycznodeci przy wtérnym odksztarcaniu dokonywanym obcig-
Zeniem o przeciwnym zwrocie [6,13,17,2JJ . Efekt wystepuje réwniez wtedy,
jezeli pierwotne odksztaXcenia majg inny kierunek niz wtérme [6,11,17,21)
Wedlug nowszych poglgdéw inaczej definiujgcych efekt Bauschingera, moze
on pojawiaé sie réwniez przy wysszych wartosciach pierwotnych odksztaXcert
plastycznych, dochodzgcych nawet do 100 % [6,13]. Wptyw efektu Rauschin—
gera wedlug jego najstarszej i najczedciej spotykanej definicji moze wys-
tgpié réwniez przy wiekszych wartosciach zgniotu, jezeli zgniot dotyczy
warstwy wierzchniej /podpowierzchniowej/, a badania wiradciwodci mecha-

nicsnych przeprowadzane sg dla catego przekroju [11,2]] .

Obrébke mechaniczno-cieplng stosuje sig nie tylko do materiakéw
w stanie wyzZarzonym, lecz réwniez ulepszonych cieplnie,a nawet hartowa-
nych [4,7,18]. WedXug publikacji [4] powierzchniowe odksztalcenie plas-
tyczne stali hartowanej prowadzi do podniesienia twardosei, lecz im wysz-

sza jest wartofé zgniotu, tym nizszy jest przyrost twardofei, zag powy-
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zej pewnej wartosci zgniotu nastepuje jej obnizenie nawet do wartodfci
mniejszej od otrzymanej po hartowaniu.

Zabieg cieplny stosowany po odksztalceniu plastycznym zwany wy-
zarzaniem odprezajgeym, starzeniem sztucznym lub starzeniem odksztaXce-
niowym z reguty podnosi wrasciwosci wytrzymaYodciowe a obnifa plastyczne
i udarnosé [3]. Zmiane wtafciwodci ttrumaczy sie rdéznie. Zalezg one

zresztg od stanu materiaXu przed zgniotem.

Wyzarzanie materialu zgniecionego prowadzi do podniesienia gra-
nicy plastycznodci /fizycznej/ przez utatwienie dyfuzji obcych atoméw
miedzyweztowych w roztworze i wytworzenie od nowa atmosfer Cottrella
[5,8,12,14]. W warunkzach wyzarzenia czg¢sto w stopach nastepuje proces
tworzenia sie stref Guinier -~ Prestona lub wydzielanie sig drugo wzgled-
nie trzeciorzg¢dowych drobnodyspersyjnych faz [1,19]. lastepuje proces
tworzenia "$cianek dyslokacj)i", czyli zachodzi poligonizacja, ktéremu to
zjawisku przypisuje sig¢ niebagatelng role w podwyzszeniu granicy plas-
tycznodci [5,8,20]. Wyzarzanie wywotuje w stali stopowej hartowanej lub
ulepszonej, & nastepnie zgniecionej, rozdrobnienie faz wydzielonych i ich

bardziej réwnomierne roztozenie, co podnosi wtasciwosci wytrzymatosciowe

{473

W monografii[B] podkres$lono réznice migdzy starzeniem roztwordw
przesyconych & starzeniem odksztaiceniowym, przy znacznych miedzy nimi
podobieristwach, jednakze nie wyjafniono istoty starzenia odksztatcenio-

wego.

Wzrost witadeiwodei wytrzymatodciowych materiatéw odksztatconych
plastycznie moze nastepowal réwniez w temperaturze pokojowej z tym, e
proces ten jest dXugotrwaty i wynosi na przyktad w stopach aluminiowych
do 7 dni, a dla stali 15 do 20 dni [3,16,19].
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Obrébka mechaniczno-cieplna Jjest czesto stosowana w technologii
spreiyn [7,9,10,15,20]. Materiatem o duzym gnaczeniu dla drobnych ele-
mentéw sprezystych jest tasma ludb drut patentowany. W produkcji stal poo
daje si¢ najpierw ksztaXitowaniu, po czym wyzarza si¢ jg w temperaturze
200 - 300°C [9,10,1@. W pracy [15] przy opracowywaniu technologii spre-
z2yn meblowych z tasmy patentowanej stwierdzono, Ze zgniot wywozuje w niej

obnizenie wiadciwodci wytrzymatodciowych i twardosci /tabl.l/.
Tablica 1

Wtadciwosci mechaniczne tadmy patentowanej w réznym stanie technologicz-
nym [15]

R R Liczba
0.2 HV10
Stan n 2 e 2 2 przegied
ki ki

tadny w kG/mn w kG/mn’ w kG/mm' v,
Dostaws. 112,0 87,0 307,6 35,0
Zgniot 106,3 72,0 303,1 38,6
Zgniot i wy-
sarganie 116,2 94,0 333,2 34,0
w 270°C

Zgniot wykonywano przez przeginanie tadmy na obrotowym waiku o $rednicy
10 mm dwukrotnie raz w jedng, raz w drugs strone. Kgt opasania watks wy-—
nosir 180°.

Fakt ohniZenis granicy sprezystoscl dla stali vatentowanej jest
znany i wykorzystywany. Znane sg réwniez zmiany innych wtadciwodei przy
réznym czasie 1 réinej temperaturze wyzarzania [lﬁﬂ. Natomiast nie jest
znany wplyw wielkodel zgniotu na wiasciwosei mechaniczne zaréwno po
ggniocie, jak tei po zgniocie i wyzarzaniu. Poniewas ksztaXtowanie spre-
zyn moze wprowadzié rézng wartos$é zgniotu, wobec tego postanowiono prze-

prowadzié badania w celu uchwycenia wplywu zgniotu ma wiadciwodci mecha—

niczne stali patentowanej.
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4. hAnaliza wynikow

7 rysunku 3 wynika, 2e granica plastycsznosei RO,2 oraz twardodéé
HV10 tadmy patentowanej zmniejszajg sie wraz ze wzrostem wielkosedi
zgniotu. Zmiany te obserwuje sig¢ uo 12 % szgniotu, przy zgniocie wiekszym
twardo$é nie ulega zmianie, natomiast granica plastycznodci nieznacznie
rodnie. Wytrzymaro$é na rozcligganie Ry nie zmienia sig w sposéb istotny
w catym zakresie v konouego zgniotu. Wydiuzenie AlO oraz liczba przegied
i, rosng.

Takie zmiany wtadciwodei mechanicznych i technologieznych mozna
okreslif jako "uplastycznienie". Miarag uplastycznienia moze byé stosunek
Ro’e/Rm przedstawiony w kolumnie 2 tabliey 4. Jak widaé, liczbowa war-
tod$é tego stosunku, wynoszgea 0,87 dla tadmy nie zgniecionej, obniza sie

do 0,77 przy 25 % zgniotu.
Tablica 4

Wartodeci stosunku R, 9/Rm dla réznyeh stanéw technologicznych i réznych
)2
zgniotdéw tasmy patentowanej i sferoidyzowanej

Taﬁma patento®ana Tadma: sferoidyzowana
Zgniot %o,0 Zgniot Ro,2
w % Lf— iy w % ﬁ;
} b0 po zgniocie po zgniocie
, . i wyzarzaniu po ) i wysarga-
. rgniseie iy 23000 zgniocie nig w 2400C
1 2 3 4 5 b
0 0,87 0,95 0 0,74 0,77
1,1 0,82 0,92 1,2 0,67 0,74
2,6 0,81 0,92 2,5 0,74 0,76
4,2 0,80 0,91 4,1 0,74 0,78
6,1 0,80 0,88 5,8 0,79 0,80
7,8 0,79 0,88 7,2 0,88 0,85
10,7 0,76 0,88 10,2 0,91 0,90
12,3 0,76 0,88 14,6 0,93 0,92
16,1 0,76 0,86 19,5 0,92 0,91
20,7 0,717 0,87 26,0 G,93 0,93
; 25,2 0,77 0,87 - - -
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Zupetnie inaczej przedstawiajs sig¢ zmiany wiadciwodéci mechanicz—~
nych pod wpiywem zgniotu dla tadmy sferoidyzowane) /rys.4/. Zmiany te,
zwigzane ze wzrostem wytrzymatodécl na rozcigganie R, granicy plastycz-
nogci R0,2 i twardo§ci HV1O, a spadkiem wydtuzenia A,., 88 powszechnie
znane. Charakteryzujs one "umocnienie" stali przez zgniot. Réwniez w tym
przypadku za miarg umocnienia moze stuzyé stosunek RO,2/Rm’ ktéry dla
tadmy sferoidyzowane) nie zgniecionej wynosi 0,74 1 ros$nie do 0,93 dla
26 % zgniotu.

W obu rodzajach tasmy liczba przegiegé N, roénie ze wzrostem wiel-
kofei zgniotu, przy czym intensywniej dla tadmy pateutowane] anizell dla
tadmy sfervidyzowanej.

Wyjasnienie zmian wiadciwoécl taémy sferoidyzowanej przy wzrofcie
zgniotu jest oparte o teorig¢ dyslokacji 1 powszechnie znane. Zmiany te
zwane "umocnienien" sg wynikiem wzrostu ilogci dyslokacji wraz ze wzros-
ten zgniotu, ich utwierdzaniem /zakotwiczaniem/ na innych dyslokacjach,
wadach sieciowych, na granicach ziarn 1 fragmentéw. Wzrastajaca liczba
dyslokacji powstaje dzigki powstawaniu liecznych Zrédex Franka - Reada.

"Uplastycznienie" tadmy patentowanej przy wzrofcie zgniotu jest
zjawiskiem odwrotnym do zmian towarzyszgcych zgniotowl tadmy sferoidyzo-
wane}, mimo ze dla obu rodzajéw tadmy mechanika wprowadzania zgniotu
byxs identyczna. Zjawiska uplastycznienia nie mozna /w tym wypadku/ utoz-
samiaé z efektem Bauschingera. Efekt ten bowliem zeleszy od mechaniki wpro-
wadzania zgniotu i wobec tego powinien byé obserwowany w obu rodzajach
tadmy. W oparciu o teorig dyslokacji naleZy wnosié, Ze zgniot nie powo-
duje wzrostu gestodci dyslokacji, wregcz przeciwnie, gestodé dyslokacji
maleje. Dyslokacje ulegajg w bardzo matym stopniu hamowaniu czy kotwicze-
niu przez inne dyslokacje, lub inne wady strukturalne, 1 w swoim ruchu
wychodzg na granice ziarn, a nawet na powierzchnie tadmy. Nie przeczy to
powstawaniu nowych dyslokacji ze £rédet Pranka - Reada. Jednoczesnie za-
chodzi réwniez uwolnienie sie dyslokacji z atmosfer Cottrella. Tadma pa-

tentowana byta przed badaniem przez druzszy przeclgg czasu magazynowansa,
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patentowana ma wyzsgzg liczbe przegleé nis tadme sferoidyzowana. Prgycsy-
na réznic tkwi w gradkodci powierzchni. Przecigganie tadmy miedzy walce-
mi przyczynia sig do wzrostu gradkodci, co potwierdgzity badanis mikros-.
kopowe, & przez to do podniesienis wartofci energii potrzebnej do rogpo-
cgecia pekniecia podczas przeginania. Wigkszy przyrost liezby przegieé
dla tadmy patentowanej w stosunku do sferoidyzowanej jest sumg wpiywu
“yplastycznienia® i wzrostu gradkosci powierzchniowej..

Wysarzanie powoduje w obu rodzajach tadmy obnizenie liczby prze-
gleé, jedmakie charakter gmiany liceby przegieé zostaje zachowany, to
znaczy, 2e liczba te rodnie w miarg wzrostu stopnia zgniotu /rys.3 i 4/.
Obnizenie liczby przegiqé Jest skutkiem pojawienia si¢ na powierzchni -
tadmy cienkiej warstewki tlenkéw. Nalezy sgdzié, se ta warstewka o gru-
bofel kilku setnych mikrometra //um/ powoduje obnizenie wartofol enmergii
koniecznej do zapoczgtkowania peknigeia.

) Zmiany wasSciwoSci tadmy patentowane] zachodzace podczas zgniotu,
jak tez podczas wyiarzania, nalezy przypisaé charakterystycznym cechom
stanu patentowanego: znacznemu ggniotowi nadanemu tasmie w procesie pro-

dukcyjnym orag balnityrznej struktursge.

5. Wnioski

Obrébka plastyczna na zimno tadmy patentowanej przez jeJ prze-
cigganie miedzy walcami prowadzi do "uplastycznienia" stali. Granice
plastycznodei i twardosd ulegajg obniZzeniu, natomiast wydXusenie roénie.
Zmiany te sg korzystne i umozliwiajg dokonywanie podeczas ksztatrtowania
znacznego odksgtazcenia sprezyn bez obawy ich zniezczenia., Wyzarzanile
tadmy po keztaXtowaniu podwyzsza nieznacznie wytrzymaXosé na rogclgganie,
podwyzsza silniej granice plastycznodei i twardoid¢ oraz wydluzenie, pod-

wyzsza réwniez stosunek R 2/Rm.
?
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MECHANICAL AND HEAT TREATMENT OF PATENTING STEEL

/ Sumary /

Pesting of patenting band has been carried out in order to define

the influence of cold working size and of annealing after cold working

upon its mechanical and technologic properties,

For comparison a testing on a band of pearlite spheroidal structu-

re has been carried out. Cold working of the band has been carried out

by cold drawing the band between rolle,

It has been discovered that cold working causes a decrease of

yield strength and of hardness and an increasse of elongation without

any change of tensile strength, as well as increase of inflexion number
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Temperatura wyzarzania ujednoradniajgcego powinna byé wyzsza od
gérnej temperatury krytycezne] /Aclk/ i wedlug danych 2 literatwry dla
zeliwa sferoidalnego powinna wynosié 950 - 1000°C, & nawet do 1050°C
[2,11,14,15,16,18,2i]. Dobdr temperatury zalezny jest od rodzaju zeli-
wa. Ocgywiste Jest, Ze im wyZsgza temperatura, tym czas ujednorodniania
Jest krétegzy 1 odwrotnie. )

Czas wyzarzania ujednoradniajgcego wynosi od kilku do kilkunastu
godzin i Jest zalezn; od skYadu chemicznego, struktury i grubofci Seian
odlewéw.

Chtodzenie odlewéw po wyzarzaniu ujednoradniajgeym odbywa sie
wolno, a wiec w piecu lub w powietrzu. W praktyce, przy wyzarzaniu od-
lewéw z Zeliwa sferoidalnego dle ugyskania struktury ferrytyczne] stosu-
je sie chtodzenie ¢ temperatury nadkrytycznel w plecu, natomiast przy
wyzarzaniu dla otrzymania struktury perlityczne) z cementytem kulkowym
stosuje sle chtodzenie w powietrzu.

Wysarzanie ujednoradniajgce wplywa na ogét korzystnie na wiasdci-
wosci mechaniczne, chociaZ sg opinie przeciwne [1,5, 14,17,18,19,2@].

Zastosowanie wyzarzania ujednoradniajgcego do obrébki cieplnej
seliwa sferoidalnego speinia role przygotowawczg przed dalszymi zabiega-
mi cieplnymi, takimi jak ulepszanie cleplne, wyzarzanie grafityzujgoce
orag wyzarzanie celem otrzymania cementytu kulkowego [3,10,11,12,15,16,
17]. W przypadku hartowania izotermicznego, wyzarzanie to Jest niezbed-
ne, gdy w Zeliwie wystepuje cementyt plerwotny [5,12].

Wyzarzanie ujednoradniajgce wplywa na zmniejszenie mikrosegre-
gacli osnowy metalicznel zeliwa, ale jJej catkowicie nie usuwa {3,4,5,6,
7,8,14,17,20].

W dotychczas opublikowanych badaniach niewiele powiedziano o wpiy-
wie ujednorodniania na strukture osnowy. NajczeSciej wypowiadano sig
¢ potrzebie usuniecia cementytu pierwotnego i oceniano strukture po za-
koriczeniu catego procesu obrébczego. Szezegdlnie zajmowano sie struktu-

rg 2eliwa ferrytycznego otrzymanego na drodze obrdébki cieplnej [3,11,1@.



Wpityw warunkéw wyzarzania ujednoradnia jgcego iy

W cgasic bedar jedén z sutoréw zauwazyk, Ze w strukturze seliwa chio-
dzonego w piecu z temperatury 105000, jest tym wigcej perlitu, im dZus-
szy byt czas wygrzewania [9] . Jednoczesnie stwierdzit, fe dluisgy czas
wygrzewanis w temperaturze nadkrytycgne), ¢ péfniejszym chlodzeniem w
powietrzu, prowadzi do podniesienia wiadciwodcl wytrzymastodciowych [10].
W gwigzku z powyZszym postanowiono przeprowadzié badanie w celu
wjawnienia wptywu temperatury i czasu wyzarzania uwjednoradniajgcego na
strukture osnowy i twardo$é perlitycznego 2eliwa sferoidalnego.

2. MateriaY

Preyjeto do badania zeliwo sferoidalne, ktére wytopiono metods
duplex /zeliwiak - piec indukeyjny/ i odlano w piyty o przekroju trape-
zowym 25/50 x 200 i dXugoéei 560 mm. Sk¥ad chemiczny i struktura zeliwa
podane sg w tablicy 1. Zeliwo 2, 3 1 4 zawiera mniej manganu nig zeliwo
1, natomiast posimda zmienng zawartodé miedzi. Pierwiastki te wprowadgo-
no dle zagwarantowania perlitycznej struktury osnowy.

7 piyt odcigto czedé dolng o wymiarach 25 x 25 x 560 mm, ktérej
korieéwki o drugodei 30 mm odrzucono. Pogostata czesdé pocieto na prébki

o grubosci 15 mm i kolejno ponumerowano.

3. Metodyka badan

Wyszarzanie ujednoradniajgce przeprowadzono w piecu PSK-3, wediug
schematu podanego na rysunku 1.

Prébki zeliwa umieszczono w rurkach stalowych o $rednicy wewngtrz-
nej 45 mm i dugosei 100 mm, zadlepionych jednostronnie. Rurki zapetnio—
no wyprazonym piaskiem kwarcowym i dopeiniono weglem drzewnym oraz wars-
twg tektury azbestowe] w celu zabezpieczenia prébek przed ocdwegleniem.

W ten sposéb przygotowane pojemniki radowano do wygrzanego pieca. W pie-

cu zainstalowano dodatkows termopare, podigezong do elektronicznego kom-
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Rys.3a. Wpilyw czasu wyzarzania na twardodé zeliwa sferoidalnego - wyza-

rzenie w tenperaturze 950°C



Wplyw warunkéw wyzarzania ujednoradniejgcego 3

24
260
250
20 /zu//
0~N230
Ezw
9
<
o
]
N
2490
g Zi4_|—
& /
\ T
80 :
z22!|
/-‘—_ /
0 30

10 20
Czas wygrzewania [godz]

Rys.3be Wpiyw czasu wyzarzania na twardo$é zeliwa sferoidalnego - wyza-
rzenie w temperaturze 1050°C
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Podczas wyzarzania, nagrzewanie i chtodzenie wszystkich prébek
przeprowadzono w jednakowych warunkach, wobec czego zmlany struktury
i twardodci zostaly spowodowane temperaturg i czasem wygrzewania. GXéw-
nym procesem zachodzgeym podczas wygrzewanla, pomijajge procesy towargy-
szgce przemianie alotropowej, rozpuszezanie grafitu w austenicie i inne,
jest zmniejszenie segregacji sktadnikéw chemicznych w obrebie komdrek
eutektycznych i dendrytéw. Proces ten zwany jest ujednorodnianiem.

Zawarto$é perlitu w osnowie zeliwa w stanie surowym /po odlaniw/
byia bardzo wysoka /tabl.2/. Wyzarzanie z chtodzeniem w piecu spowodowa-
X0 zmniejszenie zawartosci perlitu, najwigksze w zeliwie 1 a najmniejsze
w zeliwie 4., Wicksze zmniejszenie wystgpito na ogét po wyzarzaniu zeliwa
w temperaturze 950°C anizeli po wyZarzeniu w temperaturze 105000. Vyjg~
tek stanowi zeliwo 4, kitdre po wyzarzaniu w tempersturze 1050°C me mniej-
szg zawartosé perlitu niz po wyZarzaniu w temperatursze 95000.

Wiptyw czasu wygrzewenia uwjawnia sie¢ réznie. W temperaturze 950°C
w Zeliwie 1 1 2, a réwniez w Zeliwie 3, zawartosé perlitu obniza sie
ciggle w miare przedtuzania si¢ czasu wygrzewania. Po 8 godzinach w ze-
liwie 1 i 2 osiggniete zostaje minimum, po czym zawartodé perlitu nie-
znacznie wzraste. W geliwie 3 minimum nie jest wyraZne i przypads: miedzy
2 i 8 godzing wygrzewanis. W zeliwie 4 zawartos$é perlitu obniza sie cigg-
le w catym, przyjetym w badaniach okresie. Wyzarzanie w temperaturze
1050°¢ powoduje w zeliwie 1 ciggky i znaczny wzrost zawartosel perlitu
w miasre przedtuzanis czasu wygrzewania. W zeliwie 2 i1 3 po nieznacznych
wehaniach przy krétkich czasach wygrzewania, réwniez widoczny jest wzrost
zawartodci perlitu poczawszy od 4 godzin. VW 2eliwic 4 pezy 4 godzinach
wygrzewania wystepuje wyraZne minimum zewarto$ci perlitu.

Wykresy twardosci zeliwa po wyzarzaniu przedstawione na rysunku
3a,b, wykazujg peine podobieristwo do wykreséw zawartosei verlitu na ry-
sunku 4a,b. Wskazuje to, ze twardo$é wyzarzonego zeliwva jest zalezna
wprost od struktury osnowy. Jednakse zZeliwo 4 wyinrzone w temperaturze

o) o s £ s . . . .
950%C nie wykazuje istotnych zmian twardofei, mimo Zze wyragnie nastepuje
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gmniejszenie perlitu /rys.4a/.

Zracznym odstepstwem od sformutowane] wyzej zalezno$ci miedzy
strukturg a twardoscisg, Jjest twardosé szeliwa 1 1 2. Struktura zeliwa 2
wykazuje dla kazdej temperatury i czasu wyzarzenia wyzszg zewartodé per-
1itu niz 2eliwo 1, natomiast twardos$é Zeliwa 2 Jest w kazdych warunkach
wyzarzania nissza niz zeliwa 1.

Jak wynika z wykres6w na rysunku 3a,b, miedZ Jest sk¥adnlikiem
o silniejszym dziaXaniu perlityzujgeym anizell mangan. Nieznaczna zawar-
to$é miedzi wystepujgca w zeliwie 2, wywotuje silniejsze perlityzujgce
dzialanie anizeli wysoka zawarto$é manganu w zeliwie 1. Mimo wige wigk-
szej 1losci perlitu w zeliwie 2 w pordéwnaniu do zeliva 1, twardo$é zeli-
wa 2 jest nissza od twardodci zeliwa 1, co naleZy przyrisal umacniajgee-
mu dziaXaniu manganu.

Reasumujge: mozna stwierdzié, ze przy wystepujacej w badaniach
szybkosci nagrzewania i chodzenla, czas wygrzewania powoduje poczgtko-
wo zmniejszenie zawartofci perlitu, a po osiggnigciu minimum, dalsze
przedXuzenie czasu powoduje wzrost zawartosel perlitu. Podwyzszenie tem—
peratury wyzarzania przesuwus minimum zewartodel perlitu do krétszego
cgzasu wygrzewania.

Taki wptyw wyzarzania nalezy wigeaé z zachodzgeym w Zeliwle pro-
cesem ujednorodniania. W zeliwie po odlaniu krzem, miedZ oraz aluminium
majg likwacje odwrotng, wystepujg w duzym stezeniu w centrach kolonii
eutektycznych i dendrytéw, natomiast mangan, chrom, siarka i fosfor ma-
jg likwacje normalng, a wige w duzym steZeniu wystepujg na granicach
komérek eutektycznych i dendrytéw.

Wyzarzanie ujednoradniajgce, przyczyniajgc sie do zmniejszenis
gradientu sk¥adnikéw chemicznych zeliwa, prowadzi w poczgtkowym okresie
wyzarzania do takiego wzajemnego uktadu gradientu, ktéry sprzyja grafi-
tyzacjli bezposredniej podczas chtodzenia i powoduje vowstanie coraz
wigkszej ilodci ferrytu. Zmniejszenie bardzo wysokie] koncenfracji krze-

mu w centrach komérek eutektycznych i dendrytach, powoduje powiekszenie
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zeliwe, =zawierajgcego okoYo dwu procent miedzi, réwniez doprowadzi
do zwiegkszenia zawartofci perlitu. Jednoczednie podniesienie temperatu-
ry powoduje, Ze minimum zawartofci perlitu osigge sig w krétszych cza-—
sach wyzarzania, natomiast wzrost zawartodci miedzi oddziaxywule prze-
ciwnie. Mangan nie wptywa wyraZnie na poXozenie minimum zawartodci per-
litu.

Dla wyjadnienia przyczyn gmian zawarto$ci perlitu w osnowie Ze-
liwa w galeznodci od czesu wygrzewania, naleiy przeprowadzié badania
nad gradientem zawartosci miedzi, krzemu oraz chromu w obszarze komérek

eutektyocznych i dendrytéw.
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INFLUENCE OF HOMOGENRIZING CONDITIONS UPON HARDNESS

AND MATRIX STRUCTURE OF PEARLITIC SPHEROIDAL GRAPHITE CAST IRON

/ Summery /

Homogeniging of pearlitic spheroidal grahite cast iron at tempera-
ture of 950 and 1050 oC at initial holding time causes a decrease of
pearlite contents in the matrix and of hardness to a certain minimum o
Continued holding causes an increase of pearlite comtents and of hardn-

Rising of annealing temperature causes a pushing of mimimum pear ~
litecontents and of hardness to shorter periods of holding, as well as

general increase of pearlite contents,

Copper strongly hinders the decrease of pearlite contents after ho~

mogenizing, manganese - on the other handshows mno influence,

BIVAHUE YCAOBM{i TIOMOTEHM3ALMOHHOT'O OTHWIA HA
TBEPLIOCTE U CTPYKTYPY OCHOBH IEPATHOTO MATHUEBOTO

YYT'YHA
/Pesoune

TOMOT'CHMSAIMOHHHY OTERT NEPIUTHOTO MATHUEBOI'O YYT'yHa OpPHM TeMIepaType
950 ¥ 1050°C B Hauaze BHZIODEKE NDPUBOAUT K COKDAUGHMK: COZEPKAHMA
NnepauTa B OCHOBE ¥ TBEDPZOCTU L0 ONpPEZONEHHOTO MMHHMYMS.llanbHelinas
BHJIEDXKA CHOCOOGCTBYeT yéenmueﬂum COZiepXaHNs NEePNUTA X TBEDPLOCTH.
YBeIMuyeHUe TEMNEPATYPH OTHUTA CIOCOOCTBYeT NepeMelleHHI) MUHMMYM& COROp-
HoHUS NepIMTa ¥ TBEPAOCTY Ji0 Oollee KOPOTKOTO BPEMEHM BHIEDXKN N olmeMy
yBeNUueHHH COZEPHAHHUA NepinTa.

lMendb BHAUMTENBHO BaZEpXUBAET ONAJ, COZEPKAHNA NEDIANTA IOCHE I'OMO-

T'eHU3AIHOHHOT'O OTXHT8,TOTZA KAK MapraHel He OKa3HBaeT BIUAHNA.
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Panuje powszechnie zdanie, Ze ujednorodnianie jest dla Zeliwa
sferoidalnego korzystne, gdyz powoduje podniesienie aydtuzenia i udar-
nodci, przy nieznacznym spadku wytrzymatodci i twardofci [1,4,9.11,12].
Temperatura zabiegu wynosi 900 + 1050°C, przy czym im jest ona wyssza,
tym intensywniej zachodzli proces ujednorodniania. Niektérzy metaloznawey
przestrzegajg jednak przed przekraczaniem 950 + 1000% 1 stwierdzaja, Ze
wyzsze temperatury powodujg obniserie wradciwosdci plastycznych i uwdar-
nosci [1,4] .

Wzrost czasu wyzZargania powoduje ciggly spadek wytrzymaXosci na
rozcigganie i twardosci oraz wzrost wydtuzenia i udarnosei [9,11,12] .
WedXug specjalistéw [12] najintensywniejsze zmiany, podczas wygrzewania
w 1oso°c, zachodzg przez plerwsze 8 — 10 godzin, natomiast dXuzszy czas
wygrzewanla prawie nie wywiera wptywu.

Wygrzewanie w temperaturze podkrytycenej powoduje spadek wytrzy-
matrodci na rozcigganie i twardodci oraz wzrost wydluzenia i udarnodei.
Temperature wygrzewania przyjmuje sie¢ jak najwyzszg, lecz nie przekracza-
Jjaeg Acl [5,7]. Wedlug autordéw [12] czas wWygrzewania 8 - 20 godzin
w temperaturze 740°C nie wywoluje Zadnych zmian wiasciwodci mechanicznych.
Nalezy jednak sgdzié, Ze jus po ofmiu godzinach autorzy otrzymali struk-
ture ferrytyczng.

Istotnymi czynnikemi wpiywajgeymi na wynik wyzarzanis gsferoidy-
zujgeego lub ferrytyzujgcego sg temperatura i czas wyzarzania w tempera-
turach nadkrytycznych oraz czas wyzarzenia w temperaturze podkrytycznej.
W przytoczone} literaturze uwzgledniono jeden lub najwyzej dwa wspomniane
ozynniki. Wyjadnienia wymaga wpityw wszystkich czynnikéw na wrasciwosci
mechaniczne z jednoczesnym poréwnaniem wyzarzania dwuzabiegowego z jedno-

zabiegowym Jednostopnicwym.
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Tablica 3
Wielko$é rozstepu wartoSei R w kG/mm2

Symbol | Wielkosé Vielkosé rozgtepu po wyza-
stanu rozstepu rzaniu w 720°C.
poczgt~ | dle stanu Czas wyzarzanis w godzinach
kowego £gggquo- 1,5 6 o4

A 543 1,5 0,8 1,2

B 5,8 8,1 1,4 1,5

o 4,8 3,4 0,5 0,3

D 5,0 3,7 0,8 1,8

E 5,0 9,3 0,2 0,9

%. Wnioski

7 przeprowadzonych badad wynika, ze wyzarzanie dwuzabiegowe Ze-
liwa sferoidalnego prowadzi, w miarg przediuzenia czasu wygrzewania
w temperaturze podkrytycznej, do otrzymania jedmakowych wtadciwosci me-
chanicznj&h bez wzgledu na warunki wygrzewanie w pierwszym zablegu. Po-
nadto obfébka cieplns dwuzebiegowa nie prowadzi do otrzymenia korzyst-
niejszycﬁfwlaéciwoéci mechanicznych w stosunku do obrébki cleplnej jed-
nogzabiegowej przeprowadzonej w temperaturze podkrytycznej.

Podstawowg przyczyng zaocbserwowanego zlawiska Jest silna niejed-
norodno$é badanego zeliwa. Stgd nalezy wnosid. %e podobne zjawiske wys-—
tepowadé beds w grubosdciennych odlewach Zeliwa sferoidalnego, odlewanych
w formach suszonych, ktégxgh sk¥ad chemiczny bedzie zbliZony do skadu
badanego Zeliwa.

Zeliwo sferoidalne tekie, jakie obecmie stosuje sie dla odlewéw
przeznaczonych 4o wyZarzania sferoidyzujgeego o podwyZszone] zawartodei
manganu lub z zawertoscig miedzi, wymaga przebadania i dlatego niniejsze

wnioski nie mogg byé do niego odniesione.
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PROBA UTWARDZENIA ZYWICY POLIESTROWEJS
PROMIENIAMI RENTGENOWSKIMI

Przedmiotem niniejszej publikacji jest utwardze-
nie zywicy poliestrowej Polimml 109 przy pomocy promie-
ni rentgenowskich. W wyniku bedania stwierdzono, ze zy-
wica Polimel 109 nadaje sie do utwardzania radiacyjnego
bez potrzeby wprowadzania jekichkolwiek zmian w jej
sktadzie chemicznym. Potrzebna do optymalnego utwardze-
nia zywicy dawke promieniowania jest stosunkowo niska,
natomisst czes utwardzania przy uzyciu aparatu rentge-
nowskiego - bardzo drugi.

Istnieje dusae szansa zastosowania utwardzania ra-
diacyjnego w przetwérstwie zywic polistrowych pod wa-
runkiem uzycie wydajniejszego 4rédta promieniowania.

1. Vistep

W ostatnich latach systematycznie wzresta zainteresowanie zagad-
nieniem wykorzystania promieniowania wysokoenergetycznego w procesach
przemystowych, szczegblnie w przemysle tworzyw sztucznych. W dziedzinie
tej prowadzi sie aktualnie szereg prac badawezych w zakresie polimery-
zacji, szczepienia polimerdéw, utwardzania ochronnych powiok polimerowych,
wulkanizacji elastomerdéw, uszlachetnlania widékien sztucznych oraz otrzy-
mywania materiatéw wieloskradnikowych /np. betondw/.

Celem badari, stanowigcych przedmiot niniejszego artykuru, jest

zorientowanie sie¢ w mozliwosciach stosowania promieniowania rentgenows-
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kiego w przetwérstwie zywic poliestrowych typu Polimal.

Proces utwardzania sywicy poliestrowej polega na kopolimeryzacji
nienasyconych poliestréw ze styrenem. Reakcja ta rézni sie od zwykte]
polimerygzacji tym, Ze monomer tworzy mostki pomiedzy dwiema czgsteczka-
mi poliestru. Utwardzony w ten sposéb polimer posiada strukturg tréjwy-
miarowg, silnie usieciowans.

Kopolimeryzacja styrenu 2z nienasyconymi poliestrami jest reakejg
Yadfcuchowg i moze byé inicjowans chemicznie - wolnorodnikowo nadtlenke-
mi organicznymi. Nadtlenki organiczne dodane do zywicy rozpadajg si¢ pod
wplywem ciepta /utwardzanie na gorgco/ lub przyspieszaczy /utwardzanie
na zimno/ na wolne rodniki z niesparowanym elektronem i zapoczgtkowujg
reskeje aricuchows. Fragmenty rozpadu nadtlenku sg trwale wbudowane
w polimer.

W praktyce Zywice Polimal utwardza si¢ przewaznie w temperatu-
rze pokojowe), W obecnosci inicjatora - nadtlenku cykloheksanonul/ i
przyspieszacza kobaltowegoz/.

Radiacyjne utwardzanie zywic poliestrowych polega na poddaniu
ich dziataniu promieniowania o wysokie] energii. W tym przypadku, pro-
mieniowanie inicjuje reakcje kopolimeryzacji monomeru z nienasyconymi
poliestrami.

Promieniowanie o wysokie] energii przenikajgc przez materie od-
dzialuje na nig i traci swg energie¢ wskutek pochtaniania fotoelektrycz-
nego, rozprosgenia komptonowskiego oraz tworzenia par felektron-pozyton/.
Bez wzgledu na to, cgy pochianianie fotonéw o wysokie] energii jest wy-
nikiem efektu fotoelektrycznego, komptonowskiego czy tworzenia par, spro-
wadza sie ono przede wszystkim do uwolnienia elektronéw, zdolnych do wy-
wotania duze] liczby witérnych jonizacji i pobudzeri. Chemiczne efekty
dziaYania promieniowania wysokoenergetycznego zalezne sg od struktury

napromieniane] substancji. W substancjach o strukturze czgsteczkowej,

1/ nadtlenek cykloheksanonu dodaje si¢ w postaci 50% pasty we ftalanie
butylowym o nazwie handlowej pastz HCH;

2/ roztwér naftenianu kobaltu zawierajacy 17 kobaltu metalicznego o nazwie
handlowej aktywator Col
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w ktérych atomy wchodzgce w skiad czgsteczki powigzane sg ze sobg przy
pomocy elektronéw uwspblnionych, podstawowymi efektami dziazania promie-
niowanla sg jonizacja i pobudzenie.

Literatura dotyczgea radiacyjnego utwardzania Zywic poliestrowych
jest bardzo szczupla. Znaleziono zaledwie kilka pozycji traktujgcych sze-
rzej to zagadnienie [3,5,6].

Radiacyjnyn utwardzaniem zywic poliestrowych zajmowali sie:
Callinan, Charlesby, Wycherley, Colichman, Scarborough, Fukada, Ballan-
tine i Manowitz [3}, Omielczenko S.I. i inni [5]oraz E. Proksch [6].

Callinan stwierdzil, Ze mieszaniny handlowych poliestréw, wyste-
pujscych poczatkowo w postaci przezroczystych, lepkich cieczy, przecho-
dzily w stan staly pod dziaaniem dawek promieniowania gamme wynoszacych
0,2 do 0,4 Mrd oraz, Ze zwigkszenie dawki promieniowania prowadzi do
zwiekszenia twardodéci, zmiany barwy i podwyZszania temperatury rozkiadu.
W informacji tej brak dokladniejszych danych o skiadzle chemicznym bada-
nych #Zywic 1 uzyskiwanych wynikach badan.

Ballantine i Manowitz [3] podczas badarl wpiywu mocy dawek promie-
niowania gamma na temperature utwardzanej Zywicy stwierdzili, ze przy
mocach dawek wynoszacych 1200 - 13500 rad/min temperatura zZywicy w poréw-
naniu z utwardzaniem chemicznym wzrastala stopniowo, & osiggniete maksi-
mun temperatury byio nizsze.

Omielczenko S.I., 1 inni [5] badali radiacyjna kopolimeryzacje nie-
nasyconych poliestréw z réznymi monomerami. W wyniku baday stwierdzono,
2ze radiacyjna kopolimeryzacja nienasyconych pollestréw z monomerami przy-
nosi nie tylko korzysci technologiczne, lecz takze umoliwia otrzymanie
tworzywa o ulepszonych wtasciwosciach.

Praca E. Proksch’a [6] obejmuje badania przebiegu radiacyjnego
utwardzania Zywic poliestrowych w zaleznos$ci od ich skiladu chemicznego.
Stopier utward;enia napromienianych promieniami gammae prébek Zywic, okres-
lano na podstawle zawartosci frakcji zolu i Zelu oraz nieprzereagowanego

styrenu,
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Za zywice w peinl utwardzong przyjeto tworzywo zawierajace 98 % zelu

a dawke promieniowania potrzebng do uzyskania tego stopnia utwardzenia
oznaczono symbolem D98' Wyniki pracy wykazaly, Ze potrzebna do utwardze-
nia zZywic poliestrowych dawka promieniowanla zaleZna jest od ich skiadu

chemicznego i to zaréwno od rodzaju poliestréw, jak i monomeru.

2. Czesé dodwiadczalna
2.1. Charakterystyka zywicy

Krajowe Zywice Polimal stanowig roztwory poliestréw maleinowych
w styrenie. Sposréd dosé szerokiego asortymentu zywic, do bader wytypowa-
no zywice Polimal 109. Wyboru tego dokonano z uwagi na przynalaznosé Poli-
malu 109 do grupy 2Zywlic standardowych o ogélinym przeznaczeniu /Polimal
100,101,102,10%,108,109/ oraz na szerokie zastosowanie w przemysle.
Zywice o ogélnym przeznaczeniu réznig sie miedzy sobg reaktywnoscig i
8ztywnoscig po utwardzeniu. Polimal 109 jest zywicg f¢rednio reaktywns,

po utwardzeniu przemienia sie w polimer sztywny i twardy.

2.2. Aparatura i parametry badania

~ aparat rentgenowski typ Stabil 250;
p2rametry napromieniania : 220 kV, 14 mA, odlegtosé prébki od ogniska
lampy rtg - 10 om, czaBy napromieniania: 3, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27

godz,

- twardosciomierz fucznik typ PW - 106;
parametry badania: obcigzenie wstepne P’= 10 kG,
obcigzenie podstawowe P = 60 kG,

érednica kulki = 10 mm.
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2.3+ Metodyka badania

Prébki zywicy Polimal 109 napromienianc aparatem rentgenowskim
przy staiym napieciu oraz prgdzie anodowym i zmiennym czasie, w foremkach
blaszanych o wymiarach 30 x 30 x 5 mm. Wielko$é ekspozycji okredlano ilo-
czynem pradu anodowego i czasu w mA godz.

Stopier utwardzenia napromienianych prébek zZywicy okreslano prazy
pomocy twardosciomierza, dokonujgc pomiaréw twardosci /HK/ i moduiu spre—
systosci /E/. Za miar¢ zakoriczemia procesu utwardzania przyjeto uzyska-
nie przez prébki staltych wartosci twardosci i modulu sprezystosdci.

Twardosé okreslono wediug wzoru:

_ F 2
HK_—W-’ kG/mm<,

w ktérym:
F - obcigzenie podstawowe, kG,
D - frednica kulki, mm,

h - zagrebienie kulki, mm,

Modul spresystosci okre$lono z zaleZnosci wyprowadzonej przez Thiniusa

i Thatera [2] :

g2 2/3 2/3
b=t 2 e

y CH,

w ktérym:

b -~ vudzial odksztalcenia elastycznego, cm,

r =~ promie’ kulki, cm,

H = liczba Poissona, wynoszgca w przyblizeniu 0,3,
E - modul sprezystodci podczas rozciggania, kG/cmz,
P - obcigzenie podstawowe, kG,

P’ - obcigzenie westepne, kG,






Modut sprezystosci  LkGfem?]

Twordosc HK CkG/mm?]
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niedotwardzone. Wydzielajgce si¢ w czasie kopolimeryzacji cieplo zwieksza
szybkosé rozkladu substancji inicjujgscej, powodujac samoprzyspieszenie
reakcji i jej gwalrtowny przebieg.

- Utwardzanie radiacyjne nie wymaga dozowania i rozprowadzania
W Zywicv substancji utwardzajgcych, co w konsekwencji prowadzi do oszczed-
nocci materialowych i uzyskania tworzywa bardziej jednolitego pod wzgle—

dem chemicznym.

Reasumujgc catoksztait zebranego i przeanalizowanego materiaiu
oraz biorgc pod uwage wyniki przeprow:dzonych badar moZna stwierdzié, ze
istnieje dusa szansae stosowania radiacyjnego utwardzania w przetwérstwie
Zywic poliestrowych, pod warunkiem uzycia wydajniejszego Zrédia promie-
niowania.

Celowym i pozytecznym bytoby prowadzenie dalszych badaerl w za-—
kresie radiacvjnego utwardzanie Zywic poliestrowych przy usyciu izotopo-

wych Zrédet promieniowania gamma.
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JIOBaHK{l yCTAHOBJIEHO,YTO CMOXA " Polimal 109 " HOpNrOXHA XLIAN pazuaiion-
HoOlt KomoJmMepusaimmm Oe3 HeOOXOIMMOCTR EBBeZICHMA KAKMX OH TO HM OHJO
usMeHeHHM{! B €€ XWMUUECKOM cocTaBe.HeoCXoiuMas ZJIA ONTHEMANBHON KOmO-
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BADANTA MOZIIWOSCI REGENERACJI EORPUSOW
SILNIKOW SPALINOWYCH ZA POMOCA KITOWANIA KONSTRUKCYJNEGO

W pracy przedstawiono wyniki badad i dociekar, dotyezg-
cych mozliwodel regeneracji zuzytych na piaszczysnie podgiowi-
cowej korpuséw silnikéw spalinowych S-530 za pomocg kitowania
konstrukcyjnego tworzywami epoksydowymi. Przeprowadzono odnos-
ne badania laboratoryjne i1 badania eksploatacyjne w normalnych
warunkach pracy. Otrzymane rezultaty mogg byé wykorgystane do
rozszerzenia stosowania kitowania konstrukcyjnego do innych
zuzytych korpuséw silnikéw spalinowych.

1. Vstep

W czasie eksploatac)i niektérych silnikéw spalinowyen zauwaza sie,
iz korpusy tych silnikéw zuzywajg sie na krawgdsiach kewmaléw wodnych
w ptaszezyfnie podgtowicowe). Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowo
fragment zuzytego korpusu. Zuzycie to wystepuje pod wptywem Ygcznego
dziaXania korozji, erozjli oraz innych zjawisk 1 przejawla si¢ w ubyt-
kach materiatu korpusu. Rozmiary ubytkéw zalezg od intensywnosel prze-
biegu proceséw zuzycia i sg bardzo zrdéinicowane.

Korpusy z tego rodzaju zusyciaml mozna regenerowaé réznymi sposo-
bami. W prakiyce sg one jednak regenerowane rzadko i to prawie wylgce~

nie przez napawanie. Ten sposéb regenerac)i ma jednak doéé istotne wady,
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PAB 1 /o jakofci zgodnej z PN-64/H-97021/ w ilo$ei 40 + 60 % masowo
w stosunku do zywicy.

%e wzgledu na nieznane wiasnosci takiego kitu po utwardzeniu,
postanowiono przeprowadzié niektére badania laboratoryjne w celu dokiad-
niejszego poznania tych witasnocéci. Pragngc zapewnlé pordwnywalno$é wyni-

kéw, badanie wykonano wykorzystujac odpowiednie Polgkie Normy.

Tablica 2

Wiektére witasnodci utwardzonego kitu epoksydowego sporzadzanego z Zywi-
cy Epidian 5, utwardzacza Z-1 1 proszku aluminium PAR I

Lorma wg Utwardzanie
w £ ktérej wy-| Jedn. +00 +,0
Wzasnoéd koneno oz—| miary 240 h, 2 c | 18 h(,)rig-Z C
naczenie 6 h, 801200
Wartosé fartosé
Gestosé g/cm3 1,3 1,34
Wytrzymatosé PN-68 2
na Sciskanie -8 kG/cm 640 1136
WytrzymaXosd PN-68 2
na rozciggan. =59 kG/cul 126 207
WytrzymaXosdé PN-€69 2 "
re zginanie T-89027 kG/cm 228 420
Udarnosé PN-68 - 2
wg Charpy T-A5055 Gem/cm 3,2 5,1
Chtornosé wo- | PN-66
dy dest.zimn. | CT-89032 % 0,080 0,075
Ch*onno$é wo- PN-66 o
dy dest.wrzsc.| C-80032 7 0,67 0,53

Niektdre wiasnogci utwardzonego kitu, zawierajacego 55 % vroszku
rABl w stosunku do masy sywiey, przedstawiono w teblicy 2. Natomiast na
rysunku 2 pokazano zalezno$é sity Sciskajgcej od odksztatcenia bezwzgled—
nego przy $Sciskariu prébki z utwerdzonego kitu. Prébe przeprowadzano
zgodnie z PN-€8/0-P9031 /rys.3/. Jak widad, przyrostowi sity $ciskajg-
cej prébkg odpcwiada prawie wyigcznie sprezyste odksgtalcenie bezwzgled-

re prébki. Zaleznosé ta wystepuje az do zniszczenia prébki.
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%. Badania eksploatacyjne

Badania eksploatacyjne mlaty na celu potwierdzenie stusznosdci
przeprowadzonych rozwazan, miaty tez daé ostateczng odpowied4 na pytanie
- czy mozna wybrane kity epoksydowe stosowaé do regenerac]i zuzytych kor-
puséw silnikdéw spalinowych?

Do badafi eksplcatacyjnych wybrano, ge sktadowiska zXomu w ZakYa-
dzie Naprawczym Mechanizacji Rolnictwa w Elblagu, 6 korpuséw silnikdw
wysokopreznych S=530 po eksplostacji. Korpusy odlane ze stopu aluminium
AK 9 byty produkcji Pebryki Samochodéw Ciezarowych w Starachowicach. Przy
wyborze korpuséw starano sig, aby miaty one zuzycia typowe, zbliZone co
do wymiaréw, o stosunkowo duze] grebokogei i rozlegosdcei,

Program baded eksploatacyinych przedstawlono w tablicy 3.

Tablica 3
Program badan eksploatacyjnych
I ¥it Epidian 410 Kit Epidian 5, Z-1,PABl | Warunki
kPmer eksploa-
Orpusu | pgrametry utwardzania Parametry utwardzania tacji
I I1 I11 I 11 11T
02022 X
03156 X ' Eksploa~
tacja
03719 X w
01344 X normal-
06711 X nych wa-
runkach
05403 X

Uwaga: I - 240 h, 20 % 2%
II -18h, 202 2% + 6 h, 802 5%
ITI - 1 h, 100 ¥ 5%

X =~ ozmmcza, iZ korpus byt regenerowany przy vodanych w tabli-
cy parametrach
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Proces technologiczny regeneracji korpuséw, po usunieciu zanie-

czyszezel eksploastacyjnych, obejmowai nastepujgce operacje:

- usunigcie warstwy wierzchnie} w miejscach zuzycia i woké: nich
-~ do tego celu usywano wiertarek reosznych /jako narzedzia stosowano fre-
zy paloowe/ oraz dodatkowo skrobakéw recerych,

~ sporggdzanie kitu epoksydowego Epidian 410 oraz kitu z sywicy
Epidian 5, utwardzecza Z-1 i prosgku aluminium PAB 1,

- zmywenie miejsca obrdébki za pomoeg tréjchloroetylenu,

- pokrycie silikonowym drodkiem przeciwprzyczepnym uprzedrio
przygotowanych kotkéw stotkowych i wprowadgzenie ich do otwordéw kanaéw
wodnych w miejscu zuiycia,

- kitowanie — gapeinienie kitem epoksydowym ubytkéw materiaiu
w sposéb pokazany schematycznie na rysunku 4,

- utwardzanie kitu prey nastepujscych parametrach: a/ 240 h,

20 % 2%, b/ 18 h, 20 ¥ 20°%C i dodatkowo 6 h, 80 ¥ 5%, ¢/ 1 n, 100
¥ 5%,

- wyjecie kotkéw z otwordéw kanaréw wodnych.

Po utwardzeniu nie zachodzila potrzeba wykariczajgce) obrdébki
skrawaniem kitu, co jest istotng zaletg kitowania konstrukeyjnego. Utwar—
dzanie w powyzZszych temperaturach przeprowadzano ga pomocg lampowych pro-
miennikéw podezerwieni, umieszczonych nad powierzchnig podgrowicowg kor-
pusu. Temperature regulowano przez zmiane liczby lamp /3 ¢ 5/ 1 ich oa-
legtodci od powierzchni podgXowicow-. j.

Po kitowaniu konstrukeyjnym korpusy przekazano do ZakZadu Napraw-
czego Mechanizacji Rolnictwa w Elblggu, gdzie zmontowano silniki. Wszyst-
kie silniki z regenerowanymi dodwiadczalnie korpusami przesgzly pomysSlnie
préby pracy pod obecigleniem w Stacji Préb i Regulac)i Zakiadu Naprawczegd
Nastepnie silniki zostaly pi-zekazane do montasu do samochodéw w celu eks-
ploatacji w normalnych warunkach. Wszystkie samochody byly eksploatowane
ne terenle wojewédztwa gdariskiego w stosumkowo cig@ikich warunkach. Pod
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie kitowania konstruk-

cyjnego:

1 - korpus silnika, 2 - kanaX wodny, 3 - kolek

stozkowy: pokryty silikonowym srodkiem przeciw-

przyczepnym, 4 -~ kit epoksydowy, 5 -~ plaszczygz-

na podgtowicowa ;
pojeciem ciezkich warunkéw eksploatacji przyjeto w niniejszej pracy ro-
zumicé eksploatacje w czasie 8 < 12 godzin na dobg po drogach g\réznych
nawierzchniach, przy zmiennym obcigZeniu z mozliwosclg zracznych prze-
cigser /mp. jazda pod gére z cigzkim radunkiem/. Usytkownike poj"é’hdéw
poinformowano o dodwiadezalnej regeneracji korpuséw silnikéw i zobowig-
gzano do skrupulatnej obserwacji silnike, jJak réwnieZ do notowania wagel-
kich uwag. W odstepach co p6t roku oraz jednego roku zdejmowano gtowice
i przeprowadzano ogledziny ptaszczyzny podgtowicowe] oraz kontrolowano
rzetelnosé prowadzonych zapiséw.

Majgc na uwadze cel bader eksploatacyjinych pregyjeto charaktery-
zowad ich wyniki dwoma prostymi persmetrami, tj. przebiegiem /drogs/ sa-
mochodu, wyrazonym w tys.km oraz czasem eksploatacli, wyrazonym w mie-
sigcach. Wyniki badar eksploatacyjnych, ujete w tym sensie, zestawiono
w tablicy 4. Wazystkie silniki w zakresie przebiegéw do 96 + 130 tys.knm
i w czasie eksploatacjii 22 <+ 26 miesiecy /do kotfice kwietnis 1973r./,

pracowaly prawidiowo i nie réznity sie w sposéb zauwazalny od silnikéw
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4. Wnioski i uwagl koficowe

Na podstawie przeprowadzonych badan i rozwasal mozna wysungé nas-

tepujace wazniejsze wnioski:

1. Kity epoksydowe, Epidian 410 i kit sporzgdzany 2 sywicy Epi-
dian 5, utwardzacza Z-1 i proszku aluminium PAB 1, zastosowane 4o rege-
neracji zusytych korpuséw silnikéw spalinowych S-530 w ptaszczysnie pod-
gtowicowej, nie ulegajg w czasie eksploatacji silnikéw procesom zuzycia
w postaci ubytkéw materiaXu /charakterystyeznych w przypadku stopéw alu-
minium/.

2. Ze wzgledu na liczne zalety kitowaenie konstrukeyjne jest spo-
sobem, ktéry winien byé szeroko wprowadzony do regeneracjli zuzytych kor-
puséw silnikéw spalinowych S-530 w plaszczyZnie podgtowicowe].

3. Zastosowane w pracy rozwigzania technologiczno-konstrukeyjne
regeneracji mogg byé przyjete, jako budzgce zaufanie zasedy, obowigzujg-

ce przy opracowaniech warsztatowych w omawianym zakresie.

Do$é wazna 2z utylitarnego punktu widzenie jest sprawa wskazanie
kitu i parametréw jego utwardzenia, zalecanych do stosowania. 2 bedan
wynika, ze w zasadzie wazystkie uiyte kity i zastosowane parametry ich
utwardzenia sg wtadciwe. Jednak uwzgledniajge warunki, jakie stawiane sg
wapbtczesnym sposobom regenerscji /np. szybko$é, prostota, taniodé/ oraz
uwzgledniajge konieczno$é nadania utwardzonemu kitowi odpowiednich wkas-
noéci, wydaje sie zelecanym do szerszego, praktycznego stosowania kit
z zywicy Epidien 5, utwardzacza Z-1 i proszku aluminium PAB 1, utwardza-
ny w czasie 1h w temperaturze 100 ¥ 5%,

Badania mozliwodci regeneracji korpuséw silnikéw S~530 za pomocg
kitowania konstrukecyjnego majg gtéwnie charakter rozpozmawczy i w zwiagzku
2z tym nie wyczerpujg wielu istotnych zagadnieri, np. wyjasnienia istoty
fizyczne] wspSipracy pary materiamowej: kit epoksydowy - stop aluminium

w warunkach pracy silnikéw spalinowych. Zagadnienia te wymagajg bowiem
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[IPOBNEMY [PUMEHEHA DIJNACTMACC IIPM PEMOHTE KCPIIYCOB

IBUPATENE]l BHYTPEHHET'O CTOPAHNA
fPesnne/

B paGoTe mpeZcTaBleHH pe3yNbTATH HAYYHHX KCCHeIoBaHNIl Kacawmuecs
BO3MOXHOCTY DPETEHepAlMM M3HOWEHHHX Ha NJOCKOCTH T'OJIOBKM KOPIyCOB
IBuraTeliell BHYTPEHHEI'O CI'OPaHUA S.-530 ¢ nOMOIBN KOHCTDPYKIMOHHOH
3aMa3KK SMOKCHAHHMYA IJIACTMACCAMM . BRI NPOBENIeKH J1aCoPATOPHHE
SKCINyaTalMOHHHE MCCHeZoBaHNA B HOPMAJBHHX pabounx ycnoBuax.llodyuen-
HHE pe3yNBTaTH MOTYT OHTH MCNONB3OBAHH ANA PACUMPEHAS U [PEMEHOHUA
KOHCTPYKIMOHHO! 3aMasKy B APYTUX WBHOWEHHEX KOPHyCax ZiBUTaTe Nei

BHYTDEHHETO CTOPaHUA.










