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WPROWADZENIE

Powszechnos¢ stosowania piecéw do obrébki cieplnej we wszystkich galeziach przemystu
oraz. duza ich energochfonno$¢ powoduja, Ze poprawa ich sprawnosci i niezawodnosci znaj-
duje si¢ ciggle w centrum zainteresowania wielu osrodkéw naukowo-badawczych. Ponadto
rezultaty prowadzonych badan majg istotny wptyw zaréwno na koszty produkcji jak i $rodo-
wisko naturalne [1].

Ogélne wymagania stawiane materialom metalicznym do budowy piecéw sg zawarte
w kryteriach materiatowych stosowanych do innych elementéw maszyn i konstrukcji pod-
dawanych oddziatywaniu wysokiej temperatury i agresywnego Srodowiska w trakcie pracy.
Naleza do nich [2]:

— zdolnos¢ przenoszenia obcigzen w warunkach eksploatacji przy mozliwie matych wymia-
rach i masie konstrukcji,

— podatno$¢ na przetwarzanie (lejnos¢, plastyczno$¢, skrawalnos¢, spawalnos$c itd.),

— zapewnienie duzej trwatodci i niezawodnosci elementéw oraz podzespotéw,

— mozliwie maty koszt produkcji elementéw.

Z praktyki przemystowej wynika, ze o niezawodnosci i trwatosci piecéw do obrébki ciepl-
nej najczgéceiej decyduje trwato$¢ elementéw ich wyposazenia, m.in. rur promieniujacych,
plyt dennych, przenosnikéw, palet, koszy. Koszt ich zakupu stanowi znaczng czes$¢ kosztéw
eksploatacji pieca [3-7].

Elementy i podzespoly piecéw pracujace w wysokiej temperaturze wykonuje si¢ gtéwnie
z zarowytrzymatych, wysokostopowych chromowo-niklowych oraz niklowo-chromowych sto-
pow zelaza, zar6wno odlewniczych jak i przerobionych plastycznie [3-9]. Stosowane sa réw-
niez nadstopy niklu dla temperatury komory roboczej pieca > 1000°C. Przyjeto, ze temperatura
1250°C jest maksymalna dla pracy elementéw wykonywanych z materialéw metalicznych
[8, 9].

W podrecznikach dotyczacych podstawy proceséw obrébki cieplnej oraz budowy i eksplo-
atacji urzadzen do ich realizacji zagadnienia materialéw zarowytrzymatych oraz ich wyposa-
zenia technologicznego prezentowane sg oddzielnie. Ponadto autorzy koncentruja si¢ na
przedstawieniu kilku przyktadéw typowych rozwigzan konstrukeji poszczegélnych elemen-
t6w wyposazenia piecow oraz podaniu sktadu chemicznego wybranych gatunkéw stopéw
[4, 6, 10].

W literaturze przedmiotu brak kompleksowych charakterystyk projektowania elementéw
oprzyrzadowania technologicznego i elementéw konstrukeji piecéw do obrébki cieplnej.
Wprowadzenie technologii odlewania do ich poprawnego konstruowania, uksztattowanie prze-
kroju $cianek i ich polaczen wymaga poznania ogélnych zasad konstruowania odlewanych
cienkoéciennych elementéw maszyn i urzadzen [11-15], a w przypadku elementéw spawanych
— zagadnien technologii konstrukeji spawanych, np. [16].



W monografii Stopy zaroodporne w budowie urzqdzen technologicznych (wydanej w 1973 1.)
rozpoczgto dokumentowanie zasad doboru materiatéw na elementy konstrukcyjne piecéw do ob-
rébki cieplnej w krajowej literaturze fachowej. Wyniki badan laboratoryjnych i przemystowych
stanowity podstawe oceny trwato$ci wybranych materialéw oraz wytworzonych z nich elemen-
tow wyposazenia piecow w warunkach ich eksploatacji w procesach obrébki cieplnej najczgécicj
stosowanych w kraju [3]. Ustalono, ze trwato$¢ elementéw wyposazenia piecéw wykonanych
z zarowytrzymatego staliwa chromowo-niklowego jest wielokrotnie wigksza od trwatosci ele-
mentéw z zaroodpornego staliwa wysokochromowego. Jednoczes$nie stwierdzono, ze zastosowa-
nie staliwa/stali o wigkszej zawartosci niklu (> 18%) powoduje dalszy, znaczny wzrost trwa-
tosci elementéw.

Powyzsze wnioski maja obecnie juz tylko znaczenie historyczne. Trzeba pamigtad, ze
w okresie, w ktérym prowadzono badania, wykorzystywanie niektérych dodatkéw stopowych
(np. niklu) byto $cidle reglamentowane w krajowym przemysle metalurgicznym i maszyno-
wym. Mimo to warto$¢ naukowa opublikowanych wynikéw badan przyczynita si¢ do usunig-
cia tej bariery administracyjnej, a w konsekwencji doprowadzita do zastosowania wysoko-
stopowych gatunkéw zarowytrzymatego staliwa/stali w budowie piecéw do obrébki cieplne;.

W Europie do grupy wytwércéw wyposazenia do piecéw do obrébki cieplnej naleza naste-
pujace przedsigbiorstwa: Lohmann, COURTH, CRONITE, NICRO, POSE-MARRE, IMP,
F.A.L, TECHNOALLOY, AFE, NCK. W kraju w projektowaniu i wykonywaniu tego typu
odlewanych konstrukcji, poza wytwoércami piecéw, specjalizuje si¢ gtéwnie firma POLCAST.

Dynamiczny rozwéj przemystu w ostatnich kilku dziesigcioleciach doprowadzit do zwigk-
szenia stosowania nowych technologii odlewania oraz obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej
do wytwarzania badz konstytuowania warstw wierzchnich elementéw maszyn i urzadzen.
W monografii podj¢to prébe kompleksowego przedstawienia kryteriéw doboru materialéw
zarowytrzymatych na elementy konstrukcyjne piecéw i ich oprzyrzadowania technologicz-
nego, ze szczegblnym podkresleniem technologii odlewania. Wprowadzone ograniczenia sq
spowodowane powszechnym stosowaniem odlewanych elementéw piecéw do obrébki ciepl-
nej [5, 6], a takze wynikami badan wlasnych nad nowymi rozwiazaniami materialowymi,
konstrukcyjnymi i technologicznymi [7, 17-26].

Metalowe elementy wyposazenia piecow ulegajg ciaglej degradacji podczas ich eksploata-
cji w wyniku oddziatywania procesow starzenia, korozji wysokotemperaturowej oraz, zmecze-
nia cieplnego [3-7]. Konstruktora, technologa oraz uzytkownika maszyn i urzadzen w prak-
tyce przemystowej interesuje zwykle tylko jeden parametr eksploatacji poszczegblnych ich
podzespotéw — czas bezpiecznej i sprawnej pracy, czyli trwatosé [27].

Trwato$¢ elementéw wyposazenia piecow do obrébki cieplnej — czas niezawodnej pracy —
zalezy od liczby proceséw technologicznych obrébki cieplnej prowadzacych do utraty zdol-
noéci pefnienia wymaganych funkcji. Nalezy uwzgledni¢ podstawowe warunki procesu ob-
rébki cieplnej: czas operacji i zabiegéw, maksymalng temperaturg i przebieg jej zmian oraz
atmosfere technologiczna. Maja one istotny wplyw na Kinetyke proceséw degradacji mikro-
struktury elementéw. Taki sposéb oceny trwatosci jest mozliwy tylko dla stabilnej produkcji
wielkoseryjnej badz masowej. Dla innej produkcji warunki pracy poszezegolnych elementGyw
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wyposazenia pieca ulegajg czg¢stym zmianom wskutek odmiennych warunkéw prowadzonej
obrébki cieplnej i r6znego wsadu — masy i ksztattu elementéw obrabianych cieplnie. Utrudnia
to planowanie harmonogramu zastgpowania zuzywajacych si¢ elementéw nowymi w trakcie
produkcji matoseryjnej lub jednostkowej. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze ocena trwatosci
elementéw, ktérej celem jest zapobieganie awariom pieca, staje si¢ praktycznie niemozliwa
bez prowadzenia doktadnej dokumentacji procesu produkeyjnego niezaleznie od jego rodzaju.

Podstawowe kryteria utraty zdolno$ci do pelnienia funkcji technologicznej przez elementy
wyposazenia pieca sg nast¢pujace [7]:

— zarodkowanie i propagacja pgknigé na wskro$ $cianki odlewu,

— zmiany warto$ci dopuszczalnych rozmiaréw odlewanych elementéw.

Trudnosci uzytkownika z oceng trwatoéci odlewéw wskazuja na zawodno$¢ palet pracuja-
cych w piecach przepychowych do naweglania. Sq one poddawane chtodzeniu w oleju 75 razy
w ciggu miesigca. Trwato$¢ palety wynosi okoto dziewigciu miesigey, przy czym prawie 30%
odlewéw wycofuje si¢ z eksploatacji juz w ciggu pierwszych szesciu miesigcy [4].

Zapewnienie odlewanym elementom wyposazenia piecow odpowiednich wiasciwosci
uzytkowych przez diugi czas eksploatacji wymaga od konstruktora analizy wielu czynnikéw
majacych wplyw na ich trwato$¢ (tab. 1).

Tabela 1. Czynniki wplywajace na trwatos¢ odlewanych elementéw wyposazenia piecéw do
obrébki cieplnej 7]

A. Czynniki wykonywania odlewéw B. Czynniki eksploatacji odlewéw
1. | dobér sktadu chemicznego whasciwa cksploatacja
A.1.| materialowe dobér warstw B.1. i konserwacja pieca
41 powlok ochronnych oraz wyposazenia
RRE N, ke odpowiednie modyfikowanie sktadu
Al ton}? rul C).Ijnne zaprojektowanie Ry chemicznego materiatu
B o5 i i wykonanie i konstrukcji odlewu

Monografia jest przeznaczona dla inzynieréw praktykéw — gléwnie projektantéw i uzyt-
kownikéw piecéw do obrébki cieplnej. Przedstawiono w niej analizy czynnik6w determinuja-
cych trwaloé¢ odlewanego metalowego wyposazenia piecow do obrébki cieplnej, a takze
zjawiska i procesy degradacji mikrostruktury staliwa zarowytrzymalego oraz wiasciwosci
uzytkowych odlewanych elementéw konstrukcyjnych i oprzyrzadowania technologicznego
piecéw przemystowych. Ksiazka moze by¢ réwniez uzyteczna dla pracownikéw jednostek
naukowo-badawczych, doktorantéw oraz studentéw wyzszych lat studiéw technicznych zaj-
mujacych si¢ zagadnieniami trwafosci elementéw maszyn i urzadzen stosowanych do pracy
w wysokiej temperaturze.

Autor dzigkuje profesorom ZUT: Jerzemu Kubickiemu i Pawlowi Gutowskiemu, oraz
doktorom: Matgorzacie Garbiak, Renacie Chylinskiej, Andrzejowi Drotlewowi i Periklisowi
Christodoulou, za wsparcie z zakresu wiedzy, umiejetnosei i doswiadezenia, ktére byto po-

mocne w trakcie pisania monografii.
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1. KLASYFIKACJA ELEMENTOW PIECOW DO OBROBKI CIEPLNEJ
WYKONYWANYCH ZE STOPOW ZAROWYTRZYMALYCH ORAZ
OGOLNE WARUNKI ICH EKSPLOATACJI

Piece do obrébki cieplnej sgq powszechnie stosowane zaréwno w metalurgii jak i budowie
maszyn i urzadzen. W ich klasyfikacji najczesciej uwzglednia si¢ rodzaj energii grzewczej,
konstrukcj¢ wyrazajaca si¢ przeznaczeniem — praca ciagla i okresowa, osrodek grzejny, oraz
maksymalng temperaturg ich pracy (rys. 1).

I PIECE DO OBROBKI CIEPLNEJ ‘
[

l Elektryczne I l Paliwowe | | Inne Zrédta energii |
- ~ komorowe
—przepychowe  —karuzelowe — bgbnowe
= tasmowe —bgbnowe — wannowe
—rolkowe — pokroczne —tyglowe
— wozkowe = wslrzgsowe — kolpakowe
— elewatorowe

— niezmechanizowane ~ z wysuwanym trzonem

— zmechanizowane
— pélautomatyczne
~ automatyczne
— agregaty
=86l
—czysty gaz =endo — ciekly metal
= préznia = egzo = zloze fluidalne
—nadci$nienie ~ €gz00CZySZCZONe
~ powietrze —amoniak dysocjowany
= spaliny —amoniak dysocjowany i spalony
Niskotemperaturowe Sredniotemperaturowe Wysokotemperaturowe
do 700°C 700-1000°C ponad 1000°C
= odpuszczanie niskie — hartowanic = hartowanie
= odpuszczanie wysokie ~ wyzarzanie ~ wyzarzanie
= obrébka stopéw metali - obrébka cieplno-chemiczna  — spiekanie

niezelaznych
~ wyzarzanie
= obrébka cieplno-chemiczna

Rys. 1. Schemat klasyfikacji piecow do obrébki cieplnej [4, 32]

Dla zachowania sp6jnosci w charakteryzacji budowy piecow do obrébki cieplnej zwykle
wskazane jest uszczegélowienie ich wyposazenia. Jest to czgsto utrudnione, poniewaz w wie-
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lu rodzajach piecéw stosuje si¢ podobne rozwiazania konstrukcyjne poszczegélnych elemen-
tow wyposazenia petnigcych te same funkcje. Wprowadzono zatem podziat wyposazenia pie-
cow na [7, 24]:

— elementy konstrukcyjne piecow,

— oprzyrzadowania technologiczne piecow.

Elementy konstrukcyjne piecéw sa zamontowane na stale w komorze roboczej pieca. Ich
ksztatt wynika z petnionych zadan, m.in. z:

— wymuszania obiegu atmosfery,

— utrzymywania przyje¢tego rozktadu wartosci temperatury w komorze pieca,

— przemieszczania wsadu,

— ochrony ceramicznej wymuréwki komory pieca.

Wymiary elementéw konstrukcyjnych, przyjmowane juz w fazie projektowania, uwzgled-
niaja czas nagrzewania i wydajno$¢ godzinowg pieca, temperatur¢ znamionowa, mas¢ wsadu
oraz rozmiary komory roboczej pieca [4, 6, 23, 32].

Oprzyrzadowanie technologiczne piecéw tworza pojedyncze elementy (np. palety) lub ze-
stawy elementéw (np. kosze), umozliwiajace uformowanie wsadu i jego transport zar6wno
w komorze pieca, jak i na zewnatrz. W projektowaniu tych elementéw uwzglednia si¢ przede
wszystkim maksymalng mas¢ wsadu oraz bezpieczne zatadowanie i wyladowanie pieca. Do
obrobki cieplnej duzej liczby wyrobéw (produkcja wielkoseryjna badZz masowa) oprzyrzado-
wanie technologiczne projektowane jest zwykle indywidualnie. Wéwcezas konstruktor uwzgled-
nia réwniez ksztalt, rozmiary oraz liczbg obrabianych cieplnie wyrobéw z jednoczesnym za-
pewnieniem jednakowych warunkéw procesu obrébki cieplnej. Zewngtrzne wymiary oprzyrza-
dowania technologicznego sa dostosowywane do rozmiar6éw i ksztattu komory roboczej pieca.
Dla komory roboczej o przekroju okragtym zewngtrzny obrys tego oprzyrzadowania ma taki
sam ksztalt, a o przekroju prostokatnym obrys jest prostopadioécianem [4, 25, 26].

Nalezy podkresli¢, ze obrébka cieplna wielu wyrobéw nie wymaga uzycia oprzyrzadowa-
nia technologicznego, m.in.:

— wyrobéw o duzych rozmiarach ustawianych bezposrednio na wysuwanym trzonie pieca,

— wyrob6w o matych rozmiarach zatadowywanych swobodnie na trzon pieca komoro-
wego, a takze drobnych wyrob6w tadowanych do pieca bgbnowego.

Pracg wyposazenia piecéw determinujg [6, 8, 11]:

— zadania poszczeg6lnych elementéw wyposazenia w procesie obrébki cieplnej,

— warunki procesu obrébki cieplnej: czas, maksymalna temperatura, rodzaj zabiegéw oraz
operacji, takze stosowana atmosfera i orodek chlodzacy.

Analiza danych uszkodzefi i zuzycia elementéw wyposazenia piecéw do obrébki cieplnej
w trakcie ich eksploatacji pozwala stwierdzié, ze:

1. Wihasciwosci uzytkowe zaréwno elementéw konstrukcyjnych jak i oprzyrzadowania tech-
nologicznego zmieniaja si¢ wskutek korozji wysokotemperaturowe;j, szczegllnie w procesach
obrébki cieplnej z zastosowaniem atmosfery regulowanej (np. atmosfery naweglajacej — rys. 2)
lub atmosfery powietrza. Oddziatywanie wysokiej lemperatury i atmosfery na elementy kon-

strukcyjne jest ciagle, poniewaz stale znajduja si¢ w komorze roboczej, natomiast na oprzy-
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rzadowanie technologiczne $rodowisko oddziatuje cyklicznie, zgodnie z przebiegiem procesu
obrébki cieplnej (rys. 2). Stwierdzono, ze ciagly badz nieciagly charakter oddzialywania atmos-
fery nie ma istotnego wplywu na trwato$¢ zaréwno elementéw konstrukcyjnych jak i oprzyrzg-
dowania technologicznego. Wplyw ma natomiast czas ich przebywania w tym srodowisku.

o ?1:;8 nawegglanie

g 80 [ - IiiTTITTT e ——— wygrzewanie do hartowania

8

[

e

(5]

a,

8

& 6 ol 14 b
T hartowanie

Czas

Rys. 2. Schemat procesu naweglania i hartowania (wg [33]): a) hartowanie bezposrednie, b) harto-
wanie bezposrednie z podchtadzaniem

2. W elementach konstrukcyjnych wspétpracujacych z oprzyrzadowaniem technologicz-
nym (np. tory rolkowe, prowadnice, po ktérych przemieszcza si¢ oprzyrzadowanie techno-
logiczne w komorze pieca) wystgpuja naprezenia cieplno-mechaniczne, dlatego w procesie
degradacji ich materialéw duza rolg odgrywa zmeczenie cieplne i petzanie. Zmeczenie ciepl-
ne wynika z r6znicy wartosci temperatury migdzy wspétpracujacymi elementami konstruk-
cyjnymi i oprzyrzadowaniem technologicznym. Wystepuje ono przede wszystkim w trakcie
zatadowywania i nagrzewania wsadu. Zjawisko pelzania wynika natomiast ze statego obcig-
zenia elementéw konstrukcyjnych wsadem oraz oprzyrzadowaniem technologicznym w ko-
morze pieca w podwyzszonej temperaturze. Ponadto przemieszczanie si¢ oprzyrzadowania
technologicznego po elementach konstrukcji pieca powoduje zuzycie $cierne wspétpracuja-
cych powierzchni. Elementy konstrukcyjne, ktére nie wspélpracujq z oprzyrzadowaniem
technologicznym (np. rury promieniujace, wirniki), ulegaja natomiast niszczeniu w procesie
korozji wysokotemperaturowej. W przypadku zuzycia wirnikéw uwzglednia si¢ wptyw obcia-
zen mechanicznych powstajacych przy ich duzej predkosci obrotowe;.

3. Warunki pracy oprzyrzadowania technologicznego sg trudniejsze w poréwnaniu z wa-
runkami pracy elementéw konstrukcyjnych. Duza predkos¢ nagrzewania i chtodzenia wsadu
(rys. 2) powoduje, ze w elementach oprzyrzadowania technologicznego powstaja duze napre-
zenia cieplne. Stad odporno$¢ na zmeczenie cieplne materiatu element6éw oprzyrzadowania
jest gtéwnym czynnikiem wptywajacym na ich trwatos¢.

Warunki pracy poszczeg6lnych elementow wyposazenia piecOw powoduja, ze ich czasowa
zdolnoé¢ do petnienia wymaganej funkcji jest zdecydowanie r6zna (rys. 3). Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze trwalo§é wyposazenia piecéw zalezy przede wszystkim od doboru materiatu
odlewéw ich elementéw oraz odpowiedniego zaprojektowania ich konstrukcji. Podjecie wia-
$ciwych decyzji w procesie konstruowania element6w oprzyrzadowania wymaga zdecydo-
wanie wickszej wiedzy i doswiadczenia. Z praktyki przemystowej znane sa przypadki zuzycia
oprzyrzadowania technologicznego juz po kilku procesach obrébki cieplnej, najezgicie]
wskutek degradacji ich konstrukcji pod wptywem zmiany wartosci temperatury pracy [23].
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Podstawa zapewnienia projektowanemu odlewowi/zestawowi wspétpracujacych odlew6éw
prognozowanej trwatosci i niezawodnosci jest analiza wplywu i oddziatywania czynnik6w
decydujacych o ich trwato$ci prowadzona w trzech obszarach [7]:

a) materiafowym — dobér sktadu chemicznego i fazowego oraz morfologii mikrostruktury
materiatu odlewu spetniajacego wymagane wlasciwosci zarowytrzymale w trakcie jego eks-
ploatacji;

b) konstrukcyjnym — uwzgledniajacym w procesie projektowania konstrukcji zar6wno wa-
runki pracy (zmiang warto$ci temperatury pracy w szerokim zakresie) oraz przewidywany
asortyment wsadu (rozmiary, ksztalt, masg);

¢) odlewniczym — zastosowanie rozwigzan technologicznych w procesie wytwarzania odle-
wéw gwarantujacych:

— duzg czysto$¢ metalurgiczng ciektego metalu w trakcie wytopu i zapetniania formy,

— ograniczenie badz wyeliminowanie wad zewngtrznych i wewnetrznych w odlewach.



2. ELEMENTY KONSTRUKCYJNE PIECOW

W konstrukcji pieca do obrébki cieplnej uwzglednia si¢ rodzaj materiatu i rozmiary ele-
mentéw obrabianych cieplnie oraz okreslone procesy technologiczne. W zaleznoéci od przyje-
tych wymagan konstrukcyjnych i technologicznych piec jest wyposazony w odpowiednie
elementy konstrukcyjne. Na podstawie zadan, ktére realizuja, sa one klasyfikowane w pigciu
grupach [26]:

a) elementy konstrukcyjne oddzielajace — wydzielenie szczelnej przestrzeni uzytkowej
z komory roboczej pieca/generatora atmosfery;

b) elementy konstrukcyjne ostaniajace — oddzielenie elektrycznych elementéw grzejnych
badz spalin od pozostalej czgsci komory roboczej pieca;

¢) elementy konstrukcyjne wewngtrznego uktadu transportowego — przemieszczanie wsadu
w komorze roboczej pieca;

d) elementy konstrukcyjne wzmacniajace — zabezpieczanie ceramicznej wymuréwki pieca
przed uszkodzeniem w trakcie zatfadowywania i wytadowywania wsadu;

e) mieszadia (wirniki) — wyréwnanie pola temperatury lub/i wymuszenie réwnomiernego,
intensywnego przeptywu atmosfery w przestrzeni uzytkowej komory roboczej.

2.1. Elementy konstrukcyjne oddzielajace

Tygle (rys. 4), mufle (rys. 5 i 6) i retorty (rys. 7 i 8) tworza grupe elementéw oddzielaja-
cych pieca. Najczgsciej wytwarzane sg metodg odlewania w przypadku ich matych rozmiaréw
i masy (do 100 kg). Elementy o wigkszych rozmiarach wykonuje si¢ z blachy stalowej.

403

510

Rys. 4. Tygiel pieca solnego PET-22/45. Grubos¢ $cianki — 25 mm,
wkrecane ucha ulatwiaja transport [23]; material tygla —
staliwo GX40CrSi24 lub GX40NiCrNiSi27-4; firma
SECO/WARWICK ThermAL S.A. ;

Tygle metalowe stosowane w piecach kapielowych sa nagrzewane elektrycznie lub
gazowo — maksymalna temperatura pracy to 1000°C. Tygle wypelniane sa roztopiong solg lub
ciektym metalem (najczgéciej otowiem) [4, 32]. Odlewane tygle majg zwykle pojemno$¢ do
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200 dm’ i ksztatt walca (rys. 4), prostopadtoscianu lub szescianu [4, 32, 37]. Ponadto maja
jednorodng grubo$¢ $cianki na catym przekroju oraz kotnierz w gornej ich czesci (rys. 4),
ktéry jest niezbgdny do zamocowania tygla w obudowie/wymuréwee pieca. Odlewane tygle
pracujace w temperaturze < 500°C wykonuje si¢ ze staliwa weglowego lub staliwa stopowego
odpornego na korozje. Do wyzszej temperatury zaleca si¢ tygle ze staliwa Zzaroodpornego lub
zarowytrzymatego [4, 32].

Mufle i retorty (rys. 5-7) petnia w piecach do obrébki cieplnej jednoczesnie kilka funkcj,
m.in.:

- oddzielaja atmosferg gazowa w ich wnetrzu od atmosfery zewngtrznej,

— umozliwiaja ujednorodnienie rozktadu warto$ci temperatury w komorze uzytkowej pieca,

— ufatwiaja cyrkulacje gazowej atmosfery roboczej.

Mufla sktada si¢ z jednego badz kilku segment6w (rys. 5) spawanych, najczesciej o prze-
kroju kwadratowym badZ prostokatnym. Diugoé¢ wielosegmentowych mufli wynosi do kilku-
nastu metréw [37]. Mufle piecow przelotowych sg z obu stron zakonczone plytami (rys. 5),
niezbednymi do montazu mufli w obudowie pieca. W piecach nieprzelotowych jeden koniec
mufli zamyka dodatkowa plyta (rys. 5). Stosowane sg takze mufle o wewngtrznych $ciankach
falistych w celu zwigkszenia powierzchni przewodzacej cieplo oraz kompensowania zmiany
ich wymiar6w wywotywanych zmiang wartoéci temperatury pracy [37].

Rys. 5. Widok og6lny mufli sktadanej z segmentéw [23]: 1 — ptyta montazowa, 2, 4

- ! - segmenty
o réznym przekroju, 3 — plyta zamykajaca

Mufle metalowe stosuje si¢ w piecach do pracy w niskiej i wysokiej temperaturze. Podobnie
jak tygle, wytwarzane s z r6znych gatunkéw staliwa/stali weglowej, nisko-
w zaleznosci od maksymalnej temperatury ich pracy [4, 32, 37].

Na przyktad mufla pieca bebnowego (rys. 6) w ksztalcie kota jest rozwigzaniem stosowanym
do obrobki cieplnej elementéw drobnych, m.in.: blachowkretGw, nakretek, sworzni [4, 32].
Piece begbnowe sa przeznaczone do pracy ciaglej lub okresowe;. Konstrukcje mufli do pracy
ciaglej wyréznia gléwnie obecnos¢ okna wyladowczego (rys. 6).

Mufle odlewane sa wytwarzane w catodci lub w poszezeg6lnych czesciach, Beben ma
$rednicg od 400 mm do 600 mm i dtugoé¢ od 1500 mm do 3000 mm [4, 32, 37]. W piecach

do pracy ciaglej ruch obrotowy bgbna powoduje przemieszezanie si¢ wsadu od strony zata-
dowczej do wyladowczej wzdtuz podajnika $rubowego (rys. 6).

i wysokostopowej
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Rys. 6. Mufla pieca bgbnowego do pracy ciaglej — odlew monolityczny (wg [4, 37]): 1 — zatadowy-
wanie wsadu, 2 — podajnik §rubowy, 3 — okno wytadowcze

Retorty (rys. 7) maja ksztalt walca i cechuja si¢ jednorodng gruboscig $cianki — od 5 mm
do 20 mm. Sa stosowane do pracy w temperaturze $redniej w [4, 32]:

— piecu wgtebnym (temperatura pracy 700—-1000°C),

— piecu generatoréw endotermicznego i egzotermiczno-endotermicznego (temperatura pracy
700-1000°C), takze w dysocjatorach amoniaku (temperatura pracy 1000-1200°C).

Retorty wykonuje si¢ z réznych gatunkéw staliwa oraz austenitycznej stali zarowytrzyma-
fej. Sq nagrzewane elektrycznie lub gazowo [4, 32]. Retorty piecow wglgbnych majg szeroki
zakres rozmiaréw. Ich przestrzen uzytkowa wynosi od ¢ 270 X 400 mm do ¢ 1200 x 2600
mm i wigeej [4, 32, 37]. Retorta zwykle jest oparta na kotnierzu na gérnej wymuréwcee pieca
lub stawiana na odlewanej podstawie (rys. 7) na dnie komory pieca.

Rys. 7. Retorta pieca wglebnego (1) i jej pod-
stawa (2) [23]

Retorty o mniejszych rozmiarach sa wykonane jako odlewy. W retortach spawanych grubos¢
ich §cianki jest od dwoch do trzech razy mniejsza, co wplywa Korzystnie na ograniczenie
zuzycia energii cieplnej i obniza jej mase. Stwierdzono jednak, ze retorty odlewane maja wigk-
szq trwato$¢ w poréwnaniu z wykonanymi z rur walcowanych lub ksztaltowanych z blachy.
Jednoczesnie stwierdzono, ze zastosowanie metody odlewania odsrodkowego do wytwarzania
retorty zamiast odlewu grawitacyjnego zwigksza ich trwalo$¢ i czas pracy [4, 32].

Retorty piecéw generatora (rys. 8a) wykonuje si¢ z rur o Srednicy od 120 mm do 400 mm
walcowanych lub odlewanych [6]. Dno retorty zamyka czasza odlewana o okre$lonej Srednicy

(rys. 8b).



|
!
g i

Rys. 8. Schemat pieca generatora atmosfery

¢ 200-300 mm endotermicznej (a): 1 — obudowa pie-

l | ca, 2 — retorta, 3 — termopara, 4 —

przew6d mieszanki gazowo-powietrz-

/ nej; odlewana czasza o grubosci $cian-

ki od 12 mm do 20 mm (b) (stop niklu

G-NiCr28W) stosowana w generato-

rach produkcji SECO/WARWICK
it ThermAL S.A. [23]
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Trwato$¢ odlewanych retort generatora jest wigksza niz retort wykonanych z blachy,
podobnie jak retort w piecach wgigbnych [4, 32].

2.2. Elementy konstrukcyjne ostaniajace

Grzejniki elektryczne oraz paliwowe — rura promieniujaca jedno- i wielocztonowa (rys. 9) —
sq czgsto stosowane w piecach-do obrébki cieplnej [4, 32, 37]. Do prostych grzejnikow zalicza
si¢ grzejnik rurowy (rys. 9a). W rurach paliwowych wbudowano palnik, natomiast drugi ko-
niec rury jest wylotem spalin. Rur¢ grzejnikéw elektrycznych wypetnia grzatka, montowana
od czofa rury i pieca. Drugi jej koniec jest zamknigty (rys. 9a). Temperatura robocza po-
wierzchni rury nagrzewanej elektrycznie lub gazowo wynosi od 900°C do 1150°C. Obecnie
stosowane rury grzejnikéw sg odlewane z zarowytrzymatego staliwa austenitycznego [4, 32,
37]. Trwatos¢ rur odlewanych odsrodkowo jest wigksza w poréwnaniu z trwatoécig odlewéw
grawitacyjnych [4-6, 8, 9]. '

Rys. 9. Rury promieniujace: a) jednoczionowa, b i ¢) dwu- i czterocztonowa [23]
zamocowania rury do obudowy komory roboczej, 2 — podpory rury, 3
4 — kolanka taczace 4

: 1 — element
= zamknigcie rury,
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Rury promieniujgce proste (rys. 9a) pracuja w pozycji poziomej lub pionowej. Konstrukcje
wieloczlonowe (rys. 9b—c) sa taczone w pozycji poziomej. Prosty odcinek rury o typowej

$rednicy 160 mm i dlugosci nawet do kilku metrow tworzy jeden segment lub dwa segmenty.
Konstrukcjg rur grzejnikéw uzupeltniaja:

— elementy taczace obudowg pieca (rys. 9a),

— podpory zapobiegajace odksztatceniu rur podczas eksploatacji (rys. 9 i 10),

- elementy zamykajace przestrzen wewnetrzng rury (rys. 9),

— kolanka taczace proste odcinki rur (rys. 91 10).

200

Rys. 10. Podpora rury promieniujacej (2) i kolanko faczace (4) — rysunek 9 [23]; staliwo GX40Cr-
NiSi35-17

Inny przyktad odlewu kolanka stosowanego dla potaczenia rur promieniujacych pokazano
na rysunku 11.

Rys. 11. Lacznik elementéw grzejnych — SECO/WARWICK ThermAl S.A. [23]; staliwo GX50Ni-
CrCoW35-25-15-5

2.3. Elementy konstrukcyjne wewnetrznego ukladu transportowego

Tor rolkowy jest najczgsciej stosowanym rozwigzaniem konstrukeyjnym umozliwiajacym
przemieszczanie wsadu wewnatrz pieca — zwykle pieca komorowego (rys. 12). Sktada si¢
z dwéch sekcji (rys. 12a) zamontowanych na trzonie pieca symetrycznie wzdluz jego osi.
Kazda sekcj¢ mozna zbudowaé z kilku cztonéw (rys. 12b—c) w zaleznosci od diugosci ko-
mory pieca.

Oprécz czlonéw wielorolkowych stosowane sg cziony jednorolkowe (rys. 13). Wymagana
ich liczba jest montowana w dwdch rzgdach na trzonie pieca symetrycznie wzduz jego osi
wzdtuznej. Rolki takie uzywa si¢ w piecach muflowych [4, 32, 37], w kt6rych transport wsa-
du odbywa si¢ za pomocg rynny wstrzasowej (rys. 14) lub tasmy plecionej z drutu.
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Rys. 12. Tory rolkowe: a, b) prospekt firmy AFE i IMP, c¢) stosowane w piecach typu PeKat 1 lub 2
SECO/WARWICK ThermAL S.A.; 1 — czlony toru, 2 — prowadnica tancucha montowana
migdzy torami; staliwo GX40CrNiSiNb35-18

g 10 A

Rys. 13. Rolka umieszczona w obejmie [23]; staliwo GX40CrNiSi25-20

Rys. 14. Plyta wstrzasowa picca muflowego
[23]; staliwo GX40CrNiSi25-20

Plyta wstrzasowa (rys. 14) oparta na rolkach wykonuje ruch posuwisto-zwrotny. Dob6r
odpowiedniej wartosci predkosci posuwu piyty zapewnia obrabianym cieplnie elementom
stopniowe przemieszczanie si¢ przez cata diugo$é komory pieca — od strony zatadowczej do
wytadowczej [4, 32]. Konstrukcja typowej ptyty wstrzasowej jest spawana z kilku segmen-
tow. Jej falista powierzchnia (rys. 14) ulatwia réwnomierne roztozenie i przesuwanie sig¢
wsadu podczas obrébki cieplnej. Plyty i taSmy transportujace w piecach muflowych stoso-
wane sg do obrébki cieplnej elementéw o matych rozmiarach, np. $rub, zaworéw silnikéw
[4].

W piecach do pracy w $redniej i wysokiej temperaturze (700-1050°C) uzywane sa dwa
rodzaje tasmy transportowej: pleciona z drutu stalowego Cr-Ni oraz Ni—Cr [4, 32] oraz zto-
zona z segmentéw odlewanych (rys. 15).
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Rys. 15. Przeno$nik ta$mowy z segmentéw odlewanych — prospekt firmy COURTH: a) widok
og6lny, b) begben napgdowy, c¢) segmenty tasmy; staliwo GX40CrNiSi35-17 lub
GX40CrNiNbSi38-19

Segmenty przeno$nika majg p\odobny ksztatt. Tworzace krawedz tasmy dodatkowo uzupet-
niaja progi zabezpieczajace elementy obrabiane cieplnie przed wypadaniem z przeno$nika
(rys. 15¢). Tasmg napedza bgben (rys. 15b) montowany od strony wytadowczej pieca. Obec-
nie sg konstruowane przenosniki o dtugosci do 30 m i szeroko$ci od 300 mm do 2000 mm
[4, 32]. Stosowane sa takze mniej ztozone konstrukcje uktadu transportu wsadu wewnatrz
pieca w poréwnaniu z przenosnikami tasmowymi (rys. 16).

Rys. 16. Elementy transportujace wsad w komorze piecow SECO/WARWICK ThermAL S.A.
[23]: a) przepychacz (1) i prowadnica (2), b) trzon pokroczny — podpora wsadu; staliwo
GX40CrNiSi25-20

Popychacz wspélpracujacy z prowadnica (rys. 16a) jest montowany na trzonie pieca
komorowego pomigdzy ceramicznymi szynami §lizgowymi, na ktérych sg umieszczone paleta
i/lub kosz z wsadem. Popychacz po zakoficzeniu czgsci procesu obrébki cieplnej w komorze
pieca wypycha paletg i/lub kosz z komory do przedsionka hartowniczego i wraca do pozycji
wyjéciowej. Temperatura pracy prowadnicy i popychacza wynosi < 1050°C.



Trzon pokroczny (rys. 16b) pracuje w temperaturze ok. 1000°C w atmosferze powietrza
w piecu grzewczym. Wsad okresowo przesuwa si¢ po trzonie jego komory od strony zafa-
dowczej do wytadowczej. Trzon ten tworza cztery rzedy podpér: dwa state i dwa ruchome.
Podpory ruchome poruszaja si¢ wzdtuz trajektorii bedacej obwodem zamknigtym. Jednocze-
snie unosza caty wsad, przemieszczajac go na odlegto$¢ wartodci podziatki (skoku) wrebow
w podporach. Nastepnie jest on opuszczany (ponizej poziomu podpdr statych). Po utozeniu
wsadu na podporach statych, podpory ruchome si¢ cofaja. Przyktadem obrébki cieplnej
w takim piecu jest nagrzewanie pretéw stalowych przed ich zwinigeciem w sprezyny. Prowad-
nice i tory kroczace sa odlewane w catosci lub sktadane z dwdéch i wigeej odlewow — w przy-
padku piecéw o diugich komorach roboczych.

Przedstawione konstrukcje elementéw zapewniajacych transport wsadu w piecu nie wyczer-
puja wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych. Innymi rozwiazaniami sg odlewane tory rolkowe
i rolki do transportu rur i pretoéw (rys. 17a, b), arkuszy blach lub piyt (rys. 18), takze r6zne kota
wozkéw transportowych (np. rys. 19).

Rys. 17. Rolki transportowe montowane w zespoltach — firma F.A.L (a), lub pojedynczo — firma
SECO/WARWICK S.A. Swiebodzin (b) [23]

Rys. 18. Rolka do przemieszczania arkuszy ptyt/blachy w komorze

pieca przelotowego fi P -
"MARRE [23] p 2o firmy POSE

Rys. 19. Koto V\{ézlfa transportowego w piecu przelotowym do
obrébki cieplnej wyrobéw ze stopéw aluminium —

firma SECO/WARWICK S.A. Swiebodzin [23];
wo GX40CrSi13 :

stali-
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2.4. Elementy konstrukcyjne wzmacniajace

Niektore fragmenty lub cate powierzchnie ceramicznej wymuréwki pieca wymagajg osto-
nigcia przed ich uszkadzaniem w trakcie eksploatacji. Ceramiczny trzon pieca jest zwykle
zabezpieczony przed mechanicznym uszkodzeniem przez zaladowywany i wyladowywany
wsad (rys. 201 21).

1200 Bty

Rys. 20. Piec prézniowy VWC 121036 z wysuwanym trzonem do wyzarzania proszkéw metali
firmy SECO/WARWICK S.A. Swiebodzin [23]: a) widok ogélny — konstrukcja spawana
z pretéw stalowych ustawiona na trzonie okresla przestrzef zajmowang przez pojemniki
dla umieszczonego wsadu, b, ¢) podstawa z odlewanych palet i stojakéw — ustawiona
na trzonie pieca, d) stojak z naktadana glowica, trzpienie glowicy 1acza palety; stop niklu
G-NiCr28W

Elementy wzmacniajace w przypadku trzonu pieca wyposazonego w system grzania elek-
trycznego na podtozu ceramicznym (rys. 20) musza zapewni¢ stabilne utrzymywanie nad grzal-
kami wsadu o duzej masie. Jednoczes$nie nie moga tworzy¢ bariery dla obiegu ciepta w tym
obszarze. Aby spelni¢ to wymaganie, najczgsciej wykonuje si¢ podstawe ztozong z azurowych
palet i stojakéw (rys. 20b—d). W nicogrzewanym trzonie pieca elementy wzmacniajace tylko
zabezpieczaja ceramiczng wymuréwke przed uszkodzeniem, np. jedno- lub wielosegmentowa
plyta denna (rys. 21) o grubosci 20-30 mm, uzupelniona podtuznymi zebrami ulatwiajacymi

przemieszczanie wsadu.
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Rys. 21. Ptyta denna do pieca z wysuwanym trzonem zlozona z segmentéw odlewanych [23];
staliwo G-X40CrNiSi27-4 lub G-X40CrNiSi25-20

Plyty denne s réwniez powszechnie stosowane w piecach komorowych $redniotemperatu-
rowych i wéwczas zabezpieczajg ceramiczny trzon pieca z umieszczonymi grzatkami elek-
trycznymi. Plyty sa jednolite badz wielosegmentowe (rys. 22) o wymiarach od 600 x 300 x
30 mm do 3000 x 1000 x 50 mm i masie od 20 kg do 600 kg. Wsad jest ukladany w piecu
bezposrednio na ptytach lub z uzyciem oprzyrzadowania technologicznego.

Rys. 22. Jedno- i wielosegmentowe plyty denne stosowane w piecach komorowych — firma
SECO/WARWICK ThermAL S.A. [23]; staliwo GX40CrSi24, G-X40CrNiSi27-4 lub
GX40CrNiSi25-20

Wybrane fragmenty wymuréwki ceramicznej zabezpieczaja takze odlewy o innym ksztal-
cie niz ptyty denne (rys. 23 i 24). Wykonane sg takze w caloéci lub w segmentach, a masa
pojedynczych elementéw wynosi od 20 kg do 150 kg [23].

e

Rys. 23. Elementy wzmacniajace wymuréwke
ceramiczng w piecach karuzelowych
firmy SECO/WARWICK ThermAL
S.A.i SECO/WARWICK S.A. Swie-
bodzin [23]; staliwo GX40CrSil7
i GX40CrNiSi25-20
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Rys. 24. Rama wzmacniajaca otwér okna zatadowczo-
-wyladowczego pieca komorowego [23]; staliwo
GX40CrSil7

2.5. Mieszadta (wirniki)

Mieszadla (wirniki — rys. 25) stosuje si¢ w wigkszosci komér roboczych piecéw do ob-
rébki cieplnej. Ich zadaniem jest wymuszanie obiegu atmosfery i jednocze$nie przyspieszenie
procesu wyréwnywania wartosci temperatury w przestrzeni roboczej pieca oraz ujednorodnia-
nie sktadu chemicznego atmosfery. W zaleznosci od procesu technologicznego obrébki ciepl-
nej wirniki sg wykonywane z réznych gatunkow zeliwa i staliwa [23]. Stosuje si¢ zeliwo
i staliwo niestopowe, takze nisko-, $rednio- i wysokostopowe. Uzywa si¢ réwniez stali weglo-
wej oraz nisko-, érednio- i wysokostopowej [23].

™

® 790

Rys. 25. Wirniki firm: SECO/WARWICK ThermAL S.A., SECO/WARWICK S.A. Swiebodzin,
RIVA oraz REMIX [23]; staliwo GX40CrNiSi25-20, GX40CrNiSi35-17 i GX40CrNNb-
Si38-19
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3. OPRZYRZADOWANIE TECHNOLOGICZNE PIECOW

Oprzyrzadowanie technologiczne jest ztozone zwykle z kilku lub kilkudziesigciu elementéw
o r6znym ksztalcie i rozmiarach. Stosowane jest do ufozenia i transportu wsadu podczas zabie-
g6w obrébki cieplnej. Na ogél masa oprzyrzadowania technologicznego stanowi od 30% do
50% masy wsadu tadowanego do pieca [4-6, 23, 37]. Jednoczesnie elementy oprzyrzadowania
ulegajg szybszemu zuzyciu w poréwnaniu z elementami konstrukcyjnymi pieca (rys. 3). Podsta-
wowg zasadg wytworcéw oprzyrzadowania jest minimalna masa, maksymalna wytrzymato$¢
i tadownos¢, ktéra podkresla ich znaczenie i udziat w kosztach eksploatacji piecéw do obrobki
cieplnej.

Typowe oprzyrzadowanie technologiczne, powszechnie stosowane w seryjnej i masowej
obrébee cieplnej elementéw o matych rozmiarach (rys. 26a), sktada si¢ z palety podstawowej
(no$nej), na ktérej si¢ ustawia:

— konstrukcj¢ ztozong ze stupkéw i palety posredniej lub stupkéw i poprzeczek (rys. 26b),
badz

—kosz lub kosze (rys. 26¢).

Rys. 26. Elementy naweglane (a) [86], schemat oprzyrzadowat technologicznych z rozmieszcze-
niem wsadu (b) [23]: 1 — paleta podstawowa potaczona z paleta posrednig stupkami, 2 —
poprzeczki montowane nad paleta podstawowa z uzyciem stupkow, paleta podstawowa
z koszami (c) [24]

Elementy o wigkszej masie i rozmiarach sa ukladane na palecie podstawowej badZ usta-
wione/zawieszone za pomoca przyrzadéw specjalnych. Stosuje si¢ réwniez niekonwencjo-
nalne rozwiazania calych konstrukcji oprzyrzadowania.

25



7 dotychczasowej praktyki inzynierskiej w projektowaniu oprzyrzadowan technologicz-
nych z uzyciem palety podstawowej wynikaja trzy sposoby postgpowania. W zaleznosci od
wielkosci produkcji, liczby i ksztattu elementéw obrabianych cieplnie oraz typu pieca uzyt-
kownik moze podejmowac nastepujace decyzje:

a) stosuje si¢ palet¢ podstawowa typowego pieca do obrébki cieplnej, bedaca na wyposa-
zeniu pieca, nastgpnie samodzielnie uzupetnia jg o dalsze elementy oprzyrzadowania techno-
logicznego w zaleznoci od potrzeb produkcji;

b) wykonuje si¢ i stosuje oprzyrzadowanie wlasnej konstrukcji w typowym piecu do ob-
rébki cieplnej;

¢) planuje si¢ i zamawia dla zalozonego ksztattu i rozmiaréw oprzyrzadowania piec o nie-
typowej konstrukcji.

3.1. Konstrukcja: paleta podstawowa i paleta poSrednia

Palety podstawowe (rys. 27-29) i posrednie (rys. 30) sa azurowymi, cienkosciennymi kon-
strukcjami o masie od 8 kg do 90 kg, zwykle odlewanymi.

Rys. 27. Palet podstawowe o wymiarach 558 x 558 x 38 mm i 640 x 640 x 3 i
) 0 mm -
przepychowy (a i b), 600 x 600 x 45 mm — piec prézniowy (c), 1220 x 890 r: 50 L:]eni

i 900 x 600 x 45 mm — piec komorowy (d i e); staliwo GX40CrNiSi35-
i stop niklu G-NiCr28W (¢) [23] SRS bi'd, ¢)
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Rys. 28. Paleta podstawowa o wymiarach
¢ 1450 x 50 mm (piec wglgbny),
ztozona z dwéch segmentow [23];
staliwo GX40CrNiSi35-17

R

Rys. 29. Palety podstawowe o matych roz-
miarach do pieca karuzelowego
(a) i prézniowego (b) [23]; stali-
wo GX40CrNiSi35-17

Palety majg ksztatt kwadratu, prostokata lub kota. Palety podstawowe zwykle charaktery-
zujg si¢ wigksza sztywnoscia i masa w poréwnaniu z paletami posrednimi ze wzglgdu na ich
rolg w oprzyrzadowaniu technologicznym. Wigksze palety podstawowe sa odlewane réwniez
w segmentach (rys. 28). Ksztatt i wymiary podstawy palety podstawowej dostosowuje si¢ do
ksztattu i rozmiaréw podstawy komory uzytkowej pieca do obrébki cieplnej. Srodek palety
jest wypehniany $ciankami, ktérych wzajemny uktad, ksztatt i wymiary pozostatych elemen-
téw oprzyrzadowania technologicznego (palet posrednich, stupkéw i zawieszek) zaleza od
ksztattu i wymiaréw elementéw wsadu. Na przykfad, konstrukcja oprzyrzadowania techno-
logicznego do seryjnej obrébki cieplnej elementéw typu watek—tuleja (rys. 30 i 31) skiada sig
z palety podstawowej, stupk6w i palet posrednich.

Oprzyrzadowanie technologiczne o wymiarach zewnetrznych 558 x 558 x 160 mm (rys. 31)
stosowane jest w procesie wegloazotowania w piecu przepychowym. Masa oprzyrzadowania
wynosi 47 kg, natomiast wsadu — 70 kg: 116 watkéw skrzyni biegu jest ustawionych pionowo
za pomocyq trzpieni weisnigtych w otwory dolnej palety posredniej i otworéw gérnej palety
posredniej.

Oprzyrzadowanie technologiczne o wymiarach zewngtrznych 1170 x 870 x 600 mm (rys. 32)
stosowane jest w procesie wegloazotowania w piecu komorowym. Masa oprzyrzadowania wy-
nosi 205 kg, natomiast masa wsadu — 574 kg; 264 pélosie sg zawieszone na gérnej palecie
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posredniej za pomoca zawieszek (rys. 32a). Otwory w dolnej palecie posredniej ograniczaja
odchylenia p6tosi podczas przemieszczania oprzyrzadowania technologicznego (rys. 32b).

Rys. 30. Palety posrednie o wymiarach 492 x 492 x 10 mm (a), 550 x 550 x 15 mm (b), 622 x 581 x
25,5 mm — piec przepychowy (c), 600 x 450 x 40 mm — piec prézniowy (d), $ 900 x 50 mm
— piec wglebny (e) [23]; staliwo GX40CrNiSi35-17 (a—c, e) i stop niklu G-NiCr28W (d i f)

Stupek narozny

Palety posrednie

Trzpienie £k

Paleta podstawowa Vedt

Rys. 31. Oprzyrzadowanie technologiczne sktadajace si¢ z palety podstawowej (rys. 27a), dwéch pa-
let posrednich, pigciu stupk6w i 116 trzpieni — FSM Bielsko-Biata [23): a) widok og6lny,
b) elementy oprzyrzadowania; staliwo G-X40NiCrSi35-17
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Rys. 32. Oprzyrzadowanie technologiczne: paleta podstawowa, 8 palet posrednich, 16 stupkow
i tulei dystansowych (wktadanych na stupy), 30 sworzni, podktadek i kotkéw oraz 264
zawieszki — FSM Bielsko-Biata [23]; staliwo G-X40NiCrSi35-17

Palet¢ podstawowa zaprojektowang do uzytku w danym piecu mozna stosowa¢ do innych
elementéw, o réznym ksztalcie (rys. 33). Wowczas wprowadza si¢ dodatkowe przyrzady,
m.in. palety posrednie odlewane lub ztozone z pretéw i siatki (rys. 33), przektadki (rys. 34)
oraz zestawy ztozone z ptyty dolnej i gérnej (rys. 35).

i
Filh

i
T
ITH!

Rys. 34. Odlewy opraw ustalajacych potozenia elementéw na
palecie podstawowej (rys. 27a) w FSM Bielsko-Biata
[23]; staliwo G-X40NiCrSi35-17

Spos6b uktadania elementéw na palecie podstawowej z uzyciem palety posredniej i stupkéw
mozna modyfikowa¢ przez wprowadzanie elementéw oprzyrzadowan technologicznych zwigk-
szajacych efektywno$¢ obrébki cieplnej oraz wykorzystanie przestrzeni pieca. Na przyktad,
rozwigzanie typu paleta posrednia-stupek zaprojektowano dla jednego, okreslonego elementu
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obrabianego cieplne (rys. 36). Waty ukladano poziomo na palecie podstawowej. Podczas obréb-
ki cieplnej ulegaty one odksztatceniu, stad stosowano naddatki na obrébke skrawaniem. Powo-
dowato to wzrost kosztéw produkcji watéw. Wprowadzono zmiang sposobu potozenia watéw
podczas obrébki cieplnej. Przyjeto zalozenie, ze zachowaja one stabilne, pionowe polozenie
podczas procesu technologicznego. Zapewniajg je dodatkowe stojaki, na ktérych ustawione sa
waly, oraz otwory w palecie pozycjonujace ich czopy (rys. 36b). Oprzyrzadowanie skiada si¢
wige z palety podstawowej (o wymiarach 1200 X 800 X 50 mm i masie 80 kg) i oémiu stoja-
k6w, kazdy o masie 16 kg (rys. 36a).

Rys. 35. Zes.taw plyty dolnej i gérnej ztozony z szesciu elementéw ustawiony na palecie podstawo-
wej (rys. 27a) — FIAT-GM POWERTRAIN POLSKA [23]; staliwo G-X40NiCrSiNb38-19

Rys. 36. Oprzyrzqdowanie technologiczne do obrébki cieplnej watéw — Huta Stalowa Wola [23]:
a) widok ogélny, b) rozmieszczenie wsadu; staliwo G-X40NiCrSi35-17 '

Inny spos6b Zfistosowania stupkéw/stojakéw do rozmieszczania wsadu przedstawiono na
rysunku 37a i b. Srednicg tych elementéw dostosowano do srednicy otworu elementu obrabia-
nego cieplnie. Ksztalt przekroju poprzecznego powinien zapewni¢ odpowiednig ich sztyw-
noéé i mozliwie réwnomierng grubo$¢ scianki. Aby nie dopusci¢ do bezposredniego styku
obrabianych cieplnie elementéw, czgsto wprowadza si¢ przektadki (rys. 37a—c).

Liczbe pozioméw oprzyrzadowania technologicznego, na ktérych uklada si¢ badz zawie-
sza elementy obrabiane cieplnie, mozna zwigkszy¢ przez wprowadzenie dodatkowych palet
posrednich i tulei dystansowych o odpowiedniej dtugosci (rys. 38 i 39).

30



Rys. 37. Oprzyrzadowania technologiczne do obrébki cieplnej két zgbatych i watkéw (a—c) —
TOYOTA MOTOR MANUFACTURING POLAND [23]; staliwo G-X40NiCrSiNb38-19

Palety posrednie

Tuleje dystansowe

Rys. 39. Oprzyrzadowania technologiczne [23]: a) czteropoziomowe do pieca prézniowego (stop
niklu G-NiCr28W) — SECO/WARWICK S.A. Swiebodzin, b) dwu- lub trzypoziomowe
do pieca PeKat-1; staliwo G-X40NiCrSiNb38-19 [23]
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Typowe oprzyrzadowanie technologiczne stosowane w piecach wglebnych ma ksztalt
walca (rys. 40). Skiada si¢ z 57 elementéw odlewanych: o$miu palet i 49 tulei wewngtrznych
i zewnetrznych. Przestrzen migdzy paletami mozna uzupelni¢ zawieszkami ulatwiajacymi
rozmieszczenie elementéw obrabianych cieplnie, ktére zapewniajg réwnomierny przeptyw
strumienia atmosfery piecowej. Kolejne poziomy oprzyrzadowania tworza palety utozone
wzdtuz pionowego preta pozycjonujacego (rys. 40a). Jego gérna krawedz zakoficzona jest
zaczepem transportowym. O liczbie uzytych palet decyduje ksztalt i wymiary elementéw
obrabianych cieplnie oraz spos6b ich utozenia (rys. 40c). Odleglos¢ migdzy paletami wyzna-
cza diugo$é zastosowanych tulei dystansowych (rys. 40a—c).

Rys. 40. Oprzyrzadowanie technologiczne do obrébki cieplnej pierscieni fozyskowych o wymia-
rach ¢ 1200 x 2400 mm i masie 1 Mg — CASTELLI NITREX [23]: a) widok ogélny,
b) tuleja dystansowa, c) rozmieszczenie wsadu; staliwo G-X40NiCrSiNb38-19

W zestawach do rozmieszczania i transportu wsadu w piecach wglebnych czesto stosowane
sq elementy w ksztalcie krzyzaka (rys. 41) zamiast palet okragtych. Pomigdzy ich ramionami
uktadane sq mniejsze palety, tworzace okragla podstawe do utozenia elementéw wsadu obra-
bianych cieplnie.

Rys. 41. Oprz.yrz.qdowanie technologiczne pieca weglebnego:
!(rzyzak1, m.ale Palety posrednie, tuleje dystansowe
1 pret pozycjonujacy zakonczony hakiem [23]
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Ksztatt komory roboczej pieca wglgbnego powoduje, Ze jest szczegdlnie przydatny do obréb-
ki cieplnej elementéw dhugich i o duzej smuklosci (rys. 42). Umozliwia takze stosowanie oprzy-
rzadowania technologicznego o prostej konstrukcji. Na przyktad, odlewana palet¢ (rys. 42a)
wprowadzono w miejsce dotychczas stosowanej piyty zaroodpornej z otworami do mocowania
wsadu — wiertet gérniczych [23].

Rys. 42. Oprzyrzadowanie technologiczne do obrébki cieplnej wiertet gérniczych w piecu wgteb-
nym — Zaktady GONAR w Katowicach [23]: a) widok palety — gniazd do zawieszania
wiertel, b) wytadowywanie wsadu z pieca; stop niklu G-NiCr28W

Oprzyrzadowanie technologiczne w ksztalcie walca stosuje si¢ takze w innych piecach. Na
przyktad, oprzyrzadowanie w piecu kotpakowym (rys. 43), majace wymiary ¢ 1200 x 1200 mm
i mase 280 kg, sktada si¢ z 261 elementéw odlewanych, w tym 192 zaczepéw do pojedynczego
zawieszenia wyrobéw. W tym przypadku mata masa wsadu nie wymaga stosowania masywnej
palety podstawowej (no$nej) w poréwnaniu z paletami posrednimi, dlatego w konstrukcji
oprzyrzadowania zastosowano jeden rodzaj palety.

Rys. 43. Oprzyrzadowanie technologiczne do obrébki cieplnej fopatek lotniczego silnika turbood-
rzutowego — AVIO Polska w Bielsku-Bialej[23]: a) widok ogélny, b) rozmieszczenie
wsadu; stop niklu G-NiCr28W
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3.2. Konstrukcja: paleta podstawowa i poprzeczki

Do obrébki cieplnej elementéw maszyn o zwartym ksztafcie i duzej symetrii oraz z otwo-
rem w $rodku symetrii czgsto stosuje si¢ oprzyrzadowanie technologiczne, w ktérym palety
posrednie sg zastgpowane poprzeczkami (rys. 44).

~~~~~~

1 |1
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Rys. 44. Wielopoziomowe oprzyrzadowanie technologiczne [23]: a) SECO/WARWICK S.A. Swie-
bodzin — wymiary 600 x 400 x 400 mm; staliwo GX40NiCrSiNb38-19, b) EATON
TRUCK COMPONENTS — wymiary 900 x 600 x 600 mm; staliwo GX40NiCrSiNb38-19

W ksztalcie poprzeczki uwzglgdniono sposéb mocowania stupkéw w palecie podstawowej
poprzeczek na stupkach, a takze pozycjonowanie na poprzeczkach poszczegdlnych elemen-
t6w w zalezno$ci od ich ksztattu (rys. 26b, 45 i 46).

Rys. 45. Odlewy stupkéw i poprzeczek [23]; staliwo GX40NiCrSiNb38-19

Wigkszoé¢ wspélpracujacych elementéw oprzyrzadowania technologicznego jest monto-
wana za pomoca, potaczen roztacznych. Umozliwia to ich fatwa wymiane przy zmianie rodza-
ju wsadu lub wymianie zuzytych elementéw. Pasowanie luzne tych elementéw jednoczeénie
zapewnia ich swobodne odksztalcanie cieplne w polu temperatury ich pracy.

Warunki eksploatacji niektérych rodzajow oprzyrzadowania technologicznego wymagaja
zastosowania potaczen spawanych. Dotyczy to szczegdlnie eksploataciji oprzyrzadowan techno-
logicznych w pelni zautomatyzowanej linii produkcyjne;j (rys. 46a).

34



200 mm
|

Rys. 46. Oprzyrzadowanie technologiczne pieca przepychowego — VW Motor Polska [23]:
a) widok og6lny, b) rozmieszczenie wsadu; staliwo G-X40NiCrSiNb35-26

Konstrukcja oprzyrzadowania powinna zapewni¢ jego stabilno$¢, aby zagwarantowaé
stalos¢ wspotrzednych potozenia wsadu (pojedynczych watkéw — rys. 46b). Jest to niezbe¢dne
do poprawnej pracy manipulatora automatycznego, wykonujacego zadanie uktadania i zdej-
mowania obrabianych cieplnie elementéw. Oprzyrzadowanie takie (rys. 46) ma wymiary
640 x 600 x 838 mm i mas¢ 128 kg. Skiada si¢ z 66 odlewanych elementéw, potaczonych
przez spawanie (rys. 46a). Umozliwia jednoczesng obrobke 30 watkéw rozrzadu silnikéw
wysokopreznych (rys. 46b).

3.3. Konstrukcja: paleta podstawowa i kosz

W koszach prowadzona jest obrébka cieplna elementéw masywnych o matych wymiarach,
ktéra za pomocg innego oprzyrzadowania jest praktycznie niemozliwa. Kosze czgsto stosuje
si¢ do obrébki cieplnej elementéw o matych wymaganiach, gdy sposéb ich ufozenia nie ma
wplywu na efekt obrébki cieplnej, np. podczas wyzarzania odprezajacego. Zastosowanie
kosza poprawia tez wydajnos¢ pieca oraz usprawnia za- i wytadunek wsadu.

Oprzyrzadowanie technologiczne typu kosz stosowane w piecach przepychowych i komo-
rowych zwykle ma obrys prostopadio$cianu (rys. 47-51). Najczgsciej sq spotykane dwa roz-
wigzania konstrukcyjne kosza:

— uzupetnienie palety podstawowej $cianami bocznymi (rys. 47).

— ustawienie kosza/koszy (rys 48 i 49) lub ich zamocowanie (rys. 50) na palecie podstawo-

wej.
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Rys. 47. Paleta podstawowa z wkladanymi niskimi $cianami bocznymi o wymiarach 900 x 600 x
145 mm (a) przemieszcza si¢ po torze rolkowym w piecu komorowym Pekat-2 oraz kosz

z wysokimi $cianami 0 wymiarach 1150 X 550 x 470 mm stosowany w piccu przepycho-
wym (b) [23]; staliwo GX40NiCrSiNb38-19

o
Rys. 48. Oprzyrzadowanie technologiczne do obrébki cieplnej elementéw skrzyni biegéw w piecu
przepychowym — EATON TRUCK COMPONENTS [23]: a) ogblny widok kosza, b)

cztery kosze z wsadem ustawione na palecie podstawowej z uzyciem st 3 :
GX40NICrSiNb38-19 R A sulivo

Rys. 49. Kosze odlewane i ustawiane na palecie podstawowej [23]: a

) do sktadania na palecie pod-
4; staliwo GX40CrNiSi35-17

Kosze stosowane w piecach z matg komorg sa taczone z palety podstawowg na state (rys. 50)
Niewielkie rozmiary i mala masa oprzyrzadowania technologicznego 7 wsadem powoduja, Zc.
reczna obstuga nie sprawia trudnosci. Trwale potaczenie kosza z paleta zmniejsza liczbg czyn-
nosci w trakcie obstugi pieca.

stawowej (rys. 27a) jeden na drugim, b) do wylozenia siatk:
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Rys. 50. Kosz o matych rozmiarach ztozony z elementéw odlewanych, polaczonych przez spawa-
nie i nitowanie — zamocowany do palety [23]

Whetrze kosza jest wyktadane siatkg z drutu chromowo-niklowego (np. rys. 47, 49b, 50)
lub/i perforowang blachg ze stali zaroodpornej w celu zaladowywania drobnego wsadu. Wne-
trze kosza czgsto uzupetnia si¢ przegrodami (rys. 48) lub gniazdami do ukfadania elementéw
wymagajacych oddzielenia (rys. 49a).

Prosta konstrukcja kosza — obecnie rzadko stosowana w przemysle — w ksztalcie walca sktada
si¢ z dwoch odlewanych elementow: obudowy (1) i wkiadanego dna (2) — rysunek 51. Ze-
wnetrzna $rednica obudowy wynosi < 600 mm, wysoko$¢ < 400 mm, grubo$¢ scianki < 15 mm.
Pojedynczy odlewany element ma mas¢ od 30 kg do 100 kg. Elementy do obrébki cieplnej
tadowane sg do tego kosza luzem. Na dnie komory roboczej pieca wglgbnego mozna jednocze-
$nie ustawi¢ kilka koszy, jeden na drugim, a w piecu komorowym lub przepychowym — obok
siebie na palecie podstawowe;.

Rys. 51. Kosz odlewany stosowany w piecu wglgbnym
[23]: 1 — obudowa, 2 — dno

3.4. Oprzyrzadowania technologiczne specjalne

W oprzyrzadowaniu technologicznym czgsto stosuje si¢ nietypowe rozwigzania konstruk-
cyjne (rys. 52-54). Przygotowanie takiego specjalnego oprzyrzadowania technologicznego do
obrébki cieplnej jest spowodowane przede wszystkim:
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— ksztattem i rozmiarami elementéw obrabianych cieplnie,

— koniecznoscia zwigkszenia trwatosci oprzyrzadowania,

— szczegblnymi warunkami procesu obrébki cieplnej,

— innymi wymaganiami, istotnymi dla zapewnienia odpowiednich wlasciwosci i jakosci ele-
mentéw lub obnizenia kosztéw ich produkcji.

Rys. 52. Oprzyrzadowanie technologiczne do obrébki cieplnej czgsci podwozia samolotéw — VAC
AERO MANUFACTURING POLSKA [23]: a) widok ogélny, b) widok rozdzielonego
oprzyrzadowania: 1 — korpus z zaczepem transportowym, 2 — zapadka, 3 — zawiesie, 4 —
zaczep do mocowania elementéw obrabianych cieplnie; staliwo G-X4ONiCrSiNb38_1’9

W procesie hartowania wyrobéw wykonanych ze stopéw tytanu konieczna jest duza pred-
ko$¢ chtodzenia. Ponadto proces obrobki cieplnej jest trudny w wypadku wyrobow o duzej
masie i ztozonym ksztalcie. Oprzyrzadowanie technologiczne do obrébki cieplnej ztozonych
elementéw podwozia samolotéw wykonywanych ze stopéw tytanu sktada si¢ z az 55 odlewa-
nych elementéw o masie 450 kg (rys. 52). Gtéwnymi elementami oprzyrzadowania sa korpus
7 zaczepem transportowym i zawiesie (rys. 52b). Wsad — elementy podwozia o masie do
2500 kg — jest zawieszany na zaczepach zawiesia (rys. 52b). Oprzyrzadowanie technologiczne
z wsadem podwieszone pod suwnicg jest wprowadzane do komory pieca o okreslonej tempe-
raturze i w okreslonym czasie. Nastgpnie wraz z piecem jest przemieszczane nad zbiornik
7 ciecza chtodzaca do wykonania hartowania.

Nietypowa konstrukcja cechuje si¢ oprzyrzadowanie do obrébki cieplnej wsad6éw masyw-
nych w piecu welebnym (rys. 53). Wsad skfada si¢ z trzech watéw — kazdy o masie 920 kg
(rys. 53a) — oraz dwéch két zgbatych — kazde o masie 1451 kg (rys. 53b). Oprzyrzadowanie
technologiczne (rys. 53a) ma mas¢ 1280 kg i sktada si¢ z 72 odlewanych elementéw, a oprzy-
rzadowanie (rys. 53b) — mas¢ 560 kg i 27 odlewanych elementow.

Zasadnoéé zwigkszania trwatosci oprzyrzadowania technologicznego przez zastgpowanie
elementéw spawanych odlewami lub ztozonymi z elementéw odlewanych potwierdzono w prze-
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mysle wielu tego typu oprzyrzadowaniami [6, 23], np. przedstawione oprzyrzadowanie do
obrébki cieplnej topatek turbiny silnikéw lotniczych (rys. 43).

1515 mm
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Rys. 53. Oprzyrzadowanie technologiczne do obrébki cieplej waléw (a) i két zgbatych (b) —
SECO/WARWICK ThermAL S.A. [23]; staliwo G-X40NiCrSiNb38-19

Obecnie coraz wigksze zastosowanie majg kosze ztozone z elementéw odlewanych. Kosze
powszechnie stosuje si¢ w procesach wyzarzania odlewéw. Umozliwiaja bowiem maksymal-
ne wykorzystanie przestrzeni roboczej pieca i usprawniaja organizacj¢ pracy. Kosze uzywane
w odlewniach krajowych sa zwykle spawane (rys. 54a i b). Mozna je zastgpowac koszami
sktadanymi z elementéw odlewanych (rys. 55aib).

Rys. 54. Kosze spawane do obrébki cieplnej odlewdéw [23]: a) do wyzarzania drobnych odlew6w
z zeliwa sferoidalnego w piecu z wysuwanym trzonem — Odlewnia Zeliwa VICTAULIC,
b) do wyzarzania odlew6éw korpusow skrzyn biegéw wykonanych ze stopéw aluminium
w piecu przepychowym rolkowym
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Rys. 55. Kosze ztozone z elementéw odlewanych [23]: a) elementy odlewane — 12, 0 masie 200 ke,
b) elementy odlewane — 32, o masie 440 kg; staliwo GX40CrNisi25-20



4. STALIWO AUSTENITYCZNE STOSOWANE W BUDOWIE PIECOW
DO OBROBKI CIEPLNEJ

Z warunk6w pracy elementéw wyposazenia piecow do obrébki cieplnej wynika, ze gtéwng
cechg ich materialéw sg dobre wlasciwosci mechaniczne w wysokiej temperaturze oraz odpor-
no$¢ na oddziatywanie réznych srodowisk technologicznych (rozdz. 1). W praktyce oczekuje
si¢ wige, ze tworzywo metaliczne uzyte do wykonania tych elementéw wyposazenia piecéw
bedzie spetniato ogélne wymagania stawiane stopom zarowytrzymatym [27]:

— dobra wytrzymato$¢ na pelzanie,

- wysoka granica plastycznosci i duza wytrzymato$¢ na rozcigganie,

—dobre wlasciwosci plastyczne i odporno$é na pgkanie,

— dobra wytrzymato$¢ na zmeczenie cieplne i cieplno-mechaniczne,

— duza warto$¢ wsp6lczynnika przewodnictwa cieplnego i mata wspéiczynnika cieplnej roz-
szerzalnodci liniowej,

— dobra zaroodpornos$¢ oraz odporno$¢ korozyjna w atmosferach utleniajacych oraz w r6z-
nych atmosferach technologicznych,

— dobra lejnos¢ i spawalno$c¢.

Zarowytrzymate stopy odlewnicze na osnowie zelaza, niklu i kobaltu, a przede wszystkim
gatunki staliwa austenitycznego chromowo-niklowego i niklowo-chromowego spetniajg wy-
mienione wymogi w wystarczajacym stopniu. W doborze tych materiatéw uwzgledniono ich
wiasciwodci fizyczne i mechaniczne oraz ceng. Sq one powszechnie stosowane w tej dziedzi-
nie techniki [4-10, 39-41].

Podstawowymi dodatkami stopowymi staliwa austenitycznego sa: nikiel, chrom, krzem
i wegiel. Ich zawarto$¢ w gatunkach staliwa, z ktérych wykonuje si¢ wigkszos¢ elementéw
wyposazenia piecow, wynosi: Ni — 18-38%, Cr — 15-26%, Si — do 2,5% oraz C - 0,1-0,6%
(% mas.). Taki sktad chemiczny gwarantuje duza stabilno$¢ austenitu zaréwno w wysokiej
temperaturze (rys. 56), jak i w temperaturze pokojowej [27, 38]. Dla poprawy wiasciwoéci
uzytkowych odlew6w sktad chemiczny staliwa uzupelnia si¢ innymi pierwiastkami — od kilku
dziesigtych do kilku procent. Odpowiedni dob6r zawartosci pierwiastkéw zapewnia jednocze-
sne umocnienie roztworowe i wydzieleniowego austenitu oraz granic ziarn [27, 38].

W zaleznosci od oddziatywania na mikrostrukturg i wlasciwosci pierwiastki stopowe wpro-
wadzane do staliwa sa klasyfikowane w sze$ciu podstawowych grupach [27, 38]:

— (Fe, Ni, Cr) — tworza roztwor staty v, bedacy austenityczng osnowa,

- (C, N) — migdzyweztowe, umacniaja osnowe oraz tworzg wegliki i azotki,

~ (Mo, W, V, Co) — rozpuszczaja si¢ W austenicie i umacniajg osnowe,

— (Ti, Nb, Ta, Zr) — stabilizuja wegiel i azot, tworza wegliki i azotki,

— (B, Zr) — zwigkszaja dyspersj¢ czastek faz oraz modyfikuja procesy wydzielania i umac-
niania na granicach ziarn,

41



— tworza czastki fazy y’ (Nis(Ti, Al)), ktére umacniaja 0Snowe.
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Rys. 56. Przekroje izotermiczne wykresu réwnowagi ukladu tréjsktadnikowego Fe-Ni—Cr [42]:
a) 1200°C, b) 800°C, ¢) 650°C '

4.1. Ogolna charakterystyka staliwa austenitycznego

Rozwdj odlewnictwa staliwa w Europie rozpoczat w 1815 roku, gdy Niemiec Jakub Mayer
wykonat pierwsze proste odlewy ze stali weglowej w formach piaskowych [43, 44]. W pierw-
szym dziesigcioleciu XX wieku [45] we Francji, Anglii i Niemczech proces odlewania ele-
mentéw maszyn i urzadzen z zarowytrzymatego staliwa austenitycznego poprzedzito wiele
prac badawczych w zakresie materialéw i technologii odlewéw. Do najwazniejszych osia-
gnie¢ majacych wplyw na rozw0j stali zaroodpornej i Zarowytrzymatej nalezy opracowanie
[45]:

— stali ferrytycznej o zawartosci Cr 12-13% (Harry Brearley, Anglia 1912 r.).

— stali austenitycznej o zawarto$ci Cr 20% i Ni 7% (Eduard Maurer i Benno Strauss, Za-
kiady Kruppa w Essen, 1912 1.).

Rozw6j nowych technologii przemystowych w latach 20. i 30. XX wieku, wymagajacych
stosowania stopowej stali o lepszych wlasciwosciach, spowodowat dalsza, modyfikacj¢ sktadu
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chemicznego opracowanej stali ferrytycznej i austenitycznej. Zwigkszano zawarto$é niklu
i/lub chromu oraz innych pierwiastkéw, co powodowalo zmiany ich skiadu fazowego i mor-
fologii sktadnikéw fazowych mikrostruktury. Powstawaty wigc kolejne ich gatunki, w tym
stal kwasoodporna, Zaroodporna i zarowytrzymata [45]. Jednocze$nie pod koniec 40. lat XX
wieku opracowano przekroje izotermiczne wykresow rownowagi fazowej uktadu tréjsktadni-
kowego Fe-Ni-Cr w zakresie temperatury 1500-650°C (rys. 56). Stworzono wigc podstawy
doboru sktadu chemicznego r6znych gatunkéw stali na podstawie znajomosci rodzaju i tem-
peratury przemian fazowych w stanie statym oraz ich sktadu fazowego dla okre$lonej warto-
$ci temperatury.

Coraz bardziej ztozone ksztatty elementéw konstrukeji ze stali stopowej spowodowaty wpro-
wadzenie odlew6w. Praktyka przemystowa wykazala, Zze odlewane elementy maszyn i urzadzen
eksploatowane w wysokiej temperaturze cechuje wigksza trwato$¢ niz elementéw stalowych
0 zblizonym sktadzie chemicznym [27, 46].

Podstawowa zmiana wladciwosci mechanicznych i uzytkowych stali i staliwa polega na
r6znej morfologii ich mikrostruktury [47]. Mikrostruktura pierwotna stopéw odlewanych jest
dendrytyczna. Ziarna o strukturze krystalicznej w stopach w stanie lanym majg wigksze roz-
miary niz ziarna réwnoosiowe, charakterystyczne dla stopéw przerabianych plastycznie. Ziar-
na w stopach w stanie lanym skladaja si¢ z dendrytéw z wieloma odgal¢zieniami drugiego
i trzeciego rzedu [48-51]. Stad wiagciwoéci mechaniczne staliwa s zwykle mniejsze niz stali
o tym samym skladzie chemicznym. Jest to spowodowane obecnoscig w mikrostrukturze
ziarn o wigkszych rozmiarach, wydzieleniami faz migdzymetalicznych i wigksza segregacja
pierwiastkéw stopowych [27, 28]. Odporno$¢ na oddzialywanie réznych srodowisk korozyj-
nych jest natomiast poréwnywalna [9]. Ponadto odlewy o mikrostrukturze drobnoziarnistej
maja wigkszg odporno$é na zmeczenie cieplne oraz cechuje je duza predkos¢ inicjacji i propa-
gacji peknigé [52, 53]. Wzrost wielkosci ziarn zwigksza wytrzymato$¢ na pelzanie odlewow,
ale zmniejsza ich granice plastycznosci i wytrzymatos¢ na rozciaganie [27].

W grupie gatunkéw zarowytrzymatego staliwa austenitycznego obecnie stosowanego w prze-
mysle mozna wyodrebni¢ cztery generacje [54-57].

1. Staliwo, ktérego gléwnymi dodatkami stopowymi jest nikiel, chrom i krzem (rozdz. 4.3).
Zawarto$¢ chromu i niklu w poszezeg6lnych gatunkach staliwa odpowiada proporcji Cr @ Ni:
18% i 10%, 25% i 20%, 16% i 36% oraz 25% i 35%. Proporcja zawartosci tych pierwiastkéw
obowigzuje réwniez staliwo drugiej i trzeciej generacji. Z gatunk6éw tego staliwa wykonywano
odlewy od przetomu lat 50. i 60. ubieglego wieku. W Stanach Zjednoczonych odlewane gatunki
stali opisuje norma American Casting Institute (ACI). Wprowadzone oznaczenia sa powszech-
nie stosowane zaréwno w $wiatowej literaturze technicznej, jak i dokumentacji technicznej, np.
staliwo 25%Cr-20%Ni oznacza si¢ symbolem HK, natomiast staliwo 36%Ni-16%Cr symbolem
HT.

2. Staliwo wytworzone przez wprowadzenie do sktadu chemicznego staliwa pierwszej gene-
racji dodatku niobu, tytanu, wolframu czy kobaltu zwickszyto jego zarowytrzymato$é. Odlewy
wykonywane z réznych gatunkéw tego staliwa pracuja w przemysle od lat 70. XX wieku.
Czg4¢ stosowanych gatunkéw staliwa ujeto m.in. w obowiazujacej aktualnie w Europie normie

Odlewy ze staliwa zaroodpornego (rozdz. 4.3).
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3. Staliwo o podwyzszonej zarowytrzymatosci opracowane przez modyfikacje sktadu che-
micznego staliwa drugiej generacji. Wzrost zarowytrzymato$ci uzyskano przez wprowadzenie
do staliwa dodatkéw niobu i mikrododatkéw pierwiastkéw z IILi IV grupy uktadu okresowego
(Ti, Ta, Zr) oraz pierwiastkéw ziem rzadkich (Ce, Nd, Pr, Hf). Wykorzystano synergi¢
oddziatywania kilku dodatkéw stopowych zwigkszajace odpornos¢ na petzanie. Sumaryczna
zawarto$¢ tych pierwiastkéw w staliwie wynosita < 0,5% [S8, 59]. Istotnymi modyfikacjami
sktadu chemicznego staliwa bylo takze obnizenie zawartosci wegla od 0,45% do 0,10-0,15%
oraz. wprowadzenie aluminium (staliwo Manaurite XO i Manaurite 40X0) [60]. Zastosowanie
przemystowe tych nowo opracowanych gatunkéw staliwa wzrosto w latach 80. XX wieku.

4. Staliwo umocnione dyspersyjnie tlenkami Y,03 (ODS, mechanical alloying), np. staliwo
Paragon A firmy Paralloy [61].

Nalezy zaznaczy¢, ze wiele danych charakteryzujacych wiasciwosci najnowszych gatun-
kéw staliwa oraz ich technologii s zastrzezone przez wytwércéw. W osrodkach krajowych
takze prowadzone s prace w tym zakresie [62, 63]. Dotyczg technologii rur odlewanych od-
$rodkowo ze staliwa trzeciej generacji oraz wlasciwosci odlew6w.

Do gtéwnych kryteriéw opracowania kolejnych generacji staliwa austenitycznego nalezy
zaliczy¢ podwyzszanie temperatury jego pracy oraz zwigkszanie wytrzymatosci na pelzanie
i odpornosci na oddziatywanie agresywnych srodowisk gazowych. Mozna przyjagé, ze rozwaj
nowych gatunkéw staliwa zarowytrzymatego na rury odlewane odsrodkowo determinujg po-
trzeby przemystu chemicznego i petrochemicznego [54-57, 64]. W ostatnim pigédziesigciole-
ciu nastapit duzy postgp w tej dziedzinie (tab. 2). Obecnie wytrzymato§é na pelzanie rur
produkowanych ze staliwa trzeciej generacji jest ponad dwukrotnie wigksza niz wytrzymato$é
staliwa pierwszej generacji.

Tabela 2. Wzrost zarowytrzymatosci kolejnych generacji staliwa austenitycznego stosowanego na
rury odlewane od$rodkowo [57]

: Pierwiastki :
Gene.r e Gatunek staliwa e Zawarto$é Wzgledny Pr?yrosl
staliwa cr | Ni | Nb | mikrododatkGw | - ©dPornosei na
petzanie
Pierwsza G-X40CrNiSi25-20 230|520 - x 1.0
G-X40CrNiSiNb24-24 | 25 | 24 1 &5 1.4
Druga »
G-X40NiCrNb35-26 25 S8 1 . 1.9
Trzecia G-X40NiCrNb35-26 281536 1 Ti, Zr, W, Cs 22

Ukierunkowanie wielu prac badawczych na rury odlewane odsrodkowo umozliwito stwo-
rzenie podstaw ksztattowania trwatodci eksploatacyjnej tych odlewéw Wytwarzanych ze stali-
wa Cr=Ni lub Ni-Cr. Jednak specyfika ich wytwarzania (metoda odlewania odsrodkowego)

i uzyskane wiasciwosci uzytkowe nie pozwalaja na przeniesienic tych charakterystyk na
odlewy wykonywane innymi metodami.

Na proces ksztattowania makro- i mikrostruktury staliwa podczas odlewania odérodko-
wego (rys. 57) wptywa wiele czynnikéw, ktdre nie wystepuja w trakcie grawitacyjnego odle-
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wania. Duza predkosé krystalizacji odlew6w ,,0dsrodkowych” sprzyja rozrostowi dendrytéw.
Stwierdzenie to jest sprzeczne z ogélnie przyjeta prawidtowoscia, ze wzrost ziarn dokonuje
si¢ tylko przy matej predkosci krystalizacji. Warunki takie wystepuja podczas krystalizacji
odlewow ,,grawitacyjnych” [49, 50, 65]. W odlewaniu od$rodkowym i grawitacyjnym nalezy
zatem uwzgledni¢ rézne zalezno$ci migdzy predkoscig krystalizacji staliwa i warunkami
zarodkowania oraz rozrostu ziarn ([58], cyt. [66, 67]).

2]

156

Odlew odérodkowy Odlewy grawitacyjne

Rys. 57. Makrostruktura odlew6w z zarowytrzymalego staliwa austenitycznego [64, 68]: a) rura
katalityczna reformera amoniaku; staliwo IN519 (24%Cr, 24%Ni, 1,5%Nb), b) tuleja
dystansowa i paleta; staliwo GX40CrNiSi35-17

Strefa krysztatéw kolumnowych w odlewach rur (rys. 57a) wynosi nawet 80% grubogci
przekroju $cianki — w pozostatym przekroju tworzg si¢ krysztaly réwnoosiowe [59]. Wzrost
grubosci pierwszej strefy — krysztatéw kolumnowych — zwigksza trwato$é rur odlewanych
odsrodkowo [58, 59, 66, 67]. W typowych odlewach ,grawitacyjnych” strefa krysztatow
kolumnowych jest symetryczna wzgledem osi Scianki odlewu (rys. 57b). W wigkszosci od-
lew6w do innych zastosowan zwykle dazy si¢ do ksztaltowania mikrostruktury ztozonej
z ziarn réwnoosiowych [69, 70].

O trwato$ci odlew6w rur dla przemystu chemicznego i petrochemicznego decyduje gtow-
nie wytrzymatos$¢ na petzanie staliwa, dlatego mikrostruktura jest ksztattowana z uwzglednie-
niem tego kryterium. Jest to mozliwe przez stosowanie odlewania od$rodkowego. W mikro-
strukturze o takiej morfologii stwierdzono obnizanie innych wiasciwosci staliwa odlewu,
m.in. odpornosci na zmeczenie cieplne i plastycznosci [27, 38]. Zwykle takie zmiany wiaci-
wosci sg niedopuszczalne w zarowytrzymatych odlewach. Czgsto bowiem sa wycofywane
z eksploatacji z innych przyczyn niz degradacja ich mikrostruktury spowodowana procesami
pelzania [7].

Mozna stwierdzi¢, ze w pracach badawczych z zakresu staliwa austenitycznego wyraznie
widoczna jest tendencja do zagwarantowania wytwarzanym odlewom odpowiedniej trwatosci
w okreslonych warunkach pracy. Na przyktad, oprécz odlewéw rur wykonywanych metoda
odsrodkowg prowadzone s badania nad odlewami dla energetyki wykonywanymi ze staliwa
gatunku HK i HT [71].

Z analizy danych literaturowych dotyczacych staliwa zarowytrzymatego stosowanego do
odlew6éw wyposazenia piecéw do obrébki cieplnej wynika, ze gatunki staliwa pierwszej i dru-
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giej generacji sa od ponad 40 lat ich podstawowym materiatem [39-41]. Biorac pod uwage,
ze celem monografii jest przede wszystkim rozszerzenie wiedzy inzynierskiej o zagadnie-
niach projektowania i eksploatacji odlew6w, dalszg charakterystyke staliwa ograniczono do
gatunk6w zaliczanych do dwdch pierwszych generacji.

4.2. Sktadniki fazowe mikrostruktury staliwa austenitycznego

Osnowg staliwa Cr-Ni i Ni-Cr w stanie lanym jest przesycony roztwér staly austenitu.
Gtéwnymi pierwiastkami tworzacymi roztwér staly réznoweztowy y — umacniajacymi roz-
tworowo osnowg — oprdcz niklu sa molibden, wolfram i kobalt [47]. Mikrostrukturg staliwa
o $redniej zawartosci wegla (0,35%) w stanie lanym cechuje wystgpowanie eutektyki (wegliki
+ austenit) rozmieszczonej gtéwnie w potréjnych granicach ziarn, natomiast dla niskiej za-
wartosci wegla — pojedynczych weglikéw na granicach ziarn (rys. 58). Zawartodé i rozmiary
weglikéw zaleza od zawartosci wegla i pierwiastkéw weglikotwérezych oraz predkosci
krystalizacji i chtodzenia odlewu w formie. Wzrost zawartoci tych pierwiastkéw i predkosei
chtodzenia sprzyja ksztattowaniu si¢ mikrostruktury drobnoziarnistej odlewu — ograniczanie
wzrostu ziarn austenitu i osi dendrytéw w procesie odlewania grawitacyjnego [43, 72-74].

Rys. 58. Mikrostruktura staliwa w stanie lanym o zawartosci [21]: a) 0,4%C-17%Cr-34%Ni
b) 0,6%C-20%Cr-26%Ni, c) 0,1%C-27%Cr-41%Ni; widoczne wegliki chromu typl;
Cl’7C3 i Cr23C6

Ustalenie skfadu fazowego stopéw austenitycznych Fe-Ni-Cr o duzej zawartosci pier-
wiastkéw jest podstawa do opracowania kryteriéw doboru warunkéw procesu odlewania
i obrébki cieplnej celem uzyskania prognozowanych wiasciwogci uzytkowych (tab. 3, 7, 11)
[47, 54, 77-78].

Wegliki (tab. 3) naleza do grupy podstawowych sktadnikéw fazowych mikrostruktury sta-
liwa pierwszej i drugiej generacji. Zawarto$¢, morfologia oraz typ wystepujacego w stopie
weglika zaleza od ilosci i rodzaju pierwiastka/pierwiastkéw weglikotworezych wprowadza-
nych do staliwa. Wegliki chromu typu M7C3 i Mp;Cg tworzg si¢ w staliwie

pierwszej gene-
racji (rys. 58, 59) [21, 72, 73,79, 80].
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Tabela 3. Struktura weglikéw w stopach Fe-Ni~Cr [75, 76]

T Liczba Geusa
yP Struktura atomow p Stata sieciowa (nm) Pierwiastki
weglika przestrzenna
w komorce
pseudo a=0,6928-0,6963
M®Cs' | feksagopsina | 20 P L o (0 160,451 Gt vin, Fe
M,;Cs RSC 116 Fm3m a=1,057-1,068 Cr, Mn, Fe, Mo, Ni
MC RSC 8 Fd3m a=0,4131-0,4698 Ti, Nb, V, Zr, Ta
MqC RSC 112 Pnma a=1,085-1,128 Fe, Mo, Cr
. PS /A
7 . [
1200 X 7
© oo Y :
£ A AR\
- / T RN Y 40
g 9001 'f I {\+ Mj;3Cs + M7C\3.y 30 o
O
o 800'# Y+ M3Cq \\\ é ‘\?\
o i 10 ‘bé
Rys. 59. Wykres uktadu réwnowagi 700 —= %

fazowej Fe—Cr-Ni-C dla za-

wartosci Cr 18% [79]

Zawarto$¢ C, % mas.

0 01 02 03 04 05 06 07 08" Q,(‘o

(\)‘b-

Wegliki Cr;C3 wystgpuja w mikrostrukturze staliwa austenitycznego zaréwno o zawarto-
sci wegla Sredniej jak i duzej (rys. 59). Przy duzej zawartosci wegla podwyzszona zawartogé
krzemu wplywa na wzrost objetosci wzglednej i rozmiary tego typu weglikéw [81]. W mikro-
strukturze staliwa austenitycznego wegliki Cr;C; maja ksztalt listw rozmieszczonych wzdtuz
granic ziarn (rys. 61). Czgsciowo rozpuszczaja si¢ w osnowie podczas ich elektrolitycznego
roztwarzania (na rys. 60 widoczne ,,widetkowate” zakonczenia weglik6w).

Rys. 60. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr po wyzarzaniu w temperaturze 800°C przez
10 godzin [83]; powierzchnia prébki roztwarzanej elektrolitycznie, SEM
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Rys. 61. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-
-30%Ni-18%Cr po wyzarzaniu
w temperaturze 800°C przez 10
godzin [83]

Wegliki Cr,Cy ulegaja przemianie w wegliki Cr3Ce W trakcie eksploatacji odlewow w wy-
sokiej temperaturze [73, 82]. W wegliku Cr7C3 atomy chromu sg do 50% zastgpowane innymi
pierwiastkami stopowymi wystepujacymi w staliwie (tab. 3 i 4).

Tabela 4. Sktad chemiczny weglikéw chromu w staliwie G-X40CrNiSi 25-20 (1) i G-X40NiCrSi
35-25 (2) [73]

: Zawartos¢ pierwiastkow (%)
Weglik | Stan technologiczny :

(©iy Fe Ni Si Mn | C,N

M;Cs (1) I 71,0-77,2 | 14,0-16,6 | 0,9-2,3 e 04 | 82
e any
M,C; (2) 72,3-81,8 8,7-13,5 | 1,2-53 | 0-0,3 | 0,5 | 7,9
obrébka cieplna:

M,;Cs (1) | 1000°C/1000 godzin | 69,0-73,3 | 16,9-19.9 | 3,1-45 i 04 | 6,0
M,;Cs (2) | 1000°C/500 godzin | 73,1-78,2 | 10,6-11,6 | 44-8,5 | 0-1,5 | 04 | 50

Wegliki CrsCs wystgpuja W mikrostrukturze wszystkich gatunkéw staliwa niezaleznie od
jego generacji [47, 73, T7, 78]. Wydzielaja si¢ na granicach ziarn w procesie krystalizacji
i chiodzenia staliwa w formie (rys. 58). Najczgsciej maja posta¢ nieregularnych stupkéw oraz
plytek, walcéw i wielobokéw o duzych rozmiarach (rys. 62). Uprzywilejowanymi miejscami do
ich wydzielania si¢ sa W kolejnosci granice ziarn, granice blizniacze i dyslokacje. W wegliku
Cry3Cs atomy chromu do 35% sa zastgpowane innymi, silnie weglikotworczymi pierwiastkami,
7 wyjatkiem takich pierwiastk6w silnie weglikotworczych, jak niob i tytan (tab. 3 i 4). Wprowa-
dzenie innych pierwiastkéw silnie weglikotworezych do sktadu staliwa, opréez chromu, mocno
oddziatuje na zmiang morfologii sktadnikéw fazowych mikrostruktury (rys. 63b-d) w poréwna-
niu ze staliwem pierwszej generacji (rys. 63a). Rola innych pierwiastk6w weglikotworezych
wprowadzanych do staliwa polega przede wszystkim na zwigkszeniu jego zarowytrzymatosei —
czasu eksploatacji — przez [27, 38, 54]:

— wigksza stabilno$¢ mikrostruktury — tworzenie bardziej trwatych weglikéw w poréwna-
niu z weglikami chromu,

— poprawg odpornosci na oddziatywanie wielu agresywnych atmosfer — tworzeniu na ich
podtozu trwalszych warstw tlenkowych.
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Efektem wprowadzania do staliwa pierwiastkéw weglikotwérezych jest hamowanie two-
rzenia si¢ weglikéw chromu lub istotne zmniejszenie ich zawartosci. Jednocze$nie powstaja
warunki, w ktérych proces koagulacji weglikow typu MC o duzej dyspersji przebiega mozli-
wie wolno podczas eksploatacji odlewéw [27].

Wegliki pierwotne typu MC sa rozmieszczone W osnowie austenitycznej nieréwnomiernie
— tworza skupiska w granicach ziarn. Nie wykazuja okreslonej orientacji krystalograficznej
7 osnowa, natomiast cechuja si¢ duza zmiang sktadu chemicznego. Jest ona spowodowana
nicobsadzeniem w sieci krystalicznej czgsci pozycji, ktére powinny zajmowaé atomy wegla
lub azotu. Stad wzor stechiometryczny MC odpowiada idealnej strukturze krystalicznej, nato-
miast ich skiad chemiczny znacznie si¢ rézni, np. sktad chemiczny weglika NbC moze byé
zblizony do weglika NbsCa. Zaréwno wigc stechiometria weglikéw jak i ich objetosé wzgled-
na zalezy od proporcji zawartosci pierwiastkéw w staliwie i tworzacych wegliki (rys. 65).

—T

0,20 - |
/ \ Rys. 65. Stezenie weglika niobu wydzielonego

0,15}t 7 \ w temperaturze 650°C (przesycanie
\ NbC z temperatury 1100°C) w funkcji stop-

010 = L nia odchylenia zawarto$ci niobu i we-
= / e
=

gla od skfadu stechiometrycznego —
0,05 <

= 1= pBr - qAq: p i q zawartod¢ pier-
NbsC3 wiastkéw A i B w zwiazku AB,, Ay,

1 1 B b rr . . s
0.06 0,04 0,02 0 002 004 006 T — zawartosc pierwiastkow w stopie
e e +ve [85]

0

Zawarto$¢ weglika niobu, % mas.

-V

Morfologia wydzielef eutektycznych w staliwie z dodatkiem niobu jest rézna w poréwna-
niu z ich morfologia w staliwie z dodatkiem tytanu (rys. 63b—c).

Ustalono duzy wptyw zawarto$ci wegla w przedziale 0,35-0,62% na mikrostrukturg stabi-
lizowanego staliwa typu HP. Stwierdzono, ze zwigkszenie jego zawartosci w stopie powoduje
wzrost objetosci wzglednej eutektycznych weglikéw chromu typu CrsCy. Objgtoéé wzgledna
weglikéw NbC pozostaje natomiast na statym poziomie (rys. 66). Zwigkszenie zawartosci
krzemu w staliwie 0,4%C-33%Ni-20%Cr-1,97%Nb powoduje takze w stanie lanym wzrost
objetosci wzglgdnej weglikéw eutektycznych NbC [86].

Weglik NbC cechuje zawartosé wigkszosci pierwiastkow stopowych staliwa austenitycz-
nego (tab. 5).
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Rys. 62. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr po wyzarzaniu w temperaturze 800°C przez
10 godzin [83]; powierzchnia probki roztwarzanej elektrolitycznie, SEM

Rys. 63. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr z dodatkami krzemu, niobu i tytanu w stanie
lanym [7, 68]: a — 1,69% Si, 0,03% Nb i 0,03% Ti, b - 1,82% Si, 1,84% Nb i 0,05% Ti, ¢ —
1,69% Si, 1,75% Nb i 0,83% Ti, d - 4,26% Si, 1,59% Nb i 1,07% Ti

Wegliki MC w staliwie austenitycznym tworza gléwnie pierwiastki silnie weglikotwércze:
Ti, Ta, Nbi V. Cechuje je szeroki zakres wymiennosci, np. wegliki ztozone (Ti,Nb)C (rys. 64).
Stabilnos¢ weglika typu MC wzrasta wedtug kolejnosci: VC, NbC, TaC, TiC. Wegliki MC
w staliwie trzeciej generacji tworza réwniez cyrkon i hafn. Chrom, molibden i wolfram,
a w szczeg6lnosci Mo i W, rozpuszczaja si¢ w wegliku MC. Jednoczesnie zmniejszajg sity
wigzan migdzyatomowych. Powoduje to rozpad weglikéw MC i tworzenie si¢ weglikow typu
M33Cs i MgC podczas diugiego czasu wyzarzania [27, 54, 73].
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Tabela 5. Sktad chemiczny weglikéw NbC w staliwie G-X40CrNiSiNb24-24 [73]
Stan technologiczny Zawartos¢ pierwiastkow (%)
~ obrébka cieplna Cr Fe Ni Nb Si |Mn|CN
600°C/32 godziny 8,6-10,1 1,7-8,3 | 0,8-3,9 | 54,9-78,0 | 0,1 | 0,1 | 19,5
900°C/1000 godzin 2,8+124 | 1,653 | 0,6-4,3 | 60,4-73,6 | 0,1 | 0,1 | 24,7

Staliwo z dodatkiem tytanu w stanie lanym charakteryzuje mikrostruktura z pierwotnymi
weglikami TiC w postaci nieregularnych, pojedynczych plytek wydzielonych w granicach
mig¢dzydendrytycznych. Stwierdzono takze wystgpowanie weglikoazotkéw Ti(C, N) o ksztat-
cie szesciennym wystepujacych pojedynczo lub w postaci zblizniaczonej oraz mate st¢zenie
weglikow Cra3C (rys. 67) [68, 88].

Rys. 67. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr z dodatkiem 1,00% Ti oraz 0,03% Nb po
wyzarzaniu w temperaturze 800°C przez 10 godzin [83]; powierzchnia probki roztwa-
rzana elektrolitycznie, SEM
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Krystalizujace wegliki niobu NbC majg ksztatt stosunkowo regularnych ptytek, prosto-
padtych do siebie (rys. 63b, 68). Uzyskuja morfologi¢ okreslang jako ,.chifiskie pismo”. Taka
posta¢ weglikéw NbC zmienia charakter granic migdzydendrytycznych — znacznie zwigksza
ich szeroko$¢ w poréwnaniu ze staliwem pierwszej generacji. Grubo$¢ plytek tych weglikéw
jest mata, bo ok. 1-2 pm, ale ich powierzchnia jest silnie rozwinigta (rys. 63b).

Rys. 68. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr z dodatkiem 1,84% Nb oraz 0,05% Ti po
wyzarzaniu w temperaturze 800°C przez 10 godzin [83]; powierzchnia préi)ki roztwa-
rzana elektrolitycznie, SEM

Mikrostruktura staliwa, do ktérego wprowadzono duzy dodatek zaréwno niobu jak i ty-
tanu, cechuje si¢ wystgpowaniem zfozonych weglikéw niobowo-tytanowych (Nb, Ti)C - ry-
sunki 63c—d, 69. W tym staliwie w stanie lanym przy duzej zawartosci krzemu (ok. 4,26%)
moze si¢ dodatkowo tworzy¢ réwniez faza G (rys. 63d) [89] o symbolu Ni;6TigSiy,
Ni;NbgSi7, Nijg(Nb, Ti)sSiz, w zaleznosci od pierwiastkow stopowych wprowadzonych do
staliwa [68, 88].

o

(NbTi)C
/

Rys. 69. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr z dodatkiem 1,75%
wyzarzaniu w temperaturze 800°C przez 10 godzin [83]; pOw,ierzc
nej elektrolitycznie, SEM

N.b oraz 0,83% Ti po
hnia prébki roztwarza-
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Wegliki (Nb, Ti)C maja najczgsciej pokréj oktaedryczny, ktéry wskazuje na uprzywilejo-
wany ich rozrost w kierunku [111] (rys. 69). Rozmiar weglikéw (Nb, Ti)C w podstawie tetra-
edru wynosi ok. 5 pm. Wegliki majg takze posta¢ oktaedréw wydtuzonych w kierunku
prostopadlym do ich podstawy (rys. 69).

Identyfikacja weglikéw MC jest trudna, zalezy bowiem takze od czynnikéw technologicz-
nych. Na przyktfad, wyniki badan eksperymentalnych wykazaty, ze ze wzglgdu na duzg roz-
puszczalno$¢ azotu w cieklym metalu w staliwie wysokostopowym wytapianym w piecu
indukcyjnym o wylozeniu kwasnym jego zawarto$¢ jest zawsze podwyzszona [69, 70]. Za-
warto$¢ azotu w staliwie 32%Ni-25%Cr z dodatkiem tytanu, ktérego zaréwno sktad che-
miczny jak i sposéb wytopu jest zblizony do opisywanego staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr, ma
warto$¢ od 313 ppm do 1278 ppm [63].

Podczas krystalizacji staliwa z dodatkiem tytanu tworzy si¢ azotek TiN, a wokét niego za-
rodkuje weglik TiC, dlatego obie fazy weglikowe identyfikowane sa w mikrostrukturze stali-
wa w stanie lanym [68]. Azotki i wegliki sktadaja si¢ z atoméw azotu i wegla. Juz podczas
krétkotrwatego wyzarzania staliwa tworzg si¢ weglikoazotki, ktére w §rodku objetosci cechu-
Jja si¢ duzg zawartoscig tytanu i azotu, a w jej czgsci zewnetrznej zawartoscig tytanu i wegla.
Charakteryzacja weglikéw pierwotnych w staliwie austenitycznym z dodatkiem tytanu doty-
czy wigc weglikoazotkéw, a nie weglikow. Opréez tytanu, wegla i azotu stwierdzono w tych
wydzieleniach réwniez obecno$¢ zelaza, chromu, niklu oraz krzemu [68].

Wprowadzenie do staliwa dodatkéw niobu i/lub tytanu powoduje rozdrobnienie dendrytéw
oraz ziarn w przestrzeniach mi¢dzydendrytycznych (rys. 701 71).

Rys. 70. Makrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-
-18%Cr o zawartoci niobu i tytanu
[83]: stop 1 = 0,03% Nb i 0,03% Ti, 2 -
1,03% Nb i 1,00% Ti, 3 — 1,75% Nb
i0,83% Ti, 4 - 1,75% Nb 1 0,83% Ti

Makrostrukturg staliwa austenitycznego zwykle charakteryzuje kolumnowa budowa ziarn
(rys. 70). Stwierdzono wyrazng réznice w grubosci ziarn kolumnowych w stopach o réznej
zawartosci dodatkéw niobu i tytanu. Rozmiary ziarn kolumnowych zmniejszajg si¢ wraz z ich
wzrostem. Tytan w poréwnaniu z niobem powoduje jednak wigksze rozdrobnienie tych ziarn
w staliwie. Nalezy przyjac, ze sumaryczny wzrost zawartosci wszystkich pierwiastkéw w sta-
liwie prowadzi do zmniejszenia zar6wno ziarn kolumnowych jak i dendrytéw. Z analizy
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wynikéw pomiaru wartosci odlegtosci migdzy ramionami dendrytéw drugiego rzedu (SDAS
rys. 71) wynika, ze najwigkszy efekt rozdrobnienia uzyskiwano dla zawartodci niobu i tytanu
wynoszacej ok. 1%.

dos 103 1.87 2.8 i
Zawarto$¢ (Nb + Ti), %

Rys. 71. Mikrostruktury staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr w stanie lanym dla réznych zawartoéci niobu
i tytanu oraz wyniki pomiaru odleglodci migdzy wtérnymi ramionami dendrytéw (SDAS)
[83]; zawarto$¢ dodatkéw stopowych: a) 1,69% Si, 0,03% Nb i 0,03% Ti b) 1,82% Si
1,84% Nb i 0,05% Ti, ¢) 1,69% Si, 1,75% Nb i 0,83% Ti, d) 1,67% Nb i 0,05:%; il cokibiig

Makrostruktura ziarn kolumnowych nierzadko cechuje cienko$cienne odlewy ze staliwa
o duzej zawartosci chromu [69, 70].

Weglik CreC czgsto zawiera atomy dwéch, a nawet trzech metali przejsciowych, np. we-
glik My(Ti, Nb),C [90]. W stali tworzy si¢ po diugim czasie starzenia [78], natomiast po wy-
zarzaniu staliwa HP stabilizowanego niobem weglik ten identyfikowano Jako produkt prze-
miany weglika NbC [91]. Wtérne wegliki tego samego typu wystepuja w staliwie HK i HP
stabilizowanym niobem, réwniez z dodatkiem niobu w staliwic HN. Weglik typu MqC byt
obecny w mikrostrukturze zaréwno w stanie lanym (wegliki pierwotne), jak i po procesie wy-
zarzania (wegliki weérne) [73]. W pracy [73] stwierdzono, ze weglik tworzy si¢ prawdo-
podobnie in situ w sieci krystalicznej weglika Cry3Cs. Zawiera do 40% niklu i do 10%
(73]

Wegliki o duzej zawartosci niklu i krzemu stwierdzono w mikrostrukturze odlewu palet
po dtugim czasie jej eksploatacji (rys. 72b i ¢). Sktad chemiczny weglika (pkt 1, rys. 72¢) od)-/
powiada weglikowi typu Ma3;Ce, natomiast punkt 2 — weglikowi typu MeC (tab. 6). :

krzemu

Tabela 6. Skiad chemiczny weglikéw MeC w staliwie G-X40CrNiSi 25-20 (1) i G-X40CrNiSi 35-25

) [73]
Staliwo Stan tec};nologiczny - Zawartos$¢ pierwiastkGw (%)
wyzarzanie Cr He Ni Si Mn | C,N
n )
1. 800°C/43 172 godziny | 47,3-48,2 | 3,6-6,0 | 33,7-349 | 9 P e e R e
2. 1000°C/1000 godzin | 48,2-51,1 | 3,9-48 | 298354 | 8 0—9,7 0’4 2,7
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Rys. 72. Mikrostruktura staliwa G-X40NiCrSi38-19: a) odlew eksploatowany w piecu do obrébki
cieplnej 5000 godzin [7], b) wegliki na granicach ziarn austenitu, ¢) zawarto$¢ pierwiast-
kéw w punktach (1) i (2) oraz w osnowie

7, analizy danych literaturowych wynika, ze sposréd faz migdzymetalicznych topologicznie
zwarcie wypetnionych — TZW (tab. 7) — tylko fazy o oraz G w staliwie pierwszej i drugiej
generacji maja pelng ich charakterystyke.

Tabela 7. Fazy migdzymetaliczne w stopach Fe-Ni—Cr [75, 76]

Liczba H i W16
Faza Struktura atoméw It Stata sieciowa (nm) P
Siboir Rkin przestrzenna stechiometryczny
r a=0,87-0,92 '
Sigma o tetragonalna 30 P4,/mnm ¢ = 0,4554-0,48 (Fe,Ni),(Cr,Mo),
Chi y RPC 58 143m a=0,881-0,895 (Fe,Ni)3;4Cri;Moy
‘ a=0,473-0,483 | Fe,Mo, Fe,Nb, Fe,Ta
Lavesan| heksagonalna 12 P6;/mmc ¢ =0.772-0.786 Fe,Ti, Fe, W
Al o Ni;sNbgSi7, Ni;¢Ti4Si;
G RSC 116 Fd3m a=1,115-1,120 (Ni,Fe,Cr)1(Nb.Ti)Sis
a= 1,090 Fe22M013Cr13
R heksagonalna 53 (159) R3 c=1934 (Fe,Ni)1oCrsMosSi,
a=0,4762 (Fe,Co)7(Mo,W)s
Mu () | romboedryczna 13 R3m & 23018 (Cr.Fe)Moy(Cr,Fe,Mo),
! a=0,3624 . .
Y RSC 4 Pm3m ¢ = 04706 (Ni,Co,Fe,Cr)3((Al,Ti)
i P4,/mnm £ o+ -
Y tetragonalna 8 o ora a=0,3565-0,3601 Ni;Nb
a=0,5105 e
n heksagonalna 8 P6;/mmc ¢ =0.8299 Ni;Ti
g=10,5116
o ortoromboetryczna 8 Pmmn b =0,4259 Ni;Nb
¢ = 0,4565
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Fazy o i G sg wtérne — wydzielaja si¢ w temperaturze > 760°C [47, 66, 73, 75-78, 91]
podczas dtugotrwatego wyzarzania. Wydzielenia czastek tych faz majq zwykle ksztalt igict
lub plytek. Ich obecno$¢ w mikrostrukturze stopow zmniejsza whasciwosci plastyczne oraz
odporno$¢ na pekanie. Stwierdzono takze obecnos¢ czastek fazy G w staliwie austenitycznym
w stanie lanym [89].

Faza ¢ w stopach zelaza o duzej zawartodci chromu oraz chromu i niklu tworzy si¢
w ksztalcie igiet (rys. 73 i 74) przy stezeniu Cr ok. 45% w temperaturze 815°C (tab. 8).
Wydzielenia faz o sg twarde i kruche.

Q
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+
O
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Rys. 73. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr z dodatkiem Nb, Ti i Si po wyzarzaniu
w temperaturze 850°C przez 100 godzin (a) oraz dyfraktogram izolatu fazy G (b) [92]

Rys. 74. Mikrostruktura staliwa G-X40CrNiSiNb24-24 rury odlewanej odérodko
cjiz a) 74 200 godzin, (b) i 95 000 godzin [93]; widoczne ,iglowe”

WO po eksploata-
wydzielenia fazy o

Tabela 8. Sktad chemiczny fazy ¢ w staliwie G-X40CrNiSi 25-20 [32]

Stan technologiczny — Zawarto$¢ pierwiastkéw (%)

wyzarzanie Cr Fe Ni Si -
800°C/S00 godzin | 402422 | 429-449 | 91-105 | 3234 |07
800°C/5684 godziny 41,1-43,6 40,1-43,9 8,0-9,3 2,629 | 0.8
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Faz¢ G zidentyfikowano w 1956 roku w stali 26%Ni-15%Cr stabilizowanej tytanem (0,0—
2,3%) [94]. Postawiono hipotezg, ze tworzy si¢ w stali austenitycznej pod wptywem promie-
niowania [77, 95]. Dopiero w 1988 roku stwierdzono w pracy [95], ze faza G:

— powstaje podczas procesu starzenia bez udziatu promieniowania,

— byla blednie identyfikowana jako weglik MgC we wezesniejszych badaniach stali 25%Cr-
-20%Ni stabilizowanej niobem.

Faza G tworzy si¢ najczeéciej na granicach ziarn (rys. 73a, 75a, 76). Wedtug pracy [97],
faza ta wykazuje morfologiczne podobienstwo do weglika M»3Cs, co nie znajduje potwierdze-
nia w prezentowanych obrazach mikrostruktur (rys. 63a i d oraz 75a, b).

36 38 40 42 44 46 48 50 52 542956 58

Rys. 75. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr z zawarto$cia 4,26% Si, 1,59% Nb i 1,07% Ti
po wyzarzaniu w temperaturze 850°C przez 100 godzin (a), obraz powierzchni prébki po
procesie roztwarzania elektrolitycznego, SEM (b) oraz dyfraktogram izolatu fazy G (c) [54]

Dla jednoznacznego rozréznienia weglika MeC od fazy G konieczne jest okreslenie zawar-
todci pierwiastkéw wegla i azotu (np. metodag WDS — ang. Wavelength Dispersive Spectros-
copy) — tabela 9.

Tabela 9. Sktad chemiczny (% at.) fazy G i weglikow MeC
staliwa G-X40NiCrSiNb35-26 [96]
Zawarto$¢ pierwiastkow (%)
or Fe Ni Si Nb | C,N
G 0 Nl T e i B o e
M(C 31,89 36 .| 25,8 | 13;0 1 10,2 1059

Faza

0



Faza G najprawdopodobniej nie zawiera wegla [95, 98]. Uzyskano jednak wyniki badan

ryec;qce tej hipotezie — w wydzieleniu fazy G stwierdzono zawarto$¢ wegla ok. 1+0,7% al

f9é] lub 0,02% mas. [100]. Obecnos$¢ wegla mogly spowodowaé wegliki o duzej dyspersji,
np. MC lub/i M3Cg, wokét wydzielen fazy G (rys. 76).

Rys. 76. Mikrostruktura staliwa G-X10CtNi-
SiNb32-20 po okoto czterech latach
eksploatacji w temperaturze 760°C

oraz rozktad powierzchniowy pier-
wiastkéw [101]

Obecnie fazg G identyfikuje si¢ jako krzemek w austenityczne;j stali kwasoodpornej i zaro-
wytrzymatej, stabilizowanej Ti lub Nb z dodatkier.n krzen-lu [81]. Okres'.lono. wzc?r stechiome-
tryczny fazy G A1¢DsC7 gdzie: A — nikiel, D — n.10'b lub/i tytan, C - pierwiastki 7 grupy 1V:
Si lub Ge. Nalezy podkresli¢, ze german jest mniej efektywny w tworzeniu fazy G, a zelazo
i chrom nie tworzg fazy G, jednak przy matej zawartodci tych pierwiastkéw mogg zastgpowac
pierwiastki z grupy D [97, 98]. . : . . | i

Stal austenityczna ma réwniez zanieczyszczenia, domieszki lub dodatkj azotu, boru i siar-
ki. Mata rozpuszczalno$¢ tych pierwiastkéw w stopach Fe-Cr-Ni powoduje tworzenie si¢
azotkéw, borkow i siarczkow (tab. 10).
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Tabela 10. Struktura i stata sieciowa azotkéw, borkéw i siarczkéw w stopach Fe-Ni-Cr [75, 76]

Liczba Pk Wi
Faza Struktura atoméw it .p Stata sieciowa (nm) | hi s
w koméree | Przestizenna stechiometryczny
MN RSC 8 Fmdm | a=04097-04s577 | “ T NN,
a=0,478-0,480
M,N heksagonalna 9 P31m ¢ = 0.444-0.447 (Cr,Fe),N
a=0,3037
Z tetragonalna 6 P4/nmm c=07391 CrNNb
a=1,4585
M,B ortoromboetryczna 48 Fddd bi=10,7331 Cry 04Feg06B
c=0,4223
a=0,5807
M;B, tetragonalna 10 P4/mbm c=03142 FeMo,B,
a = 0,320-0,339 ;
M4C252 heksagonalna 8 P63/mmc o= 1’] 18-1 ,210 TlCzSz, ZI‘CZSZ

4.3. Gatunki staliwa austenitycznego

W praktyce przemystowej stosuje si¢ oznaczenie staliwa zarowytrzymatego zgodnie z za-
leceniami nastg¢pujacych norm:

a) Steel casting, Iron-Chromium and Iron-Chrominm-Nickiel, Heat resistant, for general
application — ASTM A 297/A297TM-97;

b) Staliwo stopowe zaroodporne — PN-62/H-83159, oraz Staliwo stopowe zaroodporne i za-
rowytrzymate — PN-73/H-83159;

¢) Staliwo stopowe zaroodporne i zarowytrzymate — PN-90/H-83159;

d) Hitzebestiindiger. Stahlguss. Technische Lieferbedingungen — DIN 17 465;

e) Odlewy ze staliwa zaroodpornego — PN-EN 10295:2002.

Norma Steel casting, Iron-Chromium and Iron-Chrominm-Nickiel... jest bezposrednig kon-
tynuacja normy opracowanej przez American Casting Institute (ACI), okre$lajacej sktad che-
miczny staliwa pierwszej generacji i odlewniczych stopéw niklu. W oznaczeniach gatunkéw
staliwa austenitycznego przyjeto sposéb ACI. Oznaczenie gatunku rozpoczyna litera H (ang.
heat resistant), nastgpne litery: E, K, T, ..., oznaczaja zawarto$¢ chromu i niklu. W niekt6rych
oznaczeniach gatunk6w staliwa stosuje si¢ tez cyfry, kiére informujg o $redniej zawartosci
wegla (np. HK40 - 0,35-0,45% C).

W literaturze i dokumentacji warunkéw technicznych stosuje si¢ takze oznaczenia gatunkéw
staliwa drugiej generacji zblizone do normy ASTM A 297/A297M-97. Wskazuja na obecno$é
w stopie innych dodatkéw stopowych, np. HT-mod. Klasyfikacj¢ gatunkéw staliwa stosowa-
nych w budowie piecéw do obrébki cieplnej wedtug tej normy zestawiono w tabeli 11.
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Tabela 11. Gatunki staliwa austenitycznego wedtug normy ASTM A 297/A297M-97 [102]

Oznaczenie wedhug Zawartos$¢ pierwiastkow (%)

ACI C|Si|Mn| P |S Cr Mo Ni

HE i 26,00-30,00 8,00-11,00
HF g 18,00-23,00 8,00-12,00
HH Bt 24,00-28,00 11,00-14,00
HI ‘?‘; 26,00-30,00 14,00-18,00
HK 2|8 24,00-28,00 18,00-22,00
HL z A 28,00-32,00 2 18,00-22,00
HN S o | S| S| 19002300 | S | 23,00-27,00
HT é é é 15,00-19,00 é 33,00-37,00
HU ] 17,00-21,00 37,00-41,00
HP Z g 24,00-28,00 33,00-37,00
HW S| = 10,00-14,00 58,00-62,00
HX 15,00-19,00 64,00-68,00

Normy staliwa stopowego zarowytrzymatego (poz. b i ¢) byly normami krajowymi. Pomimo
ze dawno przestaty obowiazywaé, to zawarte w nich oznaczenia gatunkéw staliwa nadal sg
uzywane w ofertach odlewni i zaméwieniach na odlewy. Do roku 1990 w polskiej normie ujeto
tylko dwa gatunki staliwa stopowego zarowytrzymatego (LH23N18, LH25N19S2) o minimal-
nej zawartosci niklu, uwzgledniajac ich wlasciwosci niezbedne w konstrukcji piecéw do obréb-
ki cieplnej. Wprowadzenie do normy staliwa LHI7N37S2G rozszerzylo zakres mozliwosci
doboru materiatu. Nie zniwelowato to jednak dysproporcji migdzy stanem wiedzy o doborze
gatunkéw staliwa na elementy maszyn i urzadzen pracujacych w wysokiej temperaturze oraz
klasyfikacja gatunk6éw stopéw zawartych w polskiej normie. Dopiero norma europejska Odlewy
ze staliwa zaroodpornego (poz. €), obowiazujaca w Polsce od o$miu lat, zmienita t¢ nicko-
rzystng sytuacje. Klasyfikowane w niej gatunki staliwa — staliwo pierwszej i drugiej generacji
(tab. 12) — oraz gatunki stopéw na osnowie niklu i kobaltu wprowadzity standardy europejskie
w zakresie gatunk6w zarowytrzymatych stopéw odlewniczych na konstrukeje eksploatowane
w wysokiej temperaturze.

Krajowi wytwérey czgsto klasyfikujg gatunki zarowytrzymatych stopéw austenitycznych
wedlug DIN 17 465 (poz. 4 — tab. 13). Jeszcze przed wprowadzeniem nowej normy PN-EN
10295:2004 w odlewniach krajowych znacznie zwigkszyta sig liczba gatunkéw staliwa zaro-
wytrzymatego stosowanego na odlewane elementy piecéw do obrébki cieplnej.
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Tabela 12. Gatunki staliwa austenitycznego wediug PN-EN 10295:2002

Oznaczenie Zawarto$¢ pierwiastkéw (%)

Symbol Numer C Si Mn | P S o Mo Ni Nb Co w
G-X25CrNiSil8-9 1.482510,15-0,35|0,50-2,50 17,00-19,00 8,00-10,00 - - -
G-X40CrNiSi22-10 1.48260,30-0,50 | 1,00-2,50 21,00-23,00 9,00-11,00 - - -
G-X25CrNiSi20-14 1.48320,15-0,35 | 0,50-2,50 19,00-21,00 13,00-15,00 - - -
G-X40CrNiSi25-12 1.4837 24,00-27,00 11,00-14,00 - - -
G-X40CrNiSi25-20 1.484810,30-0,50 24,00-27,00 19,00-22,00 - - -
G-X40CrNiSiNb24-24 1.4855 23,00-25,00 23,00-25,000,80-1,80 - -
G-X35NiCrSi25-21 1.4805(0,20-0,50 il o 19,00-23,00 § 23,00-27,00 - - -
G-X40NiCrSi35-17 1.4806 § % 16,00-18,00 é 34,00-36,00 - - -
G-X40NiCrSiNb35-18 1.4807 s e | o |17,00-20,00 34,00-36,00 | 1,00-1,80 - -

0,30-0,50 =138
G-X40NiCrSi38-19 1.4865 S | o |18,00-21,00 36,00-39,00 - - -
G-X40NiCrSiNb38-19 1.4849 é é 18,00-21,00 36,00-39,00| 1,20-1,80 - -
G-X10CrNiSiNb32-20 1.485910,05-0,15|0,50-1,50 19,00-21,00 31,00-33,00{0,50-1,50 - -
G-X40NiCrNb35-26 1.4857 24,00-27,00 33,00-36,00 — - -
0,30-0,50 | 1,00-2,50
G-X40NiCrSiNb35-26 1.4852 24,00-27,00 33,00-36,00 | 0,80-1,80 - -
G-X50NiCrCo20-20-20 1.48740,35-0,65 | max 1,00 19,00-22,00 3358; 18,00~22,00 | 0,75-1,25 | 18,50-22,00 | 2,00-3,00
G-X50NiCrCoW35-25-15-5 | 1.4869 | 0,45-0,55 | 1,00-2,00 ng 24,00-26,00| - |33,00-37,00 - 14,00-16,00 | 4,00-6,00
G-X40NiCrNb45-35 1.488910,35-0,45|1,50-2,00 A 32,50-37,50 - |42,00-46,00(1,50-2.00 - -

—1.50
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wyposazenia piecow do obrébki cieplnej

Tabela 13. Gatunki staliwa austenitycznego oraz stopéw niklu stosowanych na elementy

Oznaczenie wedtug

PN-EN 10295:2004

DIN 17 465 (1992)

| POSE-MARE, Niemcy

Staliwo austenityczne

G-X25CrNiSil8-9

G-X25CrNiSil8-9

Pyrotherm G 18/8

Pyrotherm G 18/8 Nb

Pyrotherm G 16/13 Nb

G-X40CrNiSi22-10

G-X40CrNiSi22-9

Pyrotherm G 22/10

Pyrotherm G 27/10

Pyrotherm G 27/10 Al

G-X25CrNiSi20-14

G-X25CrNiSi20-14

Pyrotherm G 20/15

Pyrotherm G 22/14 H

Pyrotherm G 22/14 Nb

Pyrotherm G 26/14

Pyrotherm G 28/14

Pyrotherm G 22/14

Pyrotherm G 28/15 W

G-X40CrNiSi25-12

G-X40CrNiSi25-12

Pyrotherm G 25/12

G-X40CrNiSi25-20

G-X40CrNiSi25-20

Pyrotherm G 25/20 H

Pyrotherm G 28/20 Al

Pyrotherm G 30/20 Co

G-X40CrNiSiNb24-24

G-X40CrNiSiNb24-24

Pyrotherm G 24/24 Nb

G-X35NiCrSi25-21

G-X40NiCrSi35-17

G-X40NiCrSiNb35-18

Pyrotherm G 24/24 NbTZ

Pyrotherm G 30/30

G-X40NiCrSi38-19

G-X40NiCrSi38-18

Pyrotherm G 18/36 H

G-X40NiCrSiNb38-19

G-X40NiCrSiNb38-18

Pyrotherm G 18/36 Nb

G-X10CrNiSiNb32-20 Pyrotherm G 20/32 Nb
G-X40NiCrNb35-26 G-X40NiCrNb35-25 Pyrotherm G 25/35 H
G-X40NiCrSiNb35-26 G-X40NiCrSiNb35-25 Pyrotherm G 25/35 Nb
Pyrotherm G 25/35 NbSi
Pyrotherm G 25/35 NbTZ,
Pyrotherm G 25/35 CoWNb
Pyrotherm G 26/36 Mo
Pyrotherm G 28/40/4
G-X50NiCrCo20-20-20
G-X50NiCrCoW35-25-15-5
G-X40NiCrNb45-35
Stopy na osnowie niklu
G-NiCr28W G-NiCr28W Pyrotherm G 28/48/5
G-NiCr50Nb G-NiCr50Nb Pyrotherm G 50/50/Nb




Nalezy podkresli¢, ze obecna oferta odlewni zajmujacych si¢ produkcja zarowytrzymatych
elementéw maszyn i urzadzen jest zdecydowanie bogatsza, np. stopy wytwarzane przez firme
POSE-MARE (tab. 13). W katalogach producentéw odlewéw [37], ktérzy jednoczesnie zaj-
muja si¢ ich projektowaniem, znajduje si¢ zawsze kilkanascie gatunkéw staliwa i odlewni-
czych stopéw na osnowie niklu, zaréwno znormalizowanych, jak i wlasnych opracowan. Do-
piero taki szeroki zakres gatunkéw stopéw zarowytrzymatych zaspokaja zapotrzebowanie na
rozne odlewy i gwarantuje racjonalne (bez nadmiernego zuzywania dodatkéw stopowych)
stosowanie poszczegdlnych gatunkéw staliwa.

Zalecane w normach gatunki staliwa maja dodatek niobu, natomiast praktycznie nie zawie-
raja tytanu. Wystepuje wige sprzeczno$¢ z publikowanymi wynikami wielu badan, wedlug
ktérych zar6wno niob jak i tytan sg pierwiastkami zwigkszajacymi stabilno$¢ cieplng mikro-
struktury odlewéw i zaroodporno$¢ staliwa. Wprowadzanie ich do staliwa wymaga uwzgled-
nienia nastgpujacych czynnikow:

a) metalurgiczno-odlewniczych:

— wzrost zawartosci tytanu istotnie pogarsza lejnodci staliwa (rys. 77),

— wytapianie staliwa w piecu indukcyjnym o wylozeniu kwasnym powoduje, ze zgar tyta-
nu wynosi ok. 60% [103, 104]; nalezy takze oczekiwa¢ niekorzystnych zmian w skladzie
chemicznym cieklego metalu, spowodowanego redukcja krzemionki z wyktadziny pieca [69,
70, 104],

— trudno$ci technologiczne we wprowadzaniu tytanu do cieklego metalu, spowodowane ma-
ta gestoscia zapraw z jego udzialem w poréwnaniu z gestoscia cieklego metalu; gestos¢ zapra-
wy Fe~Ti wynosi ok. 6,2 g/cm”, natomiast zaprawy Fe-Nb — ok. 8,4 g/lem’ [105];

b) materiatowych:

— wegliki/weglikoazotki tytanu maja tendencje do tworzenia niekorzystnych ,,skupisk” w mi-
krostrukturze staliwa [7, 106-108], natomiast wegliki/weglikoazotki niobu sg w niej roztozone

réwnomiernie [58],
— tytan w odréznieniu od niobu [108] podczas spawania odlewéw tworzy lokalne warstwy

tlenkowe.
800
.
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Rys. 77. Wplyw tytanu na lejno$¢ staliwa 18%Cr- 0,102 0.5 10 1,5

-9%Ni [69] Zawartos¢ Ti, %

Wiasciwosci mechaniczne stopéw w temperaturze pokojowej (tab. 14) nie sg istotnym
kryterium ich doboru na elementy wyposazenia piecéw. Sa wykorzystywane do sprawdzania
jakosci materiatéw uzytych do wykonywania elementéw wyposazenia. Sposréd wiasciwosci
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mechanicznych charakteryzujacych zarowytrzymato$¢ materiatéw do obliczen wytrzymato-
$ciowych konstrukcji wyposazenia najczesciej stosuje si¢ warto$é czasowej wytrzymatoéei na
petzanie Ry/19 000 (tab. 14) [6, 109].

Tabela 14. Wtasciwoéci mechaniczne staliwa austenitycznego wedtug normy PN-EN 10295:2002

Granica, ! Wytrzy‘maloéé Wydtuzenie Czasol\éva granica pelzania
st gl plastycznosci | na rozciaganie | 5 g 1noooo (MPa)
Roz (MPa) Ry, (MPa) e W temperaturze
min. min. 700°C| 800°c [900°C [ 1000°C

G-X25CrNiSil8-9 230 450 15 44,01 22,0 | 9,0 -
G-X40CrNiSi22-10 230 450 8 46,0 | 23,0 | 10,0 -
G-X25CrNiSi20-14 230 450 10 |46,0| 23,0 | 10,0 -
G-X40CrNiSi25-12 220 450 6 50,0 | 26,0 | 13,0 6,0
G-X40CrNiSi25-20 220 450 8 65,0 | 36,0 | 17,0 7,0
G-X40CrNiSiNb24-24 220 450 4 80,0 | 46,0 | 22,0 D
G-X35NiCrSi25-21 220 430 8 80,0 | 45,0 | 22,0 %S
G-X40NiCrSi35-17 220 420 6 55,0 | 30,0 | 17,0 6,0
G-X40NiCrSiNb35-18 220 420 4 5 o _ ]
G-X40NiCrSi38-19 220 420 6 |550]320(180| 7,0
G-X40NiCrSiNb38-19 220 420 4 60,0 | 38,0 | 20,0 8,0
G-X10CrNiSiNb32-20 180 440 20 64,0 | 36,0 | 15,5 5,0
G-X40NiCrNb35-26 220 440 6 |700] 400 | 200 80
G-X40NiCrSiNb35-26 220 440 4 [7120]410 220 90
G-X50NiCrCo20-20-20 320 420 6 - - 1270 170
G-XSONiCrCoW35-25-15-5 | 270 480 5 ] Rt S PP
G-X40NiCrNb45-35 240 440 3 4 3 _ 8,0

Stop niklu wedtug DIN 17 465 (1992)
G-NICr28W 240 “ | 3 [100]410]220] 100

Whasciwosci staliwa (Ro2, Rm i Ajo) nie oddajg réznicy w zawartosci dodatkéw stopowych.
Jedyna wyrazng réznica jest wigksza wartos¢ wydtuzenia staliwa G-X25CrNiSi18-9 oraz
G-X10CrNiSiNb32-20 w poréwnaniu z pozostalymi jego gatunkami (tab. 14). Jest efektem
ograniczonej zawartosci wegla w tych gatunkach staliwa. Stwierdzono takze efekt umocnienia
osnowy staliwa kobaltem (Roz — G-X50NiCrC020-20-20 oraz G-X50NiCrCoW35-25-15-5).
Wytrzymato$¢ na pelzanie poszczeg6lnych gatunkéw staliwa o duzej zawartodei pierwiastkéw
informuje, ze ich zastosowanie do odlew6w umozliwia istotne obnizenie jego masy (grubosci
$cianki) przy znanych warunkach obcigzenia badZz wzrost nognosci elementow odlewanych.
7 analizy wiasciwosci fizycznych staliwa (tab. 15) wynika, ze elementy wyposazenia piecéw do
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pracy w temperaturze do 1000°C mozna wykona¢ z kilku jego gatunkéw o zblizonych warto-
$ciach wspélezynnika rozszerzalnosei liniowej oraz przewodnosci cieplnej. Cechujg si¢ one
r6zng zawartoscia niklu i/lub chromu oraz krzemu i niobu (istotnie réznigcych si¢ ceng).

Tabela 15. Wiasciwosci fizyczne staliwa austenitycznego wedtug normy PN-EN 10295:2002

Wspdtczynnik cieplnej Wsp6lczynnik
Maksymalna rozsze6rza]r_1]oéé Iiniowc?j przewodnodci cieplnej
Gatunek staliwa temperatura | @ X 10" (K™) w zakresie (W/(m-K))
pracy (°C) | temperatury od 20°C do w temperaturze
400°C | 800°C | 1000°C| 800°C 1000°C

G-X25CrNiSi18-9 900 174 | 18,3 | 18,8 26,0 30,0
G-X40CrNiSi22-10 950 1720 ols 83l ofil 85 25,4 28,8
G-X25CrNiSi20-14 950 17:200418,3 4|a19,8 25,4 28,8
G-X40CrNiSi25-12 1050 17,5 | 184 | 19,3 25,4 28,8
G-X40CrNiSi25-20 1100 || ke Ui £ 0) ) 28,0
G-X40CrNiSiNb24-24 1050 16,8 | 18,0 | 18,5 24,5 27,7
G-X35NiCrSi25-21 1000 16,4 | 17,5 | 18,2 £ 207
G-X40NiCrSi35-17 1000 1530l Ta 05 |l T 23,0 26,8
G-X40NiCrSiNb35-18 1000 153358 [ L0 S{medi7i6 23,0 26,8
G-X40NiCrSi38-19 1020 115333 17,0 2 ¥ 176 23:3 26,5
G-X40NiCrSiNb38-19 1020 oot ot W Ol R 23,3 26,5

G-X10CrNiSiNb32-20 1050 et st R B 23 -
G-X40NiCrNb35-26 1100 15,7 | 17,4 | 183 23,8 2.7
G-X40NiCrSiNb35-26 1100 16,0 | 17,8 | 18,6 23,5 274

G-X50NiCrCo20-20-20 1150 1842, 616984 1740 25,0 -
G-X50NiCrCoW35-25-15-5 1200 - - 173 - 28,0
G-X40NiCrNb45-35 1160 17 R e s Bl [ 30,6 36,1

Stop niklu wedtug DIN 17 465 (1992)

G-NiCr28w 1150 | 144 | 157 ] 163 | 306 | 36l

4.4, Stopy odlewnicze na elementy piecéw do obrébki cieplnej

Dobér gatunku stopu zarowytrzymalego do wytworzenia okreslonego elementu pieca do
obrébki cieplnej jest najwazniejsza decyzja projektanta, ma bowiem wplyw na niezawodnos¢

1 trwatos¢ pieca (tab. 1).
Wiasciwosci mechaniczne wszystkich gatunkéw Zarowytrzymatego staliwa austenitycz-

nego odpowiadajg ogélnym wymaganiom stawianym materiatom na elementy wyposazenia
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pieca do obrébki cieplnej (rozdz. 4). Ich racjonalne zastosowanie polega na doborze gatunku
stopu (skiadu chemicznego i wiadciwosci mechanicznych — tab. 14 i 15) z uwzglednieniem
kryteriow funkcjonowania danego elementu w piecu (maksymalna temperatura obrébki ciepl-
nej, agresywnoscé atmosfery piecowej).

Gatunki staliwa na odlewy wyposazenia piecow powinny zapewniac:

a) elementom konstrukcji pieca dobrg odpornos¢ na korozj¢ wysokotemperaturowa oraz na
zmeczenie cieplne, a takze duze wlasciwosci mechaniczne w wysokiej temperaturze:

b) oprzyrzadowaniu technologicznemu dobra odpornos¢ na zmeczenie cieplne z zachowa-
niem dobrej odpornoéci na korozj¢ wysokotemperaturowa oraz duzych wlasciwosci mecha-
nicznych w wysokiej temperaturze.

Cena zarowytrzymatego wyposazenia pieca to znaczna czg$¢ kosztéw jego eksploatacii.
Jednoczesnie koszty okreslonego elementu sa wigksze wowczas, gdy jest on wykonany ze sta-
liwa o duzej zawartosci pierwiastk6w stopowych. Dobor danego gatunku staliwa austenitycz-
nego lub stopu niklu na odlewy tych elementéw wymaga podjecia zréwnowazonej decyzji
z uwzglednieniem oczekiwanych wlasciwosei i trwatodci elementu wyposazenia oraz jego
kosztu.

Zastosowanie staliwa chromowo-niklowego na odlewy wyposazenia piec6w jest znacznie
korzystniejsze ze wzgledéw ekonomicznych. Jednoczesnie ich eksploatacja Czgslo wigze si¢
ze zwigkszonymi kosztami wymiany elementéw, a zatem takze ze zmniejszeniem zdolnosci
produkcyjnej pieca (czgste wytaczanie produkcji z powodu uszkodzenia wyposazenia). Zasto-
sowanie staliwa niklowo-chromowego lub stopu niklu powoduje:

— zmniejszenie masy elementéw — material o wigkszej zarowytrzymatosci,

— zwigkszenie czasu eksploatacji elementéw i/lub obnizenie kosztéw eksploatacji pieca —
rekompensata wyzszych kosztéw zakupu.

Moze jednoczes$nie skutkowac:

— matym wzrostem trwato$ci elementu przy znacznie wigkszych kosztach,

— poprawg odpornosci elementu tylko na jeden z czynnikéw determinujacych jego niszcze-
nie (np. odpornos¢ na korozj¢ wysokotemperaturowa); jednoczesnie ulegaja pogorszeniu inne
wlasciwosci, np. odporno$¢ na zmgczenie cieplne.

Podstawg doboru gatunku staliwa na elementy sa materialy juz opracowane i sprawdzone
w praktyce przemystowej (tab. 16-18). Poniewaz liczba gatunkéw odlewniczych stopéw zaro-
wytrzymatych stosowanych do budowy piecow (tab. 13, firma POSE-MARE) jest wigksza od
liczby gatunkéw zalecanych i ujetych w normach, wige projektanci odlewdw majacy do dyspo-
zycji baz¢ danych: oczekiwane wlasciwosci odlewu — jego koszt — moga bra¢ pod uwage takze
inne sktady chemiczne stopéw na okreslony element.

Znana jest rola poszczeg6lnych dodatkéw stopowych w ksztaltowaniu wiasciwosci za-
réwno staliwa jak i odlewéw w warunkach pracy piecéw do obrébki cieplne;.

Wegiel — jego duza zawarto$¢ w stopach zarowytrzymatych (tab. 11 i ;
wana uzyskaniem ich maksymalnej wytrzymato$ci na p)::izanyie (r(yzl.)7;; lJe]szt)kjsrS t SI[)OWij .
niez dla wytwércéw odlewdw. Cienkoscienno$é, czesto azurowa bud(;wa i duizcy Srcr:;l;?::);
konstrukcji elementéw wyposazenia piecow powoduja, Ze podczas ich wytwarzania zachodzi
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duze prawdopodobienstwo tworzenia niedolewéw. Zwigkszenie zawartosci wegla w staliwie
poprawia jego lejno$é [69, 70], wigc wzrasta zdolnos¢ cieklego metalu do wypetniania wneki

formy i doktadnego odtworzenia jej ksztattu.

Tabela 16. Gatunki staliwa na elementy wyposazenia piecéw do obrébki cieplnej [8]

Temperatura Elementy wyposazenia pieca
pracy retorty, mufle, rury ; , ) begbny, prowadnice, rolki
c]enlecméw promieniujace ogniwa fancuchéw palety
(% Gatunek staliwa wedtug: ASTM A 297/A297M-97/PN-EN 10295:2004
595-675 HF/G-X40CrNiSi22-10
575-760 HF/G-X40CrNiSi22-10, HH/G-X40CrNiSi25-12
HH/G-X40CrNiSi25-12, HL/G-X35NiCrSi25-21, HT/G-X40NiCrSi35-17
760-925 = iSi25-
R i HK/G-X40CrNiSi25-20
HW
HL/G-X35NiCrSi25-21, HX
925-1010 P iSi25-
HE/G-XAQCaNIi 23330 HT/G-X40NiCrSi35-17
HW
10101095 HL/G-X35NiCrSi25-21, HX
HK/G-X40CrNiSi25-20 HT/G-X40NiCrSi35-17
HX
1095-1205 | HL/G-X35NiCrSi25-21 o
HU/G-X40NiCrSi38-19 R NS

Tabela 17. Gatunki staliwa na elementy wyposazenia piecéw do naweglania/weglo-

azotowania [8]

Gatunek staliwa wedltug:

Wyposazenie pieca

ASTM A 297/A297M-97 oraz PN-EN 10295:2004

Elementy konstrukcyjne

HK/G-X40CrNiSi25-20, HT/G-X40NiCrSi35-17
HU/G-X40NiCrSi38-19
HX

Oprzyrzadowanie
technologiczne

HT/G-X40NiCrSi35-17, G-X40NiCrSiNb35-18
HU/G-X40NiCrSi38-19, G-X40NiCrSiNb38-19
HX

Tabela 18. Gatunki staliwa na tygle pracujace w kapieli solnej [8]

Proces

Gatunek staliwa wedtug:
ASTM A 297/A297M-97 oraz PN-EN 10295:2004

Wyzarzanie w kapielach
obojetnych, 675-870°C

HT/G-X40NiCrSi35-17, HU/G-X40NiCrSi38-19

Naweglanie, 870-940°C

HT/G-X40NiCrSi35-17




Rys. 78. Wplyw temperatury i zawarto$ci we-
gla na wytrzymalo$¢ na pelzanie
staliwa G-X40CrNiSi25-20 (HK40)

Temperatura, °C [67]

Wytrzymatos¢ na petzanie
R, /100000 MP2

Wzrost zawartosci wegla w staliwie zwigksza kinetyke procesu wydzielania si¢ weglik6w.
Granice ziarn w staliwie w stanie lanym (rys. 58, 63 i 71) i po wyzarzaniu (rys. 72, 73 lub
rozdz. 5.1 rys. 80 i 89) cechuje wowczas wystepowanie weglikéw pierwotnych o duzych
rozmiarach i drobnych weglikéw wtérnych, tworzacych ciagle ich pasma dla zawartosci we-
gla > 0,2%. Zwigkszenie objetosci wzglednej fazy weglikowej w obszarze granic ziarn obniza
whagciwosci plastyczne staliwa (np. udarnoé¢ — rys. 79) i powoduje zmniejszenie odpornosci
na pgkanie, pogorszenie odpornosci na szok cieplny oraz spawalnosci [6, 7]. Stosowanie
w elementach wyposazenia piecOw niekorzystnie wptywa na ich trwalos¢.

100
90080 7 e 900RE T
- i KCperka Tania chmbka wyzarzona «100%
S E K 900°C
o prébka lana Rys. 79. Wplyw wyzarzania i zawarto$ci we-
oé)so R e | gla na warto$§¢ parametru S staliwa
g i L 17%Cr736%Ni.[110]; KCorsbkatana —
i - udarno$¢ prébki lanej w temperaturze
0 e 900°C., chrébka wyzarzona udarno$¢
0 0,1 0,3 0,6 probki wyzarzonej w temperaturze
" 7 awartosé C, % 900°C przez 400 godzin

Parametr S (rys. 79) opisuje procentowo obnizenie warto$ci udarno$ci na goraco staliwa
WyZarzonego zawierajacego wegiel w przedziale (0,04, 0,51). Udarnos¢ staliwa po wyzarza-
niu poréwnano z udarnoécia w stanie lanym. Proces wyzarzania staliwa powoduje spadek
udarnodci staliwa wraz ze wzrostem zawartosci wegla do 0,39% (z odpowiednim wzrostem
udziatu fazy weglikowej). Zalezno$¢ ma w przyblizeniu charakter liniowy (rys. 79) — maksy-
malne zmniejszenie udarnosci staliwa wynosi ok. 40%. Stad tendencja do ograniczania zawar-
todci wegla w staliwie — poniZej zawartosci wskazanej w normie. Umozliwia to uzyskanie
lepszych wlasciwosci plastycznych staliwa. Czgsto wymagana jest wigksza zawarto$¢ wegla
(rzedu 0,4-0,5%) dla zapewnienia dobrej wytrzymatosci na rozcigganie. Dotyczy to silnie
obcigzonych odlew6w i/lub jego powierzchni narazonych na pracg w warunkach tarcia.
Nalezy podkresli¢, Ze jest to osiggane przez znaczne zmniejszenie plastycznoscei staliwa.

Krzem — jego zawarto$¢ w wigkszosci gatunkéw staliwa i stopéw niklu wynosi od 1,0%
do 2,5% (tab. 11 i 12). Wzrost zawartosci krzemu w stosowanych stopach zarowytrzymatych
powoduje niewiclkie obnizenie ich wlasciwosci wytrzymato$ciowych i poprawe wiagciwosci
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plastycznych. Nie stwierdzono natomiast jego negatywnego oddziatywania na odporno$¢ na
zmeczenie cieplne [7].

Zawarto$¢ krzemu w materiale odlewéw w praktyce jest zwykle zblizona do wartodci
sredniej zalecanej w normach. Odstepstwem od tej reguly sa gatunki staliwa na odlewy
stosowane w piecach do nawgglania. W tych przypadkach zawarto$é krzemu jest wicksza
(2,0-2,5%), poniewaz ogranicza proces naweglania tych odlewéw [6-9].

Mangan - jego zawarto$é w stopach zarowytrzymatych wynosi ok. 1-2% (tab. 111 12).
Ze wzgledow ekonomicznych pierwiastek ten czgsto petni funkcje zamiennika niklu (tzw.
stal/staliwo oszczedno$ciowe). W kraju prowadzono badania nad stosowaniem staliwa Cr-Ni-
-Mn na odlewy elementéw piecéw do obrébki cieplnej [2, 111].

Chrom — zawarto$¢ w staliwie wynosi od 17% do 38% (tab. 11 i 12). Jest podstawowym
pierwiastkiem staliwa zarowytrzymalego, poniewaz gwarantuje dobrg Zaroodporno$é kon-
strukcji pracujacych w podwyzszonej i wysokiej temperaturze. Ogélnie staliwo austenityczne
i stopy niklu charakteryzujg si¢ dobra odpornoscia na utlenianie [46, 111]. Jest ona zapew-
niona przez oddziatywanie gtéwnych dodatkéw stopowych: chromu i niklu (rys. 80).

40 Zaroodporno$é:
/ HL [ — bardzo dobra
@@. 40 ES — zadowalajaca
& HK /2a - niezadowalajqca\

o HU
O 0, /
% HT / HW
V000
(l)3c 10 20 070 g0 %0 100

30 40 50
Ni, % mas.

Rys. 80. Odpornos¢ na utlenianie niekt6rych gatunkéw staliwa austenitycznego w temperaturze do
1095°C [8]

Chrom oprécz zapewnienia dobrej odpornosci na utlenianie staliwa w temperaturze pokojo-
wej zwigksza takze odporno$é na korozj¢ wysokotemperaturowa, umacnia ich osnowy i umoz-
liwia tworzenie si¢ faz weglikowych. Jest pierwiastkiem silnie weglikotwérezym. W zaleznosci
od zawartodci wegla w staliwie moze tworzy¢ dwa typy weglikéw (rys. 59). Wegliki rozmiesz-
czone wzdluz granic ziarn obnizaja wiasciwosci uzytkowe staliwa. Przyjeto, ze w doborze
skfadu chemicznego staliwa na podstawie kryterium dobrej odpornosci odlewu na zmeczenie
cieplne proporcja zawarto$ci chromu i wegla wynosi 18,0:0,3 [7].

Nikiel — opr6cz chromu jest podstawowym sktadnikiem staliwa pierwszej i drugiej gene-
racji. Oddziatuje na jego sklad fazowy, strukturg, stabilno$¢ sktadnikéw fazowych mikro-
struktury, a takze na zachowanie wzglednie dtugiej pracy w piecach do obrébki cieplne;.
Wplyw innych dodatkéw stopowych na wlasciwosci staliwa austenitycznego réwniez jest
znaczny (np. rys. 80, 81 i 83), dlatego whasciwosci uzytkowe gatunkéw obydwu generacji
staliwa znacznie si¢ r6znig, a tym samym si¢ uzupetniaja. Wzrost zawartosci niklu w stali-
wie/stopach niklu stosowanych na elementy wyposazenia piecéw (18-68%) — tabela 16-18 —
zwigksza ich trwalo$¢ [6-9], nikiel bowiem zwigksza stabilno$¢ austenitu, wiasciwodci
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mechaniczne (tab. 14), a takze odporno$¢ na korozje wysokotemperaturowa (rys. 80-83).
Mozliwe jest wigc stosowanie tego staliwa w wyzszej temperaturze (tab. 15). Niekorzystne
jest natomiast zmniejszenie rozpuszczalnosci wegla w osnowie austenitycznej przy wzrodcie
zawartosci niklu w staliwie [43] — powstaja warunki do zwickszenia kinetyki wydzielania sig

weglikow.
0,2% BaO 1,0% BaO H,BO, CH,N, cma
a] Y 20 2
ol
2 g
4]
0 S
b 400 §
o 8y
3005 E S
s
200 & ‘;‘,E
M N E
00 o
=

R I

Rys. 81. Ubytek masy (a) i glebokos¢ warstwy korozji wewnetrznej (b) niekt6rych gatunkéw sta-
liwa austenitycznego w soli chlorkowej 20NaCl-25KCI-55BaCl, 7 dodatkami aktywl;jq-

cymi [8]*
°é 10(\
z 8
g | o X
g8 6
o
5, 2
'y X
X
gnd S—ho s Rys. 82. Wplyw zawartosci niklu i kobaltu na odpornosé
g 0 na azotowanie zarowytrzymatych stopow zelaza
0 20 40 60 80 1 niklu w amoniaku w temperaturze 650°C
Zawartos¢ (Ni + Co), % mas. 168 godzin [8) przez

Powszechne zastosowanie staliwa o duzej zawartosci niklu/stop6w niklu ogranicza wysoka
cena niklu w poréwnaniu ze staliwem chromowo-niklowym (koszt niklu mogze stanowié
nawet 70-80% wartosci materiatéw metalicznych uzytych do Wytopu). Ogélny poglad na sto-
sowanie staliwa/stopéw niklu na elementy piecéw do obrbkj cieplnej jest nastepujacy: odle-
wy w matym stopniu narazone na zmeczenie cieplne podczas eksploatacji (element. kon-
strukcyjne pieca) nalezy wykonywa¢ z tanszych gatunkéw staliwa Cr-Ni, a pozostate Oydlew
(oprzyrzadowanie technologiczne) — przede wszystkim ze staliwa Ni-Cr i stopéw niklu ;

* Odpornos¢ na korozje w solach zdecydowanie wzrasta wraz ze iejszeni
3 o y zmniejszeni ; okl
> 0,1% ($rednia zawartod¢ C wynosi ok. 0,4%) oraz rozdrobnieniem ziarnaJ strukz:? ZZIS“t/a]r.toﬁc: wegla w staliwie
charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscig na ten rodzaj korozji w poréwnaniu ze st a};: aliwo wysokoc}}romowe
(wg [8]). wem chromowo-niklowym
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W drugiej grupie stopéw (Fe-Ni-Cr) najpowszechniej stosowane sa gatunki staliwa HT i HU
(tab. 11) oraz G-X40NiCrSi35-17, G-X40NiCrSi38-19, G-X40-NiCrSiNb35-18, G-X40NiCr-
SiNb 38-19 (tab. 12). Cechuje je mata wartos¢ cieplnej rozszerzalnoéci liniowej w poréwnaniu

z pozostatymi stopami (tab. 15).
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Rys. 83. Wplyw dodatkéw stopowych na roz- :§ oW NSNY Q\b .
kiad stezenie wegla 'w warstwie '5 z l\\"\\@_{"’,Tl\_‘,Si \\ SN
wierzchniej (a) i glgbokosé nawegla- & & 2 "~z X
nia (b) — naweglanie w temperaturze % A Cr
1100°C przez 200 godzin w nawe- Qi N

0 2 4 6 20 30 40
glaczu proszkowym Dugassa KG6
[112] Zawarto$¢ dodatkéw stopowych, %

Niob — w stopach zarowytrzymatych pierwiastek ten zwigksza ich odporno$¢ na petzanie
(tab. 15, np. stop G-X40NiCrSi38-19 i G-X40NiCrSiNb38-19) wskutek zmiany typu i morfo-
logii weglikéw (rozdz. 4.2). Podwyzsza takze ich zaroodporno$¢ w warunkach oddziatywania
réznego typu atmosfery piecowej (np. do naweglania — rys. 83) — zmienia skfad fazowy
zgorzeliny, hamuje dyfuzj¢ atoméw chromu w osnowie i zapobiega jej zubozeniu w chrom
(rozdz. 5.2).

Wolfram i kobalt — w stopach zarowytrzymatych maja one giéwnie na celu dodatkowe
umocnienie osnowy Y. Staliwo z tymi dodatkami: G-X50NiCrCo020-20-20, G-X50NiCrCoW35-
-25-15-5 oraz G-X40NiCrNb45-35 i G-NiCr28W charakteryzuje si¢ najwigksza zarowytrzyma-
todcig (tab. 14) i najwyzsza, dopuszczalng temperaturg pracy — 1000-1200°C (tab. 15). Umozli-
wiajg wykonywanie z tych gatunkéw staliwa odlewéw eksploatowanych w piecach préznio-

wych do obrébki cieplnej narzedzi.
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5. DEGRADACJA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH ODLEWOW
WYPOSAZENIA PIECOW DO OBROBKI CIEPLNE]
PODCZAS ICH EKSPLOATACJI

Struktura i mikrostruktura pierwotna odlewanych elementéw wyposazenia piec6w do ob-
rébki cieplnej jest ksztattowana w procesie krystalizacji i chtodzenia w formie odlewniczej.
Zalezy od wielu czynnik6w procesu odlewania, przede wszystkim od temperatury zalewania
formy, wlasciwodci fizycznych i chemicznych, ksztattu i masy odlew6w, skiadu chemicznego
ciektego metalu itd. [49, 65].

Odlewy wyposazenia piecéw, poza nielicznymi wyjatkami, sq wykonywane metoda odle-
wania grawitacyjnego do form piaskowych formowanych recznie lub maszynowo. Sg one
zwykle obrabiane mechanicznie i/lub czgsto taczone z innymi, tworzac dany element wyposa-
zenia pieca. Nastepnie elementy poddaje si¢ wyzarzaniu w temperaturze odpowiadajacej
maksymalnej temperaturze ich pracy w piecu do obrébki cieplnej. Taki stan technologiczny
odlew6w jest zwykle zblizony do prognozowanego ze wzgledu na wiasciwosci uzytkowe
elementéw wyposazenia [6].

Poczatkowe, dobre wlasciwosci uzytkowe wyposazenia ulegaja degradacji w trakcie eks-
ploatacji w piecu wskutek czynnikow charakteryzujacych procesy:

— starzenia,

— korozji wysokotemperaturowej,

— zmgczenia cieplnego.

Efekt zniszczenia elementéw wyposazenia pieca wynika z synergii oddziatywania tych czyn-
nik6w. Najczesciej w warstwie wierzchniej i objetosci materiatu tych elementow zachodzg
przemiany niekorzystne dla ich wlasciwosci uzytkowych, a takze ich odksztatcanie sig i/lub
pekanie $cianek wyposazenia oraz ubytki jego fragmentéw [7, 23, 113, 1 14].

5.1. Starzenie

Zarowytrzymate staliwo chromowo-niklowe i niklowo-chromowe ma duza sktonnos¢ do
wydzielania czastek faz migdzymetalicznych w zakresie temperatury 600-900°C. Wigkszosé
wydzielen tych faz migdzymetalicznych rozpuszcza si¢ w temperaturze > 900°C.

Wygrzewanie (starzenie) lub eksploatacja odlewéw w wysokiej temperaturze wywoluje
przemiany fazowe, procesy wydzielania/rozpuszczania oraz koagulacji czastek faz migdzy-
metalicznych. Powadzi to do niekorzystnych zmian w skladzie fazowym i morfologii sktadni-
kéw faz0\;vych mikrostruktury oraz wiasciwosci uzytkowych. Zmiany te zaleza przede

wszystkim od sktadu chemicznego staliwa [6-9].
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Wegliki typu MasCs, MeC oraz czastki faz migdzymetalicznych G i ¢ wydzielaja si¢ pod-
czas starzenia staliwa pierwszej generacji. W staliwie drugiej generacji wydzielaja si¢ réwniez
wegliki typu MC. Ksztatt i rozmiary weglikéw zdecydowanie wplywajg na stopiei umocnienia
staliwa. Staliwo silnie umacniaja drobne wegliki o ksztatcie rownoosiowym [75-78].

Wegliki M;C; i M23Cs wystepuja w mikrostrukturze staliwa pierwszej generacji po
starzeniu [73]. Objetos¢ wzgledna weglika M;C; zmniejsza si¢ podczas procesu wyzarzania
(rys. 84c, 85). Objetosé wzgledna fazy weglikowej w mikrostrukturze staliwa zalezy przede
wszystkim od zawartosci wegla oraz od czasu i temperatury wyzarzania (rys. 84b—c, 84).
Podczas wyzarzania/eksploatacji odlewéw zmianie ulega takze skiad chemiczny 0Snowy —
gtéwnie w kierunku zmniejszenia zawartosci chromu (rys. 84a).

Tlos¢ fazy weglikowej, Zawartos¢ chromu, % mas.

90
85 //
80 Tk
wegliki
7 '_éf::: oo :::L:::
iv ‘HE a
h‘t‘- OSnow
1555
10
8 o
/
s A e
g | — |
4
S |
2
Or,,“‘

0

200 400 600 800 1000
Czas, godz.

[o]

J@12)M7C3

J440yM23Cs

Stosunek natezen

=

B [NPGRS |

Zaw. C, % mas.
(o]

\ «- 031

10 \\ 4=10,39 =
\\
5
oh\"
0 200 400 600 800 1000
Czas, godz.

Rys. 84. Wplyw czasu wyzarzania staliwa G-X40NiCrSi35-17 (HT) w temperaturze 900°C [82]:
a) zawarto$¢ chromu w weglikach i osnowie, b) objetogé wzgledng faz weglikowych
c) wzgledny udziat objetosciowy weglik6w §
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Rys. 85. Wplyw czasu i temperatury starzenia na
z.avx.'artosé weglika M;Cy i MyyCg w sta-
liwie G-X40CrNiSi25-20 (HK40) [73]

Hipotetyczna przemiana weglikéw M7C; — M,3Cs (rys. 84) Jest reakcja migdzy weglikiem
M;C; i osnowa austenitu. Mozliwa jest zaréwno przemiana in situ, jak i niezalezne zarodko-
wanie weglika M23Ce, z jednoczesnym rozpuszezeniem weglikéw M;C; w osnowie austenitu.
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Wegliki M,3Cs obecne w mikrostrukturze staliwa po starzeniu nalezg do pierwotnych i wtér-
nych (rys. 86). Czas inkubacji, intensywno$¢ procesu wydzielania si¢ weglikéw i ich rozrost
zaleza od predkosei dyfuzji atoméw wegla i chromu oraz aktywnosci wegla w przesyconym
austenicie [47].

800°C/500 godz, - 900°C/1000 godz.

1000°C/1000 godz.

Rys. 86. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr. Widoczne pierwotne i wt6rne wegliki
CryCe [68, 115]

Witérne wegliki chromu My3Ce wystepuja w mikrostrukturze wszystkich gatunkéw staliwa
zarowytrzymatego. Wydzielaja si¢ one w staliwie niskowgglowym przede wszystkim na gra-
nicach ziarn. W grednio- i wysokoweglowym staliwie uprzywilejowanymi obszarami ich wy-
dzielania sa takze obszary wokél granic ziarn (rys. 85) [7, 21, 73]. Wtorne wegliki Cr,3Cg
tworzace si¢ w procesie starzenia staliwa cechuja si¢ duzym stopniem dyspersji. Ich obser-
wacja jest mozliwa na duzych powigkszeniach (rys. 87).

Rys. 87. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr po wyzarzaniu w temperaturze 900°C przez
300 godzin, cienka folia, TEM [88]; widoczne sa wtérne wegliki chromu typu My;Ce
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Kinetyka procesu tworzenia si¢ wtérnych weglikow M23Cs w staliwie jest mniejsza
w temperaturze 600-700°C. Predkos¢ dyfuzji atoméw wegla w austenicie jest mata, natomiast
dyfuzja atoméw chromu wystepuje wylacznie w obszarze granic ziarn, dlatego wegliki o du-
zej dyspersji wystgpuja na granicach ziarn oraz w poblizu granic pierwotnych weglikéw chro-
mu. Podwyzszenie temperatury wyzarzania do 800°C i zwigkszenie czasu starzenia prowadzi
do zwigkszenia ich ilosci oraz rozmiaréw. Pojedyncze wegliki o duzej dyspersji tworzg si¢
takze w $rodkowych obszarach ziarna (rys. 86 — 800°C/500 godz.). Predkosé i intensywnogé
wydzielania si¢ weglikow jest najwigksza w temperaturze 800°C [116]. Powyzej tej tempera-
tury wazna rolg w ksztattowaniu obrazu mikrostruktury staliwa odgrywajg procesy koagulacji
i rozpuszczania si¢ weglikow. Zmniejsza si¢ kinetyka procesu wydzielania, dlatego mniejsze
jest stezenie weglikéw wtérnych o duzej dyspersji w staliwie. Wyraznie zmniejsza si¢ obje-
tos$¢ wzgledna weglikéw (rys. 86 — 900 1 1000°C/1000 godz.). Niecatkowite rozpuszczenie si¢
weglikéw w osnowie (rys. 86 — 1000°C/1000 godz.) jest spowodowane duzg zawartoS$cig
wegla w staliwie — wigkszg od rozpuszczalnosci granicznej w austenicie wysokostopowym
(rys. 88).

Tl ol
O - Austenit
=]

- 1200

g Pl
§ 1000 // Austenit + M,3Cg —|
A
g 800
S

600

0,00 000 0.0 030  Rys. 83. Krzywa rozpuszczalnosci wegla w auste-
Zawartos¢ C, % mas. nicie stali 25%Cr-20%Ni [116]

Zmiana objgtosci wzglednej weglikéw wraz z podwyzszeniem temperatury oddziatuje na
wlasciwosci mechaniczne zarowytrzymatego staliwa austenitycznego w funkcji temperatury
badania (rys. 89). Podobiefistwo charakterystyk wtasciwosci mechanicznych (Re, Ry, Ao, Z)
niezaleznie od gatunku staliwa (sktadu chemicznego) — rysunek 89 — wskazuje na to, ze o lo-
kalnych zmianach tych wlasciwosci decyduja te same czynniki'. Wplyw skladu chemicznego
staliwa jest natomiast wyraznie okreslony przez wartosci wspotrzednych poszczegblnych
punktéw krzywych zaleznosci dla kazdej charakterystyki wiagciwosci.

Procesy wydzieleniowe zachodzace w poczatkowym okresie starzenia odlewéw korzystnie
wplywaja na ich wlasciwosci wytrzymatosciowe w wyniku (rys. 91):

— umocnienia staliwa — wigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie (R,,) i umowna granica pla-
stycznosci (Rop) w temperaturze do 700°C przy zachowaniu jego plastycznogci —
Ao,

— wzrostu wydiuzenia w zakresie temperatury 700-900°C,

wydtuzenia

* Utrata spojnosei $cianck odlewéw spowodowana nadtapianiem sie sktadnikéw faz, i
rozmieszcezonych w przestrzeniach migdzydendrytycznych nastgpuje w temperaturze > 125(())‘%y;gs‘lnél(()r)omumury
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Rys. 89. Wtasciwosci mechaniczne staliwa
pierwszej generacji gatunkéw HK
(a), HN (b) i HP (¢) w zalezno$ci
od temperatury [8, 54]

Rys. 90. Temperatura pekania staliwa HK
o réznej zawartosci wegla w pro-
bie statycznej rozciggania [72]
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Rys. 91. Whasciwoéci mechaniczne staliwa G-X40NiCrSi38-19 w zaleznosci od temperatury [34
117]: a) stan lany, b) po wyzarzaniu w temperaturze 900°C przez 340 godzin

il

Wiasciwosci wytrzymatosciowe staliwa ulegajg jednak istotnemu obnizeniu podczas dal-
szej, dtugotrwatej eksploatacji odlew6w wyposazenia piecéw do obrébki cieplnej [34].

W wyniku dlugotrwatego wyzarzania staliwa w temperaturze < 950°C [73] wegliki My3Cg
i M;Cs ulegaja przemianie w wegliki MgC (rys. 92, rozdz. 4.2). Przemiana weglikow M;Cs
(M23Cs) — MeC, w przeciwienstwie do przemiany M7Cs — My3Cg, nie rozpoczyna si¢ na
granicy weglik-osnowa, lecz prawdopodobnie w sieci krystalicznej weglik6w MysCy [73,78].

r \koag'ulacja M,C
& 900 \\\
& M,C
% 800~z
3 o g $—— M,3Cq+ M —+M,C |
E 700 7\% IS
08 \Mgg_ 3 Rys. 92. Wplxw czasu i temperatury na tworzenie
10 100 1000 weglika MC w staliwie G-X40CrNiSi25-
Czas, godz. -20[73]

Zarodkowanie i rozrost czastek fazy ¢ wymaga réwniez dtugotrwatego procesu wyzarzania
staliwa w temperaturze 600-850°C (rys. 93).
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i Rys. 93. Wplyw czasu i lemperatury na wydziela-
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Z analizy wynikéw badan proceséw wydzielania czastek fazy ¢ w chromowo-niklowej
stali/staliwie austenitycznym [116] wynika, ze prawdopodobienistwo jej tworzenia w staliwie
podczas starzenia jest mate. Zwykle powoduje to duza zawarto$¢ wegla — znacznie wicksza
niz w stali. Stale chromowo-niklowe o zawarto$ci wegla > 0,05% cechuja si¢ po przesyceniu
strukturg austenityczng z weglikami Ma3Ce (rys. 88). Podczas wyzarzania tej stali w tempera-
turze < 1000°C z przesyconego austenitu wydziela si¢ weglik Ma3Ce. Zarodki fazy o powstaja
po obnizeniu si¢ zawartosci wegla w austenicie do okreslonego, krytycznego poziomu. Za-
warto$¢ ta wynosi 0,006% dla stali typu 25%Cr-20%Ni. Taki poziom zawartosci wegla w au-
stenicie staliwa zarowytrzymatego jest nieosiagalny. W warunkach réwnowagi migdzy wy-
dzielonymi weglikami i austenitem nadal pozostaje on nasyconym w wegiel roztworem sta-
tym powyzej okreslonej wartoéei krytycznej zawartosci wegla [116].

Fazg¢ o identyfikowano w wielu gatunkach Zarowytrzymatego staliwa pierwszej generacji
[73, 75, 76]. Jej tworzenie si¢, podobnie jak w stali (rys. 94), zalezy zaréwno od zawartosci
wegla (rys. 94a), jak i dodatkéw stopowych (rys. 94b—d).
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Rys. 94. Objeto$é wzgledna fazy o w stali 25%Cr-20%Ni, 0,5%C-1,5%Si-20%Ni i 25%Cr-6%W
po przesycania — 1250°C/woda, i starzeniu: 850°C/1000 godzin w zalezno$ci od zawarto-
éci [118]: a) wegla, b) krzemu, ¢) chromu, d) niklu +

Sktad fazowy staliwa drugiej generacji jest bardziej ztozony niz staliwa pierwszej genera-
cji. Jest to spowodowane obecnoscig w sktadzie chemicznym, opréez chromu, innych pier-
wiastkéw silnie weglikotwérezych (rozdz. 4.2, rys. 65). Na przyklad, w mikrostrukturze sta-
rzonego staliwa z dodatkiem niobu i/lub tytanu wystepuja wegliki ztozone i proste, zaréwno
pierwotne jak i wtérne [68, 88], a takze czastki fazy G rozmieszczone wokél pierwotnych
weglikéw typu MC (rys. 95-98).

Objetosé wzgledna weglikéw wskazuje na to, ze proces wydzielania si¢ weglikéw chromu
przebiega najintensywniej w temperaturze 800°C, a fazy G — w przedziale wartosci tempera-
tury 800-900°C. Objetosé wzgledna tych faz — weglik6w i fazy G — zmniejsza si¢ w tempera-
turze 1000°C wskutek rozpuszczania si¢ w osnowie austenitu.

Wegliki tytanu w staliwie z dodatkiem 0,93% Ti maja ksztalt szescianéw (rys. 96a). Sa
stochastycznie rozlozone na granicach ziarn (rys. 95a). Morfologia weglika wskazuje, Ze nie
jest fazg stabilng (rys. 96b). Podczas wyzarzania staliwa na powierzchni weglika tworzg si¢
plytkowe wydzielenia nowe;j fazy, utozone réwnolegle na uprzywilejowanych plaszczyznach
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uktadu struktury krystalicznej regularnej, o sieci przestrzennie centrowanej. Z mikroanalizy
ich skfadu chemicznego wynika, ze sa bardziej wzbogacone w krzem, nikiel i chrom niz
weglik tytanu (rys. 96a-b).

700°C/1000 godz.

800°C/1000 godz.

900°C/1000 godz.

1000°C/1000 godz.

Rys. 95. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr po starzeniu z dodatkami [68, 115]: a)
0,03% Nb, 0,93% Ti, b) 1,84% Nb, 0,06% Ti, c) 1,75% Nb, 0,93% Tj L ;

Wegliki w staliwie z dodatkiem 1,84% Nb (rys. 97a) maja ksztalt regularnych plytek, ktére
tworzg pasma na granicach ziarn (rys. 95b, 97). Podczas wyzarzania staliwa na powierzchni
tych weglikéw zarodkuja i wzrastaja czastki nowej fazy, ktére w poréwnaniu ze sktadem
chemicznego weglika niobu (rys. 97a-b) cechujq si¢ wigksza zawartoscig krzemu i niklu.

Ksztatt wydtuzonych wydzielen weglikéw (Nb, Ti)C - rysunek 984 — w staliwie z dodat-
kiem 1,75% Nb i 0,93% Ti (rys. 92¢) sugeruje, Ze s3 utworzone przez ,,ztozenie” pojedyn-
czych weglikéw tytanu i niobu. Maja ksztalt zblizony do bryty powstalej przez potaczenie
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prostopadiodcianu i szescianu. Czastki tej wtornej fazy sa bardziej wzbogacone w nikiel
w poréwnaniu z podtozem, na ktérym zarodkuja i wzrastajg (rys. 98b). Majg zwarty ksztatt,
zblizony do globularnego.

Ti

Cr .
Si Ni

Fe

Rys. 96. Morfologia weglika tytanu oraz wyniki punktowej mikroanalizy chemicznej po wyzarza-
niu w temperaturze 800°C w czasie: a) 10 godzin, b) 1000 godzin [83, 119]

Nb
Cr Fe
. Ni
S| Ti §Crl Fe; Ni
Nb
Si Cr Ni
Fe
Ni Cri Fel Ni

Rys. 97. Morfologia weglika niobu oraz wyniki punktowej mikroanalizy chemicznej po wyZzarza-
niu w temperaturze 800°C w czasie: a) 10 godzin, b) 1000 godzin [83, 119]
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Rys. 98. Morfologia weglika (Nb, Ti)C oraz wyniki punktowej mikroanalizy chemicznej po wyza-
rzaniu w temperaturze 800°C w czasie: a) 10 godzin, b) 1000 godzin [83, 1 19]

Waznym efektem przemian fazowych zachodzacych w staliwie austenitycznym i oddziatu-
jacym na wiadciwoséci uzytkowe odlewéw jest tworzenie sig wielosktadnikowych skupisk
wydzielen na granicy migdzyfazowej weglik MC—osnowa (rys. 99a—c). Sekwencja utozenia
poszczegblnych czastek faz w takich skupiskach jest nastgpujaca:

— weglik TiC lub NbC w srodku objetosci jest otoczony wydzielona faza G, a na zewngetrz-
nej granicy z osnowg wystepuja pojedyncze wegliki chromu Crp3Cg (rys. 99a, b) lub

— weglik TiC w srodku objgtosci jest otoczony ztozonymi weglikami niobowo-tytanowymi
(Nb,Ti)C oraz zewngtrzng otoczka wydzielen fazy G (rys. 99c¢).

Identyfikacja sktadu fazowego izolatow wytworzonych z tego staliwa (rys. 99d) wykazata
obecno$¢ weglikéw chromu typu Crp3Cs, weglikéw typu MC (TiC, NbC i (Nb,Ti)C) oraz fazy
G (Ni16Tigsi7, Ni¢NbgSiz, Nijg(Nb, TI)GSI7) Sktad chemiczny fazy G zaleZy od dodatkéw
stopowych wprowadzonych do staliwa [68, 88]. Obecnosé na dyfraktogramach reflekséw
tylko od fazy G umozliwito okreslenie jej stalej sieciowej — 1,123 nm [120]. Objetosé wzgled-
na czastek fazy G w mikrostrukturze staliwa wzrasta proporcjonalnie do zwigkszonej zawar-
toéci tytanu, niobu i krzemu. Proces wydzielania si¢ czastek fazy G zachodzi intensywniej
gdy w stopie sg obecne wszystkie te pierwiastki (rys. 100a, b). Zwigkszenie zawartosci tyta:
nu, niobu i krzemu w staliwie zwigksza catkowita objeto$¢ wzgledng skladnikGw fazowych
w mikrostrukturze [88].

Wymienione réznice w skladzie fazowym staliwa i morfologii wydzielen, zaréwno pier-
wotnych jak i wtérnych, wynikajace z wprowadzenia do staliwa dodatku nioby lub/i tytanu
oraz procesu wyzarzania powoduja zauwazalng zmiang jego wiasciwosci [7, eyl o Lo
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Rys. 99. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr z dodatkiem 1% Ti (a), 1,71% Nb (b) oraz
1,75% Nb i 0,83% Ti (c) po wyzarzaniu w temperaturze 900°C przez 300 godzin, a takze
wyniki punktowej mikroanalizy chemicznej w mikroobszarach i fragmenty rentgenogra-
méw otrzymanych z izolatéw wyekstrahowanych z tych stopéw (d) [120]; widoczne wie-
lofazowe skupiska wydzielef utworzone na granicach ziarn

Rys. 100. Wplyw tytanu i niobu na objeto$¢ wzgledng fazy G w staliwie 0,3%C-30%Ni-18%Cr
z zawartoscig krzemu 1,5% (a) i 3,0% (b) po wyzarzaniu w temperaturze 900°C przez

300 godzin [88]
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Ogélnie stwierdzono, ze wzrost zawartosci niobu i/lub tytanu w staliwie 0,3%C-30%Ni-
-18%Cr powoduje zmniejszenie wigkszosci wilasciwosci uzytkowych odlewéw determinuja-
cych trwato$¢ wyposazenia piecow do obrobki cieplnej (rys. 101 i 102).

Umowna granica plastycznosci
Wytrzymato$¢ na rozciagania

Rys. 101. Wplyw tytanu i niobu na umowng granicg plastycznosci (a) oraz tytanu i krzemu na wy-
trzymato$¢ na rozciaganie (b) staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr po wyzarzaniu w tempe-
raturze 900°C przez 300 godzin [88, 122]

=]

Wydtuzenie A, %
Udarno$é KCV, J/ cm?

Rys. 102. Wptyw krzemu i tytanu na wydtuzenie (a) oraz tytanu i niobu na udarnogé (b) staliwa
0,3%C-30%Ni-18%Cr po wyzarzaniu w temperaturze 900°C przez 300 godzin [88, 122]

Wiasciwosci mechaniczne staliwa w temperaturze pokojowej (rys. 101 i 102) zmniejszaja.
si¢ wraz ze wzrostem w nim zawartosci niobu i/lub tytanu oraz krzemu. Podobng zaleznosé
stwierdzono, gdy pomiary wiasciwo$ci mechanicznych przeprowadzono w wysokiej tempera-
turze — 900°C [12]. Stopien zmniejszenia wlasciwosci mechanicznych jest wigkszy dla staliwa
z dodatkiem tytanu lub jednoczesng zawartoscig niobu i tytanu oraz tytanu i krzemu, Nalezy
zatem przyjac, ze taki rodzaj pierwiastkéw i ich zawarto$¢ w staliwie jest niekorzystny ze
wzgledu na zachowanie poczatkowych, dobrych wtasciwosci mechanicznych odlewéw przez
mozliwie dtugi czas eksploatacji.

Zarodkowanie i wzrost czastek fazy G w mikrostrukturze staliwa podezas wyzarzania przy-
spiesza wigksza zawartos¢ krzemu (rys. 100, 103).

84



Rys. 103. Wykres CTP staliwa 0,4C-35Ni-20Cr-
-1,97Nb [86]

1,84% Si 1,63% Si

&)
© 1000 ( < i
£k il e
2 ol M2;C6 + G + NbC
= 62%s\i\\
E 800 il \ ™S
ie My:Ce + NBC i
23C6
700 i i o
2 5 10 20 50 100
Czas, godz.

Catkowita przemiana weglikow w faz¢ G wymaga dlugoletniego starzenia staliwa — eks-
ploatacji odlewéw [123]. Zmiany w skiadzie fazowym staliwa G-X40NiCrSiNb35-26 i G-
-X10CrNiSiNb32-20 z dodatkiem niobu i réznej zawartosci wegla (tab. 12), zachodzace pod-
czas eksploatacji odlewéw, mozna przedstawi¢ na schemacie zmiany ich mikrostruktury

(rys. 104).
Sktad fazowy staliwa
Czas
G-X40NiCrSiNb35-26 G-X10NiCrSiNb32-20
2l .2 NbC
g
o
)
g%
@ g
N
E
I
b

NbC—-Ni-Nb

Krotki czas
eksploatacji

NbC-—Ni-Nb

<l o
<
= M,,Cq
g ~
I
v
‘B &
£ R Aol
(= wydzielenia
=9 % s P
0 o duzej zawartosci Ni
(5]

Rys. 104. Schemat zmian skladu fazowego i morfologii mikrostruktury staliwa G-X40NiCrSiNb35-
-26 i G-X10CrNiSiNb32-20 [123]: a) stan lany, b) wyzarzanie krétkoterminowe, ¢) wyza-

rzanie dlugoterminowe
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Mikrostruktura staliwa G-X40NiCrSiNb35-26 w stanie lanym (rys. 104a) sklada si¢
z osnowy (ziarna austenitu), eutektycznych weglikéw chromu typu M;C; w ksztalcie ptytek,
weglikéw niobu NbC wydzielajacych si¢ na granicach dendrytéw oraz wtérnych, drobnych
weglikéw chromu typu M23Cs wewnatrz dendrytow. Wegliki M7Cs i NbC cechuje zblizona
objetos¢ wzgledna [123].

Mikrostruktura staliwa G-X10CrNiSiNb32-20 w stanie lanym (rys. 104b) odréznia si¢ od
mikrostruktury staliwa G-X40NiCrSiNb35-26 brakiem eutektycznych weglikéw typu M;Cs
i zdecydowanie mniejszg objetoscia wzgledna weglikéw Ma3C.

Krotki czas wyzarzania staliwa G-X40NiCrSiNb35-26 powoduje (rys. 104b):

— rozrost weglikéw M;Cs oraz jego przemiang w weglik My3C,

—rozpoczecie przemiany weglikéw NbC w fazg Ni-Nb,

— zwigkszenie objetosci wzglednej wtérnych weglikéw My3Ce w poréwnaniu ze stanem la-
nym (przed wyzarzaniem).

Kinetyka przemiany weglika M;C3 w weglik M»3Cg jest wigksza niz przemiany NbC
w faz¢ Ni-Nb. Jednocze$nie objetos¢ wzgledna weglikéw chromu jest znacznie wieksza niz
czastek fazy bogatej w nikiel i niob.

W staliwie G-X10CrNiSiNb32-20 stwierdzono przede wszystkim (rys. 104b) poczatek prze-
miany weglikéw NbC w faz¢ Ni-Nb oraz nieznaczny wzrost zawartodci wtérnych weglikéw
M,;3Cs, gtéwnie wewnatrz komérek dendrytycznych. Podstawowym sktadnikiem fazowym sta-
liwa G-X10CrNiSiNb32-20 sg wigc wydzielenia o duzej zawartosci niobu (rys. 104b).

Diugotrwate wyzarzanie staliwa G-X40NiCrSiNb35-26 spowodowato (rys. 104c) catko-
witg przemiang weglikow eutektycznych NbC w faz¢ Ni-Nb oraz eutektycznych weglikéw
M;C; w wegliki M33Cs. Objetos¢ wzgledna weglikéw M,3Cy jest wigksza niz wydzielen fazy
Ni-Nb. Wyréznia si¢ wewnatrzdendrytyczne wegliki Ma3Cg 0 duzych rozmiarach oraz drob-
ne, sferoidalne czastki fazy Ni-Nb, i wtérne wegliki M23Ce, 0 duzym stopniu dyspersji we-
wnatrz komérek dendrytycznych. Objgtos¢ wzgledna weglik6w M,;Cy zmniejszyla sig istot-
nie w poréwnaniu z poczatkowym wyzarzaniem w krétkim czasie.

Podstawowe zmiany w morfologii i sktadnikach fazowych mikrostruktury staliwa G-
-X10CrNiSiNb32-20 i G-X40NiCrSiNb35-26 w trakcie diugoletniego wyzarzania przebiegty
w tym samym Kkierunku, tzn. obserwuje si¢ catkowita przemiang weglikéw eutektycznych
NbC w fazy Ni-Nb oraz przemiang eutektycznych weglikéw M;Cs w wegliki Mp3Cs. Morfo-
logia mikrostruktury obu tych gatunkéw staliwa po wyzarzaniu rézni si¢ jednak istotnie
(rys. 104c). Zamiast wtornych, wewnatrzdendrytycznych weglikéw M,;Cy o duzej dyspersji
wystepujg czastki fazy bogatej w Ni (trudne do identyfikacji ze wzgledu na mate rozmiary).
Wydzielenia fazy Ni-Nb sa duze i majg nieregularne ksztatty. Wewnqtrzdendrylyczne wegliki
M>3Cs majq ksztalt kulisty i wzglednie mate rozmiary. Wtérne czastki fazy Ni-Nb, bogate
w Nb o duzym stopniu dyspersji, sg rozmieszczone wewnatrz komérek dendrytycznych — bli-
sko granicy migdzydendrytycznej. Catkowita objetos¢ wzgledna czastek fazy Ni-Nb jest
znacznie wigksza niz weglikow M23Cs, a takze wigksza w poréwnaniu ze staliwem G-X40Ni-
CrSiNb35-26 (rys. 104c).
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5.2. Korozja wysokotemperaturowa

Elementy wyposazenia piecow podczas eksploatacji, podobnie jak wsad, znajdujg si¢
w srodowisku atmosfery technologicznej — naturalnym badz sztucznie wytworzonym $rodo-
wisku gazowym wypelniajacym komorg robocza pieca.

Dob6r atmosfery pieca jest bezposrednio zwigzany z procesem technologicznym obrébki
cieplnej. Obrobione cieplnie elementy/wyroby charakteryzuja si¢ okreslonymi wiasciwo-
sciami. Elementy wyposazenia picca narazone sg na oddzialywanie atmosfery technologicznej
i temperatury. Dhugi czas eksploatacji prowadzi do degradacji ich wtasciwosci, m.in. przez
korozj¢ wysokotemperaturowa.

Korozja wysokotemperaturowa, ktérej wynikiem jest pogorszenie si¢ wtasciwosci mecha-
nicznych i uzytkowych elementéw wyposazenia pieca lub nawet catkowita ich utrata zachodzi
wedtug dwdch réznych mechanizméw, czgsto wystepujacych jednoczesnie [46, 111].

1. Reakcje chemiczne przebiegajace na powierzchni elementéw migdzy ich materiatem
i atmosfera technologiczna, ktére. decydujg o ubytku ich masy. Produkty reakcji przechodza
do atmosfery lub pozostaja na powierzchni i w warstwie wierzchniej podioza, uprzednio zaj-
mowanych przez materiat rodzimy. Nie petnig jego funkcji uzytkowej ze wzgledu na zasadni-
czo odmienne wlasciwosci fizyczne i chemiczne.

2. Zmiany wiasciwosci fizycznych i chemicznych staliwa wskutek dyfuzji atoméw sktad-
nikéw atmosfery w warstwe wierzchnig elementéw lub wtérnego oddziatywania materiatu
podtoza i produktéw reakcji chemicznych zachodzacych na jego powierzchni. Zmianom tym
nie zawsze towarzysza widoczne ubytki w materiale warstwy wierzchniej element6w.

Kinetyka proceséw korozji wysokotemperaturowej odlew6éw w duzym stopniu zalezy od
stanu technologicznego ich powierzchni. Odporno$¢ wyrobéw na taka korozje zalezy wigc od
wiasciwodci ich warstwy wierzchniej [124].

Do warstwy wierzchniej odlew6éw nalezy warstwa metaliczno-ceramiczna (naskérek od-
lewniczy), powstata wskutek reakcji chemicznych zachodzacych pomigdzy ciektym metalem
i forma podczas krystalizacji i chtodzenia odlewu, a takze znajdujaca si¢ pod ta warstwa
warstwa metalu o grubosci ok. 1,5 mm. Wiasciwosci warstw r6znig si¢ wyraznie od wiasci-
wosci warstw na wigkszej gtebokoscei odlewu, przede wszystkim wskutek mniejszej ich gesto-
$ci, spowodowanej m.in. duza gestoscig defektéw, gtéwnie mikrorzadzizn [49, 125].

Prawie cata powierzchnia odlew6w wyposazenia piecow jest surowa (wyjatkiem sg rury
promieniujace, ktérych cata powierzchnia jest obrabiana mechanicznie), dlatego sa narazone
na znacznie intensywniejsza korozj¢ niz wyroby wykonywane ze stali o takim samym badz
zblizonym sktadzie chemicznym. Usunigcie z odlewu warstwy wierzchniej eliminuje to nie-
korzystne zjawisko (rys. 105). Obrébka mechaniczna powierzchni odlewu, réwniez wskutek
wprowadzenia gniotu (utworzenia warstwy Beilby ‘ego) do warstwy wierzchniej, moze znacz-
nie zahamowac proces degradacji staliwa w temperaturze do 925°C [126].

Zmniejszenie predko$ei procesu korozji przez obrébke mechaniczng odlewu, cho¢ sku-
teczne, jest niemozliwe do zastosowania w wigkszodci elementéw oprzyrzadowania techno-
logicznego piecéw ze wzgledu na wysoki koszt. Czgsto stosuje si¢ wige inne metody aktywacji

87



powierzchni odlewu wzgledem $rodowiska — powtoki ochronne lub utwardzanie powierzchni
przez kulowanie [7, 31, 128, 129].

o

[ — -1

/

by
o odlew surowy "—

s frezowanie

14 mm

[}

0 100 200 300 400 500 P
Naweglanie, godz.

Powierzchnia
po szlifowaniu recznym

<

Przyrost masy AM/S x10%, g/cm?

Rys. 105. Kinetyka procesu naweglania gazowego podioza staliwa G-X40NiCrSi38-19 o réznym
stanie technologicznym powierzchni w temperaturze 900°C (a) [127] oraz makrostruk-
tura poprzecznego przekroju Scianki odlewu palety podstawowej po eksploatacji (b) [7]

Powierzchnia surowego odlewu ma niekorzystny wptyw na wiasciwosci mechaniczne,
odporno$¢ na korozj¢ i pekanie [7, 43, 70]. Wplyw ten zwigksza si¢ w przypadku odlewéw
cienkosciennych, a takie sa zwykle odlewy wyposazenia piecéw.

W procesach obrébki cieplno-chemicznej degradacja mikrostruktury i wlagciwosci uzytko-
wych elementéw wyposazenia piecéw w wyniku korozji wysokotemperaturowe; przebiega
najintensywniej. Stosowane podczas obrébki cieplno-chemicznej atmosfery sq mieszaninami
gazéw dyfundujacych do warstwy wierzchniej elementéw wyposazenia piecGw. Wchodzg one
w reakcje chemiczng z materiatem podtoza i tworza obszar korozji wewnetrznej badZ nie-
korzystnie zmieniaja wiasciwosci fizyczne i chemiczne tylko ich powierzchni.

Naweglanie jest najpowszechniej stosowanym procesem obrébki cieplno-chemicznej. Od-
dziatywanie atmosfery naweglajacej na warstwy wierzchnie elementéw wyposazenia piecéw
i zmiana ich whasciwosci uzytkowych powodujg silng korozje wysokotemperaturows, odle-
woéw w piecach do obrébki cieplnej [7].

Korozja staliwa w atmosferze naweglajacej. W trakcie eksploatacji Wwyposazenia piecow
do naweglania jednoczesnie zachodzg zmiany mikrostruktury ich materiatu wywolane proce-
sami starzenia oraz tworzeniem si¢ naweglonej warstwy wierzchniej (rys. 106). Warstwe na-
weglong cechuje wigksza zawarto$¢ weglikéw chromu niz rdzen (rys. 106a i 107) oraz osno-
wa o matej odpornosci na korozj¢ [7, 130, 131]. Proces naweglania warstwy wierzchniej
podtoza/wyrobu jest kontrolowany dordzeniowa dyfuzja wegla, w ktérym mozna wyrézni¢
nastgpujace okresy [130]:

— adsorpcji wolnych atoméw wegla na powierzchni podtoza,

— dyfuzji wegla w glab podtoza i rozpuszezania si¢ w osnowie — przesyconym roztworze
statym,

— wydzielania si¢ weglikéw Mp3Cs z przesyconego roztworu statego i ich wzrost,
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- przemiany weglika M,3Cq w weglik M7Cs po uzyskaniu okreslonego stgzenia wegla w roz-
tworze statym (rys. 106b),
— przesunigcia frontu dyfuzji w glab materiatu podloza wraz ze wzrostem st¢zenia wegla.
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Rys. 106. Mikrostruktura warstwy wierzchniej staliwa 0,05%C-41%Ni-26,5%Cr po naweglaniu
gazowego w temperaturze 900°C przez 500 godzin [7]: a) przekréj poprzeczny warstwy,
b) objetoéé wzglgdna weglikow w przekroju warstwy: Z, — gleboko$¢ warstwy naweglo-
nej o stalym stezeniu wegla, ¢) objgtosé wzgledna poszezegblnych weglikéw chromu
w przekroju warstwy

Duze stezenie wegla w warstwie naweglonej powoduje rozpad czastek faz G i o wystg-
pujacych w mikrostrukturze staliwa. Te bezwgglowe fazy migdzymetaliczne karbonizuja si¢
w obecnosei wegla. Ulegaja przemianie w weglik chromu, na przykad Cr3Cs [130].

Tlen w atmosferze naweglajacej pieca zakiéca przebieg procesu naweglania stali austeni-
tycznej (rys. 107). Na powierzchni podfoza wytwarza sig stabilna i zwarta warstwa tlenk6w
Cr,05 (rys. 107a), ktéra skutecznie chroni material podfoza przed dyfuzja wegla w temperatu-
rze do 1050°C. Warstwa ta przestaje odgrywac rolg ochronng po spekaniu (rys. 107b) wskutek
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wystgpowania naprezef cieplnych i mechanicznych oraz przemian fazowych podczas pracy.
Powoduje to osadzanie si¢ wegla (grafitu) w szczelinach i porach warstwy tlenkowej
(rys. 107¢) — oddziatywanie katalityczne niklu zawartego w osnowie stali. Powyzej tempera-
tury 1050°C tlenek Cr,O5 ulega przemianie w wegliki Cr3Co lub Cr7Cs (rys. 107d) i zgorzelina
przestaje penié funkcje ochronng podtoza stali. Stal przed nawgglaniem moze réwniez chro-
ni¢ ciagta, miedzywarstwa z tlenkéw SiO; (rys. 107¢) cechujacych si¢ wyzsza temperatura,
rozpadu niz tlenek Cr,O3. Tworzenie si¢ tej migdzywarstwy stwierdzono w gatunkach stali/
staliwa o zawartoéci krzemu > 2,5-3,0% [126].

3

Cr,O
Fe-Ni—Cr—C

Atmosfera
naweglajaco-utleniajaca

Rys. 107. Schemat degradacji mikrostruktury podioza stali niklowo-chromowej w procesie nawe-
glania [132]: a) szczelna warstwa tlenkéw chromu Cr,O; hamujaca dyfuzje wegla do
podtoza, b) dyfuzja wegla przez peknigeia w warstwie tlenk6w, ¢) grafit w peknigciach
warstwy tlenkéw, d) przemiana tlenku Cr,0; w wegliki M;Cs, My;Cq, €) podwarstwa
tlenku SiO, zabezpiecza przed dyfuzjq wegla w glab warstwy

Stwierdzono, ze korozja staliwa w warunkach rzeczywistych (rys. 108) przebiega zgodnie
z przedstawionym procesem degradacji mikrostruktury stali (rys. 107b—d). Warstwa wierzch-
nia odlewu skfada si¢ przynajmniej z dwoch stref o réznym stopniu degradacji mikrostruktury
(rys. 108):

a) strefy zewngtrznej utlenionej — ciagta warstwa tlenkéw utworzona na powierzchni odle-
wu przemieszcza si¢ w glab podioza, oddzielajac ziarna osnowy zubozonej w chrom: w ziar-
nach osnowy pozostaja pojedyncze wegliki (rys. 108a), a czastki produktéw reakcji utleniania
sa najczesciej tlenkami typu MyOs3 i M5Oy (rys. 108b);

b) strefy wewngtrznej naweglonej — wystepuja wegliki chromu typu M,Cs, M;Cs i M,C
(rys. 108b).

Niekorzystny wplyw obecnosci warstwy naweglonej na wiasciwodci uzytkowe elementu/
odlewu mozna rozpatrywac w skali:

a) makro — wlasciwosci mechaniczne (rys. 109a) i fizyczne warstwy naweglonej (np. war-
to$¢ wspotczynnika cieplnej rozszerzalnosci liniowej — rys. 109b — i przewodnosci cieplnej)
sq mniejsze niz wartos$ci te dla materiatu nienaweglanego [130]);

b) mikro — naprezenia wlasne powstajace na granicach migdzyfazowych weglikéw 1 osno-
wy powoduja, ze nawet mafa zmiana temperatury pracy sprzyja zarodkowaniu i rozZwojowi
peknigé w naweglonym materiale warstwy wierzchniej [34] (rozdz. QB
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Rys. 108. Mikrostruktura warstwy wierzchniej staliwa G-X35NiCrSi36-18 (a) — odlew wirnika po

czasie pracy w piecu do naweglania wynoszacym 1,5 roku, oraz dyfraktogramy migdzy-
warstw w warstwie wierzchniej (b) [24]
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Rys. 109. Wptyw temperatury na wlagciwosci mechaniczne staliwa G-X35NiCrSi36-18 (a) [117]:
(wyzarzanie/nawgglanie w temperaturze 900°C przez 340 godzin; wytworzono warstwe
naweglong o gigbokosci ok. 1 mm na przekroju probki o srednicy ¢ = 3 mm); zmiana
warto$ci wspélczynnika cieplnej rozszerzalnodci liniowej w warstwie naweglonej i nie-
naweglonym rdzeniu ze staliwa G-X40CrNiSi25-20 (b) [133]

Nieréwnomierny rozktad warto$ci temperatury w komorze pieca oraz niewlasciwy obieg
atmosfery naweglajacej to czgste przyczyny powstawania obszaréw o wigkszym stopniu
uszkodzenia korozyjnego w elementach wyposazenia piecow (rys. 110-112).

Analiza wynikéw badan potwierdza niemoznos$¢ wyeliminowania naweglania si¢ odlewow
wyposazenia w piecach do naweglania przez dob6r skfadu chemicznego staliwa, natomiast
stwarza podstawy do jego ograniczania. Ustalono, ze dodatki stopowe w stopach zarowytrzy-
matych charakteryzuja si¢ przedziatami wartosci zawartosci, dla ktérych stopien ich oddziaty-
wanie na poprawe odpornoéci na naweglanie jest najwigkszy (rys. 83).

Podstawowym kryteriami oceny odporno$ci stopéw na korozj¢ wysokotemperaturows —
naweglanie — sg: przyrost masy, gleboko$é warstwy naweglonej, objetos¢ wzgledna weglikéw
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w okreslonej objetoéci warstwy naweglonej badz rozktad jej wartosci na przekroju warstwy
[7, 112, 130]. Z analizy wynikéw badan kinetyki procesu nawgglania staliwa austenitycznego
pierwszej generacji (rys. 113) wynika, Ze petniejsza informacj¢ o wpltywie poszczegélnych
dodatkéw stopowych na jego odporno$¢ na naweglanie uzyskuje si¢ po jednoczesnym
uwzglednianiu przynajmniej dwdch z wymienionych kryteriow.

| e i 2 2 - : A : A

Rys. 110. Pozioma rura promieniujacej ze staliwa G-X35NiCrSi36-18 (a) po eksploatacji w piecu
do naweglania typu PeKat-2 oraz obraz powierzchni §rodkowego odcinka rury (b) [7]

Rys. 111. Zuzyte fragmenty czlonu §rodkowego (1) i tylnego (2) toru rolkowe
staliwa G-X35NiCrSi36-18 [7] g0 (rys. 12¢) ze

100 mm

Rys. 112. Paleta z oprzyrzadowania technologicznego pieca wgtebnego do naweglani {
et & n
G-X35NiCrSi36-18 po eksploatacji [23]: a) 5 miesigcy, — Paniqcie?gb) éa r;;:essita(l:le
wycofana z eksploatacji g ecy
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Rys. 113. Wplyw zawartoéci wegla, niklu, chromu i krzemu na kinetyke procesu naweglania sta-
liwa pierwszej generacji* [7]: a, b) — przyrost masy (AM/S), c) gleboko$¢ warstwy
naweglonej o statym stezeniu wegla Z. (rys. 105b), d) objetos¢ wzgledna weglikéw
w wierzchniej warstwie naweglonej o glgbokosci 100 um

Przyjmujac za kryterium oceny stopnia oddzialywania poszczegdlnych dodatkéw stopo-
wych przyrost masy (AM/S), stwierdzono, ze zmniejszenie jego warto$ci uzyskano wskutek
zwigkszenia zawartosci niklu, krzemu i wegla w materiale odlew6éw (rys. 113a, b). Sg to
pierwiastki zmniejszajace rozpuszczalno$¢ wegla i predkosé dyfuzji jego atoméw w auste-
nicie. Uwzgledniajac kryterium doboru gigbokosci warstwy Z (rys. 113c¢) i objgtosci wzgled-
nej weglikéw Vy (rys. 113d), ustalono istotny wptyw zawarto$ci chromu i niklu na odporno$é
staliwa na naweglanie (rys. 113c i d). Oddzialywanie zawartosci niklu na ich wartos¢ jest
w obydwu przypadkach zgodne i korzystne ze wzgledu na zwigkszenie odpornosci na nawe-
glanie staliwa — wzrost zawartosci Ni w staliwie zmniejsza gigbokos¢ warstwy nawgglonej
i zmniejsza objetos¢ wzgledng weglikow, a podwyzszanie zawartosci chromu w staliwie pro-
wadzi do zmniejszenie gigbokosci warstwy naweglonej. Stwierdzono réwniez wigksza zawar-
to$¢ weglikéw chromu w podpowierzchniowej strefie warstwy, dlatego modyfikacja sktadu
chemicznego staliwa powinna uwzglgdniaé przede wszystkim zwigkszenie zawartosci niklu
(rys. 113a, ¢ i d) i krzemu (rys. 113b). Dzigki temu uzyskuje si¢ wzrost odpornoéci na
naweglanie staliwa bez ,,przeweglenia” warstwy naweglonej (duzego nasycenia weglem pod-
powierzchniowego obszaru odlewu). Wplyw chromu na warto$¢ glgbbkoéci warstwy nawe-

* Badania prowadzono dla staliwa 18-40% Ni, 17-30% Cr, 0,05-0,6% C, 1,16-1,65% Si. Naweglanie
w temperaturze 900°C przez 500 godzin. Potencjal weglowy — 0,9%.
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glonej Z. i objetosci wzglednej weglikéw V,, okresla oddziatywanie tego pierwiastka na ha-
mowanie dyfuzji wegla w staliwie. Wzrost jego zawartosci umozliwia tworzenie si¢ wigkszej
objetosci wzglednej weglikéw w warstwie naweglonej. Tworzaca sig¢ warstwa naweglona cha-
rakteryzuje si¢ wigc wigkszg réznica wlasciwosci fizycznych i chemicznych (m.in. mniejsza
zaroodpornoscia i odpornosei na pekanie) w poréwnaniu z nienaweglonym rdzeniem. Podob-
ng zalezno$¢ migdzy zawarto$cig pierwiastka stopowego i ksztaltem warstwy naweglone;
stwierdzono dla dodatkéw o duzym powinowactwie z weglem: niobem i/lub tytanem
(rys. 114). Wzrost zawarto$ci obydwu pierwiastkéw hamuje proces naweglania — kryterium
AMY/S (rys. 114a), a takze zwigksza objetos¢ wzgledna weglikéw (V) w warstwie naweglonej
(rys. 114b) wskutek wzrostu zawarto$ci pierwiastkéw weglikotwérczych (niobu i/lub tytanu +
chromu) w staliwie. Wzrost zawartoéci krzemu w staliwie w matym stopniu zmniejsza nato-

miast zawarto$¢ weglikéw (rys. 114b).
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Rys. 114. Wptyw tytanu, niobu i krzemu na przyrost masy i objetos¢ wzgledna weglikéw w na-
weglanym staliwie 30% Ni-18% Cr [7, 134]; naweglanie w temperaturze 900°C przez
300 godzin; potencjat weglowy —0,9%

Odlewy wyposazenia piecow ze staliwa austenitycznego stosowane w atmosferach nawe-
glajacych o aktywnosci wegla > 1 réwniez sa narazone na korozj¢ lokalng (ang. metal dust-
ing) — rysunek 115 — zachodzacg w temperaturze 400-1000°C [135-140]. Ujawnia si¢ ona
selektywnym ubytkiem staliwa w przekroju Scianki elementéw (rys. 115b) i powoduje szyb-
kie niszczenie instalacji przemystowych pracujacych w wysokiej temperaturze. We wierach
o ksztatcie pétkulistym (rys. 115) osiadaja nanoczastki wegla, metalu i weglikéw o wymia-
rach 10-100 nm. Jednym ze sposobéw zapobiegania takiej korozji jest wytworzenie na po-
wierzchni elementow/wyrob6w warstwy tlenkéw CryO3 lub Al,O; przed rozpoczeciem ich
eksploatacji.

Kinetyka procesu wzrostu warstwy naweglonej na podtozu staliwnym zwigksza si¢ wow-
czas, gdy zmiany wartosci temperatury sg cykliczne. Gtéwne czynniki przyspieszajace pro-
cesy dyfuzyjne w takich warunkach eksploatacji sa nastgpujace [141]:

a) rozdrobnienie ziarna — wielokrotne przekrystalizowanie ziarn austenitu prowadzi do wzro-
stu dyfuzji wzdtuz ich granic;
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b) zwigkszenie gestoscei dyslokacji i stgzenia wakanséw — powoduje wzrost dyfuzji wzdtuz
drég szybkiej dyfuzji;

c¢) naprezenia wlasne powstate w staliwie wskutek przemian fazowych i cyklicznej zmiany
warto$ci temperatury — przyspieszajg procesy dyfuzji;

d) wytworzenie gradientu temperatury na przekroju nagrzewanego/chtodzonego z duza pred-
koscig elementu — przyspiesza procesy dyfuzji.
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Rys. 115. Schemat procesu korozji lokalnej [133]: a.1) nieciggto$ci warstwy tlenkéw, a.2) dyfuzja
wegla do podioza, a.3) tworzenie niestabilnych weglik6w przej$ciowych, a.4) osadzanie
grafitu, a.5) osadzanie grafitu na czasteczkach metalu, b) wzery korozyjne: 1 — na we-
wnetrznej powierzchni rury ze staliwa HK40 powstate w temperaturze ok. 600°C [138],
2 - na powierzchni podioza staliwa 0,12%C-45,5%Ni-33,3%Cr-1%Nb; wyzarzanie
w atmosferze 80% CO + 20% H, w temperaturze 850°C przez 100 godzin [140]

Korozja staliwa w atmosferze utleniajgcej. Wigkszos¢ $rodowisk gazowych, w ktérych
pracuja odlewy, cechuje si¢ zawartoscia tlenu, powietrza, dwutlenku wegla lub pary wodnej,
dlatego dobra odporno$é na korozjg¢ wysokotemperaturowa jest potaczona z tworzeniem sig
na ich powierzchni zgorzeliny zlozonej gtéwnie z tlenk6w Cr,O3. Dobra skutecznos¢ ochron-
na zgorzeliny, oprécz wymaganej zawartosci chromu w staliwie, wynika takze z obecnosci
w jego sktadzie chemicznym innych dodatkéw stopowych — krzemu lub pierwiastk6w IILi IV
grupy ukladu okresowego (Nb, Ti, Zr) oraz pierwiastkéw ziem rzadkich (Ce, Nd, Pr). Sg one
wprowadzane do staliwa pojedynczo lub tacznie — od kilku dziesigtych do kilku procent [6],
i umozliwiaja zmiang skladu fazowego oraz morfologii produktow procesu utleniania. Tlenki
innych metali niz chrom sa bardziej stabilne termodynamicznie w poréwnaniu z tlenkami

chromu Cr,03.
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Zarowytrzymale staliwo austenityczne stosowane obecnie w piecach do obrébki cieplnej
charakteryzuje si¢ dobrg zaroodpornoscig (rys. 80). Tworzaca si¢ na powierzchni elementéw
wyposazenia zgorzelina skiada si¢ z wielu skiadnikéw fazowych — tlenk6éw i/lub sporadycz-
nych weglikéw, siarczkéw i azotkéw. Wydzielenia tych faz moga by¢ obecne w tej warstwie
i/lub podtozu. Grubo$¢ zgorzeliny wynosi od 1 pm do 100 pm [142]. Budowa zgorzeliny,
niezaleznie od materiatu podtoza — stal lub staliwo austenityczne — jest podobna (rys. 116).
Sktadnikami zgorzeliny sa gtéwnie dwie fazy: spinel (Mn, Fe)Cr,Oy4 i tlenek Cr,Os.

%Mn: i?e)cf%o/ 7, W(Mn: \Fe)clleo://
i\\\crzoa%\ Cr,04 \Q
B

AL, i TiO,
na granicach Cy
ziarn
Rys. 116. Schemat tworzenia zgorzeliny na podifozu stopéw austenitycznych w atmosferze po-
wietrza i powietrza o zawartosci 0,5% SO, [143]: a) stal 800H (0,05% C; 0,5% Si:
0,66% Mn; 31,3% Ni; 20,5% Cr; 0,48% Ti; 0,36% Al), b) staliwo G-X40CrNiSi25-20

8i0,

Procesy dyfuzji w spinelu manganowo-chromowym cechuje wigksza kinetyka niz w tlenku
Cr,0s. Taka warstwa ma mata przyczepnos¢ do podioza staliwa [93], a wiasciwosci ochronne
warstwy tlenkéw Cr,O3 sg zdecydowanie lepsze. Jest to spowodowane m.in. wbudowaniem si¢
do sieci krystalicznej tlenku Zelaza i niklu w postaci dwuwartosciowych kationéw, dlatego
stezenie wakans6w kationowych w zgorzelinie jest mniejsze niz w czystym tlenku Cr,03 [46].
Réznice w sktadzie fazowym produktéw korozji (rys. 116) wynikaja réwniez z réznicy w skta-
dzie chemicznym stali i staliwa. Obecnos¢ réznego rodzaju tlenkéw na granicy zgorzelina-pod-
toze i zdecydowanie mniejsza zawartos¢ wegla decyduja o wigkszej zaroodpornosci stali WYSO0-
kostopowej w poréwnaniu ze staliwem [46]. Proces utleniania przebiega od warstwy zgorzeliny
wzdtuz granic ziarn austenitu. Utlenieniu ulegaja wegliki i obszary ziarn austenitu zubozonego
w chrom, powstate wskutek jego wydzielania si¢ w postaci weglikéw w granicach ziarn auste-
nitu [46]. Wartosci wspétczynnika cieplnej rozszerzalnosci liniowej zwigzkéw tworzacych zgo-
rzeling i podioze staliwne znacznie si¢ r6znia (rys. 117). Powoduje to, ze zgorzelina tatwo peka
i si¢ tuszczy, zwhaszeza wskutek obecnosci naprezefi migdzy zgorzeling i podiozem metalicz-
nym, np. podczas zmiany temperatury pracy odlew6w (rys. 118).
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Rys. 117. Wspétezynnik rozszerzalnosci cieplnej sktadnikéw fazowych zgorzeliny i podioza sta-
liwnego G-X40CrNiSi25-20 w zaleznosci od temperatury [143]
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Rys. 118. Zmiana masy prébek wykonanych ze staliwa HK40 w wyniku cyklicznego i izotermicz-
nego utleniania [143]

Niob oprécz krzemu jest pierwiastkiem wprowadzanym do staliwa drugiej generacji w celu
podwyzszenia jego zaroodpornosci. Jego rolg w procesie wysokotemperaturowego utleniania
stali austenitycznych okreslono w wielu pracach [93, 114-116], stwierdzajac korzystny wptyw
na zaroodporno$¢ stali zaréwno w procesie utleniania izotermicznego, jak i cyklicznego
(rys. 119).
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Rys. 119. Kinetyka procesu utleniania stali 15%Cr-15%Ni izotermicznego (a) i cyklicznego (b) [144]

Niob posrednio oddziatuje na wzrost odpornosci stali 15%Cr-15%Ni na utlenianie (rys. 119).
Obecnoéé¢ rozpuszezonego niobu w roztworze statym austenitu ufatwia powstawanie ochronne;j
warstwy Cr,O; na granicy metal-tlenek metalu. Przeciwdziata to takze zuboZeniu austenitu
w chrom wskutek wigkszego powinowactwa wegla do tworzenia weglikéw niobu. Wazng role
odgrywaja takze granice ziarn w procesie utleniania. Stopy drobnoziarniste z reguly charaktery-
zuja si¢ wigkszg odpornoscia korozyjng [46].

Powierzchnia utlenionego podioza staliwa pierwszej generacji wyrdznia si¢ obecnoScia
drobnych krystalitéw réwnomiernie roztozonych (rys. 119). Obszary te, o duzej zawartosci
chromu i manganu, sktadaja si¢ z tlenkéw Cr,O3 o duzym stopniu dyspersji oraz duzych tlen-
kéw chromowo-manganowych MnCr,O4 (rys. 120a) — rozmieszczonych wzdtuz rys pozosta-
fych po szlifowaniu. Procesowi tworzenia si¢ zgorzeliny towarzyszy zubozenie osnowy
w chrom w obszarze bezposrednio do niej przylegajacym [68] — powstaje strefa wolna od

wydzielen (rys. 120b).
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Rys. 120. Obraz powierzchni zgorzeliny (a) oraz mikrostruktury warstwy na podfozu staliwa
30%Ni-18%Cr (b) [68]; utlenianie izotermiczne w temperaturze 900°C przez 24 godziny

Dodatek niobu do staliwa 30%Ni-18%Cr powoduje tworzenie si¢ na powierzchni zgorzeliny
dwéch charakterystycznych obszaréw (rys. 121a). Pierwszy powstaje wzdtuz granic komérek
dendrytycznych okre$lonych siatka weglikow eutektycznych. Sg one udekorowane wigkszymi
spinelowymi formami krystalicznymi o ksztalcie stozkowym i ostrych krawedziach. Jest to
obszar o duzej zawartosci chromu oraz manganu, skladajacy si¢ z tlenkéw MnCr,04. Drugi
obszar jest wyr6zniony natomiast przez komoérki dendrytyczne. Wystepujg tu znacznie mniejsze
tlenki Cr,O3 o ksztalcie globularnym [119]. Rowniez w tym staliwie wystepuje pod zgorzeling
obszar wolny od wydzielen (rys. 121b).

10Mm  /

Rys. 121. Obszar powierzchni zgorzeliny (a) oraz przekrdj poprzeczny wars 3
: ; tw
30%Ni-18%Cr z dodatkiem 1,84% Nb [68]; utlenianic iZOg;rmiczney \:/bze:;? :;a]tlww
900°C przez 24 godziny peraturze
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Proces utleniania wewnetrznego weglikow (rys. 121b) jest zjawiskiem niekorzystnym dla
trwatosci odlew6w, poniewaz korozja wewngtrzna przebiega wzdtuz wydzielonych eutektycz-
nych weglikéw niobu. Utlenianie wewngtrzne weglikéw stwierdzono w staliwie bez dodatku
niobu (rys. 120b). Wegliki podczas tworzenia si¢ zgorzeliny ulegaja rozpuszczeniu w warstwie
wierzchniej. Pod zgorzeling (od granicy tlenki-podtoze) znajduje si¢ strefa osnowy zubozona
w chrom (rys. 120b). Wewngtrzne utlenianie si¢ weglikéw moze sprzyjaé zarodkowaniu i roz-
wojowi mikropgknig¢ w odlewach pracujacych w zmiennym polu wartosci temperatury.

Wyzarzanie staliwa przez diugi czas w temperaturze 1000°C i wyzszej, w atmosferze
0 ograniczonym dostgpie powietrza powoduje dyfuzje azotu do wierzchniej warstwy podtoza.
Tworza si¢ azotki chromu lub weglikoazotki chromu typu My(C,N) [76, 115] o ksztalcie igla-
stym (rys. 122).

Rys. 122. Mikrostruktura warstwy wierzchniej
staliwa 0,03%C-30%Ni-18%Cr po
wyzarzaniu w temperaturze 1000°C
przez 3000 godzin [115]

5.3. Zme¢czenie cieplne

Zmgczenie cieplne materiatu elementéw wyposazenia piecéw powoduje ciagle zmniejsza-
nie si¢ wiadciwosci uzytkowych spowodowane zarodkowaniem i propagacja peknieé pod
wptywem cyklicznej zmiany wartoéci temperatury (obcigzeniem cieplnym®*). Efektem zme-
czenia cieplnego elementéw sg wige peknigeia (rys. 123 i 124) lub/i zmiany ich rozmiar6w
(rys. 125).

Odpornos¢ na zmeczenie cieplne zalezy od wielu czynnikéw, ktére mozna uja¢ w nastgpu-
jace grupy [146-148]:

a) czynniki charakteryzujace wymiang ciepta mi¢dzy elementami wyposazenia i atmosfera
technologiczng pieca — warto$¢ ciepta wlasciwego i gestosci oraz wsp6tczynnikéw wymiany
ciepla, cieplnej rozszerzalnosci liniowej i przewodnictwa cieplnego;

b) czynniki geometryczne — wymiary i ksztalt elementéw, stan powierzchni oraz proporcja
pola ich powierzchni do objetosci;

¢) czynniki materiatowe — sktad chemiczny i mikrostruktura staliwa oraz jego wiasciwosci

mechaniczne;

* Obcigzenie cieplne [145] — nagrzewanie lub chtodzenie elementu wywolujgce okreslone pole temperatury
T =f(x,y, z, 1), gdzie: X, y, z — wsp6trzgdne uktadu przestrzennego, T — czas.
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d) parametry cyklu cieplnego oraz wplyw atmosfery technologicznej na wiasciwoéci ele-
mentow.

Rys.123. Peknigta $cianka odlewu podstawy (sFaliwo G-X40NiCrSiNb35-26) 0 wymia.rach 890 x
220 mm oprzyrzadowania technologlczr}ego pieca wglqlbnego dg naweglania (a? oraz
powierzchniowa siatka peknig¢ w odlewie palety' (s'top niklu G-N1.Cr28W) 0 wymiarach
600 x 600 x45 mm pieca prézniowego do obrébki cieplnej narzedzi (b) [23]

{
Rys. 124. Peknigeia wirnikéw wymuszajacych obieg atmosfery piecowej [23]: a) na krawedzi glowi-
¢y, b) w spawie taczacym wat z wirnikiem oraz w zebrze; staliwo GX40NiCrSiNb38-19

Rys.125. Odksztatcenie odlewn palety o wy-
miarach 1303 x 672 x 50 mm oraz
pierscienia uszezelniajacego o wy-
miarach 1320 x 130 mm — piec

100 1o i prézniowy k(-)Ipalfowy [23]; sta-

et liwo G-X40NiCrSiNb35-26

Pola naprezef wlasnych wywotane w elementach wyposazenia w cyklach cieplnych

— na-
grzewanie i chtodzenie — mozna klasyfikowaé nastgpujaco [146-148]:
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a) makronaprezenia — powstaja wskutek gradientu temperatury migdzy $ciankami o réznej
grubosei i na ich przekroju oraz przez catkowite lub czesciowe ograniczenia rozszerzania
badz skurczu wspétpracujacych elementéw wyposazenia;

b) mikronaprezenia — powstaja wskutek anizotropii wiasciwoscei fizycznych staliwa: réznic
wartodci wspéiczynnika cieplnej rozszerzalnosci sasiednich ziarn i sktadnikéw fazowych
mikrostruktury oraz réznicy ich gestosei i twardoscei.

Powstanie okreslonego stanu naprezenia w elemencie wyposazenia wywotanego cykliczng
zmiang temperatury czgsto powoduje jego trwate odksztatcenie. Warto$¢ naprezen jest wéw-
czas wigksza od granicy plastycznosci staliwa, lecz mniejsza od jego wytrzymatosci na roz-
cigganie. Peknigcia elementéw wywolajg naprezenia o wartosci wigkszej od wytrzymatosci na
rozcigganie staliwa.

Zagadnienia odksztalcenia i pekania materialéw wskutek zmgczenia cieplnego przedsta-
wiono w wielu opracowaniach [27, 146-152], dlatego tu skupiono si¢ na przedstawieniu
charakteryzacji typowych przyktadéw niszczenia elementéw wyposazenia piecéw w obecno-
$ci makro- i mikronaprezen cieplnych.

Naprezenia cieplne powstajace w $ciance elementu w czasie chtodzenia okreslono dla przy-
Jjetego modelu watka (rys. 126). Ustalono zmiang ksztattu watka spowodowang wyltacznie na-
prezeniami cieplnymi. Poniewaz $rednia warto$¢ temperatury strefy powierzchniowej watka
podczas chtodzenia obniza si¢ szybciej niz w rdzeniu, w strefie tej warstwy powstajg naprezenia
rozciggajace, natomiast w rdzeniu — naprezenia $ciskajace (rys. 126a, b). Skurcz strefy przypo-
wierzchniowej nie przebiega wigc swobodnie. Przeciwdziata zmniejszeniu jej objetosci, weiaz
wigksza objetos¢ rdzenia jest wywolana wyzsza temperaturg. Réznica wartosci temperatury
migdzy strefa przypowierzchniows i rdzeniem zmniejsza si¢ w miarg dalszego chtodzenia wat-
ka, co prowadzi do zmniejszenia wartosci naprezenia. Gdy warto$¢ naprezenia w warstwie
wierzchniej jest mniejsza od granicy plastyczno$ci materiatu, to po chtodzeniu do temperatury
pokojowej osigga warto$¢ zero (rys. 126b, krzywa 1), a jesli naprezenia sa wigksze od granicy
plastyczno$ci materiatu, zmniejszaja si¢ naprezenia rozciggajgce (rys. 126b, krzywa 2). Po-
wstaje odksztatcenie plastyczne — pole zakreskowane migdzy krzywymi 1 i 2. W watku, po
chiodzeniu do temperatury pokojowej, pozostaja w jego warstwie wierzchniej naprezenia $ci-
skajace. Ich warto$¢ jest proporcjonalna do odksztalcenia plastycznego. W rdzeniu natomiast
wystepuja naprezenia rozciagajace (rys. 126d).

Trwale znieksztalcenie watka wskutek cyklicznego nagrzewania/chtodzenia moze byé
takze spowodowane kumulacjg innych proceséw zachodzacych w staliwie w kazdym cyklu
zmiany wartodci temperatury, np. zwigkszania objetosci elementéw spowodowane tworze-
niem si¢ nowych pgknigé oraz taczeniem si¢ mikroszezelin i poréw (rys. 127). Stopien degra-
dacji elementéw wyposazenia piecéw jest wigc determinowany przede wszystkim parame-
trami cyklu cieplnego, kinetyka procesu zmgczenia cieplnego, sktadem chemiczny staliwa
(rys. 127¢) oraz ksztattem i wymiarami elementéw [147].
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Rys. 126. Schemat powstawania naprezen cieplnych podezas chtodzenia metalowego watka w wo-

dzie [153]: a) zmiana temperatury w warstwie wierzchniej i w rdzeniu watka, b) zmiana
naprezen w warstwie wierzchniej i w rdzeniu podczas chtodzenia, ¢) rozktad wartodci
naprezen rozciagajacych w watku po chtodzeniu do temperatury pokojowej, d) zmiany
ksztattu ptaskiego odcinka watka w kolejnych etapach chtodzenia
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. Przyrost dtugosci palety podstawowej (rys. 27a) w funkeji czasu eksploatacji pieca do
naweglania (a) [23] oraz znieksztalcenie elementu ze stopu NiCr20Tj (b) i zmiana jego
wymiaréw w wyniku zmegczenia cieplnego (b): 1 — przed badaniem, 2 — po zakoficzeniu
badan; 500 cykli — 900°C/woda, a takze wplyw cykli cieplnych na zmiang diugosci
prébek wykonanych z réznych stopéw (c) [154]

yrzadowaniu technologicznym z uzyciem palety podstawowej rozmieszczenie

wyrob6w obrabianych cieplnie wymusza konieczno$é, dlatego czgsé zewngetrzna palety
wystaje poza obrys wsadu (rozdz. 3, np. rys. 33, 36, 37a—c). Paletg dzieli si¢ zatem na dwic

czegscei (rys.

128):

— zewngtrzng — chwilowy rozktad wartosci temperatury jest niezalezny od umieszczonego
na niej wsadu,
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- $rodkowg (zajmowang przez wsad) — nagrzewana/chtodzona z mniejsza predkoscia w po-
réwnaniu z jej czescig zewngtrzng.

Warto$¢ naprezen cieplnych zalezy od liczby i sposobu rozmieszczenia wyrobéw obrabia-
nych cieplnie z zatozeniem, ze pozostale warunki procesu obrébki sa state (cykl cieplnej

obrébki, predkos¢é wprowadzania palety do komory pieca i jej usuwania z komory, rodzaj
osrodka chtodzacego itd.).

Przestrzen zajmowana
przez wsad

Rys. 128. Umowny podzial palety na czg$¢ ze-
wnetrzng i srodkowa zajmowang przez
wsad

Podziat palety na dwie umowne czgsci umozliwia ustalenie typowych przyczyn jej uszko-
dzen podczas eksploatacji: odksztatcenia (,,wypchnigcia”) naroznikéw (rys. 129a) i ,,wypada-

nie” $rodkowych §cianek (rys. 129b, 130). ,,Wypchnigcia” narozy na zewnatrz obrysu palet
wynoszg od kilku do kilkunastu milimetrow [23].

Rys. 129. Uszkodzona paleta podstawowa o wymiarach 900 x 600 x 32 mm pieca PeKat-2 po o$miu
miesiacach eksploatacji [7]: a) odksztalcony naroznik palety, b) brak srodkowych $cianek

Rys. 130. Uszkodzony kosz odlewany o wymia-
rach 500 x 250 x 110 mm, ustawiany
na palecie podstawowej w piecu do 100 mm
wegloazotowania [156] T M

RN e —————
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Zmiany wymiaréw i ksztattu konstrukeji palety podczas nagrzewania i chtodzenia okre§lono
za pomocg modelu szkieletowego (rys. 131). Po wprowadzeniu palety z wsadem do wygrzanej
komory pieca szybko nagrzewana jest jej czgsci zewngtrzna, a znacznie wolniej cze$é srodkowa
— obecnos$¢ wsadu. Wymiary liniowe czg$ci zewngtrznej palety sa wigksze niz jej czedci §rodko-
wej. Efekt wydtuzenia $cianki zewngtrznej wywoluje zmiang ksztattu i znieksztatcenie narozni-
kéw (rys. 131b). Elementy obrysu zewngtrznego palety podlegaja naprezeniom $ciskajacym,
natomiast $rodek palety — rozciggajacym. Trwate odksztalcenie Zeber zewnetrznych nastapi
woéwczas, gdy osiagng one warto$¢ wigksza od granicy plastycznoei staliwa. Po pewnym cza-
sie wygrzewania w maksymalnej temperaturze procesu obrébki cieplnej wszystkie czgsci palety
osiagng zblizong warto$¢ temperatury. Wymiary obrysu palety zwigksza sie o warto$é Al
(tys. 18l c)s
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Rys. 131. Schemat zmian wymiaréw i ksztattu palety podczas eksploatacji [7, 155]: a) przed
eksploatacja, b) szybkie nagrzewanie; temperatura czesci zewnetrznej palety jest wyz-
sza niz czgsci srodkowej, ¢) stan stabilny po nagrzaniu do temperatury procesu, d) szyb-
kie chodzenie; temperatura czgéci zewngtrznej palety jest nizsza niz czgéei srodkowe;,
e) stan stabilny w temperaturze pokojowej; widoczne znieksztalcenie (,wypchnigcie”)
naroznika palety

Podczas chtodzenia szybkiego zmiany wymiaréw palety wystepuja réwniez w jej czesei
zewngtrznej (rys. 131d). Zmniejszenie wymiaréw liniowych powoduje ,,zaciskanie” si¢ ele-
mentéw obwodu palety w czgsci Srodkowej, wywotujace naprezenia rozciagajace w obrysie
zewnetrznym i $ciskajace w srodkowej czescei palety. Czesto doprowadza to do trwatego
przyrostu dlugosci elementéw obrysu palety poddanych naprezeniom rozciagajacym.

Chtodzenie palety do temperatury pokojowej powoduje, ze wymiary obrysu powiekszaja
si¢ w poréwnaniu z wymiarami zeber usytuowanych w czesci srodkowej palety. Odksztatce-
nia cieplne sumuja si¢ na koncach palety, dlatego jej narozniki s4 wypychane poza obrys
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pierwotny (rys. 131e — AL;). Wypchnigcia naroznikéw sa wyraznie widoczne po odpowiednio
diugim czasie eksploatacji palety (rys. 129a).

Zniszczenie Srodkowej czedci palety (rys. 129b, 130) potwierdza, ze podwyzszenie jej
temperatury podczas nagrzewania wsadu jest wolniejsze niz predkos¢ nagrzewania jej czesci
zewnetrznej. Powstate naprgzenia rozciggajace w zebrach srodkowych czgsto osiggaja warto-
$ci powodujace ich uszkodzenia.

Zastosowanie modelu szkieletowego w prowadzonej analizie umozliwia oceng¢ prawdo-
podobnych, spowodowanych zmeczeniem cieplnym, reakcji migdzy prostymi elementami two-
rzacymi konstrukcje palety. Nalezy jednak podkresli¢, Zze znaki naprezen przyjete umownie
(rys. 131) sa zgodne wytacznie dla $rodkowych czesci poszczegblnych elementéw. Tylko
w tych przekrojach powstaja proste stany naprezen. W poblizu polaczen elementéw obrysu
zewngtrznego palety z zebrami wewngtrznymi stan naprezenia jest zaréwno funkcja jedno-
kierunkowego rozciggania lub $ciskania $cianek odlewu, jak i zginania pochodzacego od rze-
czywistej reakcji zeber. W obrebie tukowych naroznikéw palety powstaje ztozony przestrzennie
stan napre¢zen — sity dziatajace na ten fragment obrysu sq wzajemnie prostopadie. W zaleznosci
od warunkéw prowadzonego procesu obrébki cieplnej nastgpuje zginanie lub prostowanie tuku
obrysu, ktére wywotuja na wewnetrznej i zewnetrznej jego stronie naprezenia rézniace si¢ pod
wzgledem wartodci i znaku.

Zmiana wymiaréw liniowych poszczeg6lnych elementéw palety wigkszych od granicy
odksztatcenia sprezystego podcezas jednokierunkowego rozciagania jest fatwa do okreslenia,
natomiast trudniejsza dla narozy. Przyrost dlugosci samego tuku naroza palety moze by¢ bo-
wiem spowodowany cyklicznym przekraczaniem granicy dopuszczalnych naprezen rozciaga-
jacych zaré6wno w zewnetrznych warstwach jego $cianki tuku, jak i warstwach wewngtrznych.
W analizie stanu naprezen w czesci $rodkowej fuku naroznika palety konieczne jest przyjecie
zalozenia o niezerowej grubosci jego $cianki oraz uproszczenia, ze potaczenia zeber we-
wnetrznych sa beztarciowymi przegubami, zaréwno w pofaczeniach z tukiem jak i z czgscia
wewngtrzng palety (rys. 132).

Szybkie nagrzewanie palety powoduje przyrost dfugosci elementéw jej obrysu zewngtrz-
nego. Przyrost ten wyprzedza analogiczny przyrost jej czgsci Srodkowej. Przyrosty diugosci
sumujg si¢ w narozach palety i tworza warunki do dodatkowego wyginania tuku naroza oraz
zmniejszenia jego promienia (rys. 132a i b). W warstwach zewngtrznych tuku wywotano
naprezenia rozciagajace, a w jego warstwach wewnetrznych — naprezenia Sciskajgce. Jezeli
w procesie nagrzewania palety powstaja naprezenia wigksze niz granica plastycznosci staliwa,
to spowodujg trwaty przyrost wymiaréw warstw zewnetrznych tego fragmentu palety. Po
ustabilizowaniu si¢ wartoéci temperatury we wszystkich czesciach uktadu — palety i wsadu —
elementy palety powinny zwigkszyé swoje wymiary, a naprezenia wlasne — zanikna¢. Nie
dotyczy to jednak elementéw tuku palety, poniewaZ nastapit w nim przyrost dlugosci warstw
zewnetrznych. Po wyréwnaniu si¢ warto$ci temperatury palety w fuku pojawig si¢ naprezenia
dciskajace w okreslonym obszarze i napr¢zenia rozciagajace w jego warstwach wewnetrznych
(Ty8: 1O2C),
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Rys. 132. Hipotetyczna zmiana stanu naprezen w Srodkowej czesei fuku naroza palety nagrze-
wanej/chtodzonej z duza predkoscia [7, 155]: a) stan przed eksploatacja, b) szybkie
nagrzewanie, c) stabilizacja wymiaréw tuku w maksymalnej temperaturze obrébki
cieplnej wsadu, d) szybkie chtodzenie, e) stan po nagrzewaniu i chtodzeniu

Przeprowadzona analiza stanu naprezen podczas wygrzewania palety w maksymalne;
temperaturze procesu obrébki cieplnej pozwala stwierdzi¢, ze:

a) naprezenia o wartosci wigkszej niz granica plastycznodei staliwa powoduja wydtuzenie
warstw wewngtrznych tuku i trwate zmiany wymiaréw tego fragmentu elementu palety;

b) napr¢zenia o wartosci mniejszej niz granica plastycznosei staliwa wywotuja odksztat-
cenie sprezyste i czg$ciowa relaksacje naprezen — wystepuje maly, trwaly przyrost dugosci
tuku i odpowiednie zmniejszenie warto$ci naprezenia.

Przyjmujac, ze warto$¢ powstajacych naprezefi jest mniejsza niz granica plastycznosci,
mozna stwierdzi¢, ze podczas szybkiego chtodzenia wsadu (palety) w warstwach zewnetrz-
nych tuku ciagle beda powstawaty napr¢zenia Sciskajace, a w jego warstwach wewnetrznych
— naprezenia rozciggajace. Jednoczesnie sam tuk cechuje si¢ wigkszymi wymiarami niz wyni-
kajace ze stanu réwnowagi dla danej temperatury.

Podczas chlodzenia szybkiego palety (rys. 132d) nastepuje szybszy skurcz/zmniejszenie
diugosci jej obrysu zewnetrznego niz czgsci Srodkowej — catkowite zmniejszenie diugosdci
écian bocznych palety takze sumuje si¢ w ich narozach. Zmiana wymiaréw zeber wewnetrz-
nych, szczeg6lnie zeber znajdujacych si¢ pod wsadem, zachodzi znacznie wolniej. W obrysie
zewnetrznym powstang wigc sily rozciagajace oddziatujace na naroza palety, ktére powoduja
efekt ,rozprostowywania” fuku i chwilowy wzrost jego promienia. Jednoczesnie powstanie
dodatkowe naprezenie Sciskajace w warstwach zewnetrznych tuku i naprezenie rozciagajace
w jego warstwach wewngtrznych. Naprezenia te moga osiagna¢ wartosé wigkszg niz granica
plastycznodci staliwa. Nastapi wigc trwaly przyrost dtugodci warstw wewngtrznych tuku.

106



Chtodzenie palety do temperatury pokojowej umozliwi uzyskanie przez jej elementy dtugosci
wymiaréw poczatkowych przed nagrzewaniem. Jednoczesnie tuk naroza nadal pozostaje od-
ksztatcony wskutek przyrostu jego dtugosci (rys. 132e).

Z analizy stanu naprezen i odksztatcen wynika, ze w praktyce ,, wypychanie” narozy palet
poza jej obrys zewnetrzny jest efektem sumowania si¢ dwéch jednoczesnie wystgpujacych
efektéw spowodowanych rozszerzaniem cieplnym: przyrostu dtugosci prostych odcinkéw ob-
rysu zewnetrznego palety i samego fuku naroznika obrysu palety.

Zmiana wymiaréw elementéw wyposazenia piecOw podczas nagrzewania/chtodzenia wsa-
du jest bardziej ztozona wéwczas, gdy tworza ztozong i wigksza konstrukcje (rys. 133a). Potg-
czenie palet stupkami ogranicza wzajemng mozliwos$¢ odksztatcen cieplnych elementéw palet
podstawowej i posredniej. Paleta posrednia, ze $cianami z reguly o mniejszej grubo$ci w po-
réwnaniu z paletg podstawowa, nagrzewa si¢/chtodzi z wigksza predkoscig w kazdym cyklu
obrébki cieplnej wsadu. Stupki faczace palety sq wigc rozginane podczas nagrzewania wsadu
(rys. 133b) oraz wyginane do wewnatrz podczas chlodzenia (rys. 134c). Cykliczno$¢ tych
procesow powoduje, ze w oprzyrzadowaniu technologicznym o konstrukcji opartej na palecie
podstawowej i posredniej zniszczeniu ulegajg przede wszystkim narozniki palet, ich czgs¢
zewngtrzna (rys. 134) i stupki (rys. 135).

LEI—_J, ® et

Rys. 133. Schemat zmian ksztattu oprzyrzadowania technologicznego podczas eksploatacji [24]:
a) stan przed eksploatacja, b) nagrzewanie z duzg predkoscia, ¢) chtodzenie szybkie

Rys. 134. Uszkodzone odlewy palet posrednich
wspOtpracujace z paleta podstawo-
wa (rys. 27a) [156]; staliwo GX40-
NiCrSi35-17

Makronaprezenia/peknigcia w odlewach palet wystepuja przede wszystkim w jej czesci
zewnetrznej (rys. 128), na faczeniach z zebrami (rys. 136). W tej czgsci paleta ulega szybszej
degradacji wskutek tworzenia si¢ na powierzchni siatki drobnych peknig¢ (rys. 123b i 137).
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10 mm

Rys. 135. Odksztalcone i popgkane stupki ze staliwa GX40NiCrSi35-17 — acza palete podstawowa
(rys. 27a) z posrednig (rys. 128) [156]

2,1 0.3

Rys. 136. Schemat peknigé wystepujacy
w zuzytej palecie o wymiarach
560 x 560 x 38 mm [7]; — cze-
sto$¢ wystepowania peknieé

Paleta zachowuje zdolno§é do dalszej eksploatacji nawet po duzym jej znieksztatceniu
w oprzyrzadowaniach technologicznych, w ktérych masa wsadu jest mata. Stad wsad ten nie
oddziatuje znaczaco na rozktad wartosci temperatury w palecie podczas nagrzewania/chtodze-
nia (rys. 138a). Odpowiednia konstrukcja palety, charakteryzujaca si¢ duza podatnoscia na
odksztatcenia pod wptywem zmiennej wartosci temperatury pracy (rys. 138b i ¢), umozliwia
diugi czas jej eksploatacji. Zapewniaja to okreslone warunki nagrzania/chtodzenia, dla ktérych
warto$é naprezen cieplnych powstajacych w sciankach palety jest wigksza niz granica pla-
stycznodci staliwa i nie przekracza wytrzymato$ci na rozciaganie.

Rys. 137. Obraz powierzchni zebra zewnetrznego palety podstawowej — rysunek 130 — a) widoczna
siatka peknig¢ [7], b) peknigcia tworzace si¢ w zewngtrznym (1) i $rodkowym zebrze (2)
palety [40]; piece do naweglania
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Rys. 138. Oprzyrzadowanie do obrébki cieplnej narzedzi chirurgicznych [23]: a) oprzyrzadowanie
z wsadem, b) paleta podstawowa o wymiarach 600 x 450 x 45 mm przed eksploatacja,
c) paleta po eksploatacji — 7 lat; staliwo GX40NiCrSi35-17

Proces korozji wysokotemperaturowej odlewow jest synergiczny z powstawaniem pgknigé
i ich propagacja. Peknigcia rozszerzaja obszar korozji i utatwiaja penetracje¢ atmosfery techno-
logicznej pieca w glab materiatu (rys. 139). Jednoczesnie rozprzestrzeniaja si¢ one z wigksza,
predkoscig w obszarze objetym korozja wewnetrzng (rys. 140).

Rys. 139. Mikrostruktura warstwy naweglo-
nej w staliwie G-X35NiCrSi36-
-18 [24]: a) z peknigciami po-
wierzchniowymi, b) bez peknigé;
proces wegloazotowania

40 T
Prébki:
30 e naweglane —|
7 ®  wyzarzane

Rys. 140. Wplyw cykli cieplnych na tworze-
nie si¢ peknigé w odlewie ze sta-
liwa GX40NiCrSi35-17 [157];
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W elementach wyposazenia wykonanych ze staliwa o duzej zarowytrzymatosci jednoczes-
nie powstajg napr¢zenia cieplne oraz naprezenia wywolane przemianami fazowymi sktadni-
kow mikrostruktury podczas obrébki cieplnej wsadu [34-36]. Staliwo austenityczne w calym
zakresie temperatury charakteryzuje si¢ stabilng strukturg austenitu (rys. 56), stad naprezenia
wlasne w odlewach dotycza przede wszystkim proceséw wydzielania i przemian weglikow.
Objetosé wiasciwa austenitu jest mniejsza niz weglikéw (tab. 17), zatem w obszarach osnowy
w otoczeniu weglikéw wystepuja znaczne naprezenia sciskajace [24].

Tabela 17. Objeto$¢é whasciwa austenitu i weglikéw
w zarowytrzymatych stopach austenitycz-
nych Fe-Ni-Cr—C [34]

Sktadnik mikrostruktury | Objetos¢ wlasciwa (cm’/g)
Austenit 0,1264-0,1288
M;;Cs 0,1431

M;C; 0,1445

Warto$¢ naprezen wewnatrz wydzielen i w otaczajacej osnowie mozna okresli¢ za pomoca
wzoru [158]:

o ==+0 X (0 — o) X AT,

gdzie:
@ — funkcja zalezna od wartosci modutu Younga i wspélczynnika Poissona wydzielenia
i osnowy oraz ksztattu, rozmiar6w i rozmieszczenia wydzielefi w osnowie,
ay, oz — wspétezynniki cieplnej rozszerzalnosci liniowej wydzielenia i osnowy,
AT — warto$¢ zmian temperatury.

Z poréwnania wartosci wspétczynnika cieplnej rozszerzalnoéci liniowej sktadnikéw fazo-
wych mikrostruktury staliwa austenitycznego oraz ich gestosci i twardosci (tab. 18 i rys. 141)
wynika, ze sktad fazowy staliwa jest gléwna przyczyna powstania naprezen wlasnych w od-
lewach.

Analiza czynnik6w oddziatujacych na odpornos¢ staliwa austenitycznego na naweglanie
(rozdz. 5.2) wykazata, ze tworzenie si¢ warstwy naweglonej w odlewach Wyposazenia piecow
zmniejsza ich wilasciwosci uzytkowe. Istotne sg zmiany sktadu chemicznego i morfologii
sktadnik6w fazowych mikrostruktury w warstwie wierzchniej odlewéw wskutek naweglania,
poniewaz prowadza do powstawania w niej duzych naprezen wlasnych oraz peknigé w wyniku
zmeczenia cieplnego. Jako zrédio naprezen wiasnych wskazuje sig najezedciej duzg réznice
migdzy warto$cia wspétczynnikow cieplnej rozszerzalnosci (rys. 109b) oraz przewodno$ci
cieplnej warstwy nawgglonej i nienaweglonego rdzenia. Z wielu prac wynika, ze przyjecie
takiej tezy wymaga uwzglednienia innych czynnikéw [34]. Traktowanie bowiem naweglonej
warstwy i rdzenia jako ciat niejednorodnych tylko w skali makroskopowe;j jest niewystarcza-
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Jace. W wyniku analizy stanu naprezen stwierdzono duza rolg naprezen cieplnych powstaja-
cych w warstwie naweglonej wskutek zmiany temperatury. Sa one wywolane obecnoscia
w tej warstwie skladnikéw fazowych, istotnie réznigcych si¢ wiasciwosciami fizycznymi
(tab. 18).

Tabela 18. Wspotczynnik cieplnej rozszerzalnosdei liniowej o i gesto$é austenitu
stopowego oraz weglikéw w zarowytrzymatych stopach Fe-Ni-Cr—C

[34, 159, 160]
Skiadnik Mg ssbinr Wspélczynnik cieplnej rozszerzalno$ci Gestosé (glot’
. y liniowej @ x 1076, (°C™) Catode (SenL)
Austenit 1153 11 7,8
Wegliki:
M,;Cs 10,5 7,0
M;C, 10,9 6,9
NbC 6,7 7,6
THE qH 4,9
3000
e 2853 | © E
S = =
S 2000 S i cold &
Rys. 141. Twardo$¢ sktadnikéw fazowych Z Eidrga et
mikrostruktury staliwa 0,3%C- 2 =~ % TE
-30%Ni-18%Cr 2z dodatkiem ?; 1000 1128 _6 tely off
1,67% Nb i 1% Ti po wyza- = o
rzaniu w temperaturze 900°C " Tic ]
przez 300 godzin [161] 346

Nieréwnomierne rozmieszczenie weglikéw w osnowie austenitu warstwy naweglonej lub
nieréwnomierna jej glegboko$¢ powodujg lokalng koncentracj¢ naprezen $ciskajacych i réwno-
wagowych naprgzen rozciagajacych. Warto$ci naprezen zredukowanych w ziarnach austenitu
w obszarze bezposrednio przylegtym do weglika sa wigksze niz granica plastycznosci auste-
nitu juz przy matej zmianie wartosci temperatury odlewéw [34-36]. Warto$¢ temperatury
granicznej, powyzej ktérej podczas chodzenia do temperatury 20°C powstajace naprezenia
osiagaja warto$¢ wigksza niz granica plastycznodci austenitu, wynosi dla weglikéw M,3Cq
i M;Cs ok. 160°C. Szerokos¢ stref odksztalcenia plastycznego austenitu wokét weglikw
wzrasta wraz z podwyzszeniem temperatury cyklu cieplnego. Zwigkszajace si¢ objetosé
wzgledna weglikéw i ich rozmiary w warstwie naweglonej odlewu podczas kolejnych zabie-
g6éw obrébki cieplnej powoduja wzrost naprezen wiasnych spowodowanych zmiang morfo-
logii mikrostruktury podczas kazdego cyklu cieplnego. Dla okreslonej granicznej liczby i roz-
miaréw weglikéw stwierdzono nakfadanie si¢ stref odksztalcenia plastycznego w danym ob-
szarze warstwy naweglonej (rys. 142). Przyjeto wige, ze jest mozliwe takie uksztaltowanie
mikrostruktury warstwy naweglonej, ktérej osnowa jest catkowicie odksztalcona plastycznie
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(rys. 142c). Wzrost glebokosci warstwy naweglonej elementu w kolejnych procesach tworzy
warunki do powstawania i rozwoju peknig¢ w coraz glebszych jej obszarach.
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Rys. 142. Strefy odksztatcenia plastycznego austenitu w zaleznosci od rozmiaréw/$rednicy wegli-
kéw i odlegtosci migdzy nimi w obszarze warstwy naweglonej staliwa 36%Ni-17%Cr:
a) przejsciowym, b) srodkowym, c¢) podpowierzchniowym [52]; po naweglaniu w tem—
peraturze 900°C przez 340 godzin i chtodzeniu w temperaturze 700-20°C [34]

Potozenie weglikéw w osnowie austenitu na powierzchni odlewu (rys. 143a) sprzyja
zarodkowaniu peknig¢ w staliwie austenitycznym. Opracowano model fizyczny i przeprowa-
dzono symulacj¢ proceséw nawgglania staliwa austenitycznego [34-36]. W modelu przyjeto
dla weglikéw ksztalt walca (rys. 143a). Analiza stanu naprezen pozwala stwierdzi¢, ze warto-
$ci naprezef promieniowych (og) i obwodowych (o) w weglikach oraz otaczajacej ich osno-
wie istotnie zaleza od wartosci wspétezynnika ksztattu hy/Dy, (gdzie hy, i Dy, odpowiednio
dtugos¢ i $rednica weglika).

i
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Rys. 143. Model fizyczny weglika — jedna podstawa tworzy powierzchni¢ swobodng elementu
o osnowie sprezysto-plastycznej (a), zalezno$é naprezen promieniowych (oy), obwo-
dowych (o,) i zredukowanych (6,.q) W strefie przypowierzchniowej weglika od wartodci
wsp6lezynnika ksztattu h,/Dy, dla réznej wartosci cyklu cieplnego (b) [34]

Chtodzenie staliwa od niskiej temperatury (100-400°C) do 20°C powoduje, ze wartodci na-
prezen o i o, sa mniejsze niz wytrzymatos¢ na rozciaganie weglik6w (R, M;Cs = 250 MPa).
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Naprezenia zredukowane o wartosci wigkszej niz wytrzymato$¢ na rozciaganie weglika powsta-
Jja natomiast przy chtodzeniu z temperatury wyzszej niz 700°C (rys. 143b).

Analiza wynikéw badafi [34-36] pozwala stwierdzi¢, ze weglik ,,wychodzacy” na po-
wierzchni¢ elementu lub znajdujacy si¢ przed wierzcholkiem peknigcia ulega zniszcze-
niu/peknigeiu juz po pierwszych cyklach nagrzewania i chtodzenia odlewu wskutek duzych
napre¢zen rozeiggajacych, np. wegliki eutektyczne o duzych rozmiarach rozmieszczone na
granicach ziarn (rys. 144). Powierzchniowa siatka pgknig¢ (rys. 122b i rys. 138), przebiegaja-
cych wzdluz granic ziarn, powstaje wskutek faczenia si¢ mikropgknigé podczas cykli ciepl-
nych.

Rys. 144. Peknigcie w naweglonej war-
stwie staliwa w wyniku zmg-
czenia cieplnego [34]; stali-
wo G-X40NiCrSi35-17

Tworzenie si¢ strefy odksztalcenia sprezystego i plastycznego wokét weglikéw nie doty-
czy tylko obszaru warstwy naweglonej. Degradacja mikrostruktury i wlasciwosci uzytkowych
odlew6éw zachodzi réwniez w objetosciach staliwa nieobjetych skutkami oddziatywania koro-
zyjnego atmosfery piecowej. Mozna przyja¢, ze degradowana jest mikrostruktura wszystkich
elementéw/wyrobéw stosowanych w warunkach zmeczenia cieplnego. W tym przypadku
procesy degradacji przebiegaja jednak znacznie wolniej ze wzgledu na mniejszg zawarto$é
weglikéw w osnowie.

W charakterystykach podatnodci zarowytrzymatego staliwa austenitycznego na pekanie
spowodowane wystgpowaniem naprezen wiasnych nalezy uwzgledni¢ wpltyw jego sktadu
chemicznego. Ustalono, ze pegknigcia powstajace na krawedziach odlewéw majg charakter
mieszany — trans- i migdzykrystaliczny [7]. Jest to spowodowane wystgpowaniem na po-
wierzchni i w warstwie wierzchniej odlewéw wielu defektéw makro- i mikrostruktury, beda-
cych potencjalnym zrédtem zarodkowania pgknig¢, np. lokalne strefy odksztalcenia plastycz-
nego woké6t weglikéw rozmieszezonych na granicach i wewnatrz ziarn austenitu, a takze na
granicach migdzyziarnowych i migdzyfazowych.

Na tworzgce si¢ peknigcia w odlewach ze staliwa pierwszej generacji wplywa zawartosé
wegla, a w mniejszym stopniu — chromu (rys. 145a). Wzrost zawartosci wegla w staliwie
w przedziale (0,05, 0,61)% powoduje, ze liczba pgknig¢ zwigksza si¢ czterokrotnie. Ta duza
rola wegla wynika z jego bezposredniego wplywu na:

a) objeto$¢ wzgledng weglikéw (rys. 145b) wydzielanych zaréwno na granicach jak i we-
wnatrz ziarn austenitu (rys. 87); ich rozmiary i rozmieszczenie majg takze wplyw na warto$¢
napre¢zen wiasnych podczas kazdego cyklu cieplnego [34]; konsekwencja wigkszej zawarto$ci
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wegla w staliwie jest m.in. wzrost gestosci i rozmiaréw siatki weglikéw na granicach ziarn
(rys. 58, 841 87);

b) rozdrobnienie ziarn (rys. 58);

¢) wystepowanie dwéch typéw weglika chromu w mikrostrukturze staliwa (rys. 59).

6

Liczba pigknie¢ na 25 mm
$cianki odlewu

Rys. 145. Wplyw zawartosci wegla i chromu na liczbg peknigé zarodkujacych na krawedziach
odlewéw ze staliwa (18-40% Ni, 17-30% Cr, 0,05-0,6% C, 1,16-1,65% Si) w procesie
zmeczenia cieplnego (a) (liczba cykli — 75, temperatura 900°C/0,5 godziny/woda) oraz
(b) objetosé wzgledna weglikéw po wyzarzaniu 900°C/500 godzin [7]

Zwigkszenie zawartosci chromu w staliwie prowadzi do wzrostu liczby gestogci peknigé
tworzacych si¢ w warstwie naweglonej (rys. 146a). Chrom, bedacy pierwiastkiem o duzym
powinowactwie z weglem, zwigksza objetos¢ wzgledna weglikow V, w wierzchniej warstwie
naweglonej (rys. 113d). Wprowadzenie niobu i/lub tytanu do staliwa (staliwo drugiej genera-
cji) réwniez jest czynnikiem przyspieszajacym zarodkowanie peknigé we wezedniej utworzo-
nej warstwie naweglonej (rys. 146b).
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Rys. 146. Wptyw niklu i chromu na liczbg peknigé zarodkujacych na powierzchni warstwy
naweglonej na podtozu staliwa (18-40% Ni, 17-30% Cr, 0,05-0,6% C, 1,16-1,65% Si)
podczas naweglania w temperaturze 900°C przez 500 godzin [7] (a) (liczba cykli - 50,
temperatura 900°C/ 0,5 godzin/ woda) oraz wptyw tytanu i niobu na zawarto$é peknigé
tworzacych si¢ na powierzchni nawgglonego odlewu ze staliwa typu 30%Ni-18%Cr (7]
(b) (naweglanie w temperaturze 900°C przez 300 godzin, liczba cykli — 30, temperatura
900°C/ 0,5 godzin/ woda)
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Stwierdzono, ze staliwo austenityczne z dodatkiem tytanu w warunkach cyklicznego na-
grzewania i chlodzenia cechuje si¢ mniejsza odpornoécia na zmeczenie cieplne. Wystepuje
wigksza liczba peknig¢ powierzchniowych w poréwnaniu z warstwa naweglong na podiozu
staliwa z dodatkiem niobu. Mozna jednoczesnie przyjac, ze obecno$é weglikéw TiC w mikro-
strukturze staliwa powoduje wigksza koncentracje naprezefi wlasnych niz ustalona dla wegli-
kéw NbC (tab. 18).

5.4. Inne czynniki przyspieszajgce degradacje odlew6w

Czas niezawodniej eksploatacji odlewéw staliwnych zalezy takze od wielu czynnik6w
(tab. 1), przede wszystkim od wtasciwego ich zaprojektowania i wytworzenia oraz prawidto-
wej eksploatacji, uwzgledniajacej podstawowe wlasciwosci stosowanych materiatow. Zagad-
nienia projektowania przedstawiono w kolejnym rozdziale, takze ze wzgledu na ich szeroki
zakres. W tym rozdziale zwr6cono uwage na trwato$é odlewéw wyposazenia piecéw w sytu-
acji nieskutecznej kontroli jako$ci proceséw wytwarzania odlewow i ich eksploatacji.

Wytwarzanie odlewéw — wymagana jako$¢ odlewéw okreslaja warunki techniczne odbio-
ru. Niektére wymagania majg charakter ogdlny, bezpo$rednio niezwigzany z warunkami pra-
cy poszczegdlnych, odlewanych elementéw wyposazenia piecoéw, a inne moga wprost z nich
wynikac.

Pierwsza grup¢ wymagan tworzg czynniki okre$lajace metalurgiczng jakos¢ stopéw wa-
runkowang rodzajem, zawartoscia i ksztattem wirgcen niemetalicznych, tworzacych si¢ w cie-
ktym metalu podczas jego topienia i odlewania [162].

Staliwo austenityczne i odlewnicze stopy niklu sg trudne technologicznie, poniewaz w po-
réwnaniu ze staliwem weglowym charakteryzuja si¢ wigksza lepkoscia, gestoscia, skion-
noscig do pochtaniania gazéw i tworzeniem na powierzchni ciagtych warstw tlenkowych oraz
mniejsza lejnodcia [69, 70, 163,164].

Do topienia tych stopéw powszechnie stosuje si¢ tyglowe piece indukcyjne o wylozeniu
kwasnym oraz okreslong zawarto$¢ dodatkéw stopowych, zelazostopéw, wiasnego ztomu
obiegowego i ztomu stalowego. Wada kwasnego wylozenia pieca jest redukcja krzemionki
z wymuréwki przez niektére pierwiastki znajdujace si¢ we wsadzie, a w efekcie zmienia si¢
sktad chemiczny cieklego metalu, przyspiesza zuzycie wymuréwki i powstaje duza ilo$¢ zuz-
la podczas topienia wsadu. Mniejszy koszt wylozenia kwasnego wykonanego z kwarcytu
(w poréwnaniu z masami zasadowymi) z reguly kompensuje obnizong trwato$¢ wymuréwki.
Uzyskanie planowanego sktadu chemicznego ciektego metalu wymaga natomiast wielu do-
datkowych zabiegéw technologicznych, takze stosowania $cisle okreslonych gatunkéw ma-
teriatéw wsadowych [103, 104]. Odpowiednig jako$¢ metalurgiczng odlewéw uzyskuje sig
zwykle przez dwustopniowe odtlenianie osadowe (rys. 147), a takze dzigki filtrom ceramicz-
nym wbudowywanym do uktadu wlewowego [165].

Uktady wlewowe o matej sprawnosci (w niewielkim stopniu zatrzymujace czastki zuzla
1 wiracen niemetalicznych oraz hamujace wydzielanie si¢ gazow z wneki formy) mogg sprzyjaé
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powstawaniu wad wewngtrznych — pecherzy i zazuzlenia (rys. 148). Ponadto prowadza do
powstania wad powierzchni surowej, m.in. fatd (rys. 123b, 149a i 150), niespaw6w, niedole-
wow oraz obszar6w utlenionych z licznymi nieciagtosciami (rys. 151). Wady te przyspieszaja
proces niszczenia odlewéw wyposazenia piecow w warunkach zmeczenia cieplnego (rys. 149b
i 150) i korozji wysokotemperaturowe;j (rys. 105).

Pt ;‘,';.,r’_,’.".:‘_ . e V - [ - ; l g &
Rys. 147. Mikrostruktura staliwa G-X40NiCrSi35-17 [23]: a) odFleni.onego (FeSi + FeMn), b) od-
tlenionego dodatkowo (FeTi + Al); widoczne wiracenia niemetaliczne; wytopy w piecu
indukcyjnym tyglowym z wylozeniem kwasnym

s ety

Rys. 148. Wady $cianek odlewu palety [7]; widoczne
czastki zuzla i pecherze gazowe

s | i

i

lewy palety podstawowej [23]: a) faldy w odlewie surowym, b) , rozdzielenie” écianki
odlewu w miejscach fatd wskutek oddziatywania naprezen cieplnych

ki L

Rys. 149. Od

W produkcji odlew6w zwykle uzyskuje si¢ réwniez odlewy z wadami. Dopuszezanie do
eksploatacji odlew6w z wadami powierzchni surowej (rys. 124b, 149 i 150) $wiadczy jednak
o braku kontroli technicznej zaréwno u producenta, jak i u uzytkownika,
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Rys. 150. Plyty denne [23]: a) trzysegmentowa, b) jednosegmentowa; widoczne peknigcia w miej-

scach wystgpowania fatd i zaprészen w odlewach
i < t
@
| r? 9

Cienkoscienna konstrukcja wyposazenia piecéw wymaga stosowania zasady krzepnigcia
jednoczesnego w opracowaniu technologii odlewania. Odlewy wytwarzane ze stopéw charak-
teryzujacych si¢ szerokim zakresem warto$ci temperatury krzepnigeia (m.in. staliwo austeni-
tyczne zarowytrzymale i stopy niklu) cechuje obecnos¢ w ich $ciankach porowatosci skurczo-
wych i jam skurczowych (rys. 152). O wystgpowaniu tych wad decyduje réwniez skfad
chemiczny cieklego stopu, temperatura zalewania formy, rozktad wartosci temperatury w for-
mie podczas krystalizacji oraz rozmiary odlewu i grubos¢ jego $cianek [70, 125]. Ogélnie
nalezy stwierdzié, ze wigcej wad wewnegtrznych — skurczowych — wystepuje w odlewach
o ztozonym ksztalcie i zréznicowanej grubosci $cianki, z licznymi weztami cieplnymi [15, 49,
125].

Rys. 151. Schemat procesu tworzenie si¢ fatd
i niecigglosci na powierzchni odle-
wow ze staliwa chromowo-niklowe-
go wskutek zawijania si¢ warstwy
tlenkéw [11]: 1 — §cianka formy, 2 —
warstwa tlenkéw, 3 — falda

R

Rys. 152. Odlewy palety podstawowej i posredniej [4, 34]; widoczne wady wewnetrzne — skur-
czowe — w $ciankach
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Dobér potaczen $cianek (rozdz. 6) i uktadu wlewowego musi }lwzglqdniaé uzysl.(anie @ni_
malnej objetosci wad skurczowych. Ponadto wady te powinny by¢ skoncentrowane i rozmiesz-
czone w $rodku, wzdtuz $cianek i w $rodku weztéw cieplnych* (rys. 152). Zadanie to moze
okaza¢ si¢ niewykonalne wéwczas, gdy konstrukcja odlewu jest niewlasciwa (zob. pierwsze
zdjgcie na rys. 152). i 1

Nieprawidtowa technologia odlewu moze powodowaé wyiatczar?le Pleca! z pr.od.ukcjl, np.
po zablokowaniu jego komory uszkodzonymi paletami i uszkodzemu. biezni rolki/kilku rolek
toru rolkowego (rys. 153 i 154), ktére uniemozliwia ciagle przesuwanie palet z w‘sadem. .

Spos6b mocowania rdzenia w formie w pierwszym.przypadku .(rys. 153) nie gwarant.uje
uzyskania réwnomiernej grubosci biezni rolki, natomlas.t w“druglm (rys. 154.1) odlew. jest
nieprawidiowo zasilony ciektym metalem podczas krystalizacji. Powstata .rzadzmna lub Jama}
skurczowa w jego podpowierzchniowej warstwie w miejscu doprowadzenia metalu do wneki
formy.

Rys. 153. Zniszczone rolki toru rolkowego [23];
prawdopodobng przyczyng ich zuzycia
jest niesymetryczne ustawienie rdzenia
wzgledem wngki formy

Rys. 154. Zuzyta rolka toru rolkowego [23]

Eksploatacja odlewéw jest prawidlowa, gdy uzytkownik zna zasady okreslonego uksztat-
towania odlewdéw, w przeciwnym wypadku moze wyrazi¢ zgode na wprowadzenie do kon-

* 7 do$wiadczenia uzytkowania odlew6w wynika, ze wady rozmieszczone w $rodku weziéw cieplnych lub
$cianek o rozmiarach do kilku milimetréw nie sq Zrédiem peknigé. Jedli sq zlokalizowane w malej odlegtoéci od
powierzchni odlewu lub ,,wychodzg” na ich powierzchnig, tworzg peknigeie [1 1].
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strukcji odlewu uproszezen, proponowanych m.in. przez nowego ich wykonawce. Czgsto sa
bowiem rozwazane sposoby utatwienia procesu odlewania tych elementéw (rys. 155 i 156).

Ogolnie, podstawa modyfikacji konstrukcji odlewu (rys. 155 i 156) jest koszt wykonania
oprzyrzadowania odlewniczego i pracochlonnos$¢ sporzadzenia odlewu. Oferta wytworzenia
wedlug nowej konstrukeji jest korzystna ekonomicznie dla uzytkownika, lecz zaproponowane
zmiany w oczywisty sposéb obnizaja wlasciwosci uzytkowe palety (rys. 155b) i jednocze$nie
zwigkszaja koszty eksploatacji pieca.
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Rys. 155. Wplyw podziatu odlewu na przekr6j $cianki [23]: a) model dzielony, b) model nie-
dzielony

Rys. 156. Odlewy palety podstawowej (rys. 27a) po wprowadzonych uproszczeniach dla ufatwienia
procesu formowania [23]
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Rys. 157. Paleta poérednia ze ,,wzmocnionymi’” narozami [23]
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Rys. 158. Poprzeczki ,,wzmacniajace” przed odksztalceniem toru rolkowego, przyspawane do plyty
dennej [40]

Prawidtowa eksploatacja elementéw pracujacych w warunkach zmiany wartogci tempera-
tury zalezy takze od do$wiadczenia zawodowego i wiedzy z zakresu wspétpracy elementéw
metalowych narazonych na zmeczenie cieplne. Zwigkszanie rozmiar6w przekroju elementéw
w obszarach powstawania p@kniqé (rys. 157) i sztywnosci konstrukeji (rys. 158) wykazujacej
tendencje do odksztalcania jest prawidtowe w warunkach stabilnej, statej wartogci tempera-
tury pracy. Nie ma natomiast zastosowania w warunkach pracy wyposazenia piecow do
obrébki cieplnej. W tym przypadku dla zwigkszenia czasu eksploatacji odlewéw konieczne
i prawidtowe sa zmiany w ich konstrukcji, nicograniczajace ich odksztatcen cieplnych.



6. OGOLNE ZASADY PROJEKTOWANIA ODLEWANYCH
ELEMENTOW WYPOSAZENIA PIECOW DO OBROBKI CIEPLNE]J

Elementy wyposazenia piecéw zachowujg swoja trwato$¢ w czasie od kilku miesigcy do kil-
ku lat w zaleznosci od warunkéw, w jakich pracuja (rys. 3). Uzytkownicy oczekuja, ze trwatosé
odlewéw elementéw konstrukcyjnych piecéw bedzie odpowiednia, poniewaz podlegajg one
wymianie tylko podczas planowanych remontéw/postojéw. Przyjecie takiego zatozenia jest
racjonalne wéwczas, gdy wymieniane/naprawiane sg jednoczesnie inne, nie tylko metalowe,
elementy pieca. Jakos$¢ elementéw oprzyrzadowania technologicznego jest kontrolowana przed
zatadowaniem wsadu. Prawidtowo opracowane procedury kontroli powinny skutkowaé wymia-
ng tych fragmentéw oprzyrzadowania, ktére z duzym prawdopodobienstwem moga spowodo-
wac utrat¢ zdolno$ci do petnienia okreslonej funkcji w kolejnym cyklu obrébki cieplnej wsadu.
Nie zmienia to jednak faktu, ze uzytkownik oczekuje, by czas eksploatacji oprzyrzadowania,
a doktadniej liczba przepracowanych cykli obrébki cieplnej, byla jak najwigksza.

Uszkodzenia elementéw wyposazenia pieca sg naturalne. Powstajg one wskutek synergii
oddzialywania proceséw starzenia, korozji i zmgczenia cieplnego staliwa. Uzytkownik moze
mie¢ jednak wptyw na czas ich eksploatacji przez:

a) prawidlowe prowadzenie eksploatacji pieca, polegajace na nieprzekraczaniu dopuszczal-
nej temperatury jego pracy i tadownosci oraz niedprowadzaniu zanieczyszczonej atmosfery
technologicznej itd.;

b) kontrolg stopnia zuzywania si¢ elementéw wyposazenia; zbiér danych kolejnych pomia-
réw pozwala na oceng jako$ci oprzyrzadowania — niezawodnosci, technologicznosci i ekono-
micznosei — i jest podstawa do ewentualnej modyfikacji konstrukcji wyposazenia i/lub proce-
dur jego uzytkowania.

W procesie projektowania elementéw wyposazenia konstruktor uwzglednia okreslone
kryteria. Dotycza one przede wszystkim ich konstrukcji oraz doboru materiatu (rozdz. 4.4).
P6zniejsza wspdipraca konstruktora wyposazenia z jego uzytkownikiem dopetnia proces
opracowania niezawodnej i trwalej konstrukcji.

Ze wzgledu na technologie wyposazenia piece sa klasyfikowane w trzech grupach (zob.
rozdz. 21 3):

- odlewane w catosci lub sktadane z elementéw odlewanych,

— powstajace przez taczenie elementéw z blach i/lub pretéw oraz rur wezesniej uksztatto-
wanych i wzajemnie dopasowanych za pomocg spawania, nitowania, a takze $rubami lub
zaczepami specjalnymi,

— skladajace si¢ z elementéw odlewanych oraz z blach, pretéw, rur i innych pétwyrobéw,
zwykle ze stali o zblizonym skfadzie chemicznym.

Elementy wyposazenia czgsto sg faczone za pomocg spawania, mimo ze pierwsze uszkodze-
nia tworza si¢ na ogdt w spoinach (rys. 159), a jednoczesnie technologia spawania wymaga m.in.
prowadzenia préb oceny spawalnosci kazdego gatunku staliwa zarowytrzymalego/stali [46].
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Rys. 159. Peknigcia w spoinach oprzyrzadowania technologicznego pieca [23]: a) pokazanego na
rys. 46, b) stosowanego w EATON TRUCK COMPONENTS w Tczewie

Podstawowym kryterium doboru metody polaczenia elementéw wyposazenia pieca sg:
catkowity koszt wykonania, ksztalt i wymiary, prognozowana niezawodno$¢ i trwatosé oraz
wymagane wiasciwosci mechaniczne [6, 9]. Wyposazenie pieca wykonanego z potwyrobow
stalowych przerabianych plastycznie ma nast¢pujace zalety w poréwnaniu z ich odlewaniem:

a) koszt wykonania (materialy i montaz) pojedynczych elementéw (np. kosza) jest zdecy-
dowanie mniejszy; wersja odlewana wymaga przygotowania oprzyrzadowania odlewniczego,
ktérego koszt jest zwykle 2-3 razy wyzszy niz koszt samego odlewu badz odlewéw sktado-
wych konstrukeji oprzyrzadowania;

b) pétwyroby przerabiane plastycznie umozliwiaja wykonanie elementéw wyposazenia
o wymaganej grubosci §cianki; w praktyce nie ma ograniczen w dostepie do pétwyrobu o od-
powiednim przekroju, dlatego wyposazenie wykonane z takich elementéw ma mniejsza mase,
a w konsekwencji koszty eksploatacji pieca sa mniejsze, gtéwnie wskutek oszczgdnosei ener-
gii grzewczej i czasu obrébki cieplnej;

c) pétwyroby przerabiane plastycznie maja wicksza jako$¢ i mniej wad wewngtrznych
w poréwnaniu z odlewami, charakteryzuja si¢ takze drobniejszym ziarnem i gtadkg po-
wierzchnig, dlatego maja wigksza odporno$é na korozje wysokotemperaturows i zmeczenie
cieplne;

d) duza podaz na rynku elementéw konstrukcji stalowych utatwia wyb6r wyrobéw o wy-
maganej jakosci i po konkurencyjnej cenie.

Do zalet wyposazenia piecéw wykonanych z odlewéw mozna zaliczy¢:

a) duzg niezawodnos¢ i trwatos$¢ — elementy odlewane maja wigksza trwatosé niz elementy
wykonane ze stali, cechuja si¢ mniejszymi, trwatymi odksztalceniami, spowodowanymi pro-
cesem pelzania; z badan duzej grupy odlewow wyposazenia piecéw wynika, ze zar6éwno
obciazenie statyczne (zginajace) wsadem, jak i petzanie nie sg bezpodrednimi przyczynami
ich niszczenia [166];

b) mniejsze koszty elementéw odlewanych w poréwnaniu ze stalowymi w przypadku pro-
dukcji wigkszej liczby danego rodzaju wyposazenia badz jego pojedynczych elementéw, gdy
sa wielokrotnie zamawiane;

c) wystarczajacg doktadnos¢ wymiarowa odlewéw i niski koszt technologii odlewania dla
uzyskania ztozonego ksztattu wigkszosci elementow;
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d) wigkszg zarowytrzymatos¢ elementéw odlewanych w poréwnaniu z ksztattowanymi
z p6twyrobow przerabianych plastycznie o zblizonych wymiarach przekroju $cianki.

Ustalono cztery zasady obowiazujace projektanta konstrukcji wyposazenia piecéw z ele-
mentéw odlewanych.

1. Grubos¢ $cianek odlewéw powinna by¢ jednakowa i jak najmniejsza. Unika¢ nalezy
wigkszych objetosci materiatu oddzielonych od innych cienkimi $ciankami. Przejscia migdzy
$ciankami o réznej grubosci musza by¢ jak najtagodniejsze.

2. Scianki odlewu powinny byé taczone potaczeniami typu T, Y, V oraz L. Nalezy mini-
malizowa¢ zwigkszanie objeto$ci materialu w miejscach potaczen $cianek. Zewngtrzne $cian-
ki konstrukcji oprzyrzadowania, narazone na najwigksze obcigzenie cieplne, powinny by¢
wzmacniane zebrami.

3. Oprzyrzadowanie technologiczne pieca wraz z wsadem obrabianym cieplnie powinno
tworzy¢ zwartg catosé.

4. Konstrukcja elementéw wyposazenia musi zapewnia¢ stosunkowo swobodng zmiang ich
wymiaréw, wywolanych cyklami.cieplnymi ich pracy.

Rozmiary przekroju — grubos¢ $cianki odlewu — oblicza si¢, przyjmujac od 50% do 100%
warto$ci wytrzymato$ci na petzanie Ry 000 danego gatunku staliwa austenitycznego w maksy-
malnej temperaturze obrébki cieplnej (tab. 18) [6, 23, 109]. Nastgpnie okresla si¢ ksztatt we-
wnetrzny wyposazenia, uwzgledniajac m.in. zamocowanie wsadu, sposéb przemieszczania si¢
calej konstrukeji wyposazenia technologicznego w piecu i poza nim.

Grubo$¢ $cianki odlewu czesto nie jest determinowana obliczeniami wytrzymatosciowymi,
lecz minimalng jej gruboscia, zapewniajaca wytworzenie ,,zdrowego” odlewu — zachowanie
minimalnego pola powierzchni przekroju wngki formy zapewniajacego jej wlasciwe zapelnie-
nie ciektym metalem (rys. 160).

[N
=3

\

v

Grubos¢ $cianki
odlewu, mm

500 1000 1500
Lejnos$é, mm

Rys. 160. Zdolno$¢ ciektego staliwa do wypet-
niania wneki formy [69]

Z, analizy poréwnawczej teoretycznej i rzeczywistej nosnoéci wielu rodzajow eksploatowa-
nego oprzyrzadowania technologicznego wynika, ze grubos¢ $cianek palety podstawowej moze
by¢ mniejsza niz dotychczas stosowane [166]. W analizie uwzglgdniono obecnos¢ wad
odlewniczych w $ciankach odlewéw (rys. 149 i 153), ktére zmniejszajq ich przekr6j czynny
nawet 0 50%. W praktyce grubosé §cianek, w zaleznosci od ich rozmiaréw, wynosi od 6 mm do
12 mm, a ich wysoko$¢ od 30 mm do 60 mm [23]. Podobng grubos¢ $cianki maja pozostate
wspdtpracujace elementy oprzyrzadowania. Nalezy doda¢, Zze gdy zmniejsza si¢ masa wsadu,
$cianki o przekroju prostokatnym sg zastgpowane sciankami o przekroju kwadratowym.

Grubos¢ $cianck odlewu powinna by¢ w miarg jednakowa. Nalezy unika¢ wigkszych obje-
tosci materiatu oddzielonych cienkimi $ciankami (rys. 161). Zwigkszajace si¢ przekroje $cia-
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nek sa zwykle Zrédiem wzrostu koncentracji naprezen cieplnych w trakcie eksploatacji.
Poprawne uksztattowanie potaczen scian w odlewach pomaga zmniejszaé ich negatywne od-
dziatywanie na trwato$¢. Przejécie migdzy grubymi i cienkimi przekrojami $cianek powinno
by¢ fagodne (rys. 161a). Zaokraglenia nalezy wykonaé z odpowiednio duzymi promieniami

(rys. 161b).
>

Rys. 161. Uksztattowanie potaczenia Scianki typu L o réznej (a) i jednakowej grubogci (b) [109]

[b]

Na przejsciach migdzy przekrojami Scianek odlewu o réznej grubosci czgsto Jjuz w poczat-
kowym okresie jego eksploatacji powstaja peknigcia (rys. 162).

100 mm

Rys. 162. Paleta pieca do naweglania — widoczne peknigcie
Scianki palety na obszarze duzej zmiany jej prze-
kroju, ktére powstato w trakcie pierwszego mie-
sigca eksploatacji palety [23]

Mase¢ wyposazenia pieca mozna réwniez zmniejszy¢ przez projektowanie wybran w ma-
teriale odlewdéw (rys. 163-165), ktére utatwiaja cyrkulacje atmosfery technologicznej wokot
wsadu (rys. 164a) i zmieszaja warto$¢ gradientu temperatury w objgtosci oprzyrzadowania
o0 duzej masie (rys. 164b).

Rys. 163. Uksztattowanie $cianek kosza (rys. 51)
dla usytuowania: a) uchwytéw trans-
portowych; mas¢ uchwytu zmniejsza
si¢ przez wykorzystanie rdzenia ze-
wagtrznego (1) lub wewngtrznego (2),
b) zamka do uktadania dna i pozycjo-
nowania kosza jeden na drugim [23]

Rys. 164. Otwory w $ciance palety (a) i poprzeczce (b) — poprawiaja wymiang ciepla z otoczeniem
i zmniejszaja mas¢ elementu (wg [37])
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Rys. 165. Sposép ksztaltowania powierzchni dolnej plyty dennej (rys. 22) dla obnizenia masy:
a) powierzchnia fatdowana, b) powierzchnia uzebrowana

Wymég projektowania cienkosciennych konstrukcji ma tez na celu maksymalne obnizenie
jej masy, poniewaz wplywa ona bezposrednio na wydajno$c i czas procesu obrébki cieplne;.
Masa wyposazenia technologicznego pieca osiaga nawet 50% masy wsadu lub jest z nig
poréwnywalna [4, 23]. ‘

Metoda obnizenia masy wyposazenia piecow (zmniejszenia grubosci $cianek) jest wprowa-
dzenie gatunkéw staliwa niklowo-chromowego zamiast chromowo-niklowego, poniewaz ma
ono wigkszg zarowytrzymato$é (tab. 14), co umozliwia projektowanie 1zejszych odlewéw dla
tej samej masy wsadu. Jednoczesnie te gatunki staliwa maja wigksza odporno$¢ na zniszczenie
w warunkach zmgczenia cieplnego.

W azurowej konstrukcji palety (rys. 27-32) stosuje si¢ $cianki proste badz uksztaltowane
W proste figury (tab. 19). Przeprowadzono analize ksztattu konstrukcji ze wzgledu na mozli-
Wosé sprezystego jej odksztatcania pod wplywem powstajacych naprezen. Okreslono wartos$é
sity F, ktora powoduje odksztatcenie AL = 0,5 mm (tab. 19). Ustalono wplyw zmiany warto-
$ci proporcji i rozmiaréw réznych prostych figur na ich sprezystos¢. Dodatkowo uwzglednio-
no zmiany ich ksztattu — zwigkszono wymiar 0 50% w osi Y, a nastgpnie w osi X (tab. 19)
[167]. Przyjeto, ze trwalogé konstrukcji zwigksza element o wigkszej sprezystosci — wymaga
mniejszej sity F do odksztatcenia o t¢ sama warto§é. W rzeczywistych warunkach taki mecha-
nizm odksztalcenia palety odpowiada zablokowaniu rozszerzania si¢ okreslonego elementu jej
konstrukcji wskutek zmiany warto$ci temperatury. Reakcja jest odpowiednia warto$¢ sily F,
wigksza dla wigkszej sztywnosci elementu blokowanego i wyzszej wartosci temperatury.

Prawidiowa konstrukcja palety powinna charakteryzowaé si¢ duza mozliwoscia odksztatcen
sprezystych w plaszczyznie poziomej i duza sztywnoscia w kierunku pionowym. Z analizy
wartosci sity F (tab. 19) wynika, ze konstruktor moze prognozowaé sprezystos¢ projektowanej
palety w szerokim zakresie przez wprowadzanie do konstrukcji elementéw sktadowych o r6z-
nym ksztalcie geometrycznym zamiast $cianek prostych. Ponadto dobér smuktosci elementow
umozliwia dalszq poprawg tej cechy uzytkowej palety. Na przyklad, dla figur zamknigtych
(ksztatty 3-6, tab. 19) wydtuzenie ich wymiaru (obrys 75 x 50, tab. 19) powoduje zmniejszenie
wartosci sity koniecznej do odksztatcenia AL = 0,5 mm w zakresie od 6,7% do 26,5% w poréw-

naniu z ksztattem wyjsciowym (obrys 50 x 50, tab. 19).
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Tabela 19. Figury proste sktadajace si¢ na wewngtrzng konstrukeje palety (1-7) oraz wartosci sity
F wymuszajacej odksztatcenie AL = 0,5 mm*

Rozmiar Figury proste
obrysu 1 I 3 4 3 | 6 l 7

elementu
50 x 50

85 125 il b 10,2 o) 0,75
75 x 50

57 10,5 Gl 759 750 0,65
50 x 75

85 3,8 30 ) ) 0,19

Analiza poréwnawcza wystarcza do wstepnej oceny podatnosci — sprezystosci — elemen-
téw konstrukcyjnych palety, pomimo przyjecia wielu uproszczen. W rzeczywistych warun-
kach stan naprezen jest inny wskutek zmiany wiasciwosci fizycznych i mechanicznych
staliwa w funkcji temperatury.

Zmiana ksztattu pojedynczych elementéw konstrukcji wewngtrznej palety przektada sie na
podatnos¢ wigkszych jej fragmentéw (rys. 166). Z przeprowadzonych obliczef [167] wynika,
ze segment palety z prostymi $ciankami (rys. 166a) bedzie oddziatywat z sitq o wartosci 6-7
razy wigkszg na wspolzalezne elementy jej konstrukcji niz segment, w ktérym zakrzywiono
$cianki w plaszczyznie wymuszonego odksztatcenia (rys. 166b). Mozna wige stwierdzié, ze
drugie rozwiazanie konstrukcyjne (rys. 166b) jest korzystniejsze ze wzgledu na trwato$é
odlewu stosowanego w zmiennym polu temperatury.

Analizg sztywnosci konstrukeji prowadzono réwniez dla catych palet (rys. 167). Por6wnano
sztywno$¢ prostszej, typowej konstrukeji (rys. 167a) ze sztywnoscig konstrukeji projekto-
wanych z uzyciem réznego typu elementéw podatnych (rys. 167b—d). Wartogé sity F potrzeb-
nej do odksztatcenia palety AL = 0,5 mm zawsze jest najwicksza dla konstrukeji wyjsciowej,
niezaleznie od miejsca obcigzenia — dtuzsza lub krétsza $cianka konstrukcji (zob. rys. 167a,
tab. 20). Zmiana uksztattowania $cianek wewnetrznych palety z zachowaniem rozstawu otwo-
réw niezbednych do mocowania wsadu umozliwia znaczne zmniejszenie wartodci sity
koniecznej do jej odksztatcenia. Obliczona wartos¢ sity F (tab. 20) dla poszczeg6lnych rozwia-

" Dla por6wnania poszczeg6lnych element6éw (1-7) przyj¢to ujednolicone ich wymiary w osi X i Y - 50 mm
Grubo$¢ écianek i wymiary w osi prostopadiej do plaszczyzny rysunku (o§ Z) przyieto — 7 mm. S lel’lC'.
odksztatcania wykonano za pomocg programu SolidWorks Simulation, Obciazenie przytozono ~wz)é mz‘ojfi
pionowej elementéw (08 Y). d §
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zan konstrukcji palety okresla reakcje konstrukeji oprzyrzadowania na ograniczanie swobody
odksztatcen cieplnych zaréwno podczas nagrzewania, jak i chtodzenia wraz ze wsadem.

[b]

i1

F=11600 N F=1720N

Rys. 166. Azurowe segmenty konstrukcji palety oraz wartosci sity F powodujacej odksztalcenie
AL = 0,5 mm [167]: a) typowej, b) zmodyfikowanej

©
O=0

HEE;
O=0=0O
=000
O=O=0O=<0=0

rejon elastyczny

Rys. 167. Konstrukcja wyjéciowa palety podstawowej — ,,sztywna” konstrukcja (a) oraz po mgdy-
fikacji (b-d) — wedtug [167]; szare pola konstrukcji palety uznano za podatne (rejony

elastyczne)

Tabela 20. Wartosé sity F wymuszajacej odksztalcenie palet (rys. 169)
w zaleznodci od sposobu ich obcigzenia (wg [167])

Konstrukcje palety — rysunek 169

Sposdb obcigzenia a b c ’ d
palety Warto$¢ sity F powodujaca odksztalcenie palety
AL = 0,5 mm, MN
%
[ ,f] 560 340 270 312
it 350 191 218 130

W odlewach oprzyrzadowania o konstrukcji azurowej stosuje si¢ wszystkie rodzaje roz-
wigzan polaczen $cianek — X, T, Y, V, L oraz I (rys. 168-170). Przyjecie okreslonego rozwig-

zania zalezy od warunk6w jego eksploatacji [11, 12].
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Rys. 168. Typowe potaczenia $cianek odlewu azurowego [13]: a) ,krzyzowe”, b) ,,plaster miodu”,
c) ,,faliste”

Ze wzgledu na petnione funkcje podstawowe sposoby potaczenia $cianck odlewanych
palet (rys. 169 i 170) ujmowane sa w dwdch grupach:

— zapewniajace palecie tylko odpowiednig zwartosc (rys. 169),

— zapewniajace jednoczesnie montaz obrabianych cieplnie elementow (rys. 170).

ot

Rys. 169. Potaczenia $cianek odlewu typu T 1Y [20]

Rys. 170. Rozdzielenie potaczenia ,krzyzowego” Scianek odlewu przez wprowadzenie elementu
typu ,,tuleja” [20], strzatki wskazuja podziat modelu; modele wysokie sa dzielone (a),
a niskie (b, ¢) niedzielone

Nalezy bezwzgledne unika¢ potaczenia ,krzyzowego” $cianek (typu X; rys. 168a) w kon-
strukcjach odlew6w stosowanych w oprzyrzadowaniu piecéw do obrébki cieplnej. Prostym
sposobem ich unikania jest rozsuwanie $cianek — zastgpowanie potaczen typu X potaczeniami
typu T (rys. 169a). Pofaczenia Y (rys. 169b—c) sa najkorzystniejsze ze wzgledu na réwno-
mierno$¢ odprowadzania z nich ciepla, a zatem takze na mniejszg koncentracje naprezen [11,
12]. Zaleca si¢ stosowanie §cianek wygigtych (rys. 169a i c) zamiast $cianck prostych, ponie-
waz pozwalaja one na uniknigcie duzych koncentracji naprezen cieplnych [11, 12].
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Druga grupa polaczen $cianek (rys. 170) jest stosowana w konstrukcjach palet podstawo-
wej i posredniej, ktére muszg mieé¢ otwory do ustawienia/zamocowania wsadu. Rozwigzanie
przedstawione na rysunku 170a stosuje si¢ w wysokich paletach podstawowych. Otwory sa
odwzorowywane przy uzyciu rdzeni. Pozostale rozwigzania (rys. 170b i c) dotycza palety
posredniej (niskiej) ze wzgledu na mniejszg mas¢ wsadu. Otwory do zamocowania wsadu sg
odwzorowywane w masie formierskiej bezposrednio z modelu (rys. 172b) lub przez wprowa-
dzanie rdzeni (rys. 170c). W potaczeniach ich $cianck stosuje si¢ promienie zaokraglenia
o0 wartosci od 1/6 do 1/3 ich grubosci [11-14, 109].

W obszarach Iaczenia $cianek odlewéw, ze wzgledu na wigksze skupienie masy metalu (we-
zly cieplne), wzrasta prawdopodobienstwo tworzenia si¢ wad wewnetrznych — rzadzizny lub
jamy usadowej (rys. 148 i 152). Ograniczenie objegtosci wezla cieplnego dokonuje si¢ przez
odpowiedni dob6r promieni technologicznych i stosowanie wybran w materiale odlewu
(rys. 169-174).

Rys. 171. Schemat uksztattowania potaczen
$cianek odlewow typu T [12]

Typ wezta - X

1 ) O @

\% o 9N
Rys. 172. Typy potaczen $cianek odlewu
zmniejszajace objeto$¢ wezla >
cieplnego [109] o

Usunigcie lokalnego zwigkszenia objgtosci i masy odlewu poprawia réwnomierno$¢ ich
nagrzewania si¢/chlodzenia podczas obrébki cieplnej. Zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo
powstawania duzej koncentracji naprezefi w tych obszarach konstrukcji w poréwnaniu
z sasiednimi obszarami (warto$ci naprezen cieplnych w grubych i cienkich $ciankach odlewu
sq odwrotnie proporcjonalne do pola powierzchni przekrojow $cianek). Zastapienie przejscia
kotowego (a) hiperbolicznym (b) istotnie zmniejsza objgtosé wezla cieplnego (rys. 171).

Podczas projektowania nalezy przestrzega¢ zasady réwnomierno$ci pola powierzchni prze-
kroju sasiednich §cianck, poniewaz wplywa to na trwatos¢ odlewu, np. na trwato$¢ odlewu

oprawy (rys. 173).
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Rys. 173. Zmiana konstrukcji wezta typu Y [23]:
a) przed zmiang, b) po zmianie w odle-
wie oprawy (rys. 34) [23]

Odlew oprawy jest obcigzony 0Siowo masg wsadu — elementu obrabianego cieplnie. Oprawa
ulega zniszczeniu wskutek odtamywania sig ramion [23]. Jej konstrukcje zmodyfikowano
(zmniejszono objeto$¢ wezta typu Y) przez zastosowanie wybrania od wewngtrznej strony pier-
dcienia (rys. 173a) i pocienienie ramienia W miejscu ich laczenia z pierscieniem (rys. 173b).
Dzigki temu wytrzymato$¢ na zginanie polaczenia ramig-oprawa zwigksza si¢ 0 ok. 15% [19].

Zasady konstruowania odlewanych maszyn i urzadzen ilustruja praktyczne przyktady sposo-
b6w zmniejszania objetosci weztow cieplnych w odlewach (np. rys. 174).

G
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Rys. 174. Zmiana konstrukcji odlew6w w pofaczeniach $cianek — zmniejszenie ich rozmiaréw [13]

Potaczenia $cianck, szczegdlnie na zewnetrznym obrysie palet, sq zrédtem najwigkszej
liczby peknigé (rys. 136). Czas do zniszczenia tych Scianek mozna wydtuzy¢ przez wprowa-
dzenie zebra wzmacniajacego, podobnego do odlewniczych Zeber skurczowych (rys. 175).
Zebra odlewu, szczegblnie w warunkach eksploatacji zwigkszajacej tendencje do zarodkowa-
nia peknigé (gtéwnie podezas nagrzewania wsadu), zapewniajg mu dostateczng wytrzymatosé
i zapobiegaja temu procesowi [11, 12]. Ponadto utatwiaja odprowadzanie ciepta z przekrojéw
écianek o wigkszej grubosci i usztywniaja konstrukcje odlewu, dlatego nie zawsze moga byé
stosowane w konstrukcjach odlewéw narazonych na zmienne obciaZenia cieplne podczas ich

pracy.
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Rys. 175. Sposoby ksztaltowania zeber skurczowych: a) dobér wymiaréw zeber — zalecenia kon-
strukcyjne [168], b) zebro pelne i z wybraniem w obszarze wezta cieplnego [11, 12]

Wymiary Zeber skurczowych sg okreslane na podstawie grubosci scianki odlewu d, przyj-
mujac [14, 69]:

~ grubos¢ g = (0,2-0,3)d, minimalne g > 2,5 mm,

- wysokos¢ — (1,5-2,5)d.

Podstawg doboru zebra jest takze warto$¢ wspétczynnika R [168] (rys. 175a) — R = V/F,
gdzie: V — objetos¢ odlewu, F — powierzchnia odlewu [169]:

-Ri/Ry = 1-3,

— grubos¢ zebra d = 0,3R;,

~ wysokos¢ zebra przy $ciance Ry wynosi 9d, natomiast przy sciance R, — 12d,

- odlegltos¢ migdzy zebrami wynosi 3R,

— przy przejsciu zebra w $cianke odlewu nalezy zastosowa¢ promien 1 = Ry i1 =Ry,

— promien polaczenia $cianki i zebra rz = d/2.

Dodatkowo nalezy stosowaé zaokraglong krawedz swobodna zebra i/lub wybranie w polacze-
niu $cianek i zebra (rys. 175b).

Stabilno§é wymiaréw palety podczas eksploatacji (rys. 176) ma szczeg6lne znaczenie dla
bezawaryjnej pracy pieca przepychowego. Po roku eksploatacji odcinki srodkowe wszystkich
$cian obrysu zostaja wypchnigte na zewnatrz. Niektére otwory sg znieksztalcone wskutek na-
prezen cieplnych powstajacych w palecie, dlatego w celu ograniczenia jej odksztatcania
wprowadzono modyfikacje konstrukeji palety (rys. 169).

Rys. 176. Znieksztalcona paleta podstawo-
wa 0 wymiarach 606 x 456 x
50 mm, stosowana w przepy-
chowym piecu do naweglania
(23]




Duze odksztalcenie palety czgsto powoduje blokowanie komory pieca i/lub przecigzenie
uktadu ich transportu. Odksztatcone $cianki palety uniemozliwiaja przyjecie $cisle okreslonej
pozycji, wymaganej do jej wspétpracy z popychaczem (zabierakiem) i sasiednimi paletami.
Odksztalcenie sumaryczne palet uniemozliwia ich przemieszczanie si¢ w poszczeg6lnych
strefach pieca. Ponadto znieksztatcone krawedzie palet generujg sity tarcia o boczne prowad-
nice toru pieca, utrudniajgc ich transport.

Utrudnienia w transporcie palet spowodowane ich odksztalceniem stwierdzono w procesie
obrébki cieplnej z uzyciem palety podstawowej, kt6rej ksztatt juz oméwiono (rys. 167). W jej
konstrukcji nie przewidziano elementéw zdolnych do chwilowych odksztalcen ani na jej
obrysie, ani w jej czesci srodkowej [167].

Zapewnienie mozliwosci swobodnej zmiany wymiaréw odlewu w warunkach cyklicznej
zmiany wartoéci temperatury wymaga prowadzenia analizy stanu naprezen cieplnych wywo-
tanych w jego konstrukcji w trakcie eksploatacji. Czgsto dobry efekt daje obserwacja pracujg-
cych odlewéw i modyfikowanie zastosowanych rozwigzai konstrukeyjnych, np. uszkodzenia
tworzace si¢ w odlewach spowodowane catkowitym badz czgsciowym brakiem mozliwosci od-
ksztatcania si¢ danego elementu lub wspétpracujacych elementéw (rys. 157 i 158 — rozdz. 5.4).
Og6lnie przyjeto wige, ze w konstrukcjach wyposazenia piecéw nalezy unikaé polaczen sztyw-
nych. i

Wprowadza si¢ takze podzial duzych odlewéw na mniejsze elementy (rys. 177). Prawi-
dtowa konstrukcja potaczen roztacznych powoduje, ze poszczeg6lne elementy danego wypo-
sazenia technologicznego uzyskuja dodatkowa swobodg zmiany wymiaréw i moga byé tatwo

wymieniane.

Rys. 177. Element sktadowy duzej palety podstawowej do pieca wgtebnego [23]

Zwickszanie swobody zmiany wymiarow niektérych elementéw oprzyrzadowania techno-
logicznego podczas eksploatacji osiaga si¢ przez prosta modyfikacje konstrukcji palety (np.
palety posredniej — rys. 178). Sposréd odlew6w oprzyrzadowania technologicznego paleta po-
érednia najszybciej ulega zniszczeniu wskutek odpadania jej narozy (rys. 134, 178a). Zmiana
konstrukcji naroznika i ksztattu otworu (rys. 178b) praktycznie usuwa przyczyng jej niszcze-

nia.
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Rys. 178. Zmiana ksztaltu otworu naroznego w palecie posredniej (rys. 31b) [23]: a) naroze przed
zmiang ksztattu otworu; — peknigcia, b) schemat naroza palety przed zmiang i po

zmianie sposobu mocowania stupka

Do konstrukcji palety wprowadzane sa takze rozwigzania zwigkszajace trwato$¢ szybciej
zuzywajacego si¢ jej obrysu zewnetrznego (rys. 131 i 132). Zwykle stosuje si¢ rozcigcia
W pasie zewnetrznym, wygiecia odprezajace typu U oraz zebra wzmacniajace (rys. 179).
Trwalo$¢ palety znacznie zwigksza konstrukcja umozliwiajaca zmiang kierunku odksztatcania
si¢ jej pasa zewngtrznego — podczas zmian wartosci temperatury pracy nast¢puje odksztatce-
nie pasa zewnetrznego palet w kierunku jej $rodka, a nie, jak obecnie, na zewnatrz (rys. 176).

12
G
%
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Rys. 179. Schemat konstrukcji narozy odlewéw palet [23]

W konstrukcji oprzyrzadowania technologicznego waznym elementem potaczenia palety
podstawowe;j z posrednig sg r6znego rodzaju stupki (rys. 37-40). Najwazniejsze sposoby ich
mocowania w palecie podstawowej przedstawiono na rysunku 180.
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Rys. 180. Sposoby mocowania stupkéw w palecie podstawowej — firma AFE

Przedstawione zasady projektowania wyposazenia piecéw do obrébki cieplnej zastosowa-
no do zmiany konstrukcji oprzyrzadowania technologicznego i elementéw konstrukcyjnych
(rys. 181-187), co wptyneto na podwyzszenie trwatosci i niezawodnosci wyposazenia piecéw
oraz na poprawg ich funkcjonalnosci.

1. Paleta podstawowa stosowana w piecu do wyzarzania normalizujacego (rys. 181) —
analiza warunkéw jej eksploatacji doprowadzita do usztywnienia obrysu zewngtrznego
odlewu, co poprawito sprezystos¢ w jego Srodku (rys. 181a i b). W nowo opracowanej
konstrukcji zachowano tylko jej wymiary X—Y oraz rozstaw otworéw.

Rys. 181. Paleta podstawowa pieca przepychowego do wyzarzania normalizui g
zmiang konstrukcji i b) po zmianie konstrukeji [23] By, Srpnid
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2. Wielopoziomowe oprzyrzadowanie technologiczne (rys. 182) — w palecie podstawowej
polaczenia Scianek typu X zastapiono potgczeniami typu T réwniez dlatego, Ze otwory w niej
(rys. 182a) nie petnity zadnej funkcji technologiczne;.

Rys. 182. Wielopoziomowe oprzyrzadowanie technologiczne: przed zmiang (a) i po zmianie (b)
konstrukcji palety podstawowej i palet posrednich [23]

3. Palety podstawowe do piecéw komorowych do naweglania PeKat-1 i 2 (rys. 183—.185).
Pierwszg ich wersja byly konstrukcje masywne (rys. 183a i 184a), opracowane w polowie lat

50. XX wieku, .
Nowe palety (rys. 183b i 183b) zaprojektowano na poczatku lat 90. XX wieku. Majg one

masg o ok. 20% mnicjsza wskutek zmniejszenia grubosci i gestosei $cianek. Ich trwalo$¢ jest
znacznie wigksza w poréwnaniu z pierwsza konstrukcja [170, 171]. Kolejnym etapem
modernizacji tej rodziny palet byto opracowanie kolejnych wersji ich konstrukcji (rys. 185) —
mozliwo$é wielopoziomowej zabudowy oraz wstawiania $cian bocznych (zob. rys. 46a).
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Rys. 183. Konstrukcja palety podstawowej do pieca komorowego typu PeKat-1 [23]: a) poczat-
kowa, b) zmodyfikowana

Rys. 184. Konstrukcja palety podstawowej do pieca komorowego typu PeKat-2 [23]: a) poczat-
kowa, b) zmodyfikowana

Rys. 185. Wielopoziomowe oprzyrzadowanie technologiczne zaprojektowane do pieca komoro-
wego typu PeKat-1 (a) — jest réwniez przedstawione na rys. 39b; oraz PeKat-2 (b) [23]

4. Oprzyrzadowanie technologiczne wielopoziomowe ze zmienionym kierunkiem montazu/
demontazu stupéw (rys. 186) [172]. Zatadowanie/wytadowanie elementéw obrabianych ciepl-
nie o duzych rozmiarach wymaga demontazu typowego oprzyrzadowania (rys. 186a-1). Opra-
cowanie nowego systemu sktadania/rozkiadania oprzyrzadowania rozwiazato ten problem
(rys. 186a-21ib).
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Rys. 186. Wie:lopoziomowe oprzyrzadowanie technologiczne zaprojektowane do pieca wgltgbnego
(a) i komorowego (b) [23]

5. Plyta denna do pieca komorowego wyposazona w ciany boczne (rys. 187) zostata za-
projektowana w celu zwigkszenia masy wsadu ztozonego z elementéw o matych rozmiarach
oraz wyréwnania warto$ci temperatury wewnatrz komory pieca.

Rys. 187. Plyta denna pieca komorowego z wkladanymi $cianami bocznymi [23]
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ODLEWY ZE STOPOW ZAROWYTRZYMALYCH
W PIECACH DO OBROBKI CIEPLNE]

Streszczenie

W ksigzce przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat zarowytrzymatych stalowych odlew6éw
pracujacych w piecach do obrébki cieplnej. Ma ona charakter specjalistyczny i zostata przygotowana
z my$la o tej czegsdei kadry inzynieryjno-technicznej — gléwnie projektantach i uzytkownikach piecéw
do obrébki cieplnej — ktéra jest zainteresowana problematykg zarowytrzymalego metalowego wyposa-
zenia piecOw oraz czynnikami majacymi wplyw na jego trwalo$¢. Prezentowane w opracowaniu
tresci, gléwnie o charakterze aplikacyjnym, powinny ulatwi¢ zrozumienie zjawisk i proceséw decydu-
jacych o degradacji wiasciwosci uzytkowych odlewanych, zarowytrzymatych elementéw konstrukeyj-
nych omawianej rodziny piecéw, ale tez innych urzadzen do proceséw cieplnych. Moze ono réwniez
zainteresowaé pracownikéw jednostek badawczych, doktorantéw oraz studentéw wyzszych lat stu-
diéw zajmujacych si¢ zagadnieniami trwatosci cze$ci maszyn i konstrukeji pracujacych w wysokiej
temperaturze.

Opis odlew6w zarowytrzymatych pracujacych w piecach do obrébki cieplnej, ogélng ich klasyfika-
cj¢ oraz charakterystyke warunkéw eksploatacji przedstawiono we wprowadzeniu i pierwszym roz-
dziale. Zarowytrzymate elementy piecéw wykonuje si¢ giéwnie z wysokostopowych chromowo-
-niklowych oraz niklowo-chromowych stopéw zelaza, zaréwno odlewniczych jak i przerobionych
plastycznie. Poniewaz w pracy tej skoncentrowano si¢ na zagadnieniach zwigzanych z odlewami,
powszechnie stosowanymi w tego typu elementach konstrukcyjnych, wige w rozdziatach drugim
i trzecim zaprezentowano szczegétowa klasyfikacje zarowytrzymatego wyposazenia piecéw, zilustro-
wang przyktadami gléwnie konstrukcji odlewanych, a w czwartym rozdziale scharakteryzowano sta-
liwo austenityczne stosowane do ich wykonywania.

Podczas pracy odlewéw w piecach do obrébki cieplnej ich wlasciwoscei uzytkowe podlegaja
procesom ciaglej degradacji, przede wszystkim wskutek starzenia, korozji wysokotemperaturowej
oraz zmgczenia cieplnego, dlatego w piatym rozdziale szerzej oméwiono te zagadnienia. W ostatnim,
szOstym rozdziale, przedstawiono wytyczne do projektowania odlewanych elementéw wyposazenia

piecow.
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CREEP-RESISTANT CASTINGS USED IN HEAT TREATMENT
FURNACES

Summary

This study presents the current state of knowledge about the creep-resistant steel castings operating
in heat treatment furnaces. It has a specialised character and is addressed to this part of the engineering
and technical staff - mostly designers and users of heat treatment furnaces — who are interested in a
concise information about the creep-resistant metal accessories for furnaces and factors on which their
service life depends.

The issues presented in the study, mainly of an application character, are expected to help in
understanding the phenomena and processes governing the degradation of the performance properties
of the cast, creep-resistant structural components of the furnaces in question, and also of other
equipment for thermal processes. The study may also prove to be of some interest to the employees of
research centers, post-graduate students and senior-year students dealing with the problems of the
durability of machines and structures operating at high temperatures.

An introduction to the description of creep-resistant castings operating in heat treatment furnaces is
their general classification and characterisation of operating conditions, presented in an Introduction
and Chapter 1.

Creep-resistant furnace components are made of high-alloyed chromium-nickel and nickel-
chromium ferrous alloys, both cast and wrought.

This study stresses mainly the issues related with castings, as they are commonly used for structural
components of this type. For this reason, Chapters 2 and 3 discuss in detail the classification of the
creep-resistant accessories for furnaces, giving also examples of the cast structures, while Chapter 4
gives characteristics of the austenitic cast steel commonly used for these components.

When castings are operating in the heat treatment furnaces, their performance properties are subject
to a continuous process of degradation, due primarily to the impact of the aging process, high
temperature corrosion and thermal fatigue, and therefore Chapter 5 presents a broader approach to
these problems.

The last chapter, that is Chapter 6, gives guidelines for designing of the cast furnace components.
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KAPOITPOYHOE JIMTBE, IPUMEHSEMOE B TEPMUYECKUX
INEYAX

AHHOTAIUSA

Hacrosimas pa3paboTka cosepyKUT akTyaabHOE COCTOSIHME 00beMa 3HaHUIE Ha TeMy KapOIpPOYHOro
CTaJIbHOTO JIUThSI, MPUMEHIEMOE B TePMUUECKUX Teyax. OHa HOCHT CIENMANM3MPOBAHHBIN XapaKkrep
u Obla MOArOTOBICHA C MBICHBIO O MHXKCHEPHO-TEXHHUYCCKUX KazpaX, IJIaBHBIM 00pa3oM Mpoek-
TaHTax W 1norpebuTeneit TepMUUecKUX IedeH, KOTOpbIE 3aMHTEPECOBAHLI AAHHOW HMH(OpMalmeit
0 JKAPONPOYHOM METAIMYECKOM 000pyH0-BaHNH TIeueii, a Takke (PaKTOPOB, BIMSIONIMX HA €ro Ipoy-
HOCTB.

Ipencrapnennoe B pazpaboTke cojieprkanne, Ipex e BCEro anmiMKalnoHHOr0 XapakTepa JOIDKHO
1OMOYb 00JIEryuTh NIOHUMAHKE SIBICHUI M MPOLECCOB, KOTOPBIC MIPAIOT PELIAIONLYIO POJIb B Jerpa-
JaLHK SKCITyaTalMOHHBIX JIMTEHHBIX CBOMCTB JKapOIPOUYHBIX DJIEMEHTOB KOHCTPYKIMH, OroBapuBae-
MOro cemeicrTBa medeif, a Takke M Apyroro oOOpyHOBaHMS Ul TEIUIOBHIX IIpoleccoB. JlanHas
pa3zpaboTka MOXKET 3aMHTEpPECOBATH TAKXKE COTPYIHHUKOB HCCIEJOBATEILCKUX ICHTOB, aCIUpPaHTOB
U CTY/IEHTOB CTapIIMX KypCOB, 3aHUMAIOLIUXCS IIPoOIeMaMy IPOYHOCTH YacTel MaliuH U KOHCTPYK-
11H, paboTAIONMX MPH BLICOKKUX TEMIepaTypax.

BeezsienneM B JJaHHYIO TEMATHKY, OINMCHIBAIOILYIO JKApOIPOYHOE JIMTHE B TEPMHYCCKHX Ieyax,
ABIseTCsl 00mas MX KinaccH(UKanus ¥ XapakTepucTHKa YCIOBMH SKCIUTyaTamyy, IpeACTaBICHHAL
B BBEJICHHU 10 pa3paboTku u B ruase |.

JKaponpoyHble 5JI€MEHTBHI Ii€Yeill BBINOJHEHBI, IMIABHBIM 00pa3oM, M3 BBICOKOJIEIMPOBAHHBIX
XPOMOHMKEJIMEBBIX W HUKEJICBOXPOMHMPOBBLIX CIUIABOB JKele3a KaK JIMTEHHBIX, TaK M IUIACTHYECKH
npeoOpa3oBaHHBIX.

Hacrosimast pa3paboTka npezcTasisier, Mpexae BCero, NpobaeMaTHKy CBA3aHHYIO C JIMTHEM, T. K.
9JIEMEHTBI TAKOTO POjia KOHCTPYKLMK HAXOAAT MIMpOKoe npumeHenue. Crie/0BaTebHO, B IilaBax 2
u 3 npezacTaBieHa noapobHas KnaccupUKalis KapoIpouHoro 060py0BaHMs Nedeil, KoTopas Ipo-
WIUTIOCTPUPOBAHA TIPHMEPaMH, IJIaBHBIM 00pa3oM, JMTEHHBIX KOHCTPYKIMIi, a B ruase 4 oxapak-
TEpU30BaHA ayCTEHUTOBAS JINTEIHAs CTallb, IPUMEHsIEMas B IPOU3BOJICTBE.

Bo Bpemsi paGoTbl JUTEHHBIX M3/EHHH B TEPMHUUECKHX Ile4aX MX NOTPeOHTEIbCKHE CBOMCTBaA
HOJBEPralOTCs MPOLEccaM TOCTOSHHOM JAerpajaluy, IPeX/ie BCero M3-3a BO3ACHCTBHS MPOLECCOB
CTapeHusl, BBICOKOTEMIIEPATYpPHOM KOPPO3UM M TEILIOBOH yCTaloCTH MaTepHalna, o3ToMy B TiiaBe 5
IPEICTABIICH PAAJI TIOAXO0B K 9TUM TpobieMam.

IMocnenusst 6 riiaBa MOCBsAIEHA YKA3aHUAM JJIs IPOCKTUPOBAHMS JIMTEHHBIX 2J1IEMEHTOB 060py 10~
BaHMs T1CUCH.
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