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Badania przedstawione w niniejszej pracy zrealizowane zos-
taty dzieki wspbétpracy z kilkoma oérodkeami badawezymi. I tak,
rentgenowska analize fazowg i mikroanalize rentgenowsks punkto-
wg 1 liniowa wykonano w Instytucie Metaloznawstwa Politechniki
Poznariskiej. Badania wytrzymaXosciowe /RO.Z’ Rpy» AS’ 2/ w Ins-
tytucie Metalurgii Akademii GOrniczo-Hutnicze]. Pozostae w
Instytucie Téchnologii Mechanicznej, Katedrze Spawelnictwa 1
Instytucie Inzynierii Materiazowej Politechniki Szczecirskie].
Zdjecia mikrostruktur wykona Ryszard Tchérzewski, pracownik
Zakadu Metaloznawetwa i Odlewnictwa IIM PS,
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1. WPROWADZENIE

Na szkodliwe oddzlazywanie atmosfery naweglajacej narazone
8a liczne instalacje przemysiu petrochemicznego, elementy
konstrukeyjne plecéw do naweglania, silnikdéw samolotowych
1 rakietowych, urzadzen reaktordéw jgdrowych. Szybki rozwéj
wezystkich tych wazZnyech dla nowoczesnej gospodarki dziedzin
spowodowat, 2e ostatnie dwudziestolecle byXo okresem bardzo
intensywnych badand nad doborem materiazéw odpornych na ten
rodzaj korozji wysokotemperaturowej. Mozna stwierdzié, %6
spoéréd czterech grupustopdw Zaroodpornych; tie.: stopdéw na
osnowle niklu i kobaltu oraz stopéw ferrytycznych i austeni-
tycznych na osnowle zelaza, te ostatnie znalazly najszersze
zastosowanie [3-8]. Obecnie w Europle z te) grupy stopéw pro=-
dukuje si¢ ponad 50 tys. ton odlewéw [9]. Co prawda, w pordéw-
naniu ze stopami na osnowie niklu i kobaltu charakteryzuia
slg¢ one gorszymi wZasnosciami mechanicznymi 1 technologlczny-
mi, ale koszty ich wytwarzania sg niepordwnywalnie nizsze,
-Jest to zarazem przyczyna, dla ktérej w dalszym ciggn prowa=-
dzi sig obszerne badania nad mozliwodciami polepszenia wies-
nosci antykorozyjnych i mechanicznych stopéw austenitycznych
na osnowie 2elaza [1].

Stopy austenityczne typu Fe-Ni-Cr-C majg dostateczng od-
pornosé na agresywne oddzlazywanie atmosfer naweglajacych
przy dobrych wkasnosciach mechanicznych w wysokich temperatu-
rach 1 duzej odpornosci na wstrzasy cieplne [9-12],

Zjawlska zwigzane z korozjg na skutek naweglania, wpXywu
sktadu chemicznego stopéw na jej intensywnoséé i przebieg, by-

¥y tematem wielu prac, z ktérych za podstawowe nalezy uznad



/
badania: A.Schnaasa, D.Yamasaki, I.Hirata, B.E.Hopkinsa,
H.R.Copsona, H.lewisa, D.S.Williamsa, R.Mbllera, H.J.Grabke,
JeM.Harrisona, J.F.Nortona wraz ze wspdépracownikami B3-1é].
Badano gXéwnie stopy przerobione plastycznie, przeznaczone do
pracy w urzadzeniach petrochemicznych., Wérdéd nielicznych prac
poéwigconych stopom odlewanym tylko sporadyczne zajmuja sie
zastosowaniem ich na czgdci konstrukeyjne piecéw do obrébki
cieplne [9,11,20-25]. Wynika to oczywidcie z mniejszej skali
zapotrzebowania na tego rodzaju odlewy, jak réwniez z faktu
wykorzystywania wynikéw plerwszej grupy bada. Jednak bardzo
mata Zywotnosé odlewéw w pordwnaniv z wyrobami wykonanymi z
tych samych materiaXéw przerobionych plastycznie skania do
traktowania staliw w sposéb odredny [30-12,26,35].

W Odlewni Doéwiadczalnej Politechniki Szczecirskiej,na
zlecenie przemysiu,od kilku lat prowadzone 88 prace zwiazane
ze staliwaml austenitycznymi przeznaczonymi do wytwarzania
elementéw konstrukeyjnych piecéw do naweglania gazowego. Rea-
lizowane sg one dwutorowo. Jeden kierunek zwigzany Jjest z do-
borem sktadu chemicznego, zasadami konstruowania i wykonywa-
nia odlewéw [§6-34], drugl dotyczy zabezpieczania odlewdw
przed negatywnym wpXywem atmosfery naweglajacej prazy pomocy
powXok ochronnych [28,36-39] . |

Wyniki dotychczasowych badan ]:26-34:] weskazuja na potrzebdbe
peinie jszego przeanalizowania wpXywu podstawowych skadnikdw
stopowych na wXasnosci staliwa austenitycznego pracujgcego

w atmosferach naweglajacych i poddawanego wstrzasom cieplnym,



2. Oddziaxywanie cyklicznych zmian temperatury i atmosfery

naweglajace) na elementy plecdw

Podeczas eksploatacji elementy piecéw do naweglania podlef
gaja cyklicznemu nagrzewaniu do temperatury naweglania, wy-
trzymywaniu w niej przez okredlony czas 1 gwaXtownemu chXo-

dzeniu, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.1.

T
T
|
I hartowanie, 12~
! . czas
| naweglanie_ - odpuszczanie
grzanie '

Rys.1. Schemat warunkéw pracy elementdéw plecdw
do naweglania w cyklu automatycznym Bﬂ .

Analizujac warunki pracy elementéw piecdéw, rozréznié mozna
trzy grupy podstawowych czynnikéw decydujacych o ich trwaXos-
ci. Sg to:

- obcigzenle mechaniczne,

- obcigzenie cieplne,

- oddziaYywanie chemiczne.

Obcig2enie mechaniczne najczedcie] sprowadza sie do 6bciq-
senia wsadem, Takiego obeigzenia doznajs palety /rys.2/, rol-
ki, szyny, podpérki itp. Obcinenie to ma charakter statyczny
i zazwycza) nie jest czynnikiem decydujgcym o trwaXodei czesci.



Wartosci naprezen wywolanych wsadem z reguly 83 o0 rzad mniej-
sze od naprezen cileplnych [:31] .

Rys.2. Paleta pleca przepychowego do naweglania
A hartowania wykonana w Odlewni Doéwiadczalne}
Politechniki Szczecinskiej.

Naprezenia wywotane obeigseniem cieplnym maja podstawowe
znaczenie dla trwaXosci elementdw [}1]. Ich ZrédXem jest od-
dziatywanie szybkozmiennych temperatur /wstrzasy cieplne/
przy braku swobodnej rozszerzalnosci pracujqcych czgécl. Swo=-
bodna zmiana wymiaréw ograniczans jest przez wspéxpracujace
elementy urzgdzenia, a w pojedyriczym detalu przez jego nie-
Jednorodnosé geometryezng /rys.2/ lub chemiczng /fazows/. '
Cyklicznodé zmian temperatury prowadzi do zmeczenia cieplnego
materiaXu, a w konsekwencji do pekania po okreslonej liczbie
cykli., Niszczenia dodatkowo przyspieszaja réinego rodzaju
procesy zachodzace w strukturze materiaXu wywozane chemicznym
oddziatywaniem atmosfery., W omawlanym tu przypadku gtéwnym
procesem przysplesza jacym niszczenia jest nawe¢glanie, w wyni-
ku ktérego w strefie przypowlerzchniowe] tworzy sie warstwa
0 podwyzszonej koncentracji weglikéw chromu, odznaczajgca sie

zmnie jszong w stosunku do rdzenia rozszerzalnoScia liniows
i przewodnodcig cieplng [32,41,53] - TYSeD4he
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Rys.%. Rozklad udzielu objetodciowego wepglikéw
w staliwie HK 30 - atmosfera.naweglajaca o ak-
tywnodei wegla 0.8 18],

Rys.4. Zmiana wspéczynnika rozszerzalnoscl
liniowej w zakresie do 1100°C w warstwie naweg-
lonej 1 nienaweglonej w staliwie HK 40 [34].

Réznica wartodci wepdezynnika rozszerzalnosci liniowe)
rdzenia 1 strefy przypowierzchniowej /naweglonej/ prowadzi
w procesie grzania-chXodzenia do powstania na granicy stref
duzych naprezen, mogacych powodowaé pekanie warstwy nawgglo-
nej. Fakt negatywnego oddziaXywanie warstwy nawegglonej na
odpornoéé.na pekanie elementéw odlewdéw poddanych wetrzgsom
cieplnym potwierdzaja wyniki pracy P.Gutowskiego 1 autora
1:40] - Ty8.5.

OddziaXywanie chemiczne atmosfery nawgglajacej ma naste-
pujacy przebieg.

Poczatkowo, na stopach typu Fe-Ni-Cr-C powstaje cienka
pasywna warstewka tlenkdéw chromu Cr203, skutecznie chronigeca

przed naweglaniem E},19,41-45]. Na skutek wstrzasdw ciepl-
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Rys.5. Liczba peknieé na przekroju écianki odlewu
w funkeji liczby wstrzgsdéw cieplnych - dcianka na=-
weglona /1/, wyzarzona /2/ [}d]. Przebieg cyklu:
20 h nawgglanie /wyzarzanie/ /1193 K, chZodzenie

- 1143 X/ 323 K woda.

nych warstewka ta Zuszczy sle, tracac swojg clagrosé, a wiec
zdolnoéé ochronng. Weglel pochodzacy z rozkadu zwiazkdéw za-
wartych w atmosferze pleca rozpuszecza sié w stopie i dyfundu-
Jac w giabd faéy metaliczne) tworzy wegliki chromu. Proces
ten przeblege przez nastepujace stadia [}3,45]:
- wydzielanie 1 wzrost weglikdw MZSCGX/’
- przemiana M23C6 So—— M7C3 + 9M, pojawiajaca sie¢ po osiag-
niqciu okreélonego stezenia wegla w warstwie nawqglonej,.
- przesunlgcie frontu przemiany w gXab materiazu wraz 2z

dalszym wzrostem stezenla wegla.

x/symbol M w zapisie stechiometrycznym weglikdéw odpowiada

pierwiastkom: Cr, Fe, Ni [1,12,16-18].
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Wskutek tego procesu stezenie chromu w osnowie znacznle
sle¢ zmnlejsza, sprzyjajac rozpuszczaniu 1 dyfuzji tlenu po-
chodzacego 2z atmosfery. Mechanizm tego zjawiske A,Schnaas i

H.J.Grabke I}4] wyJasniajs hipotetyczng reakcia:
4M7C3 0 R e 14M203 + 12002

Powstajgce 002 lub CO tworzs pory, pekniecia i puste
przestrzenie, powodujac rozluinienie struktury materiau
zmnle jezajace przekrdj czynny i umozliwiajgee kruche pekanie,
Warstwa nawgglona i wewnetrznie utleniona traci swoje wias-
nosci mechaniczne, stajac sie kruchs 1 podatﬁq na pekanie
[28,32,34,46-50] - rys.6.

Nalezy zaznaczyé, ze na oddziaXywanie atmosfery naweglajg-
ce] nakladajs slg rdéwniez procesy wydzielania wywoXane dzia-

o\

<

RS AR

ke 1 s A - .1" >
g ey y r)f'* . X !
W A , 4 X 5 i A
o s Ak ; ".’~—{" Lt R o -
2 ¢ 2w, A _‘lv : _ ‘
T e ) AN ! s -
'{k - -Se s + WD |
o -
) \ »
TN

'f&ﬁ yﬁ‘ AR iy _...-,.;" s
~\°’ £y ~\Q'M§};’ > . R

>

Rys.6, Mikrostruktura warstwy naweglonej w staliwie
L35MTN365 z widoczng strefs utlenienia wewnetrznego
[27]. Traw. Mi19Fe, pow. x 400. -

Zachodzace w materiale zmiany strukturalne przysplieszajs
procesy pekania spowodowane wstrzgsami cieplnymi, co dodatko-

wo jeszcze sprzyja naweglanin [51]. Rozrastanie sie peknieé
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w czasle ekeploatacji'prowadzi do pekania scianek elementdw
plecéw, co jest bezposdrednis przyczyng utraty ich walordw
uzytkowych. Rys.T pokazuje zmiany w makrostrukturze odlewu

wycofanego 2z eksploatacji.

Rys.T. Makrostruktura odlewu palety wykonanej ze
staliwa T20H17N36S wycofane] z eksploatacii f31]
Traw, Mi19Fe. Widoczna przypowierzchniowa strefs,
nawgglona, siatka peknieé i pekniecie na caZej
szerokodel zebra palety.
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3. WpZtyw skXadnikéw stpOWych na trwaxosé elementéw plecdw

TrwaXodé strukturalna materiaXu zaleZy od jego skadu che=-
micznego 1 sposobu wytwarzanla, bowiem te dwa czynniki decy=-
dujg o stopniu odchylenia struktury tworzywa od stanu réwno-
wagl fazowej. Im wigksze jest to odchylenie i im wyzsza tem-
peratura pracy, tym szybeie) zachodzg w materiale przemiany
w kierunku uzyskania stanu bardziej zblizonego do réwnows go-
wego. S3 to procesy rekrystalizacji, koagulacji wydzielen
1 przemian fazowych /gxéwnie wydzielania/. Powoduja one zmia-
ny w mikro- i makrostrukturze materiaiu, pogarszajae zwykle

Jego wZasmnosel uzytkowe [j].

W przypadku stopéw austenitycznych Fe=Ni-Cr-C mozliwe jest
wspétistnienie nastepujacych faz: roztworuf;, weglikéw typu
MpCs 1 MysCe, fazy G i ewentualnie fazy Y na bazie zwigzku
NigAl |3,2]. Ograniczajac sig do podstawowych sk¥adnikéw sto-
péw austenitycznych: Fe, Ni, Cr, C /pomi jajac dodatki Al, Ti,
Nb, W, Mo itp. wystepujace w réinych ilofeciach w zaleZnode-
cl od przeznaczenie stopu/, ma sie w zasadzie do czynienia
tylko z trzema fazami: 2z austenitem, tj.: roztworem stalym

weggla na bazie Fe, Ni, Cr, weglikami M7C3 i M23C6 oraz faquf
[52].

W przypadku ukXadu wieloskXadnikowego Fe~Ni-Cr-C praktycz-.
nie wydzielajs sie wegliki /Cr, Fe/7C3 1ud /Cr,Fe/23c6 0 bar-
dzo matej zawartodel niklu /do 2 %/ [j3,17,44]. Wegliki te
wydzlelaja sig gXéwnie po granicach ziarnm, w mniejszym stop=-
niu wewnatrz zlarn. VWydzielanie weglikdéw powoduje zawsze ob= ;
nizenie takich wasnosci materiaru jak udarnoéé, odpornosd é

na korozjg, plastycznosé [1,2,28,34,46,49). s
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Obecnos é atmosfery'nawqglajqcej sprawlia, Ze wydzielaniu
weglikdw w caXej objetosci materiaru towarzysza procesy wy-
dzielania zachodzgce w strefle przypowierzchniowe], Jak wy-
kagzat autor wraz z P,Christodulu i J.Kubickim [?8] oraz
St.lenartem 1 P,Gutowskim [?4], S8 one przyczyna przyspieszo-

nej utraty wtasnoscli mechanicznych materiatu - rys,.8,

Rm
Roz 4 A
500" [o/o]

o === probki wyzarzone

X
[MPa] *-,-7§:\\x__‘~§_~?-___probkinawegmne
R_m X

400+

o e

A X
100 1 f-JQ // ¥
-~ A 2 x

Rys.8. Wykres zmiennoéci Ry.p0 Ry 1 Ayp w funkejd
temperatury dle staliwa L35H17N36S w stanie WY 2o

rzonym i naweglonym [53]. Wyzarzanie /naweglanie/
1163 X/340 h.

3on12ej opisano wpxyw skzadnikéw stopowyech nd-intensywnoéé
naweglania stopdw Fe-NiQCr i odpornosé na wstrzasy cieplne,
Ze wzglgdu na bdbrak danych o kompleksowych badaniach nad wpLy-
wem gkladnikéw stopowyech ne odpornosé na wstfzqsy cieplne,

zagadnienlie to zostaxo potraktowane bardzo ogdlnie.



3.1. Odpornoéé na nawéglanie

Mechanizm oddziaXywania sk¥adnikéw stopowych na hamowanie
procesu naweglania w wysokostopowym austenicie nie jJjest dobrze
poznany [3,13,16,45]. Ze wzgledu na wielofazowoséé struktury
stopu i nieréwnomierny rozkad pierwiastkéw stopowych w auste-
nicie analizg dyfuzji wegla prowadzl sig gXéwnie na podstawie
badan eksperymentalnych na stopach rzeczywistych., Jak jednek
wykazano w pracy A.P.Surowcowa i G.W.Szczerbedirskiego [?4].
mozna réwniez ocenié dyfuzje wegla w wysokostopowym austeni-
cie zastepujae ukrad n-skadnikowy tak dobranym "réwnowaznym"
uktadem potrdjnym, aby wpXyw ekwiwalentnego pierwiastka sto-
powego na aktywnosé weggla byt réwnowaszny oddziaywaniu wszys-
tkich pozostaXych pierwiastkéw stopowych wystepujacych w
ukadzle rzeczywistym., Podejscie takie wymage jednak znajo-
moscl oddzlaXywania pierwiastkéw stopowych na’aktyWnoéé wegla
w odpowiednich ukadach potréjinych Fe-M=C w wymaganym zakree
gle temperatur i stezeri. Wobec braku peinej informacji w tym
zakresie mozliwoéé doboru skXadu chemicznego stopéw aunsteni-
tycznych do pracy w atmosferach nawgglajacych w Opafciu 0
rozwazanla termodynamiczne jest bardzo ogranieczona [55]. Dla-
tego tez gXdwnym Zrdédiem informacji o wpiywie danego pier-
wiastke na nawgglanie sz nadal badania bezposrednie.

D.Yamasaki i I.Hirata [34] zbadali wpXyw dodatkéw Al, Ti,
Nb, Co i Zr na naweglanie dwéch powszechnie stosowanych aus-
tenltycznyeh stopéw odlewanyeh N 519/0.1C-25Ni-25Cr/ i HK40
/0.4C-2081-25Cr/*/ oraz wpryw Ni i Cr /rys.9/.

x/. udziat poszczegélnych pilerwiastkéw podano w % ciez.

W innych przypadkach podawane beds odpowiednie oznaczenia.



25Cr=25Ni

T o W

,Eﬁk 25Cr —20Ni ~ Rys.9. ZaleZn?éé gXebokosdel
-g@_ : naweglania dw?ch rodzajow
FA staliw i stopow Ni=-Cr w
;AE:t:%;FF_c funkeji zawartodeil pierwias-
=52\\ S Ni tkéw stopowych [}4]. Naweg-
| i : e lanie 200 h/1100°C. Neweg-
BNk, B Tiﬁ—fir—zﬁ*EQJ lacz: Dugassa KG 6.

zaw, pierw, stopowych _
Wyniki w/w autoréw znajdujs potwierdzenie w pracach innych
badaczy [36-18,43-45]. Na. podstawie cytowanych prac mozna
stwierdzié, %e wzrost zawartosci w stopach austenityecznych
wszystkich zastosowanych skadnikdw wpXywa na ograniczenie
badz wyeliminowanie procesu naweglania poprzez:

- obnizenie rozpuszczalnoéci wqgla i predkosgei jego dyfu-
zji w osnowie /np.: Ni, Co/,

- tworzenie strefy ochronnej na, bgdZ pod powierzchnig ma-
teriatu i obnlzenie rozpuszczalnosci wqéla w osnowie
fop. 3 81, A1, Or/.

Istniejg- jednak dwie bariery ograniczajgce zawartosé skkad?

nikéw stopowyeh:

- ekonomiczna - podwyzszenie ich zawartosci znacznie zwigk-
sza koszt materiaXu, powodujac tylko nieznaczny wzrost
odpornosci na naweglanie,

- uzytkowa - podwyZszeniu odpornodéci na nawgglanie moze to-

warzyszyé gwaltowny spadek innych wasnogci, np.: mecha=-
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nicznych,
Nikiel w przedziale normalnie stosowanych stezed w stalie
wach austenitycznych niklowo-chromowych nie wykazuje istotne=-
go wpiywu na zrdéznicowanie odpornoscl na nawgglanie [9]. Do=
plero przy zawartoscl powyzej 40 % zaznacza sie wyrainy
wzrost odpornodci na naweglanie [56,57]. Optymalna zawartosé

niklu w stopie z tego punktu widzenia zawiera sie w przedzia-
le 40-60 % /rys.10,11/.
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xa \ Fe-Ni-Cr [56]. :
P e, o, Nawgglanie: 1000 h/1000°C.
"160/12NiC 1 \\:\ ] Skrad atmosfery naweglaja-
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S e 18'28°/o
[l : i 06-17%] | _
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-\\ Si 22-27°/o ' wegglania sie staliw z rés-
15 ‘\“{ ng zawartoscia Ni i dodat-
10 Ly /A kowo z podwyzszong zawar-
; | - N\e % toseiq 51 [57).
05— = - Nawgglanie: 200 h/1100°¢C.
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7 pracy S.K.Pose i H.J.Grabke [55] wynika, #e minimalna
wartosé wspérezynnika dyfuzji wegla w ukadzie Fe-Ni, w zakre-
gie temperatur 950-~1100°C zawiera sie w przedziale 70-90 % Ni
/rys.12/. Pakt ten tylko pozornie jest sprzeczny z wynikami
przedstawionymi na rys.ﬁ1, gdy# dotyczs one stopdéw zXozonych,
zawlerajacych duze 1losci chromu. W procesie nawgglania chrom
1 zelazo zostajg zwigzane w weglikach, wskutek czego stosu-
nek Fe/Ni w osnowie maleje. Zmiany te 83 korzystne z punktu
widzenia hamowanla dyfuzji wegla w gXab materiaXu i tZumacza

pozorna rozbieznodéé wynikéw przedstawionych na rys.10,11 i 12,
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Rys.12. Zmiana wspéezynnika dyfuzji wegla w stopach
Fe-Ni w temperaturze 1000°¢C [55].
Z przedstawlonych badai wynika, ze zwiqkszenieizaWartoéci
Ni w stopach austenitycznych Pe-Ni-Cr powyze] 60 % jest nie-
celowe, Jednoczeénie przyjmujac zawartos¢ 40 % Ni za umowng
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granicg pomiedzy stopami Fe i Ni, dalsza poprawa odpornofci

na naweglanie stali /staliw/ austenitycznych moze byé reali-

zowana wyXgcznie przy pomocy innych pierwiastkdéw stopowych.
Drugim po niklu pilerwiastkiem jest chrom, kiérego iloéé

w obecnie stosowanych stopach austenitycznych dochodzi do

30 %. Jak wykazaX H.Lewis [16], M.Vyklicky i M.M&¥idka [25],

chrom istotnie podnosi odpormosé na nawgglanie. Potwierdzaja

to réwnies badania zdolnodci do naweglania stali terrytycz-

nych = rys.13.

25
A,
/o
20 N i
N2,
15 SSQQ
10 ' -~ N\ Rys.13. Zaleznodci intensyw=-
&¥@3;¥\\\\\ nosei nawgglania od zawartosci
05 7&)00 ;
' s S Cr w ferrytycznych stalach
; 800-950°C I~ Andceo 0
SAT10 o el s 30 preS % S
Br [°/o]

Chrom przeciwdziaa nawgglaniu stopdw poprzez tworzenie
na powierzchni ochronnej warstwy tlenkowej. Stopy pracujace
w atmosferze nawegglajace], zawierajace od 20 do 30 % Cr two=
rzg warstewke tlenku chromu Cr,05 lub tlenkéw bogatych w
Cr203. Ponlewa? rozpuszczalnoéé wegla w tych tlenkach mozna
wykluezyé l33,45], ich cigga i stabilna warstwa praktycznie
eliminuje nawgglanie podXoza.

Aby warstwa tlenku (}rQO3 stanowiza barierqnpréeciwnawqgle-
niows, muszs byé spetnione nastepujace warunki:

-~ temperatura nawgglania nie moze przekroczyé'1000-1100°C,
poniewaz powyzej tego zakresu tlenek Cr 0, staje sig
termodynamicznie nietrwaly, ulegajac przemianie w weglik
chromu Cr,C, [§5],

- temperatura drodowiska musi byé stabilna, bowiem wahania .

temperatury pracy, czy zmienne obc¢lazenie mechan!csne



powodu ja quanie'ivodpadanie warstwy ochronnej tlenku
[13,17,44,45].

Chrom do omawianych stopéw dodawany jest gXéwnie w celu
podwyzszenia lch Zaroodpornosci. Zwiekszenie jego zawartodel
zabezplecza zachowanie zaroodpordnodci nawet wobec szybkiego
zZuzywania chromu na tworzenie weglikéw skutkiem naweglania.

w momencie zubozenia osnowy w chrom nastgpuje proces wewngtrz-
nego utleniania weglikdéw, co, jak juz wezeéniej stwierdzono,
dodatkowo zwigksza kruchodé warstwy nawegloned.

Dostepna literatura nie opisuje badand nad wptywem wegla
na wasnosci uzytkowe stopéw austenitycznych uwzgledniajacy
taezny wptyw na: odpornoéé na naweglanie, wstrzasy cieplne
1 wasnosci mechaniczne. Przy projektowaniu staliw austeni-
tycznych wysoka zawartosé wegla /0.25-1.00 %/ jest prawdopo-
dobnie podyktowana checlsg poprawienia wxasnosci odlewniczych,
odpornoécl na naweglanie i obnizenia kosztéw technologii sta-
liw [§6,73]. Poniewa? oddziaXywanie wegla w staliwach /sta-
lach/ austenitycznych pracujacych w atmosferach naweglajacych
wykazuje przeciwstawny wpXyw na rézne cechy uzytkowe, zawar-
tosé wegla w tych stopach ma duse znaczenie. Podwyzézanie 2,0,
wartodécl wegla ogranicza naweglanie, ale sprzyja procesowi
wydzielania weglikéw chromu, co z kolei obniza wXasnosci me-
chaniczne i odpornoéé na wstrzasy cieplne [i,11,12,2é]. Obec=-
nos¢ w staliwach /stalach/ pracujacych w atmosferze nawegla=
Jace] dwéch stref: nawgglonej, przypowierzchniowej = charakte- '
ryzujacej sie duzg kruchodcis i nienaweglone],wewngtrznej wy-
maga, aby ta ostatnia byXa dostatecznie plastyczna, umozli-
wilajac przenoszenie zmiennych obciazer mechanicznych i zatrzy=-

mujac jednoczesnie pekniecia zarodkujace w strefie pierwszej."
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Taklego dziaXania nie wywiera strefa wewnegtrzna z duza 1lod-
clg weglikéw E,ZB]. Autor badajac wraz z P,Christodulu i
Je«Kubickim [28:] wpiyw zawartosci wegla, naweglania i wyZarza=-
nia na udarnosé na gorgco staliwa LH1TN36S wykazaX, Ze w
' przedziale 0,04=0.51 % C zawartosé 0,39 % C stanowi granice,
poniZzej ktérej wrasnodéeci rdzenia speiniajs omawiany warunek
ciggliwosci. Nalezy spodziewaé sig, ze w przypadku oceny
wplywu weggla na inne wtasnoéei mechaniczne istnieje mozliwodé

znalezienia takiej granicznej zawartosci.

30 .
s e AR o0 BN / :
250 == 25Cr-20Ni-11Si .
";\? = 280r= 35N /
b =emm 25Cr- 20Nj-24Si
Q| +eeee- 28Cr= 33Ni 275 / //r
» e / S Ryse.14. WpYyw temperatu=
‘ / /I ry na intensywnodé na=-
/ 7/' ,’:-' weglania w proszku réz-
05 v e nych staliw austenitycz-
A 7 A g
bl o Lttty s nych ':57]. Czas nawegla=-
800 900 1000 100 150  nie 200 h.
temp.[°C] |

Obok wymienionych, podstawowych skadnikéw stali /steliw/
austenityeznych, najwigksezg rolg w procesie hamowania dyfuzji
wggla odgrywa krzew. Ilustrujg to na przykrad wyniki badar
W.Stenkuscha [57]. Stop o sk¥adzie 25Cr-20Ni-2.45i wykazuje
lepsze wXasnodci antykorozyjne niz stop 25Cr=35Ni = ryse.ld.

Pozytywne oddziaXywanie krzemu na odpornogé na naweglanie P
wigzane jest z obnizeniem rozpuszczalnoscei wegla w austenicie
1 tworzeniu na 1 pod powierzchnia stopdw tlenku 5102, ktéxry
charakteryzuje sie wigksza trwaodcis termodynamiczna od
tlenku 031'203 [45]. SpeXnienie nieréwnodei % Cr + 2 % 81> 24
ma wediug autordéw pracy [49] ograniczyé, a nawet wyeliminowaéd

broces naweglania.



Krzem oddzialywuje'jednak negatywnie na wasnosci mecha=-
niczne stall /staliw/, szczegélnie w niskich i podwyZszonych
temperaturach IE3,58]. Z.Durmaza [5?] badajéc wkaenodci sta=-
liwa 18/9, stwierdza Xoniecznoéé ograniczania zawartodecil Si
/max.1.98 %/ ze wzgledu na wydzielanie sie faz powodujacych
kruchosé stopu. Rola, Jaka jednak pexni krzem w hamowaniu na-
weglania, przy jego taniodci i dostepnosci, sprawia, ze jest

on obok niklu pierwiastkiem szczegélnie interesujacym badaczy
D3,42,60,61] L I’ys.15.

G=~X 40Cr NiSi 2520
Si[/] 1,95 1,38 215

. 5
=30
= (fa\\x\(ﬁ— :
T :
<20 \\\h\\&w::\\\ Rys«15. RozkZad ste¢zZenia wegla
' \>(~ \“\;:: w warstwie naweglonej w zalez=
10 3y \\\ < nosci od zawartodei Si [61].

Or 105400 7 2050 0300 1 )
odL.od pow.[mm)]

Podobnie jak krzem oddziatywuje aluminium: moze wyelimino-
waé naweglanie /rys.9/, powodujac réwnoczeénie kruchosd stopu
[2]. K.Borla [?2,65] badajgc wptyw Al pozostaXego po odtle-
nianiu stwierdza gwaXtowny spadek wasnosci mechanicznych
staliwa LH18N11Nb przy zawartosci powyzej 0.01 % Al. Wynik
ten jest sprzeczny z badeniami L.J.Szwedowa [?{], ktéry na
odlewy elementéw piecéw do nawgglania opracowax staliwo auste-
nityczno=-ferrytyczne o zawartodei 2.3=3.3 % Al /3X15H13203/.
Autor wspélnie z J.Kgbickim [54,65] oceniajgac wpXyw odtlenia-
nia na udarnoéé staliwa L4OH1TN36S stwierdzili rdéwniez nega-
tywny wptyw Al na plastycznodé stopu.
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Réwniez zawarto$é niobu i tytanu, pomimo ich pozytywnego
oddziaXywania na hamowanie naweglania z punktu widzenia cech
mechanicznych /Ro.z,Rm,A,Z,KU/, nie powinna przekraczaé prak-
tycznie ustalonych zawartosci: TLi ~ 0.7 %, Nb ~ 1.1 % /przy
zachowaniu stosunku T1/C~ 6, Nb/C ~ 10/ [58,66-69]. Wyniki
G.J.Coxa [9] wskazuja, %e zawartoéé niobu powinna byé ograni-
czona nawet do 0.7 %.

Cytowani juz D.Yamasaki i I.Hirata [}4] nie uwzglednili
w swoich badaniach wpXywu manganu, Xtéry w stopach austeni-
tycznych moze penié wobec niklu role zamiennika /stale osze-
czgdnosciowe/. Badania K,0lszewskiego [70] wykazaty, Ze za-
staplenie czgdel niklu manganem w staliwie 18/9 nie wpXywa na
obnizenie jego wasmodei odlewniczych i mechanicznych.,
F.Maglanka 1 J.Pakulski [?1] stwierdzals, ze staliwo LH26GON3
ma dobra Zaroodpornodé w temperaturze 950°C, w warunkach cyk-
licznej zmiany temperatury, w atmosferach utleniajgcych. Sta-
liwo takie badaX réwniez Cz.Andrzejewski [72], oceniajac je-
g0 wXasnosci technologiczne. Badania potwierdziXy brak nega-
tywnego wpywu Mn na wasnosei odlewhicze, Przy nieco gorszej]
odpornosci na wstrzasy cieplne i naweglanie w pordéwnaniu ze
staliwami chromowo-niklowymi. Autor nie napotkaZ na podobne
badania w dostepnej literaturze zachodniej.

Omawiajac skad stopdéw étosowanych do pracy w atmosferach
nawgglajacych nalezy réwniez podkreslié pomyslne préby zastg-
plenia czedel Zelaza kobaltem [9] - rys.16. Sposéb ten nie
tylko poprawla odpornosé na naweglanie, ale réwniez zarowy-
trzymaosé stopéw [1,9,58]. Podniesieniu zZywotnosel stopdw
sXuzg takze dodatki ceru do 0.05 % [§ 74] i wolframu 3=6 %
[22] a1vo 1-3 % [75].
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3.2+ Odpornoéé na wstrzasy cieplne

Mimo préb powiszzania odpornmoéci na wstrzasy cleplne z réiz-
nymi cechami materiaxowymi, nie doprowadziXy one dotychczas
do zadowalajacych rezultatéw. Sformuowano tylko ogdélne wy=-
tyczne: wysoka umowna granica plastycznosci, duze wydXuzenie,
przewezenia i przewodnos$é cieplna, przy maXym module sprgzys-
todecl poduzne) i wspéXezynniku rozszerzalnoscil cieplnej po-
wigkezaja odpornosé na wstrzasy cleplne 132,23.76-78].

W stalach austenitycznych zwickszenie odpornosci na westrza-
8y cieplne powodujg chrom i kobalt, a zmniejszenie takie do-'
datki jak: krzem, tytan i wggiel. Réwniez ujemny wﬁlyw ma.ja
metale niskotopliwe, tj.: cyna, oxéw, antymon. Ich niekorzys-
tne oddziaXywanie polega na tym, Ze wystepuja w postaci wtra-

cert rozYozonych géwnie na granicach ziarm, co prowadzl do

zarodkowania podézas eksploatacji peknigé miedzykrystalicz-
nych i pogorszenia wytrzymaXosci stopu [76-78].
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Odpornoséé na westrzgsy cieplne stali austenitycznych i sto=-
péw na osnowie niklu w dostatecznie wysokiej temperaturze po-
wigkszajg réwniez molibden i wolfram. Natomiast w niskich
temperaturach mogg one dziaxaé niekorzystnie, powodujgc

zmniejszenie plastycznosci materiaxu [76,77].

Kozriczae przeglad stanu badad nad wpiywem skXadnikéw stopo=-
Wych na odpornosé na nawgglanie i wstrzgsy cieplne stali
/staliwa/ austenitycznego, wydaje si¢ konieczne pordéwnanie
skXadéw chemicznych stopdw stosowanych za granicg i w kraju
do budowy urzadzed do obrébki cieplnej. Norma PN-73/H-83%159
wymienia tylko trzy staliwa o takim zaétosowaniu: LH19N14,
LH23N18 i LH25N1982,

Norma amerykafiska Alloy Casting Institute /ACI/ i jej od~-
miany w innych krajach opisuje ponad 10 gatunkéw staliw
[?-11]. Charakteryzujg sig one przede wszystkim wyzszymi za-
wartosciami niklu /do 40 %/, Przyktadowo w tablicy 1 zesta-
wiono staliwa zalecane w USA na czgéel piecédw do nawgglania
i wggloazotowania /stosowano oznaczenia zgodnie z norma ACT/,

Na pilng potrzebg badad krajowych nad doborem materiaXoéw
do budowy urzgdzerd do obrébki cieplnej metali wskazywat juz
ponad 15 lat temu M.Pachowski [31], postulujgec jednoczesdnie
koniecznodé opracowania racjonalnych wytycznych do ich sto=-
sowania, Niestety, do chwili obecnej powazniejszych prac w
tym zakresie nie prowadzono, o czym moze éwiadezyé m.in. nie
zmieniona od 1973 roku norma "Staliwo stopowe zaroodporne
i Zarowyprzymale".

Natomiast wynikiem prac w/w badacza i jego zespoiu by

postulat wprowadzenia do produkeji staliwa typu 17/36, begdg-



TABLICA 1

Staliwa zalecane w USA na czedéci piecéw do naweglania

1 wegloazotowania /wedug ASM Comittee om Furnace Parts

and Firtures/, E1].

Nazwa czesci

Temperatura robocza czgsci:
820-960°C

Retorty 1/

HK/0.2-0.6C, 24-28Cr, 18-22Ni/

Mufle'/

HT/0,%5=0.75C, 13=17Cr, 33=37Ni/

Kosze piecéw do nawegla-
nia 1 wyzarzania

HT
HU/0.%5=0.75C, 17=-21Cr, 37-41Ni/

Palety i osprzet do har-
towania w oleju

HW/0435=0.75C, 10=14Cr, 58-62 Ni/
nu, He, #r?/, my?

Rury promieniujqce1/

HL/0.,2-0.6C, 28-32Cr, 18-22Ni/
HE,  HT

1/

50-100°C.
2/d0datek ok.1 % Nb.

gradient temperatury: Zrédxo ciepa-strefa robocza max.

cego odpowiednikiem staliwa HT wedug ACI. Warto zaznaczyé, ze

stop tego typu nalezy do najstarszych /opracowany w 1914 roku/

stopbw Zaroodpornych i ma bardzo wiele réznorodnych zastosowan

[81].
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4o Wptyw czynnikéw technologicznych na trwaZodé odlewdw

elementédw piecdw

Zagadnieniem, ktére obok wiasciwego doboru sktadu chemicz=
nego decyduje o trwaXosci odlewdw,jest ich wxadciwa konstruk-
cja i1 wykonanie. Niestety, Jjakosé odlewdéw krajowych daleko
odbiega od jakoéci wykonania w krajach wysoko uprzemystowio=
nych [30,26]. Niestaranne wykonanie i powierzchowna kontrola
techniczna sprawiajs, ze trwaxosé odlewdw moze byé "zerowa®

= I'ySo17,180

Rys.17. Brak ciggXodci w Scianie odlewu palety na skutek
wtracer zuzla i obecnodci pecherza gazowego [}O].

Rys«18. Rozwarstwienie $cianki odlewu palety w wyniku eks-
ploatacji, spowodowane wadami odlewniczymi - niespawami [26].

Azurowy ksztait odlewanych elementéw pieca /rys.2/ powodu-
Je, ze przyjmujac zaozenie o réwnoczesnym krzepnigciu nie
mozna unikngé wad wewngtrznych - skurczowych - rys.19. Jednak
wXasciwe przygotowanie ciek¥ego metalu, staranne opracowanie

technologii odlewania, wreszcie poprawna konstrukeja odlewu
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mo%e wydatnie ograniczyé liczbe brakéw i zwiekszyé trwaxodd
odlewdw [:10,26,66:]. |

Rys.19. NiecizgXosé spowo=-
dowana skurczem metalu w
czasie krzepnigcia w wgzle

cieplnym typu T [ﬂQ]-
Powstajacy przy tradyecyjnym sposoble przygotowania formy,
na powlerzchni odlewu, naskérek odlewniczy jest przyczyna
znacznie intensywniejszego nawgglania sig odlewéw w poréwna-
niu do nawgglania sie wyrobéw z tego samego materiaiu przero=
bionego plastyeznie. Jak wynika z pracy D.Yamasaki i I.Hirata
D4J, dopiero usuniegcia z odlewu 8S-mio milimefrowej warstwy
powlerzchniowe) zapewnia kinetyke naweglania taks samg jak

elementu przerobionego plastycznie = rys.20. To niekorzystne
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zjawisko moZna ograniczyé przez nakadanie na powierzchnig
odlewéw proszkowych pokryé ochronnych typu Al-Si lub Al-Si-Cu
[§6-39],przez uektywnienie powierzchni formy odlewnicze] [?9]

- rys.21, badZ przez utwardzanie powierzchni odlewdw [?9].
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Rys.21. Kinetyka nawgglania staliwa L4OH1TN36S o réznym
stanlie powierzchni surowej [?9]. Naweglanie gazowe /po-
tencjaX weglowy 0.9 %/ - 900°C. Oznaczenia chropowatos-
ci wg PN-75/H-83140,

2 rys.21 wynika, %e wzrost chropowatosci powierzchni od=-
lewu nie wptywa na kinetyke nawgglania. Mo ona jednak wpyw
na odpornoéé na wetrzasy cieéplne i obok wad wewngtrznych
Jest czynnikiem przyspieszajacym pgkanie [32,78].

Poza tym czas pracy odlewu zalezy wyraiZnie od:

- temperatury pracy - jej wzrost ponad 950°C znacznie

przysplesza proces nawgglania - rys.14,

- struktury materiazu - struktura gruboziarnista stali

austenityezne] wykazuje zaréwno lepszg odpornosé na

nawegglanie [56], jak 1 na wstrzgsy cieplne [?é].



5. CEL PRACY

Obserwuje sie duza luke w krajowych badaniach nad staliwae
mil austenitycznymi do pracy w atmosferach naweglajacych.
Swiadezy o tym pordwnanie skadéw chemicznych staliw Zarood=
pornych i zarowytrzymaXych wg PN-73/H-83159 z normami innych
krajéw uprzemystowionych lub zalecanym w kraju [?S,BQ] stali-
wem na elementy piecéw do naweglania o skadzie: 0.4=0,7 % C,
145-2,0 % Si, max.1.5 % Mn, 16=19 % Cr, %6=39 % Ni,

Jak wykazano wezeéniej, badania odpornoscl na nawgglanie
réznych typéw staliw /stali/ austenityecznych wskazuja na celo=
wosé powiqkszanié w nich zawartosci chromu i innych pierwiast-
kéw, np.: krzemu, przy ograniczaniu poziomu niklu. Niezalez-
nie, dotycheczasowe badania opisujsec intensywnosé i przebleg
Procesu nawgglania, w zaleznodci od aktywnosci atmosfery na-
weglajacej, stanu powierzchni i temperatury pracy, nie umozli=-
wiaja indywidualnej oceny wpXywn poszczegdlnych skradnikéw
staliwa /niklu, chromu i wegla/ na kinetyke naweglania.

Celem niniejszej pracy, wysuni¢tym na podstawie przegladu
literatury i badan wtasnych, jest préba czedciowego uzupelnie-
nia w/w zagadnierd poprzez:

- okreslenie kierunku i stopnia wpXywu podsfaWOWych sktad-

nikéw staliwa na odporno$é na naweglanie,

= Wyznaczenie w obszarze stosowanych typéw staliw austeni-

tyeznych skXadu chemicznego /Ni,Cr,C/ staliwa na elemen-
ty plecéw do naweglania.

Osiggniecie wytknietego celu zwiazane jest z rozwiszaniem
nastepujgcych zadat: |

- wyznaczenia obszaru zmiennosei Ni,Cr,C,
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“ opiéu zmian mikrostruktury wywolanyéh oddziaZywaniem

atmosfery naweglajacej i wstrzgséw cieplnych,

- opisu ilodciowego wptywu zawartofei Ni,Cr,C na odpornoéé

na naweglanie, wetrzasy cieplne i wZasnodci mechaniczne,

- ustalenia kryteriéw doboru skzadu chemicznego stopu na

elementy piecéw do naweglania,

- opracowania skXadu chemicznego staliwa austenityeznego

zadanego w temacie pracy.

Uzyskane wyniki powinny umozliwié weryfikacje skXadu che-
mieznego staliwa dotychezas stosowanego w kraju, a rdéwnoczed=-
nie stanowié podstawe do dalszej jego weryfikacji poprzez
uzupeinianie innymi pierwiastkami.



6. Dobdr materiaru badad i metod badawezych

Obecnie stosowane staliwa austenityczne mozna podzielié
na dwie grupy. Grupa pierwsza obejmuje staliwa, ktérych pod-
stawowymi skXadnikami sg nikiel i chrom /norma ACL i jej od-
miany w innych krajach/. Grupa druga obejmuje staliwa zawie-
- rajgce dodatkowe pierwiastki /tytan, niob, kobalt itd./,
ktére dodawane sg zwykle w celu powigkszenia ich wytrzymaos-
¢i na pexzanie.

W przypadku elementéw piecéw do naweglania stosowane sg
g¥béwnie stopy z grupy pierwssze] [@,10].

Poniewaz praca ma charakter rozpoznawezy i w zamiarze au-
tora stanowié ma podstawg dalszych badad w tym zakresie, ob=
SZar zmiennosci podstawowych skiadnikéw stopéw wyznaczono
tak, by obejmowal on wszystkie péwszechnie stosowane staliwa

‘austenityézne, a wige:
C = 0.1- 0.6 %,
'Ni = 18,0-40.0 %,
 Cr .= 17.0-30.0 %,
Pr2y zaXoszeniu, e zawarto$é pozostaiych pierwiastkéw utrzy-
Mana bedzie w zalecanych granicach:
Si = 1.2=1.5 %,
Mo = 0,5-0.7 %,
_ Fe = reszta.
Celem maksymalnego ograniczenia liczby badanych stopow,
& tym samym drogich i pracochtonnych eksperymentow, badania
Przeprowadzono w oparciu o optymalny plan eksperymentu 182]
Frayjeto plan optymalny o rozktadzie réwnomiernym dla liczby
ZmiennYCh X = 3/Ni,Cr,C/ 1 liczby dodwiadczed k = 11 /11 sto-

i ZaPeWniajqc staZo$é warunkéw odlewania mozna przyjac,



ze wszystkie badane wiasnoscli bedg funkejg skadu chemiczne-
g0 stopdw.

Odpornosé na nawegglanie oceniono metods grawimetryczng, li-
niowym rozktadem stezenia wggla i HV, natomiast zmiany wywola-
ne procesem nawgglania i mgczenia cieplnego oceniano za pomo=
€3 zmian wXasnodcivmechanicznych /RO.Z’Rm’AS’Z'KM/ w tempera-
turze 900°C. Caxosé badart uzupeiniono badaniami mikrostrulktury.

Warunki prowadzenia procesu nawgglania /temperatura 900°C,
Potencjaxr weglowy 0.9 %/ dobrano, kierujgc sig warunkami pra=-
Cy piecéw do nawgglania f-my Humbert pracujacymi w FSM Bielsko-
~BiaXa, MoZna je traktowaé jako reprezentatywne dla tego ro-
dzaju proceséw [82].

Analizujgc sposéb przygotowania prébek do badar grawime=-
trycznych i wytrzymaodciowych autor wspélnie z P.Christodulu

1 J.Kubickim [?Q] przeprowadzili badania ocieniajace kinetykg

e e R B

Nawgglania staliwa L35H17N36S w zaleznoéci od sposobu przygo-
towania powierzchni odlewu - rys.22. Jak wynika z jego anali-
Zy, pobér wegla przez prébki z powierzchnig surowg jest okoxo
o=krotnie wigkszy od pozostaXych. Chcac wige uzyskaé stan
najbardziej zblizony do rzeczywistego /powierzehnia odlewdw
elementéw pieca do nawgglania za wyjgtkiem powierzchni wspéi=-

Pracujgeych nie jest obrabiana mechanicznie/ i chegc skrécié

s

‘ CZas nawgglania, nalezaXo przygotowaé do badai prébki z na-

8kérkiem odlewniczym,
| Przy wyborze metody oceny odpornosci na wstrzgsy cileplne,
korzystaj@c z prac K.quowskiégo i J.Romaiskiego [?4] oraz
R. Zuchowskiego [85] przyjeto nastgpujace zatozenias

| - zjawiska zachodzgce w materiale, a poprzedzajgce poja-
wienie sig pierwszych mikropgknigé i pekni¢é, maja decy-
k dujacy wptyw na jego odpornosé na wstrzgsy cieplne,
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~ intensywnosé icﬁ przeblegu zalezy od warunkéw zewnetrze
nych, ale ich istota jest cecha badanego materiau.
Zaozenla te pozwalaja na ocene odpornosSci na wstrzasy
cleplne za pomoca obserwowania zmian wlasnoéci mechanicznych
Po okredlonej liczbie cykli nie powodujgcych pekania prébek.
Tak wige miarag odpornoéei badanych stopéw na wstrzasy ciepl-
ne bgdzie zmiana wskaZnikéw wytrzymaodciowych przed i po

Procesie meczenia,

v -
0 100 200 300 400 500 T [h]
czas naweglania

Rys.22, Kinetyka naweglania prébek o réiznym stanie
technologicznym powierzchni: S - surowy odlew,
P - powierzchnia polerowana, F - powierzchnia fre-
zowana, Sz = powierzchnia szlifowana [?O] Nawgg=
lanie gazowe /potencjat weglowy 0.9 %, 900 Pé /i
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6.1, Warunki prowadzenia wytopéw i odlewania prdébek

Wytopy prowadzono w elektrycznym piecu indukcyjnym éred-
niej czgstotliwodeci IMSK-100 o wyozeniu kwaénym., Do wytapia=-
nia staliw stosowano: kanadyjskg surdéwke Sorel F1, radziecki
nikiel granulowany H 98.5, radziecki chrom techniczny X 99.5
i zxom stali E 04, Udziak tych czterech skiadnikéw we wsadzie
wyznaczal wymagane zawartosci wegla, niklu i chromu. Zawar-
tosé krzemu uzupeiniono zelazokrzemem Si75B/PN-82/H-18011/,

a zawarto$é manganu zelazomanganem FeMn75 /PN-83/H-18014/.

Wytopy prowadzono w nastegpujacy sposéb: do tygla Xadowano
suréwke, nikiel granulowany, ztom stalowy i poXowg chromu
technicznego./?o roztopieniu wsadu dodawano pozostag czgsé
chromu technicznego i Zelazokrzem, podgrzewajac kgpiel do
temperatury 1700°C. Po wytrzymaniu metalu w tej temperaturze
przez okres 10-ciu minut dodawano zZelazomangan i wytrzymywa-
no kapiel przez 3 do 5 minut. W okresie przegrzewania i wy-
trzymywania temperature kontrolowano zanurzeniowo za pomocg
termoelementu wielokrotnego uzytku PtRh10-Pt w os¥once kwar-
cowej. Spustu dokonywano do 50-cio kilogramowych kadzi /wy-
grzewane wstepnie w temperaturze 600°Cc/, prowadzac odtlenia-
nie korcowe Ca~Si w ilodei 1.5 kg/Mg. Kontrolowana temperétu-
ra zalewania form wynosita 1470°C % 25,

Przed przystgpieniem do wykonania caXej serii wytopéw
przeprowadzono wytopy kontrolne staliwa L4OH1TN36S w celu
okreslenia wptywu réznych odtleniaczy na jego wZasnosci i
Sprawdzenia systemu pomiaru temperatury 154,65].

Kierujgc sig zatozeniami przedstawionymi w rozdziale 6,
do statyczne] prébj rozciggania przygotowano prébki wg
PN=-79/H-04%05., W celu zwigkszenia ich ilosci w formie, usu=
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nigeto z niej prébki udarnosciowe. Na rys.23 pokazano ksztaXt
1 wymiary prébki wytrzymaXosdciowej wyciete] z odlewu. Czgéé A
' posiadaly tylko prébki do badania odpornoséci na wstrzasy
cieplne. ByZa ona usuwana przed badaniami wytrzymaXosciowymi.
Réwniez gxéwki prébek o érednicy # 8 byty wytaczane po proce-
sie nawgglania 1 meczenia cieplnego. Powierzchnia nieobrabia-

na /surowa/ miaXa chropowato$é C 40 wg PN=-75/H-83140,

-y
pow, obrab. pow. surowa | pow. obrab,
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Rys.23. Prébka wytrzymaXodciowa do statyczne]
prédby rozeiggania w temperaturze 900°¢.

Do badar udarnodci prébki o wymiarach 10x10x55 wg
PN-79/H-04370 wycieto z odlewu przedstawionego na rys.24.

W prébkach udarnosciowych zastosowano karb w ksztatcie litery
V zamiast U, poniewaz we weczesniejszych badaniach autora [?8]
czg¢8¢ prébek nie ulega zlaﬁaniu, zginajac sig i przechodzac

migdzy podporami. Chropowatoéé prébek C 40.

Formy do odlewania prébek wykonano z masy z sywice Karba-
ur s Fprmy zalewano w kolejnosci ich opisywania.

Po odecieciu prébek do badar wytrzymalosdciowych przedwiet-
lono je rentgenograticznie, eliminujae prébki z wadami we=-
wngtrznymi o rozmiarach powyze] 0.16 mm, Wady powyze] te]
wielkosci wg K.Chijiiwa, T.Nakayama i M.Iamamura [éj] wpXywa- -
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Rys.24, KsztaXt i wymiary odlewu prébek udarnosciowych
2z zaznaczonym podziaXem modelu. '

Ja na obnizenie badanych parametréw wytrzymaXoéciowych odle-
wéw staliwnych. .
Przygotowujac prébki do dalszych badad rozdzielono je na
nastgpujgce grupy:
A/ statyczna préba rozcisgania w temperaturze 900°¢:
1. prébki w stanie lanym, I,
2. prévbki do naweglania, N,
3. prébki do meczenia cieplnego, MC,
4. prébki do nawgglania i meczenia cieplnego, NMC;
B/ préba udarnosci w temperaturze 900°C
1. prébki w stanie lanym, I,
2. prébki do naweglania, N.
Po kontroli zewnetrznej i przeswietleniu na zadany punkt
przypadato od 3 do 5=-ciu prébek =z kaZdego stopu.
Analizg¢ skXadu chemicznego stopéw wykonano w laboratorium
chemicznym IIM PS i kontrolnie w laboratorium IM AGH, SkXad
stopéw przedstawia tablica 2, Pokazuje ona, Ze tylko w przy=
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TABLICA 2

Skxad chemiczny badanych stopéw,

Sk¥ad chemiczny %

Numer
wytopu Planowany
Rzeczywisty
c si Mn Cr Ni Cu
‘ 0.35 | 1.2=1.5| 0.5-0.7| 17.0 | 34.0 | =
0.37 1420 0,67 | 17425838 | 0,31
3 0e60 | 142215 | 0.5=0.7] 21.8 | 36,0 | =
0.58 1430 0,68 | 23,1 | 36.5 | 0.19
0,45 | 1.2~1.5| 0.5<0.7| 2646 | 32,0 | =
g 0.45 1430 B2 P08 4 H SRS AP O
0650 | 1.2=1.5] 0.5=0.7| 29.0 | 24.0 | =
: 0459 1441 0.56 | 30.8 | 24.0 | 0.13
0.55 | 1.2=1.5| 0.5-0.7| 19.2 | 26,0 | =
. 0.61 1.20 DSURF -1 P05 25,7 7] 04
é DeP0 [TROLTI | " 0.5:0, T 10 22,0 |\ =
0.33 1.18 W g MR P
A~ 1, 20,5 10, 560, 71 28.2 | 18,0/ =
: 0,40 1.26 0.64 | 25.9 | 18.0 | 0.13
0015 |7 RSSO0, T T B50 20,0 [ e
3 017 1.37 Oobd TPP0. % 1%0,0 0.1
B0 |“453%,5 1 0.5-0,7] 27.8 1 30,0 | =
1 0.22 1.30 05299, 9F 300 iF o9
' OHT | 12151 0.5-0. 7 20,6 | ‘280 | = u
0.16 N2 0.61 | 21.8 | 28.1 | 0.14
b 0.25 | 142=1.5| 0.5-0.7| 28.0 | 38.0 | =
0.05 1426 0.51 | 12645 | 41,0} 0.14
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padku stopu nr 11 na skutek bxedu w przygotowaniu materiazdw
wsadowyeh /nie dodano surdéwki/ oczekiwana zawartosé wegla
nie zostara dotrzymana. Skxady chemiczne pozostaXych stopdw
W granicach bZedu dopuszczalnego odpowiada]g zaplanowanym.
Obecnosdé miedzi w staliwach zostaza spowodowana jej domiesz-

kg w niklu granulowanym.

6.2, Naweglanie i mgczenie cieplne prdbek

Nawegglanie

Naweglanie prowadzono w temperaturze 900°C w atmosferze
wytworzonej z mieszaniny propanu i wodoru dozowanej do komory
reakcyjnej poprzez ukiad oczyszczajgcy. Proces przebiegai w
umieszczonej w piecu wgigbnym produkeji LZT “"Elterma" /moc
znamionowa 27 kW, komora robocza o wymiarach ¢ 210 x 1000 mm/ -
retorcie;z wymuszonym obiegiem atmosfery, przy ciggiym jej
przepkywie. Piec wyposazZono w trzy termoelementy PtRh10-Pt
umieszczone wzdiuz retorty, umozliwiajgce niezalezne sterowa-
nie trzema strefami grzewczymi, tak aby uzyskaé wyrdéwnany
rozkXad temperatury na diugosci retorty. Ze wzgleddw beZpig-
czelstwa zapewniono przepiukiwanie cazej instalacji argonem.
Czas procesu nawgglania 500 godzin. Umowny potencjax weglowy
atmosfery wynosit 0.9 %.

W czasie prowadzenia procesu dokonywano pomiardéw grawime-
trycznych przyrostu masy prébek wytrzymaloéciOWych z krétki-
mi gxéwkami /bez czgéci A/ - rys.23, Przerwy w procesie wyko-
rzystano takze na przeczyszczanie instalacji. Pomiary grawi-
metryczne.dokonywano P00 59,5, 119.9%5, 213.5, 309.5, 400 1 500
godzinach naweglania za pomdcq wagi analitycznej WA 35 z do-

kxadnoscig do % 0.00005 g. Wyniki pomiaréw zestawiono w tab-



1ioy 3.
Obok prébek do badania wZasnosci mechanicznych naweglano
. réwniez po jednej prébce z kazdego stopu do oceny zmian

strukturalnych wywoxanych tym procesem.

Megczenie cieplne

Proces mgezenia cieplnego prowadzono na stanowisku, w kté-
rego‘sklad wchodzit: elektryczny pilec oporowy ustawiony wylo-
tem komory pionowo w dé%, zbiornik o wysokodeci 1 metra 2z
pPrzeplywem wody oraz uchwyt poZaczony z ukiadem sterujacym,
majacym za zadanie wsuwanie prébek do pieca, wytrzymywanie
przez okreélony czas i wprowadzania do zbiornika z wodag /za=-
stosowanie sprzegta pozwalaXo na grawitacyjne opadanie prébek
wraz z uchwytem do zbiornika/. WyXgczniki czasowe polaczoné
z rejestratorem temperatury umozliwiaXy ciags prace stano=-
wiska,

W czasie badad wstepnych okreslono przedziaXy czasowé PO=
trzebne do nagrzania, wygrzania i chXodzenia prébek.

Mgezeniu cieplnemu przez 50 cykli poddawano jednoczeénie
12 prébek. Przebieg zmian temperatury prébek i pileca podezas

nagrzewania przedstawiono na rys.25.

t [oc]
1100

900

700

Rys.25. Przebieg zmian tempera-
tury prébek i pieca podczas na-
0 czc;=; grzewania w jednym cyklu.




TABLICA 3

Przyrost masy prdébek w wyniku nawqglania,‘%y x 10% [g/cmf].

Czas nawgglania [h]

Numer

wy topu 59.5 119.5 213.5 309.5 400 500
1| 22.7%13.2 | 40.8%15.3 | 75.0%12.1 | 132.2811.9 | 197.0%15.3 | 230.1%19.5
2 6.3 3.5 | 15.5% 6.9 | 50.3% 8,9 | 96.0% 5.1 [142.0% 6.7 | 163.1% 7.1
3 6.2% 1.7 10.7% 3.3 | 35.2%11.1 [ 102.4% 6.0 | 161.0%23.6 | 195.6%38.2
4 7.2% 0.8 20.3% 7.1 | 60.7 9.9 | 128.0%17.2 194.0%32,9 | 231.4%43,2
5 16.9% 9.2 | 44.6% 8,6 |86.9% 6.0 | 152.2% 7.1 | 226.5%11.1 266.2%16.4
6 43.1% 7.2 | 76.2% 7.0 [122.1% 5,9 | 200.3%12.0 | 284.4%17.3 331.4218.9
7 13.9% 2.6 | 31.7% 9.6 |84.3% 3.9 | 216.2%10.5 | 368.0%99.9 | 457.0%99.0
8 8.7% 4.6 | 22.6% 9.1 |83.0% 8.5 | 202.0%36.6 | 340.0%71.7 418.9%83.6
9 9.2% 3.3 | 19.1% 7.5 | 45.5%17.4 | 135.0%20.8 | 253.0%32.0 326.7%41.4
10 14.3% 4.9 40.3% 4,0 |81,0%14.7 | 170.3%35.2 | 271.0%s8.9 322,7%64.5
11 5.8% 1.7 [ 13.9%10.0 | 36.7%12.4 | 93.7%17.5 | 155.0%18.3 192.6225,4
Uwaga:

- obliczenia przeprowadzono na poziomie istotnosci o = 0.05,

6%
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Przed i po procesie meczenia cieplnego mierzono drugosci
wszystkich prébek naweglonych. Poniewas warstwa naweglona
odznacza sie w pordwnaniu z ?gzeniem mniejsza wartoscia
wepbXezynnika rozszerzalnoéci liniowej /rys.4/, podczas grza-
nia jest ona rozciagana, a podczas chtodzenia éciskana, Cyk-
licznodé zmian wymiarowych w wyniku meczenia cieplnego Jest
wige intensywniejsza dla prébek nanglonych niz nienaweglo=-
nych, Mierzony, wzgledny przyrost dtugosci prébki jest prze-
de wezystkim miars podatnoéci materiazu do odksztaXcen trwa-
Yych w wyniku meczenia cieplnego przy obecnodcl warstwy na-
weglonej. Opbiiczone na podstawile pomiaréw wzgledne przyrosty

d¥ugodci prébek przedstawiono w tablicy 4.

TABLICA 4

Sredni, wzgledny przyrost dXugoscl prébek naweglonych /%%/

W wyniku meczenia cieplnego.

Numer stopu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

A
AL x 107 [0.85| 3.68]4.11|4.94| 3.66]2.27(2.65[1.07(1.39/3.58/0.00

6+.3. Badania wasnosci mechanicznych

Statyczna préba rozeciggania

Zakres badai obejmowal wyznaczenile:

- wytrzymaXodéel na rozcigganie, Rgoos
- umownej granicy plastycznosci, Rg?g,
- wydXuZenia wzglednego, A9OO'

- przequénia wzglednego, Z9OO.
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Dla zapewnienia wymagat normy PN-81/H-04312 zaprojektowa-
no i wykonano piec elektryezny, ktéry zabezpleczaZ nagrzanie
. Prébki do temperatury 900°¢ 1 utrzymanie jej w ciggu trwania
préby w granicach dopuszezalnej odchykki ¥ 5%, Piec Wyposa=
zono w clagg automatyeczng regulacje temperatury [§8].

Prévki /rys.23/ rozeciagano w'maszynie wytrzymaXosciowe ]
Instron typ 1196. W czasie nagrzewania do temperatury 900°C
/50 min,/, wygrzewania /20 min./ i rozeisgania nie stosowano
atmosfery ochronnej. Predkosé rozciggania do chwili osiggnig=
cla umownej granicy plastycznosci wynosita VT = 0,1 mm/min.,
zad Po jej przekroczeniu V2 = 2 mm/min. W czasle pomiafu 0d=-
bYWala'siQ rejestracja graficzna wielkosel wydXuzenia i war-
tosel siX wystepujacych w procesie rozciagenia. Wartosé umow=
nej granicy plastycznoééi wyznaczano metods Wykreélnq.

Wyniki badar wytrzymaXosciowych prébek w stanie lanym, na-
we¢glonych, meczonych cieplnie i naweglonych i meczonych
cieplnie zestawiono w tablicach 5,6 1 7.

Udarnodé

Do badad uzyto mota udarowego PSWO-30 z piezoelektrycznym
urzadzeniem pomiarowym typu PM-5, pozwalajacym na otrzymanie
na ekranie oscyloskopu stabilnego przebiegu obrazu préby w
UkY¥adzie: giYa uderzenia - ugigele proébki.

Badania przeprowadzono w temperaturze 900°¢ zgodnie Z nor-
M8 PN=-74/H-04372., Prébki przed przeniesieniem na podpory mZo=-
ta wygrzewano przez 30 min. w temperatursze 95035°C w piecu
PEM-1. Oznaczenie udarnoéei KCV 150200,

Obraz =z oseyloskopu rejestrowano aparatem maXoobrazkowym

ha filmie o czulééci é? DIN.,




TABLICA 5

Wyniki bada¥ wytrzymaXosdciowych w temperaturze 900°cC,

i PROBKI W STANIE IANYM
wytopu ; Bois Ry Z Ag KCV £ P
| [MPa] [Pa] [%] [3] [/en®] | [mm] [N]
1 87.9% 3.4 [ 153.6% 3.4 | 50.6%4.0 |21.1% 4.8 31.0% 3.3 | 6.5%1,0 [10430%2431
2 84.8%20.8 | 170.7213.8 | 46.4%9.9 |34.5% 3.8 | 15.5% 4.4 | 3.0%1.0 9902%3705
3 91.3% 8.3 | 176.5% 9.8 | 41.0%8.0 [38.2% 4.5 | 17.8% 1.2 3.0%0.8 924931159
4 . 99.5%18.4 | 191.9%29.5 | 45.5%6.1 |35.7%15.4 | 19.6% 2.4 | 3.4%0.¢ 792122190
5 %8.9%17.8 | 172.6202.5 | 46.9%4.6 32.3% 9.9 |22.5t 44| £.4%0.4 | 100122 €as
6 93.8% 4.6 | 153.4%10.6 | 51.3%8.6 |29.4% 6.1 | 39.7* 5.7 9.2%0.9 | 83302911
7 105.6%16.0 | 185.6%16.0 | 43.3%16.0|31.1% 7.4 | 31.9% 4.9 6.2%0.8 98522017
8 85.4%25.3 | 153.2% 6.7 | 52.0%7.8 |35.1% 7.0 | 54.5% 5.6 10.6%0.8 | 8802%1462
9 97.3% 9.1 | 180.2514.3 | 40.4%2.6 |29.0% 9.0 [ 43.7% 7.2| 7.3%0.9 | 9s05t1496
10 86.6% 8.0 | 153.9% 2.9 | 25.2%6.7 |22.7% 6.2 | 51.5%10.4] o.3%0.6 8942%1227
1 87.1% 4.8 | 151.5% 8.2 | 40.68.0 |28.6% 9.0 | 54.7% 3.5 0.7%1. 1 815421497
Uwaga:

= obliczenia przeprowadzono na poziomie

istotnosdci A = 0,05,

A4



Wyniki badan wytrzymaZzosciowych w temperaturze 900°C.

TABLICA 6

e PROBKI NAWEGLONE
wytopu 2 Rp z Ag KCY £ P
[ipa] [1pa] [%] [#] [3/e0®] | [mm] [¥]
1 86.5%13.4 | 176.1% 2.6 | 32.5% 0.9 | 24.25.9 | 9.1%2.8 | 1.9%0.5 | 973823562
2 89.7212.7 [ 191,32 8.5 [ 16.2% 2.2 [ 12.2%3.1 | 7.7%1.1 | 1.120.4 1108621523
3 90.9%13.8 | 189.8% 7.0 | 15.8% 7.7 11.126.1 | 9.2%1,3 | 2,0%0.5 | 9616%2999
4 102.5%15.5 | 197.3%10.9 | 4.2% 2.6 | 7.7%3.9| 7.1%2. 1.5%0.2 | 897321717
5 99.3%17.7 | 202.8% 3.1 | 22.0% 1.3 | 18.5%6.4 | 6.1%0.0 | 1.1%0.4 10014%1943,
H 94.6%15.1 | 182.2% 7.4 | 26.7%13.2 | 20.9%9.0 | 11.6%3.9 2.5%0,7 [10259%2557
7 101,72 2.5 | 217.4213.4 | 25.7%11.4 | 16.0%1.7 | o.51.1 1.920.5 [10013%5389
8 96.3% 9.8 | 201.5% 6.5 | 28.2% 6.6 | 18.3%4.1 | 15.6%2.0 3.620.1 [10136%1619
9 96.8% 7.8 | 200.6%15.6 | 20,6* 8.1 | 19.7%3. 9 15.9%1.9 | 3.7%0.4 |10167*1056
10 81.0% 4.3 | 175.0% 8.2 | 23.5% 2.4 | 23.3%0.6 | 15.3%5.5 | 5.6%0.7 | 78705718
11 68.1% 5,2 | 149.1210,1 | 35.0% 6.0 | 29.9%7.5 | 18.7%6.1 | 4.8%0.9| 8942% 221
Bwaga:

- Obliczenia przeprowadzono na poziomie istotnosdeci & = 0,05,

ey



TABLICA 7

Wyniki badard wytrzymaXoSciowych w temperaturze 900°C.

ol PRCBKI MECZONE CIEPLNIE PROBKI NAWEGLONE I MECZONE CIEPINIE
wytopa 9.2 Ry g Ag 86,2 . 18 ph - e
[ipa] [ipa] [%] #] | [ea] | [ (#] | [#]
1 82.4% 5.7 | 145.3% 6.2 | 47.2% 3.7 57.9% 3.4 | 92:0%1.6 | 159.9% 4.2 | 11.3%.6 7.5%4.4
2 87.6%12.0 | 155.6% 8.0 | 43.1% 5.0 34.3% 4.6 | 82.2%2.1 [ 147.9% 3.0 | 3.3%0.2 | 6.3%0.7
3 96.6%13.4 | 165.5% 6.4 | 34.2% 4.0 36.3% 7.7 | 70.5%3.4 | 137.3% 6.6 | 5.4%1.4 | 7.8%1.6
4 | 92.2%11.7 | 181.6%12.0 | 41.7213.9| 29.7% 4.8 | 77.7%7.4 | 146.7%10.1 | 5.2%2.4 5.6%1.4
5 106.2%10.9 | 195.2% 7.8 | 40.6%10.7 | 21.2% 5.8 75.4%2.7 [ 134.4% 8.2 | 4.1%2.4 | 4.4%107
6 85.0%19.2 | 156.3% 1.6 [ 45.3%17.6 | 28.2% 3.2 | 80.2%6.1 | 145.9%19.5 | 6.0%3.3 | 6.6%1.9
7 | 108.8% 8.5 | 188.5%11.7 | 57.8% 9.8 26.3% 5.6 | 84.121.8 | 144.0% 5.3 | 3.6%1.3 | 5.0%1:0
8 | 95.8717.6 | 156.8% 3.0 | 53.9% 2.1 25.5% 8.6 | 84.7%5.3 137.7%315.1 | 3.2%0.9 | 5.4%1.8
9 99.5% 4.0 | 178.1% 7.7 33.6% 5.9 24.1% 4.5 | 85.3%3.8 | 154.0%11,9 | 2.7%1.1 | 4.9%1.0
10 83.5% 7.4 |135.2% 6.7 | 19:3%16.2 | 17.4210,9 | 75.8%2.4 | 125.5%26.0 | 3.0t1.1 | 5.0%1.5
1] 70.3% 3.0 | 126.8%11.4 | 37.1%16.2 | 25.8% 2.1 | 76.7%5.0 | 132.8% 6.4 7.6%5.1 [10.1%5.5 |
Uwaga:

- obliczenia przeprowadzono na poziomie istotnosei A =

0.05, .

4%
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Przed rozpoczeciem badan wyskalowano'urzqdzenie pomiarowe
okredlajac skals siXy uderzenia P i skale ugiecia f.

Rejestrowano nastepujace wielkoéci:’

- energie zuZyta na zamanie prébki, KCV 150900,

- maksymalns site uderzenia, p200 /rys.2?b/,

- caXkowite uglecie prédvki, f9OQ /rys.27b/.

Utrwalone na papierze fotograficznym przeblegi zmian siy
dziaXajacej na prébki udarnosciowe w stanie lanym wykazyway
ten sam charakter, tzn.: obserwowano wzrost sily do wartosci
maksymalnej, po czym obcigzenie ptynnie malaio do zera., Taki
8poséb przebiegu krzywej w ukadzie obecigzenie-odksztaXcenie
charakteryzuje materia ciggliwy [97] - rys.26a i 27a. Nato-
miast dla prébek naweglanych przebieg ten byt dwojakiego ro=-
dzajus ﬁrébki ze stopbéw 2,4,5,7 pekaty w sposédb charakterys-
tyczny dla materialu kruchego, tzn.: obserwowano wzrost siky
do wartosci maksymalnej, a nastepnie gwattowny spadek obcig-
zenia - rys,26b, a prébki ze stopdw 1,3,6,8,9,10,11 wykazywae=
Xy wolniejszy spadek obciqzénia éwiadczacy o ich przeXomie
mieszanym,

Wyniki badan udarnosdei na goraco prébek w stanie lanym i
nawgglonym zestawiono w tablicach 5 i 6.

6.4, Badania metaloznawcze

Do badania mikrostruktury i identyfikacji skXadu fazowego
stopéw zastosowano nastepujace metody:
- dyfrakeji rentgenowskiej z prdébek litych - dyfraktometf
Rigaku, promieniowanie CoK filtrowane Fe,
- mikroanalizy rentgenowskiej - mikroanalizator JEOL 50 SM
‘/rozklad liniowy i mowierzchniowy pierwiastkév



Rys.26. Przebieg zmian sily dziaxajace] na prdébke ze stopu
nr 5, a/ prébka lana, b/ naweglona.

Rys.27. Przebieg zmiany sily dzlaXajacej na prébke ze stopu
nr 9, a/ prébka lana, b/ naweglona.



P, S

- mikroskopii éwietlnej - Neophot-2,

- pomiaru twardosci - mikrotwardosciomierz TIMT=-3.

Jak wynika 2z badad mikroskopowych, staliwa w stanie lanym
réznixy sie¢ iloédcig, wielkosdcig i ksztaitem wydzielend weggli-
kéw, Badania rtg wykazazy, ze stopy nr 1~5 i 10 zawieraty
oprécz austenitu wegliki typu MGy i M3CZ,'a stopy nr 6-9
i 11 dodatkowo weglik M23C6' Przykiadowe obrazy mikrostruktur
przedstawia rys.28.

W wyniku mg¢czenia cieplnego skiad fazowy wszystkich stopdw
ulegz ujednorodnieniu =~ austenit stopowy + wegliki M7c3 i
M2306° Nierdéwnowagowy weglik M502 ulegt rozpuszczeniu i poja=-
wity sig wegliki wtérne typu M23C6, gxéwnie w postaci drob-
nych, globularnych wydzielen, PrzykZadowe zmiany w mikrostruk-
turze wywozane procesem megczenia cieplnego przedstawiono na
TyS8.29,

Mikrostruktury warstw nawgglanych wybranych stopdéw pokaza=-
no na rys.30. Warstwa nawgglona w stosunku do rdzenia wyrdiz-
nia sie ilodcig i wielkoécig weglikdéw, Parametry te zmienia-
Ja sig¢ w sposéb pXynny w kierunku rdzenia. Stgd ocena grubode
ci warstwy nawgglonej na podstawie obserwacji mikroskopowej
zgxaddw jest niejednoznaczna. Poza tym posiugiwanie si¢ zna-
Jomodecig tylko grubosci warstwy naweglonej moze prowadzié do
bXednych wnioskéw. '

Pexniejszg, chociaz tylko jakosciowg informacjg daje po=-
miar rozktadu stgzenia weggla na przekroju warstwy nawgglonej.
Mikroanalize liniowego rozkzadu we¢gla przeprowadzono pray
uzyeiu wigzki pomiarowej o érednicy 100 pm, Usrednienie stge
Zenia wegla z takiego obszaru w sposéb iafotny "wygtadzato"
Przebieg krazywych, uxatwiajgc ich interpretacje. Wyniki gra-

ficzne tych pomiaréw przedstawiono w zaZgezniku A /rys.a/.



Etop nel

Ug'

Rys.28. Mikrostruktury stopéw nr 1,5,8 w stanie lanym.
Traw, M119Fe, pow. x 1000, ;
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Rys.29. Mikrostrukturyvstopéw nr 1,5 1 8 po meczeniu cieplnym.
Iraw. Mi19Fe, pow. x 1000. '
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Rys.30, Mikrostru

ktura warstwy naweglonej w stopie nr 7 i 11,

Traw, Mi19Fe, pow. x 200,
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Badania te zostaXy uzupeinione pomia;em rozkXadu twardos-
cl. %aXo%ono, %e twardoéé badanych stopéw austenityeznych
mierzona w zakresie maXych obciazed /100 G/ jest proporcjonale
na do ilosei i wielkosdci weglikdéw w osnowie, a te dwa ostat-
nie parametry zalezg wprost od stopnia naweglenia [38,93].
Poniewaz twardoéé jest nieliniows funkeja przekgtnej odcisku
wgXebnika, a wiec nie odzwierciedla wprost ilosdci weglikdw,
do oceny gruboéci warstwy naweglonej i rozkXadu krzywej pro-
porcjonalne) do ilodci weglikdéw /zawartosdeci wegla/, przyjeto
odwrotnosé przekatnej odcisku. Wartosé przekatne] odcisku
wgebnika w danej odlegXodei od powierzehni wyznaczono na pod=-
stawie 10 pomiaréw. Graficzne wyniki tych pomiaréw przedsta-
wiono w zakgczniku A /rys.b/.

Uzyskane rozkXady liniowego stezenia wegla i odwrotnosci
przekatnych odeiskéw potwierdzajs powyzsze zaXozenia, Jak réw-
niez wskazujg na réwnorzgdnosdé obu technik pomiarowych,

W celu przykadowe] identyfikacji faz wystepujacych w war-
stwie naweglonej w stopach nr 1,5 i 11 dokonano pomiaréw dy-
fraktometrycznych co 0.2 mm a% do gXebokosci 1,6 mm od po-
wierzchnl prdbek.

Udzia* dane] fazy w prébce zwiazany jest z intensywnosclag
refleksu odpowiadajacemu te] fazie zaleznoscig [?6]:

J = ku:/;Ag
gdzle:
J = intensywnoéé refleksu wybranej linil dyfrakcyjne],
k = staXa zaleZna od warunkéw pomiaru i wybranej linii

dyfrakeji,
W = wzgledna zawartosé danej fazy w prédbee,
M- wspélCZynnik magowego pochaniania prébki,
- s gestosé danej fazy,



i

Przyjmujac, Ze waftoéci k,/J,(? sg staxe, mozZna uznaé, ze
J jest dostatecznie dobrym miernikieh do szacunkowe] oceny
- zmian wzgledne] zawartodci dane) fazy. Wyniki pomiaréw wzgled-
nej ilodeci weglikdw M7C3, M302 i Mé3c6 otrzymanych na podsta=
wie pomiaréw pola pod refleksami, odpowiednio /42.0/, /23%0/

i /422/ dla stopdéw 1,5 1 11 przedstawiono na rys.31. .

Z rysunkéw rozkradu stezenia wegla 1 odwrotnoscl przekagt-
nych odciskéw wynika istnienie w warstwie nawgglonej co naj=-
mniej dwdéch stref /pomiary dyfraktometryczne potwierdzaja ten
wniosek/. Sposédb podziaXu na poszczegédlne strefy i wyznacza-
nie ich grubosdcl przedstawiono pogladowo na rysunkach zemiesz=
czonych w zaXgezniku A. |

Poniewa? o szybkosci nawgglania decyduje dyfuzja wegla w
drugiej strefie, znajomosé wspbéXczynnika dyfuzji wegla Dc
jest waznag informacja, méwiacg o szybkoscl naweglania bada=-
nych stopdw i wplywie skadu chemicznego na ten varametr. Moz
liwosé przyblizone] oceny wielkofci wspbXezynnika dyfuzji weg-
la w strefie drugie] daja zaleznosdci przedstawione W pracy

* W.T.Borisowa i W.I.Borisowa [94]:

2
z 1
% /2 / % ‘ s

'ézerf'c? = z¢c + S

D. - wartodé odpowiadajaca wepbXczynnikowi dyfuzji
wegla w strefie drugiej,

z = wspbXrzedna /grubosé/ warstwy naweglonej,

S = pole pod krzywg rozkadu weggla w strefie przejécio-
we) /drugied/,

7% - wepéXezynnik uwzgledniajacy odchylenie procesu
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dyfuzji od parabolicznego prawa nasycania.
Zmierzone z wykreséw a /zal@cznik‘A/ wielkosei i obliczone
wartodel Dc przedstawia tablica 8., Wartosé §; dobrano po prze=-
liczenin prawe] strony réwnania /2/ ze stabelaryzowanej war=
todel te) funke)l zamieszczonej w pracy [?4]. Otrzymane bez=
wzgledne wartosci Dq nalezy oczywiscie traktoWaé bardzo ostroi-
nie, moga byé one jednak podstawg do poréwnywaﬁia wzglednych
zmian w badanych stopach.
: TABLICA 8
Wartodel zmierzone: grubodé warstwy naweglone] /z/, wspblrzed=
na odpowiadajaca stezeniu wegla /¢/ i wartosel obliczoﬁe: pole
pod krzyws rozkradu wegla w strefle przejéciowe] /8/, wepbi=

czymnik dyfuzji /D /.

Numer c < S D, x 10°
stopu [mm ] [mm] [mm?] [cmz/é] ;i
1 34 1.0 8.80 0.0965 | 1.20
2 45 0.47 7+60 0,0340 | 0.95
3 52 0.35 12.75 0,0562 | 0455
4 T 0.37 10.63 0.0263 | 0.85
5 40 0.72 9.60 0.0720 | 1.00
6 39 0.80 13,07 0.1230 | 0.85
7 63 0.60 16430 0,078 | 0.80
8 85 0.40 29.55 0.0889 | 0,50
9 75 0.44 13,55 0.0372 | 0.85
10 58 0.47 16447 0,0726 | 0.65
11 83 0.40 19,08 0.0526 | 0.65

Analiza metalograficzna prébek po naweglaniu i meczeniu
cieplnym wykazaZa, ze na skutek chzenia cieplnego warstwa

nawqglona w badanych stopach ulegla popekaniu, Mim,, ze nie.
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f

spetniono warunku o obserwacji zmian wrasnodedi mechaniecznych

przed procesem pekania /rozdziaX 6/, nie zmieniXo to warunkéw

prowadzenia badan, dostarczajgec dodatkowego kryterium do oce=

ny odpornosci stopéw naweglanych na proces meczenia cieplnego.

Obliczono 1lodé peknieé na czterech przekrojach poprzecz=

nych prébek, a wartosci drednie zestawiono w tablicy 9.

Srednia liczba peknied /Lp/ powstaXych na przekroju prébek

nawgglonych w wyniku meczenia cleplnego,

TABLICA 9

Numer stopu

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

L 2.5

445

642

e

5¢5

340

Te5

7.0

4.7

5.0

2.0

PrzykXadowo na rys.32 dla stopu nr 9 przedstawiono makro

L mikrostrukture prébki po nawgglaniu i mgezeniu cieplnym.




wpow. 11

Traw. Mi19Fe
pow. x 100

Rys.32. Makro i mikrostruktura prébki ze stopu nr 9
PO nawgglaniu i meczeniu cieplnym,



- BT -
% P Matematyczno=-statystyezne opracowanie wynikdéw badaer

Jak wspomniano w rozdziale 5, jednym z g¥6wnych celéw pra-
cy jest dobranie skXadu chemicznego stopu austenitycznego ty-
pu Fe-Ni-Cr-~C przeznaczonego na elementy piecdéw do naweglania
tzn,: stopu pracujgcego w atmosferze nawegglajacej w obecnodci
wstrzasdw cleplnych, przy zachowaniu niektdérych wskainikéw
mechanicznych na okreslonym poziomie /po 500 h naweglania 1
50 cyklach meczenia cieplnego/. Innymi sXowy, w ogélnym przy-
padku mamy do czynienla z optymalizacjg statyczng zadania
programowania nieliniowego z ograniczeniami /ZPN z 0G/ [?Q]:

4 min £/%/ 4

przy ograniczeniach

8/ X/ >0, i=1, «vey m
X 20

gdzie:
f/X/ - funkcja celu lub wskazZnik jakodei,
K= | X ooy xé]m - zmienne niezalesne funkeji celu,
gi[;(/ - ograniczenia.

W tym przypadku wektor X = [x1. Xpy Xz x4]T, reprezentuje
sk¥ad chemiczny /% cigz./ badanych stopéw. Przy czym przyjeto,
%e zmienne te odpowiadajs zawartodeci Ni,Cr,C i Fe. Natomiast
funke je gi/x1,xz,x3,x4/ reprezentuja ograniczenia zwiazane
z wyznaczonymi wskazZnikami materiazu,

Nieznane funkecje f£/X/ i g1AX/ wyznaczono na drodze identy-
fikacJi charakterystyk statycznych metoda analizy czynnikowe]
wielowymiarowego obiektu, jakim jest ukzad: skXad chemiczny

stopu~-oddziatywania otoczenia-parametry opisujgce wXasmnoéci

stopu /rys.32/ [82].
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Rys.?%?3. Schemat ideowy identyfikowanego wielowymiarowego
obiektu,

- Metoda analizy czynnikowej oparta jest na dosdwiadczeniu
czynnym, ktérego trescis Jest planowanie eksperymentu ekstre-
malne go [91,92]. Na podstawie tego eksperymentu, wyznaczajg-
cego sposéb zmieniania wielkodei wyjsciowych X, okreslono po-
gzukiwane funkecije f£/x/ 1 giﬁx/ /i=1, ..., m/ metoda analizy
regresji druglego rodzaju. O identyfikowanej funkeji zaXozono,
ze jest postaci:

4
9, =8, + gé; a,x, qﬁggg 8y %%,

Zmienne x, sprowadzono do postaci standardowej, tak aby za-

wieraty sie w przedziale wartosci liezbowych <©,f> H

%N1 - 18 %C = 0,05
KXy = ’ =
1 23 % 0.56
= %Cr = 17.25 e %Fe = 27.3
2 ’ 4
13.5 | 3 3706

WspélOZynniki regresji aproksymowanej funke ji 51 Wy Znaczo-

no metods doxgczania 1 odrzucania, ktdérej algorytm zostaz
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opisany w pracy K.Maticzaka [82] . Zalets tej metody jest to,
2e wyznaczona fﬁnkcja §i skada sie¢ tylko z czynnikéw istot-
nych. Jednoczednie obliczono wartosé wielowymiarowego wspéle
czynnika korelacji R, wartoéé F testu Fischera dla aproksymo-
wane] funkeji oraz wartoéé estymatora wariancji resztowej S.
Wezystkie te statystyczne parametry podano przy wyznaczonej
funke ji regresji.

Wyznaczone na podstawie przeprowadzonych baday funkecje re-
gres}l oraz ich parametry statystyczne przedstawione zostay
w zaXaezniku B.

Jako funkcje celu ZPN z OG przyjeto:

1e priyrost magsy prébek po 500 h naweglania /MSOO/, ktéry
moZna traktowaé jako miare odpornodci stopu ne nawqglé-
nia,

2. stabilnosé wymiarows, tj. wzgledns zmiane dXugodci
prébki /%%/ po 500 h nawgglania i 50 eyklach meczenia
cieplnego, Jjako miarg odpornosci na meczenie cieplne,

3. 1lo8¢ peknigé po 500 h nawegglania 1 50 cyklach meczenia
cleplnego /Lp/ Jako miare odpornogei na pekanie wskﬁtek
meczenia cieplnego.

Rozwigzano wige trzy kolejne zadania, przy czym pozostale

funke Je celu wprowadzono do ograniczed. Do ograniczer wprowa-
dzono réwnies nastepujace zaleznodei:

- granica plastycznoéci po naweglaniu, Rg 2';;86,

wytrzymatoéé na rozcigganie po naweglaniu, Rg >175,

wydIuzenie wzgledne po naweglaniu, Ag;;;18,

przewesenie wzgledne po naweglaniu, ZN> 23,
udarnoéé po naweglaniu, KCVN;;;11, '

ugigeie prébki w procesie Zamania po nawgglaniu, fN;;:Z.S,
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- wytrzymaosd na rozeinanie po naweglanin i meeczeniu

cieplnym, RmNMC >142,

- wydiuzenie wzgledne po naweglaniu i meczeniu cieplnym,
ASNMc >6.0,

- przewgzenie wzgledne po naweglaniu i meczeniu cleplnym,

g TE DD,

- Xq + Xy + x3 + X, = g

- X4y Xpy Xgy X, 0,

- przyrost masy prébek, M50q£§;285,

- wzgledna zmiana dlugoéci'prébek,4%%4g;2.5,

- liczba peknied, Lpsg;S.O.

Przyjgto, %Ze wystgpujgce w ograniczeniach wartodei musza byé
nie mniej}sze /wiqksée/od wartosdci dredniej danego wekaznika,
dla badanych stopdw,

Petne réwnania wyze) wymienionych parametréw w funkeii
sktadu chemicznego podano w zaXaczniku B,

Powyzsze trzy zadanla optymalizacyjne rozwiazano przy uiy-
ciu programu DUPER opracowanego i uruchomionego w Instytucie
Technologii Mechaniecznej PS 1 opartego na bezgradieqtowych
metodach poszukiwania minimum, |

| Otrzymano nastgpujace rozwigzania:
Zadanie 1 |

500
Mminlﬂ M/x130051, x2=0.05, x3’o¢44, x4’=O‘O/

Zadanie 2

Al A)

/T/min = ‘T- x180051, XZBOQOB, x380044, x4=no.0/
Zadanie 3%

mein = Lp/x1=0.51, x2=0.05i x3=0.44, x4=O.O/.

We wszystkich trzech przypadkach otrzymano identyczne roz- .

wigzanie, co éwiadezy o adekwatnosei wyznaczonych funkeji.
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2 powyzszych obliczen wynika, Ze ze wzgledu na odpornosé
na naweglanie i wstrzasy cieplne optymalny stop winien mieéd
nastepujacy sk¥ad chemiczny /% ciez./:

0.30 % C, 18.0 % Cr, 30 % Ni,
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8. Analiza wynikéw

Badane staliwa w stanie lanym wykazaly strukture, ktéra
oprécz austenitu stopowego zawlera eutektyke /wegliki pler-
wotne chromu - austenit/. Rodzaj weglikéw, ich iloéé i morfo-
logla Jest 2zXozong funkeja skzadu chemicznego stopu 1 szyb-
kodcl chXodzenia [95 96]

Wegliki wystegpujgce w eutektyce ze wzgledu na sposéb uro-
zenia mozna podziellé na dwie grupy: nieciagla siatka wzdiuz
granic zlarn pierwotnego austenitu /stopy nr 1-7,10,11/

i prytkowe, przypominajace cementyt w perlicie umieszczone
na ludb przy granicy ziarn austenitu /stopy nr 8 i 9/ = przy-
klady pokazano na rys.28.

zaskoczeniem jest zidentyfikowanie na drodze rentgenowskie}
analizy fazowe] weglika M302’ gdyz dotychezas nie stwierdzono
jego obecnodei w technicznych stopach Zelaza‘[§8,97]. WedZug
bracy 7.GXowackiego i wspépracownikéw [98] weglik ten poni-
zej temperatury 2055 K w wyniku reakcji perytektycznej z ciek-
¥ym stopem tworzy weglik M7C3. Obecnoéé weglika M302 w bada-
nych stopach mozna przypisaé duzej szybkodei chXodzenia /gru-
bosé dcianek odlewéw 6-10 mm/, wysokie] temperaturze przegrzé-
nia ciekXego metalu /1973 X/ i duzym nasyceﬁiem stopu pler-
wiagtkami stopowymi, co mogzo uniemozliwié catkowlty przebieg.
przemiany M302 PO Spvoi M7C3. W strukturze staliwa wgglik ten
powinien wystepowaé badZ wewngtrz ziaren austenitu, bgdé na
granicy austenit-eutektyka. Dlatego tez drobne, ciemne wydzie-
lania widoczne w stopie nr 1 /rys.28/ moga byé weglikami M302.

Réwnania /2a1-2a5/ opisujgce wpXyw skadu chemicznego na

wtrasnogci mechaniczne staliwa w stanie lanym potwierdzaja zna--
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ne zale#nodei: wzrost zawartoscl wegla /a wiec wzrost ilodel
weglikéw/ powoduje przyrost wytrzymazosdecl /RO.Z’Rm/ pray
spadku wtasnoéei plastycznych /KCV,f/ stopu. Otrzymany niski
wspétczynnik korelacji dla Ag i jego brak dla Z wynika praw;
dopodobnie z duzego wptywu stanu powierzchni /chropowatosci/
badanych prébek na wyd*uzenie i przewgzenie. Szczegdélnie ten
ostatni parametr ze wzgledu na tworzenie sig szyjek o sprasz-
czonych przekrojach spowodowax, Ze pomiar by* obarczony du-
zym btedem,

M¢czenle cieplne prébek ze stanu lanego spowodowaXo znacz-
ne zmiany w mikrostrukturze staliw = rys.29. Zanik niesta-
bilny weglik MBCZ’ a pojawiry si¢ wewnatrz zlaren austenitu
drobne, przede wszystkim globularne, wydzielanie wtdérnego
we glika M2306' Jednoczesnie rozrostowi ulegy wegliki na gra-
nicach zlarn, tworzac siatke o wiekszej ciaglodei niz w sta-
nie lanym, Rentgenowska analiza fazowa wykazala we wszystkich
-staliwach wegliki M C; & M, M. |

gniany w mikrostrukturze spowodowazy obnizenie wZasnosei
plastycznych staliw - tablica 5 1 7. Otrzymane réwnania re-
gresji /2c1-2c¢3/, ze wzgledu na niskie wartodei wepdczynni-
kéw korelacji, badZz jej brak nie pozwalajs wnioskowaé na te-
mat wpiywu skZadu chemicznego na wZasnosci mechaniczne stali-
wa po procesie meczenia cileplnego. Mimo, Ze w prdébkach nie
stwierdzono mikropeknieé i pekniegé, wpl&w innych zak2écer na
badane parametry okaza sie duzy.

7 rys.30 wynika, 2e korozja prébek na skutek nawegglania
przeblegaa zgodnle z weczedniejszym opisem, Jej model poda%
B.E,Hopkins i H.R.Copson BS] bada jac dzlatanie atmosfery
tlenku wegla na stop Ni-Cr w wysokiej temperaturze - rys.34.



co
g
B DR P Fef—3
BJ|en @ & o @9’@@
a”a;magﬁbmﬁﬁam S T
e . O DS
AEL o & o
S S ©
o TV o 1
Ni-Cr

Rys.34. Schemat budowy zgorzeliny i strefy wewngtrznego
utleniania oraz strefy nawgglania w czasle reakcji sto-
péw Ni-Cr z tlenkiem wegla w wysokich temperaturach

ﬁS]: A - strefa naweglona, B - strefa wewngtrznego

utleniania, C - zgorzelina, 1 - wydzielenia weglikdw

chromu, 2 - osnowa stopu zubozony w chrom, 3 - czysty
nikiel, 4 = wydzielenia Cr203.

7 rysunkéw liniowego rozkiadu wegla i odwéotnoéci przekat-
nych odciskéw wgtgbnika /za¥acznik A/ wynika istnienie w ob-
szarze dyfuzyjnego nasycania weglem co najmniej dwdch stref;
gwiadczacych o tym, 2e mamy do czynilenia z dyfuzjg feakcyjnqu

Rys.31 pokazuje, 2e mozemy wyrdéznié dwa mechanizmy naweg-
lania. W plerwszym skxad chemiczny stopu powoduje, 2e kazde
zwiekszenie aktywnosci rozpuszczonego wggla prowadzi do roz-
padu weglika M2306 na weglik M7C3. Proces nawéglania przebie-
ga wtedy od razu przez etap przemiany M23C6 e M7C3. Warstwa
naweglona zawiera zmniejszajaca sig w kierunku rdzenia ilos¢

|
weglikéw M,C; 1 stals 1lodé weglikéw MyCp - stop 1.5 /rys.31/,
a warstwa przejéciowa zmniejszajacg sie ilos¢ M7C3 . M302'

oraz wzrastajacg 1loéé M23C6. W drugiej sytuacji - stop 11
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/rys.31/ mamy do czynienia z klasycznym przebiegiem nawegla-
nia, tzn.: wegliki M2306’ lezace blize] powierzchni kontaktu-
jacej si¢ z atmosfers naweglajacs przechodza wraz ze wzrostem
aktywnosel rozpuszczonego weggla w wegliki M703. Przemiane te
poprzedza wydzielanie weglika M23C6. Proces naweglania prze-
biega wtedy zgodnie 2z opisem przedstawionym w rozdziale 2e
Przy czym /czego nalezato sig spodziewad/ stopy z tel grupy
naweglaja sie /w sensie grubosci warstwy nawqglonej/‘znacznie
wolniej i charakteryzuja sie nizszym wespdtczynnikiem dyfuzji
wegla D, /patrz tab.8/.

Na rys.35 przedstawliono w sposédb graficzny wpyw zewartosd-
c¢i chromu /x2/ 1 wegla /x3/ na zmiang wspéXezynnika dyfuzji
D, Przy zawartodcl w stopie 30 % Ni. Wskazuje on na decydujg-
cy wpilyw chromu na ten parametr /réwnanie 4b/.

Poréwnanie odbliczonych wartosdci D, 2 wartosciami wspérezyn-
nikéw dyfuzji wegla w stopach HK 40 1 A1SI 314 w temperaturze
1000°¢ [/1.1%0,6-1.4%0.6/+10"% en?/s] [17) pokazuje, e otrzy-
mane wielkoécl sg o rzad nizsze, co, uwzgledniajac nizszs o
100°¢ temperature naweglania, moze wskazywaé na poprawnosé
zaYozern przyjetych do obliczeri. Mimo, %e zastosowany sposéb
obliczania wspd2czynnika dyfuzji wegla wymaga dodatkowyeh ba-
dar w celu jego uwierzytelnienia, moze byé on podstaws do po-
réwnywania wzglednych zmian w badanych stopach.

We wczeénie jszych badaniach nie stwierdzono tworzenla sig
w warstwie naweglonej, w stalach /staliwach/ austenitycznych,
wqgiika M302, chocia% jego obecnofci mozna sie spodziewad [ﬂ]
- rys.36.

7identyfikowanie wqglikg‘M302 wskazuje, %e w omawlanych
stopach istnieje mozliwodéé Jego powstanla w strefie korozji
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Rys.35. Zmiana wspéxczynnika dyfuzji wegle w stople w zales-

noéci od zawartosei chromu /x2/ 1 wegla /x3/ /réwnanie 4b/.
: 2 -10

Dy = [5459-4.49%,%;45.96/0.8-0,53x,-0,02x,/2 ] +10
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Rys«%6. Typy wqg;ikéw w warstwie weglikowe] utworzone}
na powlerzehni metalieznego chromu w zaleznogcl od ake
tywnoécl wegla 1 chromu [1].

wewnqtfznej. Jego tworzenie moze przeblegaé bads przez prze-
miane M7C3 — M302, badZ przez samodzielne zarodkowanle, Sta-
Ya zawartodé weglika MzCy W warstwie naweglonej wskazuje ra-
czej na ten drugl sposdéb powstawania,

Poza zmianami w ilodci, wielkodei 1 rodzaju weglikéw chro-
mu w wafstwie naweglone] stwierdzono zmiany w rozkadzie krze-
mu - rys.37. Przed procesem newgglania krzem rozozony by w
stopach réwnomiernie. Nawegglanie spowodowaXo wzrostljego kon-
centracji w strefie przypowlerzchniowej. Wskazuje to na inten-
sywng dyfuzjg krzemu w czasie nawgglania w kierunku granic
zlarn, gdzie ulega on utlenieniu przypuszezalnie po uprzed-
nim utlenieniu weglika [45]. Takiemu rozmieszezeniu krzemu w
strefie przypowierzchniowe] przypisuje sie hamujgce dziaXanie
na proces nawgglania [45]. Jednak nieciagXodé pasm bogatych
w krzem moze przeczyé takiemu zaXozeniu. Avtor w dalszych ba-
daniach zamiersza podjaé prébg wyjasnienia tego zagadnienia.

Analiza mikroskopowa wykazaXa rdéwniez wystepowanie na gra-

nicy: warstwa nawegglona-strefa przejéciowa, obszaru, w ktdérym
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Rys.37. Mikrostruktura strefy przypowlerzchniowe] po nawegla-

o
O
niu w stopie nr 1. Widoczne ciemne pola /rys.a/, o powyzszo-
nej koncentracji krzemu /rys.b/.

Rys.?8, Mikrostruktura warstwy
naweglanej w odlegtosci 350 um
od powierzehnli w stopie nr 11.
Na, tle weglikéw chromu widocz- |
ne drobne wydzielenia.

Traw., Mi19Fe, pow. x 1000
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wewngtrz weglikdéw chromu obserwuje sig drobne wydzielenia -
rys.38, Taki obraz mikroskopowy inni eutorzy [13,43,45] in-
terpretujs Jako obszar przemiany weglika M2306 w weglik M703.
Procesowl przejdcia weglikéw M23C6 w M7C3 towarzyszy wlgzanie
dodatkowych atoméw wggla oraz wymiana zelaza i niklu wystepu-
Jaeych w roztworze staxym wegglika M2306 na chrom, gdys w roz-
tworze stalym weglika M7C3 rozpuszczalnodé tych dwéeh pier-
wiastkéw jest znacznle mniejsza. Zelazo i nikiel przechodza
badZz z powrotem do osnbwy stopu, bads tez wydzielaja sie we-
wnatrz weglikdéw [33]. Poniewas odlegloéé od ﬁowierzchni, przy
ktérej obserwuje sie to zjawisko, odpowiada granicynwarstwy
nawgglone j, taks interpretacje mozna uwazaé za poprawna.

W literaturze duza rol¢ w hamowaniu procesu naweglania
przypisuje sig powstajacej na powierzehni stopéw warstwie
tlenkdw chromu., W przypadku odlewéw staliwnych o duzej zawar-
tosei chromu warstwa taka powstaje juz w procesie odlewania
[66]. Obliczenia termodynamiczne potwierdzone badanismi pro-
wadzonymi przez J.Telejko [99] wskazuja, Ze temperatura po-
czatku tworzenia sig bionek tlenku chromu ne ciekym metalu
zawlera sig w granicach 1800-2000 K. W czasie wypeXniania
przez metal formy odlewniczej warstwa tlenkéw przykleja sie
do Jej powierzchni i nieruchomieje, a ruch metalu odbywa sie
tylko ku gérze i w kierunku éclan, w wewnetrznych jego wars-
twach, Powstajacy w ten sposdédb wirowy ruch metalu rozrywa
1 zalewa warstwg tlenkéw. Jako wynik otrzymujemy przerwy ciag-
Yoéeci - ryé.39.

Tak uformowana powlerzchnia odlewéw nie tylko ulatwia wni-
kanie wggla z atmosfery, ale ;6wnie2 prieciwdziaka powstaniu

clggrej, szczelnie przylegajace] warstwy tlenkdéw chromu. Tiu-
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Rys.39. Tworzenie sie¢ faxd i1 nieciggosci na
powierzehni odlewéw ze staliw chromowo~-niklo-
wych [73]: 1 -« dcianka formy, 2 -~ warstwa
tlenkéw, 3 = faXda,

maczy to bardzo intensywne nawgglanie sig odlewéw posiadaja-
cych naskérek odlewniczy - rys.22.

7 analizy literaturowej i dotychczasowych rozwazan wynika,
ze najistotniejszym czynnikiem decydujacym o trwaXodci wyro-
béw jest odpornosé na naweglanie. Réwnania /1a/-/1e/ wskazu-
ja, %e najsilniejszy wplyw na naweglanie sle badanych stopdw
maja nikiel, a nastepnie wegiel /patrz zatgcznik B/. Wraz ze
wzrostem zawartodci tyeh pierwiastkéw w stopie maleje skon-
nosé do naweglania. Jednoczeédnie postaé tych réwnaﬁvsugeruje,
ze usta;enie gle procesu naweglania w sensie mechanizmdw jego
przeblegu nastgpixo dopiero po 400 h naweglania. We wczeéniej-
azym etapie /réwnania 1a-c/ pewns role odgrywaly réwnies po-
zostate plerwiastki. Moze to byé zwigzane z procesem powsta-
wania zgorzeliny i wpZywem naskérka odlewniczego. Niezaleznie
od tego mozna przyJjaé zatozenie, ze proces formowania sie
warstwy naweglonej w badanych warunkach po 400 h naweglanlia
ma charakter ustalony. Stad ewentualne wnioski o kinetyce te-
go procesu wyclagniete na podstawie badard prébek po 500 h na-

weglania moZna uznaé za dobre oszacowanie prognoz rozwoju na=-
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weglanla, Postad réwnania /1e/ wekazuje nie tylko na dominujge
cg role niklu i wegla w hamowaniu procesu naweglania, ale
réwnieZ na fakt, Ze maksimum‘ich oddziaXywanla znajduje sie
poza zakresem badanych stopéw. Potwierdza to wyniki uzyskane

w pracy [55] = rys.12.

PrzeksztaXcajac réwnanie /1/ do postaci:

2=2% VDt =24Vt

tworzymy parametr A, ktéry jest charakterystyczny dla danego
stopu i opisuje kinetyke wzrostu warstwy naweglonej, Na pod-
stawie danych z tablicy 8 wyznaczono zaleZnoé¢ pomigdzy para-

metrem A a skXadem chemicznym stopu /% ecies./:
i giay
A = [25.3+48.2N145.4Fe=0.3NiPe+2,6/28.06-Cr/2 | +10~1,

Przy czym im mniejsza jest wartosé A, tym wieksza odpornosé
na naweglanie /mniejsza grubosé warstwy naweglanei/. Znajomodé
wartosci A pozwala na przewidywanie wzrostu warstwy nawegla-
vnej po czasie wiekszym od 500 h dla warunkéw.i skXaddw che;
micznych staliw objetych badaniami, informujac tym samym o
zmianie przekroju czynnego materiaiu. Ma to duZe znaczenie
praktyczne przy projektowaniu grubodci elementéw piecéw do
naweglania, tak by nie spowodowaé szybkiego ich przeweglania,
a w konsekwencji caztkowite] utraty wasnoscl mechanicznych.

Réwnenie /4a/ mozna przeksztaXcié do postacis

3 = 0.53+1.27/x2-0.76/2-0.7x1x4,

ktéra wprost opisuje wpxyw chromu na grubosdé warstwy nawéglo?
nej. Wzrost zawartosci chromu do 27.5 % ciez. powoduje ciggte

obnizanie grubosci warstwy nanglonej i1 osiggnie minimum dla
skXadu: 2705 % CI‘, 003 % C, 2905 % A R 42.7 % Fe.,
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Sk¥ad ten résni esie od stopu optymalnego zwickszons zawar=
todcig chromu, kosztem zmniejszonej ilosci Zelaza. Ta roz-
bieznoéé daje sie dosé Zatwo wytXumaczyé sposobem oddziarywa-
nia chromu, Przy zwieckszonym stezeniu tego plerwiastka wzrost
grubosci warstwy naweglone) Jjest hamowany wskutek mozliwosdci
powstania wiekszej ilodci weglikdéw w tej same]j objetodci ma=-
teriatu, Powoduje to jédnak wiqkszg zrbznicowanie wZasnosdel
fizycznych i chemicznych migdzy warstwg naweglong a rdzeniem,
co zapewne wptywa nlekorzystnie na wXasnosci mechaniczne i
odpornogé na meczenie cleplne materiazu,

7 przeprowadzonych rozwaZal wynika, Ze mniejsza gruboéé
warstwy nawgglonej nie musi oznaczaé mniejszego przyrostu ma-
sy prébek wskutek nawgglania. W tym éwietle uwidacznia sie
potrzeba ustalania kfyterium oceny odpornosci materiazu na
naweglanie = grubosé warstwy naweglone), czy tez przyrost ma-
sy prébek., Przy ich oddzielnym rozpatrywaniu staliwem o naj-
wieksze] odpornoéci na naweglanie jest staliwo L30H27N30S
/minimalna gruboéé warstwy naweglonej/ lub staliwo L60H17N40S
/minimalny przyrost masy/. W przypadku wyznaczénia skadu op=-
tymalnego nie byXo koniecznodéci ustalania tego krytérium,
gdyz obydwa parametry znalazly sie posdrednio w ograniczeniaéh
wptywajac na badane wkasnodci mechaniczne. j

Nalezy sadzié, ze w przypadku wyrobéw o maXych przekrojach '
bardziej istotna jest grubosé warstwy nawqglonej,'a W DPOZOS= .
tatych przypadkach réznica miedzy tymi kryterlami powinna sig
zacleraé wraz ze wzrostem przekroju wyrobu /meleje wpiyw wars-
twy nawgglone] na wasmodci mechaniczne caXosci materialu/.

Na podstawle rys.32 przedstawiajacego mikrostruktury stopu
po naweglanin i meeczeniu cieplnym mozna stwierdzié, 2Ze bar-

dziej istotnym jest kryterium grubosSci warstwy naweglone],
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a nie przyrost masy wekutek naweglania, Wynika to z tego prose
tego faktu, %e pekniecle powstaxe wskutek naprezend termicz-
nych nie rozwija sie praktyecznie poza warstwe naweglong. Stad
decyduje ona o utracie odpowiednich wzasnoscl mechanleznych
wskutek zmniejszenia przekroju czynnego materiazu, Stwierdze-
nie to wskazuje na koniecznosé podwysszania w stople zawartod=
¢l chromu, Opracowany skiad stopu optymalnego tego nie po=-
twlerdza. Blerze sie to stad, Ze chrom wpXywa ujemnie na inne
wtasnosci, ktére przyjeto do ograniczer, powodujac tym samym
minimalizacje Jjego zawartosci.

W wyniku optymalizacji skZadu chemicznego staliwa austeni-
tycznego na elementy piecéw do naweglania otrzymano stop o
symbolu L30H18N30S, Pordéwnujac jego skZad ze stosowahymi na
najbardzie) obeigzone elementy pilecéw stopami /tablica 1/,
nalesy uznaé go za oszczqdnoéciowy ze wzgledu na obniZong zae
wartosdé niklu, ObniZeniu ulega réwniez zawartosé wegla. Wy-
soke zawartosé wegla ogranicza, jak wykazano, proces nawegla-
nia /réwnanie 1e/, sprzyjajac réwnoczeénie dobrej lejnodci
gtaliwa [56]. Powoduje jednak znaczny spadek wXasnodci plas-
tycznych materiatu /réwnanie 2b3-2b6/. W pracujscym odlewie
ma to znaczenie podstawowe. Jak pokazuje rys.7, w palecie wyh
cofane] z eksploatacji pegkniecla przebiegaja przez cazy Je)
przekréj, nie ograniczajgc sie Jjedynie, Jak miaXo to miejsce
w badanych préﬁkach, do warstwy naweglonej. Fakt ten spowodo=-
wany jest zXoZzonym ksztaXtem odlewu /rys.2/ powodujacym, Ze
w poszczegdlnych jego partiach i warstwach powstajsa w proce=-
sie meczenia cieplnego bardzo &uze napresenia, ktére ze wzgle=
du na kruchoéé waretwy naweglone] przenowi przede wszystkim
rdzen., Wysoka zawartodé wegla obniza Jego plastyecznoéé po=-
przez obecnofé na granicach ziarn ciggzej siatki weglikéw.



- T4 -

Dobra tego 1lustracja byry wymiki badania vdarnodei. Stopy

0 najwyZézej zawartodci wegla /stop nr 2,4,5,7/ charakteryzo-
waty sie mats odpornodcis na pekanie /pekanie kruche/ - préb-
ki byty Zamane jednym impulsem siYy /rys.26b/. PozostaXe wy-
kazywaly pewng clggliwosé, tzn.: rozwdj pekniecia by wyhamo=
wywany, dzieki zachowaniu przez rdzen pewnej zdolnodci do od=-
ksztaXcenia plastycénego /rys.2Tb/.

Tek wige, tam gdzle odlewy pracujac w atmosferze nawegla-
Jace] narazone sg na cykliczne, duze zmiany temperatur pracy,
podwyZgzona zawartodé wegla i chromu pomimo ograniczania pro-
cesu naweglania nie wpiywa korzysitnie na ich trwaXoéé. Nalezy
jednoczesnie pamietaé, Ze podwyzszanie lejnodci staliwa po=-
Przez éawartoéé wegla oznacza w praktyce obnizanie temperatu=-
ry koxica jego krzepniecia [56]. W przypadku pracy odlewu w
wysokiej temperaturze rzutuje to réwniez na jego trwazosé
/zmniejszenie réznicy: temperatura krzephiqcia - temperatura
eksploatacji/.'

Obnizenie w stgpie zawartodcl wegla w praktyce odlewnicze]
oznacza przede wszystkim wzrost kosztéw wytwarzania odlewlw.
Jest to wynikiem zmniejszenia we wsadzie metalowym udziau
zxomu oraz ewentualnych zmian w technologii formy dla zrekom-
pensowania nizszych wZasnoscl odlewniczyech stopu.

Zawartoéé chromu w opracowenym stopie, w gtosunkun do stali-
wa zalecanego w kraju, pozostaXa na dotychczasowym poziomie,
nie potwierdzajéc, sugerowanej w literaturze, celowosdci jego
podwyzszania. Wynika to 2z przyczyn podanych podczas dyskusji
wpZywu chromu na gruboéé warstwy naweglonej.

Obecnie w Odlewni Dodwiadczalnej PS okredélane sg wXasnoseci
odlewnicze staliwa L3OH18N3OS w celu wykonania prébnej partii
odlewéw palet. Dalszg kontynmuacje tej czefcl pracy bedzie ob-

gserwacja ich zachowania w praktyce przemysXowe].
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9. WNIOSKI

Badania eksperymentalne i wyznaczone na ich podstawie za~

lesnodel pozwolity wyjesnié problemy awigzsne z doborem pod-

stawowych skZadnikéw staliwa austenitycznego na elementy pie=-

céw do naweglania. Otrzymane wyniki i ujawnione zaleznoscil

skaniajs do nastepujacych wnioskdw:

1.

24,

3

Proces powstawania warstwy naweglonej w zaleznosdci od
sk¥adu chemicznego stopu moze mieé dwojaki przebieg.
Opisany w literaturze: wydzielanie i wzrost weglika :
MQBCG i pbéiniejsza jego przemiana w weglik Mﬁc3. Bqdé‘
tez natychmiastowa jego przemiana z pominieciem pierw=-
szego etapu. W obu przypadkach w warstwie naweglonej
moze tworzyé sie réwniez weglik M302° Wy jaénienie, czy
i w jakim stopniu réznica w sposobie tworzenia sig weg=- .
1ikéw wpZywa na wasnosci odlewdw Wymaga przeprowadze-
nia dodatkowych badax.

Do oceny odpornosci na naweglanie moZna stosowac dwa
kryteria: przyrost masy lub grubosé warstwy naweglonej.
Analiza statystyczna wynikéw badar pozwala stwierdzié,
i1z w przypadku pierwszego kryterium istotne znaczenie
dla podwyzszenia tej cechy bedzie miaa zawartoéé nik-
lu i wegla w stopie, drugiego chromu. Oznacza to, Ze

w zaleznoscl od przyjgtego kryterium wnioski z przepro=-
wadzonych badain mogs byé rézne. W zwigzku z tym, dla
otrzymania Jjednoznacznego wyniku nalezy wybrane kryte-
rium poXgezyé z innym ograniczeniem wynikajgcym np.:

7z warunkéw pracy odlewu.

Dobér sk¥adu chemicznego staliwa na elementy piecéw do

naweglania nalezy prowadzié w oparciu o analize wielo~
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kryterialng. Spowodowane jest to przeciwstawnym oddzia-
Zywaniem niklu, chromu i wegla na hamowanie procesu nae
weglania, wZasnodci mechaniczne 1 imme kryteria wynika-
Jace z analizy przyczyn niszczenia odlewéw, ktére przy=-
jeto do badan,
4, Opracowany na elementy plecéw do naweglania stop /%
cies./: OKe 043 % Cp 1.2=1,5 % Si, 0,5=0,7 % Mn, ok.
18 % Cr, ok. 30 % Ni, reszta Fe 1 nieuniknione zanie-
czyszezenlia w warunkach oddziaXywania atmosfery naweglae-
jacej i wstrzasdéw cieplnych powinien zapewniaé dobrs
odpornoéé na naweglanie, stabilnodé wymiarows i maXs
skXonnosé do pgkania przy odpowiednich wasnodciach wy-
trzymaXoéciowych, Przeprowadzenie w warunkach przemys=
Xowych badani trwaXosci odlewdw z tego staliwa pozwoli
na poréwnanie kosztéw ich otrzymywania i eksploatacji
z kosztami stosowania zalecanego staliwa LH17N36S.
Zestawienle to bedzle podstawg do koricowe] oceny nowo=-
opracowanego stopu. 4
Na podstawie wezeéniejszych badah autora [28,38,79] dal-
8z3 poprawe trwaXodci odlewbw z zaproponowanego staliwa moZe
na bedzie zapewnidé dwiema metodami. Poprzez wytwarzanie na
ich powierzchni powXok antynawegleniowych, badZz modyfikacje
Jego sk¥adu chemicznego innymi pierwiastkami, tj.: krzemem,
niobem, tytanem itd. Ten drugi kierunek lezy w strefle zain-

teresowan autora i bedzie kontynuacjg niniejszej pracy.



10. ZAZACZNIK A

Liniowy rozk¥ad stezenia wegla /a/ i odwrotnoéé przekst-
nej odeisku /b/ na przekroju warstwy naweglonej w stopach

nr 1=11,
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11. ZAZACZNIK B

Funkecje badanych wskafnikéw materiaXowych w zalesnosel

od skYadu chemicznego stopu.



Funkcje badanych wskaZnikéw materisZowych w zalesmodel od

skXadu chemicznego stopu.

1. Przyrost masy prébek w wyniku naweglania, M [?/cmzjz
a/ po 119.5 h : S
w193 o /27,2 4 54.8x, + 112.1x, - 134.5x2x4/-10'4 /1a/
S w 5,2010°4
R= 0,98

F = 49,5
b/ o 213.5 h

w1345 o /33.0 + 35.9%,x, + 73.7x,°/+107 /1v/
S= 7.11074
R = 0097
F = T4.6
c/.po 309.5 h

12095 _ /100.5 + T5.6%,%, - 30.1x32 ¥ 99.0x42/-1o"4 /1e/

S = 6.701074
R= 0.99
P = 66.3

d/ po 400 h

w0 = /365.4 - 211.3x, - 80.6x32/°1o'4 /1a/
S = 2605'10-4.
R = 0095
Fv=.4108
e/ po 500 h :
w0 o /449.1 = 259.9x, - 117.3x;%/-1074 /1e/

S = 36.7-1074
R = 0095
F = 3404



2. Wtasnosei mechanicezne

a/ stan lany, I

1
Ro.2
S = 4,4

Rw 0,85

Fa 10,3

Ry' = 154.6 + 44.7x,%,
S = 804

R= 0.87
F 23 27.0

S = 4,8
R = 0,56
F=402

Z" = brak korelacji

L
KCV" = 56.8 = 51.7x3 + 19.4x3x4

4

S = 401
R = 0097
F = 7203

22 P, 4 e 7.6x5 + 3.3x42

S= 0.8
R = 0,97
F=T1.4

pL . brak korelacji

2
80,1 + 24.1x3x4 + 11.8x2

[a]

[ipa]

%]

[/en?]

[zum ]

/2a1/

/282/

/223/

/2a4/

[2a5/



b/ stan po

N

Rp,2 =

KCV" =

R
F =

nawegleniu, N
2
9101 4 12.9x3 - 2206}(1 [MP&J

4.8
0.92
20.9

15944 '+ 24.4x; + 63.9xyx,  [WPa]

10,3
0.88
14,2

24,2 = 20.1x2x3‘ [%]

2.9
0.91

44,44
33.9 = 15.Txy%y = 29.0x %, [4]

342
0.95
35.8

171 = 114625 + 2.8x,x,  [J/en?]

0.86
0.98
13345

/2v1/

/2v2/

/2v3/

/2b4./

/2v5/

4.0 = 2.8%5 + 1.2x,x, = 0.9x,%; [mm] /2b6/

0.19
0.99
15641

PN . brak korelacii



¢/ stan po meezeniu cleplnym, MC:

MC
0e2

R

R%MC

MC
Ag

= 98.7 = 24.4x,°

S =

7MC

a/ stan po nawegleniun i mgezeniu cieplnym, NMC:

NMC
0.2

NMC
R

R

9.3
0.68

TaT

11103 + 4208]{2 + 85.2:(

10,6
0.91
2045

93

2440 + 16.7X1x3

545
0.62

57

= brak korelacji

- brak korelacji

148.5 = 111.5x,2 + 147.2x, %5 ~ 41.7x

15.9

0.93

16.3 _
5.0 + 4,3x,°

1.1
0.80

16.6

6.9 =~ 7.3%,x
2.8

0.59

4.75

4

3%4

[ipa]

[irp2]

(%]

(%]

/2¢1/

/2¢2/

/2¢3/

5> [Mpa] /2a1/

/2d2/

/24d3/



oiinged

3. Wzgledny przyrost dXugosci /%%/ i liczba peknieé /Lp/:

NMO
AL = /1,87 - 2.98x,7 + 6.48x,%5/+10™ /3a/

S = 0,834107°
R = 0090
F = 1603

et
]

109 + 2.7x1x3 L 9.5x2x4 ¢ /Bb/

S = 0.7
0.95
P = 35-7

=3
i

4. Gruboéé warstwy naweglonej /z/ i wartodéé wespbezynnika Dc
Z = 1.27 = 2.04x, = 0,68x,%, + 1.27x,° [mm] /4a/

S = 0.07
R = 0096
= 30,0

=

(=)
|

o = /0.0559 = 0.0449%,%; + 0,0596x,%/+10°% [on?/87] /4b/
S = 0,14:107 | |
Re= 0,92
F = 20,6
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