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WS I | ?

Obrobka cieplna metali 1 ich stopow jest jednym z podstaw
wowych dziatoéw technologii, umozliwiajgcym znaczne polepszenie
jJakosci wyrobéw przez uzyskanie odpowiedniej struktury. Warun-
kiem gtéwnym dla uzyskania pozadanego efektu jest zastosowania
odpowiedniego rodzaju obrobki cieplnej - wybdr najbardziej
wdasciwego rodzaju zalezy w pierwszej mierze od znajomosci za>-
gadnien teoretycznych. V obecnym burzliwym rozwoju nauk — uzu-
pednieniem wywodéw naukowych sg badania laboratoryjne przy uzy-
ciu wysoce precyzyjnej aparatury jak np. mikroskopu elektrono-
wego, aparatu rentgena strukturalnego, mikrosondy itp., zas
uzyskane efekty wymagaja odpowiedniej interpretacji.

Wyzarzanie zmiekczajgce ma na celu uzyskanie struktury
ziarnistego cementytu w ferrytycznej osnowie jako struktury
charakteryzujgcej sie. najmniejsza twardoscia, co zapewnia op-
tymalna podatnos¢ do odksztatcen plastycznych przy przeciaga-
niu, tkoczeniu, walcowaniu na zimno i innych zabiegach, a dla
stali powyzej 0,5"IC takze najlepszg skrawalnos¢. Cementyt
jest wprawdzie nieplastycznym skdadnikiem stali, ale gdy wy-
stepuje w postaci kulkowej w osnowie miekkiego ferrytu dopusz-
cza znaczny stopien odksztatcenia stali na zimno. Dla eutektoi—
dalnej 1 nadeutektoidalnej stali wyzarzanie zmiekczajace pozwa-
la otrzyma¢ korzystng strukture wyjsciowa do hartowania pod
warunkiem, ze cementyt bedzie drobny i réwnomiernie roztozony
w osnowie ferrytu.

W praktyce przemysdowej stosuje sie kilka odmian wyzarzania
zmiekczajacego roéznigcych sie temperatura nagrzewania. Ogoélnie
temperatura wyzarzania zmiekczajgcego zblizona jest do a
zakres jej jest dosy¢ waski. Sprawia to duzo trudnosci w wa-
runkach przemystowych i na ogét niezaleznie od sposobu prze-
prowadzenia zabiegu nie uzyskuje sie jednorodnej struktury.



W duzej mierze przyczyniajg sie do tego nierownomierny rozktad
temperatur w piecu i mata jJkj stabilnos¢. Najbardziej nieko-
rzystng cechg wyzarzania zmiekczajacego jest jednak bardzo
dtugi czas zabiegu siegajacy kilku do kilkudziesieciu godzin.

Cementyt kulkowy trudno jest otrzyma¢ w stalach bezposred-
nio po przerdbce plastycznej na gorgco. Natomiast sferoidyza-
cje cementytu utatwia wstepna przerobka plastyczna na zimno.

W wyniku tego najtatwiej uzyskuje sie strukture cementytu kul-
kowego w drutach poddawanych patentowaniu i przeciagnaniu.

G+owne trudnosci wystepujace przy wyzarzaniu zmiekczajacym
wynikajg z przeciwstawnego oddziatywania parametrow tego za-
biegu. Zbyt wysoka lub za niska temperatura prowadzi do poja-
wienia sie perlitu ptytkowego wzglednie struktury mieszanej z
cementytem sferoidalnym. Zbyt kréotki lub za ddugi czas wygrze-
wania, badz zwiekszona szybkos¢ studzenia réwniez daje nieod-
powiednig strukture. Perlit pasemkowy bowiem w stali wyzarzo-
nej zmiekczajaco pogarsza whasnosci plastyczne i zwieksza
twardos¢, a moze by¢ tez przyczyna nieréwnomiernego hartowania
po zmiekczeniu.

Jedna z wad wyzarzania zmiekczajgcego stali po przerdbce
plastycznej na zimno jest gruboziarnistos¢ cementytu kulkowe-
go, szczego6lnie wystepujgca w drutach. Inng wadg jest powierz-
chniowe odweglenie, tym wieksze, im wyzsze temperatury oraz
dduzsze byty czasy wyzarzania.

Dotychczasowe, konwencjonalne metody wyzarzania zmiekcza-
jJacego nie pozwolity wiec rozwigza¢ wspomnianych podstawowych
trudnosci technologicznych tego zabiegu.

Spednienie tego postulatu umozliwia dopiero zastosowanie
wyzarzania udarowego, ktore stwarza mozliwosci takiego doboru
parametréw, ze pod wpdywem skrdoconego nagrzewania pewne pozg-
dane zjawiska zostaja przyspieszone, zas inne zostaja zahamo-
wane.

Nagrzewanie udarowe polegajace na wykorzystaniu w zabiegach
cieplnych parametru szybkosci nagrzewania znalazto juz zasto-
sowanie do wyzarzania rekrystalizujgcego, natomiast dla udaro-



wegc wyzarzania zmiekczajacego brak jest dotad badan umozli-
wia jacycb. pedne teoretyczne uzasadnienie tego zabiegu.

Podjeto wiec badania majace na celu ujecie teoretyczne zja-
wisk towarzyszgcych udarowemu wyzarzaniu zmiekczajacemu dru-
tow ciaggnionych ze stali eutektoidalnej oraz opracowanie na
tej podstawie nowej technologii zabiegu.



1. PRZEGLAD pismiennictwa

1.1. Szybkos¢ nagrzewania jako nowy parametr wyzarzania

W dotychczasowej technologii obroébki cieplnej stali i1 sto-
pow metali niezelaznych podstawowymi parametrami byty tempera-
tura, czas wygrzewania 1 szybkos¢ chtodzenia.

W ostatnich latach |1, 2, 3, 4, 5] wprowadzono dla wyzarza-
nia nowy dodatkowy parametr — szybkos¢ nagrzewania,uwzglednia-
jJjaca duze szybkosci powyzej 500°C/sek i wyzarzanie to nazwano
wyzarzaniem przyspieszonym lub udarowym. Szybko$¢ nagrzewania
wywiera bowiem istotny wpdyw na przemiany strukturalne, a tym
samym na whasnosci metali 1 stopow. Duze szybkosci uzyskuje
sie przez bezposrednie nagrzewanie metodg indukcyjng lub opo-
rowg.

Temperatury przemian fazowych stali okreslane uktadem roéw-
nowagi zelazo - wegiel, a wiec w warunkach powolnego nagrze-
wania, ulegaja znacznym przesunieciom przy szybkim nagrzew?-
nia [63. Przemiany fazowe o charakterze dyfuzyjnym przemiesz-
czajg sie w kierunku wyzszych temperatur.

Przemiana perlit-austenit przy szybkim nagrzewaniu zaczyna
sie w temperaturze znacznie wyzszej niz Ac” i zachodzi w
pewnym zakresie temperatur. RozpietosC tego zakresu jest tym
wieksza im wyzsza jest szybkos¢ nagrzewania. To samo odnosi
sie do temperatury zakonczenia przemiany ferrytu w austenit
(Ac™). Przy powolnym nagrzewaniu stali podeutektoidalnej prze-
miana perlitu w austenit konczy sie wczesniej niz przemiana
ferrytu w austenit. Ta ostatnia bowiem przebiega w warunkach
nieprzerwanej dyfuzji wegla (tworzacy sie z perlitu austenit
zawiera znacznie wiecej wegla niz wyjsciowy ferryt). Przy szyb-
kim nagrzewaniu, kiedy dostarczone ilosci ciepta przewyzszajag
potrzeby endotermicznej przemiany perlitu w austenit, znaczna
jego czes¢ moze by¢ zuzyta na podwyzszenie temperatury, stal
moze wiec by¢ nagrzana do temperatury przemiany alotropowej
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a w y zanim perlit zdazy przemieni¢ sie w austenit. Wtedy
przemiana alotropowa zachodzi réwnoczesnie lub nawet wcze$niej
niz przemiana perlitu 1 w wyniku tego poczatkowo powstanie au-
stenit niskoweglowy, gdyz szybkosS¢ nagrzewania przewyzsza szyb-
koS¢ dyfuzji.

Przy szybkim nagrzewaniu mozliwe Jest wiec przesuniecie z
kohczenia przemiany perlitu w austenit do temperatur wyzszych,
niz temperatura przemiany czystego ferrytu.

Przy szybkim nagrzewaniu przemiany strukturalne zachodzg
rownoczesnie w catej objetosci, tak jak przebiega proces na-
grzewania. Zjawisko to ma zalety, zmniejsza bowiem niebezpie-
czenstwo przegrzania powierzchni metalu i zapewnia jednakowg
strukture w catym przekroju. Ogolnie zatem mozna powiedziec,
ze duze szybkosSci nagrzewania zmieniajag warunki zachodzenia
przemian fazowych. Przy wolnym nagrzewaniu wszystkie zmiany
zachodzg zgodnie z wykresem réownowagi, natomiast zwiekszenie
szybkosci zaktdéca tenze stan réwnowagi .

Niewystarczajgca znajomosS¢ przebiegu tych zjawisk powodo-
wata, ze poczagtkowe badania zawezono tylko do wyzarzania re—
krystalizujacego, gdzie zjawiska zachodzg ponizej temperatury
przemiany. Wyzarzanie rekrystalizujgce udarowe badano w meta-
lach czystych Pe, Al, Cu, stopach jednofazowych (stale ferry
tyczne, mosigdze) i ostatnio dwufazowych (stale ferrytyczno-
perlityczne i mosigdze) £6, 7,iiUe

Cechy charakterystyczne udarowego wyzarzania rekrystalizu-
jJjacego czystych metali i stopéw jednofazowych sg nastepujacej

1. temperatura i szybkos¢ nagrzewania jako parametry:

a) temperatura zalezy od szybkosci nagrzewania i jest
wyzsza 0 200 do 300°C niz przy konwencjonalnym;

b) szybkos¢ nagrzewania jest wieksza od 500°C/sek, a dla
stali nawet od 1000°C/sekj

2. zahamowanie poprzedzajacego rekrystalizacje zdrowienia,
wskutek czego energia wewnetrzna metalu powiekszona
jest o te czesC energii zatrzymanej, ktora przy powolnym



nagrzewaniu wyzwala sie w czasie zdrowienia, co wyjasnia
szybszy przebieg rekrystalizacji;

znaczna drobnoziamistos¢ struktury oraz zanik skdonno-
Sci do tworzenia tekstury rekrystalizacji;

w stopach samostarzejgcych sie po zgniocie np. w stalach
niskoweglowych wystepuje zahamowanie procesu starzenia,
co umozliwia otrzymanie niestarzejgcych sie stali nisko-
weglowych 03j;

uzyskane wkasnosci mechaniczne charakteryzuja sie zwie-
kszeniem plastycznosci przy zachowaniu lub nieznacznym
przekroczeniu wytrzymatosci na rozcigganie. Wyzsze whas-
nosci plastyczne znajduja wyjasnienie w zaniku tekstury
rekrystalizacji, zas$ na wkasnosci wytrzymatosciowe ma
wpdyw drobnoziamistos¢ [9] .

Przebieg rekrystalizacji w stopach dwufazowych zachodzi nie-
co odmiennie anizeli w czystych metalach i stopach jednofazo-

wych.

Cechy charakterystyczne udarcwego wyzarzania rekrystali-

zujacego stopow dwufazowych sa nastepujace:

1. temperatura i szybkos¢ nagrzewania sg rowniez parametra-

mi wiodacymi i1 wptywajg podobnie jak dla stopdéw jedncfa®
zowych;

rekrystalizacja zachodzi réwnoczesnie w obu fazach w
przeciwienstwie do konwencjonalnej, gdzie kazda z faz
rekrystalizuje oddzielnie 1 we wkasciwej dla siebie tem-
peraturze, niezaleznie od ziarnistosci i1 postaci geome-
trycznej 00, 11J.

Przy udarowym wyzarzaniu stopow dwufazowych dostarczone
duze ilosci ci-.pla w krétkim czasie przewyzszaja zapo-
trzebowanie dla zaistnienia rekrystalizacji fazy o niz-
szej temperaturze rekrystalizacji. Ten nadmiar ciepta
zuzywa sie na podwyzszenie temperatury, przez co stop
osigga temperature rekrystalizacji fazy drugiej przed
zakonczeniem rekrystalizacji fazy pierwszej. Powoduje



to, przy okreslonej szybkosci nagrzewania réwnoczesng
rekrystalizacje obu faz;

3. powstajgca struktura jest drobnoziarnista, nie wykazuje
pasmowosci, ani tekstury rekrystalizacji w obu fazach;

4 . wptyw na uzyskane whasnosci mechaniczne jest podobny jak
w stopach jednofazowych.

W stalach ferrytyczno-perlitycznych rekrystalizacja udarom
przebiega w charakterystyczny spos6b, gdyz jedna z faz - ce-
mentyt przy zgniocie nie ulega odksztakceniu i pézniejszej re-
krystalizacji. 7 wyniku otrzymuje sie strukture zrekrystalizo-
wanego ferrytu, zas cementyt wykazuje tendencje do przyjecia
postaci skoagulowanej QI2J.

Udarowe wyzarzanie rekrystalizujgce jest stosunkowo mfodg
dziedzing wiedzy metaloznawczej, a dotychczasowe badania sg
dopiero zaczatkiem dalszych prac wymagajacych wspétczesnej
teorii jak 1 nowoczesnych metod badawczych.

1.2. Teoria procesow koagulacji

mTworzenie sie struktury ferrytu z cementytem ziarnistym za-
chodzi przez koagulacje cementytu. Termin koagulacja zostat
przyjety z fizyki koloidoéw. Z dacinskiego stowa '"coagulatio':
zsiadanie sie, Scinanie sie, zgeszczanie - oznacza zrastanie
czastek uktadéw dyspersyjnych z czesSciowym zanikiem rozdziela®
jJacych je powierzchni. Jednak w metaloznawstwie termin "koagu-
lacja”™ ma znaczenie o wiele szersze i najczesciej obejmuje
rowniez zjawiska koalescencji (wzrostu czastek wiekszych,
kosztem rozpuszczanych wydzielen drobnych) i1 sferoidyzacji po-
legajacej na zmianie nierdwnowymiernych krysztatdéw jednej fazy
(np. ptytkowej Fe™C) rozmieszczonej w drugiej fazie, w krysz-
taty réwnowymierne. 7 tym znaczeniu uzyto go roéwniez w niniej-
szej pracy.

Koagulowa¢ mogg roézne struktury, otrzymane przy roéznych
szybkosciach chtodzenia z zakresu austenitu. Po podgrzaniu do
temperatury ponizej Ac” zawarty w nich cementyt zawsze dazy
do zmiany stanu o maksymalnej stabilnosci. Kohcowym stanem row-



nawagi jest rozktad Fe-JC na ferryt i grafit, lecz poza wy-
Jatkowymi warunkami bardzo d¥ugiego dziatania wysokiej tempe-
ratury, stanem rzeczywistej stabilnosci dla normalnych waruit-
koéw jJest struktura ztozona z ferrytu i sferoidalnych waglikow.

Koagulacja cementytu zachodzi w wyniku zwiekszenia swobod-

nej energii sprezystej ukdadu i jej wspotzaleznosci ze swobod-

ng energig powierzchniowg.
ogrzaniu stali wzrasta catkowita energia swobodna ukta~

Przy
du AF, w sk#ad ktorej wchodzag*
AF +App ~ gp @
gdzie:
APV - chemiczna swobodna energia,
AFp - energia tworzenia powierzchni rozdziatu faz,

wynikajaca z towarzy-

Nsp “ energia sprezysta przemiany,
i ksztattu.

szacych przemianie zmian objetosci

Zla zmiane AF wpdywa zmiana energii sprezystej i powierz-
chniowej, gdyz energia chemiczna ulec zmianie nie moze 03] .
Obliczenia APsp dokonuje sie na podstawie teorii sprezy-

stosci zgodnie z wzorem:

AFsp a? jjs = p = AF (&)

gdzie:

P - sita dziatajgca na jednostke powierzchni ptaszczyzny

granicznej,
s - przesuniecie wywotane sitg P,
f - powierzchnia wydzielenia.

Po rozktadzie sity P na Pl (prostopadta) i pg (stycz-

na) i1 okresleniu przynalezne tym sidtg przesuniecia jako s,
i Sg« otrzymuje sie wzor na
APsp “ I\]\]S + NIFs2 P2 .df +JJa2.V1.dE (©)
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Teorig o wptywie energii sprezystej na ksztatt czgstek dru-
giej fazy (wydzielen) podat NABAEBO OliO =

Przy zatozeniu niekoherentnej granicy miedzy wydzieleniem
a osnowg sity Scinajagce P2 nie mogg by¢ przeniesione od sieci
wydzielenia do sieci osnowy. Wystepujg wiec tylko sity prosto-
padte P,], ktére zgodnie z twierdzeniem llabarro dla niekohe—
rentnych wydzielen sg sobie réwne, to znaczy czgsteczka wtrar-
cona znajduje sie pod cisnieniem hydrostatycznym, co mozna za-
pisac

gdzie:

C - stala,
n - wektor jednostkowy prostopadty do powierzchni.

Energia sprezysta bedzie minimalna gdy Pg na powierzchni
bedzie zdagzato do. O oraz gdy powstata przesunieciem zmiana
objetosci »JJds.n.df pozostanie stata (zanika ostatnia
catka) wtedy

@
Nie uwzgledniono anizotropowych wkasnosci krysztatéw, kto-
rych opis wymaga wiekszej liczby wspédczynnikédw sprezystosci.

Wg KBONEBA [15] dla kuli w krysztale o sieci regularnej wspét-
czynnik sprezystosci ca wyniesie

Ca = T5 (5 C44 +/x) ®
dla dtugiej elipsoidy obrotowej (igha)

(6)



zas dla krotkiej elipsoidy obrotowej (ptytka)

wfPtow oo 3ilardiv ]l o

gdzie:

cl2 * °44 “ s3 anizotropowymi statymi sprezystosci dla

n krysztatu regularnego (kubicznego), zas
N o= G11 ~°12 ~ 2c44*
Jezeli /x= 0, to krysztat jest izotropowy. Energia sprezysta
na jednostke objetosci czastki wydzielonej z uwzglednieniem
anizotropii wyraza sie wzorem:

(vi j vV 2 (8)

gdzie:

Vi 1 sg ot>3etosciami whasciwymi czastki 1 osnowy.

sprezystej od ksztattu wydziele-

Graficznie zaleznos$¢ energii
0. =00, 1

nia opracowat Erfiner - rys.1, przy zatozeniu, Zze
wydzielenia majag ksztalt elipsoid obrotowych o Srednicach
A. Wydzieleniem w postaci cienkich krazkéw (ptytek), dla
<til odpowiada minimalna energia sprezysta. Do-

ktérych j
Swiadczenie potwierdza te wyniki, gdyz wydzielenia maja naj-
= 1 odpowia-

czesciej ksztatt plytek. Wydzielenie kuliste j =
da max energii, wydzielenie w ksztakcie igiet j ~ 1 jest

wielkosci posredniej. Tak wiec wzrost energii sprezystej sprzy-
ja tworzeniu sie czastek kulistych. Przejscie od ptytki do ku-

i wptywa réwniez na zmiane energii powierzchniowej. Ukdad
jezeli jego sumaryczna eneiw

C i

jest termodynamicznie trwalszy,
gia powierzchniowa jest minimalna, co osigga sie przede

wszystkim w wyniku zmniejszenia powierzchni wydzielen.
powierzchniowej odpowiada kulisty ksztakt

w ktérym faza wydzielona, ma ksztatt plytek

Naj -

mniejszej energii
wydzieleh. Stop,

12



lub igiet, wskutek duzej powierzchni miedzyfazowej odznacza
sie podwyzszong energig swobodng. Obnizenie energii powierzch-
niowej sprzyja tworzeniu czastek o formie kulistej, zas$ obni-
zenie energiil sprezystej czastek ptytkowych. Wspétdziatanie
tych dwéch przeciwnych tendencji decyduje o ksztaktcie wydzie-
lenia.

Powstanie wydzieleh réwnowymiarowyoh mozliwe jJest réwniez
w wyniku podziatu ptytki na kilka czesci. Nie zachodzi to jed-
nak we wszystkich przypadkach. Warunkiem jest zmniejszenie su-
marycznej powierzchniowej energii swobodnej. Podziat ptytko-
wych krysztatow na kilka réwnowymiarowyoh wydzielen w rzeczy-
wistych krysztatach thumaczy sie istnieniem wielu miejscowych
wad takich jak: skupiska domieszek, naprezenia wkasne, defekty
sieci, ktdére mogg powodowa¢ zwiekszanie rozpuszczalnosci po-
szczegb6lnych stref krysztatu w wyniku czego nastepuje jego po-
dziat na oddzielne czesci.

Geometryczne zmiany przy koagulacji sg zwigzane z przebie-
giem procesow dyfuzyjnych. Oprocz dyfuzyjnego przemieszczania
wegla w ferrycie, obejmuja one elementarne procesy dysocjacji
rozpuszczajacych sie czgsteczek Pe”C i tworzenia nowych
krystalicznych warstw rosngcych weglikéw. Nastepuje przy tym
przejscie atoméw metalu przez granice rozdziatu faz oementyt-
ferryt i1 ferryt-cementyt.

Boksztajn 06] podaje zwigzek miedzy koagulacjga"™ 1 elemen-
tarnym procesem dyfuzji wegla w ferrycie. Stezenie roztworu
statego i1 wielko$¢ czastki wydzielonej zwigzane jest réwna-
niem Thomsona:

2 M Pp
R.T.q. r ®
gdzie:
M - ciezar czasteczkowy weglikaj
Pp - energia powierzchniowa weglika;
q - gestosc¢ weglikaj
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cr i c, - stezenie wegla w ferrycie na powierzchni czastki
o promieniu r 1 nieskonhczenie wielkiej czastki

weglika;
R - stata gazowa;
- temperatura w skali bezwzglednej$
r - promien czastki wydzielonej.

Zmniejszenie czastki o promieniu r prowadzi do zwieksze-
nia koncentracji wegla w ferrycie na granicy z ta czgsteczka.
Koncentracje wegla w ferrycie na granicy z czgsteczkami dwoch
réznych rozmiardéw podaje rys. 2. Koncentracja C1 jest wieksza
na powierzchni czastki o mniejszym promieniur”, niz koncen-
tracja C2 na powierzchni czgstki o wiekszym promieniu r2»

Zgodnie z tym utworzy sie okreslony spadek koncentracji
proporcjonalny do roéznicy Cj-C2, ktéry jest przyczyng rozpu-
szczania drobnych i rozrostu duzych czgstek weglika. Elemen-
tarnym procesem okreslajgcym przebieg koagulacji jest wiec dy-
fuzja wegla w ferrycie wywodana gradientem koncentracji. Dy-
fuzje w polu koncentracji okreslajg prawa Ficka.

Pierwsze prawo, stosowane gtoéwnie przy analizie procesoéow
stacjonarnych, podaje zwigzek miedzy strumieniem skdadnika dy-
fundujgcego J i gradientem koncentracji tego sktadnika c:

r= - DVc o)

gdzie:

D — wspodczynnik dyfuzji.

Drugie prawo umozliwia analize procesdw nieustalonych okre-
Slajac koncentracje w funkcji czasu i wspétrzednych. W formie
wektorowej posiada ono postac:



gdzie:

?%J - szybkos¢ zmiany koncentracji,
diV ¢T- rozbieznosé¢ strumienia.

Przy niezmiennej wartosci wspodczynnika D réwnanie mozna
zapisa¢ jako:

« D .V2c a2

Jak stwierdzono [16] energia aktywacji procesu koagulacji
waglikéw praktycznie rdéwna jest energii aktywacji procesu dy-
fuzji wegla w ferrycie. Stad proces koagulacji mozna powigzac
z elementarnym procesem dyfuzji.

Jezeli kulista czastka weglika o Srednicy dsr zwiekszy
swoje rozmiary w czasieO0too0od(rys. 2), to przyrost masy wy-
niesie

dM = ss$r .e .O0d 03)
gd*zie:
3 - gestosc.

dM zgodnie z 1 prawem dyfuzji mozna wyrazi¢ réwnaniem
da = - dvec . ss$r . L . 04)

gdzie:

D _ wspoOtczynnik dyfuzji wegla w ferrycie,
Vc - gradient koncentracji wegla w ferrycie.

Stad

Od =-D .Ve .t .dil 05)

L jest réwne stosunkowi masy weglika do mas/ wegla, i76ry
przedyfundowat.
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Ua przyktad dla Fe~C przy ilosci wegla 1 g, ciezarze
czgsteczkowym Fe™C =3 e 56+12= 180, ciezarze atomowym we-
gla s 12

3ae)

Gradient koncentracji maleje z czasem, w wyniku zmniejsze-
nia roéznic koncentracji i1 zwiekszenia odlegtosci miedzy czas-
teczkami (rys. 2). Po uwzglednieniu tego, otrzymuje sie:

1 1-n
dsr “ k * T an

gdzie

1—1 L
-g- b 0,1 wyznaczono z zaleznosci d?r b a

a - odlegtos¢ miedzy czasteczkami,
k b 0,11 - wyznaczono eksperymentalnie,

stad

dér "™ "M * 70,1 as)

Wielkos¢ wspotczynnika dyfuzji wegla w ferrycie D oblicza
sie ze wzoru

(€)

Do “ wspétczynnik zalezny od materiatu i1 typu sieci krystalicz-
nej -

Systematyczne badania nad wyznaczeniem wspodczynnika dy-
fuzja. w ferrycie ze wzgledu na duze trudnosci eksperymental-
ne prowadzone sg dopiero od niedawna [16, 18, 19], Mata
rozpuszczalnos¢ wegla w ferrycie eliminuje klasyczng meto-
de, opierajgca sie na konstruowaniu krzywych rozk#adu wegla
w warstwie dyfuzyjnej. Zakres temperatur, przy ktérych istnie-
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je cc - Fe jest réwniez niedogodny dla przeprowadzenia badan.
Czasy potrzebne dla przeprowadzenia badan wyzarzania dyfuzyjne-
go w tym zakresie temperatur sg bardzo dtugie. Stad dla zastag-
pienia metody konwencjonalnej [18) opracowano szereg innych
metod [16, 19, 20]-. Na ich podstawie okreslono wartos¢ czynni-
ka DQoraz energie aktywacji Q dla procesu dyfuzji wegla w fer-
rycie - tablica 1 oraz obliczono wspétczynniki dyfuzji wegla

w ferrycie - rys. 3.

Tablica 1

Czynnik D i energia aktywacji dla procesu dyfuzji wegla
w Ferrycie wg réznych badaczy

290 Q Na podstawie badan
cm”7sek Kcal/gratom
- 18100 Stanley [15]
0,167 19600 S«Z. Boksztajn [16]
0,02 20100 S. Wert [19]
0,062 19200 P.L. Gruzin [20]

Pordéwnanie obliczonych wspotczynnikédw dyfuzji wegla w fer-
rycie z wspodczynnikami wegla w austenicie dla tych samych
temperatur wykazuje, ze ruchliwos¢ atoméw wegla w ferrycie
jest wielokrotnie wieksza niz w austenicie. Mniejsza energia
aktywacji przy dyfuzji C w Fferrycie wynika z jego budowy
krystalicznej. Ferryt posiada mniejszg gestos¢ obsadzenia,
mniejsza liczbe koordynacyjna i wspotczynnik wypedniania sie-

~koc s wsPOiczynnik wypedniania sieci
oc— Fe * 0,68, y- Fe = 0,74). Parametr sieci jest takze
znacznie mniejszy od y-Fe (2,86 i1 3,56 1), stad amplituda
drgan atoméw wegla konieczna dla '"‘przeskoku" w potozenie sg-
siednie Jest znacznie mniejsza dla ferrytu niz dla austenitu.

Wielka ruchliwos¢ atomow wegla w ferrycie umozliwia zacho-
dzenie przy niezbyt wysokich temperaturach takich procesow
jakt odpuszczanie stali, koagulacje weglikow, grafityzacji ce-
mentytu eutektoidalnego, odweglanie i licznych innych zjawisk.
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Badania dtugotrwatosci przebywania atoméw wegla w poszcze-
golnych miedzywezdach sieci D7] wykazaty, ze w ferrycie w
temperaturze otoczenia atomy wegla wykazujg 2 do 3 'przeskoki™
w sekundzie. Ze wzrostem temperatury ilos¢ przeskokéw gwaktow-
nie rosnie 1 osiaga przy temperaturze 200°C wartos¢ 5 . 100,
zas przy 400°C -3 .10 przemieszczen na sekunde.

Ha migracje atomow wegla w zelazie wptywa rowniez wystepo-
wanie pola naprezenn i1 pola elektromagnetycznego [17]. Przy wy-
stgpieniu polanaprezen prawo Ficka nie jest juzpednym rdwnar-
niem strumienia. W polupotencjatu V(X, V,z),gradient po-
tencjatu jest sidg F dziatajacag na czgsteczke

Foz - W ©0)

Doswiadczalnie stwierdzono, 2e gradient potencjatu prowadzi
do dyfuzyjnego przemieszczania atoméw z pewng predkoscig v,
ktéra zwigzana jest z sitg zaleznosciag

v=B .1J (@4

gdzie:

B — ruchliwos¢ mierzona w jednostkach predkosci przez jed-
nostki sity.

Przemieszczanie sie czastki nie jest ciggte poniewaz atomy
zderzajac sie stale zmieniaja kierunek ruchu. Sita potrzebna
do zaistnienia zjawiska dyfuzji moze wynika¢ zatem zaréwno z
oddziatywania pola koncentracji jak i pola naprezen. Dlatego
koniecznym jest aby ruchliwos¢ proporcjonalna byta do wspét-
czynnika dyfuzji D.

Wykazano [21] , Zze zaleznos¢ miedzy B 1 D bedzie miata
postac
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gdzie:

k - stata Bolzmana,
T - temperatura bezwzgledna.

Strumien powstajacy w jednorodnym ukdadzie pod dziataniem
wektora 5 jest rowny Sredniej szybkosci czgsteczki pomnozo-
nej przez liczbe czgstek w jednostce objetosci

J=c¢c .v =BFc = - J-t-JW @3

Jezeli obok pola naprezen wystepuje polekoncentracji, to
w pierwszym przyblizeniu rownanie dla strumienia jest sumg
rownan na okreslenie strumienia w polu koncentracji i w polu

naprezen — roéwnania (10) i (23)

J =- DVc - (@Z))
stad

J « - D(Vc + ° 5
oraz

g° . OT(VO + |™]V) @6)

Rozwigzanie rownania (26) daje wartos¢ c(x, y, z, ©) przy
istnieniu dodatkowo gradientu potencjatu.

Pole naprezen wokod dyslokacji w roztworze statym przycig-
ga i sprzyja gromadzeniu sie w tych obszarach atoméw miedzy-
weztowych. Dlatego w przesyconym stopie, jezeli zawartosc¢
sktadnika przewyzsza granice rozpuszczalnosci, predkos¢ wy-
dzielania na dyslokacjach bedzie wzrasta¢ dzieki 'unoszeniu"
w polu naprezen, naktadajgcym sie na ruch pod dziataniem pola
koncentracji. Jezeli r jest odlegtoscig miedzy ustalonymi
atomami i jadrem liniowej lub Srubowej dyslokacji — to zalez-
nos¢ miedzy nimi moze by¢ zapisana w postaci @~"
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V(r,0) - - ~ (dla dyslokacji $rubowej) @n
V(r,0) = — ~ sin0 (dla dyslokacji liniowej) (28)

gdzie

G 1 A - state charakteryzujgce gestos¢ dyslokacji,
Q — kat miedzy wektorem Burgersa i wektorem wskazujgcym
kierunek linii dyslokacyjnej.

Jezeli czasy sg bardzo kroéotkie, mozna zatozyc
t=0 1 cacO przy r >0

to rownanie (26) daje:

29

Poczgtkowy strumien atoméw do izolowanej dyslokacji powi-
nien zaleze¢ od Vc i1 VV. W odréznieniu od Vc, W nie
zmienig sie w czasie. Eozwigzujac réwnanie (26) otrzymuje sie
zaleznos¢ Vc od czasu. Jednak dla bardzo matych czaséw mozna
zaniecha¢ rozwigzania tego trudnego zadania.

~Njednorodnym stopie przy t =0, 7c « 0O i1 V2c = 0, tak,

Tt <res3a sie ostatnim czdonem réwnania (29)

Oc D
(30)

2
Wyrazenie V V(r,0) we wspétrzednych walcowych posiada
postac



Jezeli V(r,0) podane jest rownaniem (28), to

v2v =0 i *.o

Jezeli T a - ~ (réwnanie 27), to V2V # O.

Jednak zmiana koncentracji w zaleznosci od czasu jest taka,
ze gradient koncentracji bardzo powoli osigga wielkos¢ zauwa-
zalng, dlatego przy madych, czasach, "unoszenie' atoméw do dys-
lokacji mozna wystarczajgco opisa¢ zatozywszy, ze Vc = 0 (23 »
Wtedy

VY - A (€2)
r

Z wykorzystania wzoréw (1) i (22) wynika, ze gradient pola
naprezen zmusza rozproszone atomy do poruszania sie z predko-
Scig okreslona réwnaniem

L
v(r) = =

G Iri~s
T (€)

po scatkowaniu od r =r" przy t =0, do r =0 przy t=1t

otrzymuje sie
r-. (3«

Mozna to interpretowa¢ w nastepujacy sposob?

Atomy, ktore poczatkowo znajdowaty sie w odlegtosci ' od
jJadra dyslokacji podchodzg do niego w czasie t = t°, a inne
znajdujace sie w odlegtosci r > r* zajmujg miejsca przy
r = r. Dlatego mimo, ze ~ jest nadal réwne 0, w momencie
t = t” cata rozpuszczona substancja znajduje sie w obszarze
r <r, przy t =0 powinna wydziela¢ sie lub segregowa¢ w ja-
drze dyslokacji.



11oS¢ przemieszczonej substancji g na jednostke dtugosci
dyslokacji w momencie t° okreslona jest wzorem [23]

cQ -x - Ty = ¢o (~3-3J (35)

Okres czasu w ciggu ktorego to rozwigzanie moze byc¢ stoso-
wane, okreslony jest objetoscig w granicach ktorej potencjat
okazuje zauwasalne dziatanie na rozpuszczone atomy. Wpdywu po-
tencjatu mozna wiec nie uwzglednia¢, gdy r jest na tyle
w.Lelkie, Ze energia cieplna rozpuszczonego atomu KT — V(r)
(jo jest gdy energia cieplna czgstki jest wieksza od energii
potencjalnej).

Wobec tego efektywny promien dziatania potencjatu r = R
okresla rownanie

- V(R) = kT =] (36)
W tensposéb warunek ~ 0 musi by¢ zachowany réwniez w
obszarze r< R, gdzie wptyw W jestwielkiw poréwnaniu z

obszarem r ™ R.

Rozwigzanie roéwnania (35) mozna stosowa¢ tylko w stosunku
do rozpuszczonych substancji znajdujacych sie w poczatkowym
okresie w obszarze r"< R. W czasie kiedy r"> R pojawiaja
sie zauwazalne gradienty koncentracji i wtedy nalezy stosowac
réwnanie

qg--L2 .X . 1v - €D)

dyfuzji wegla w ferrycie przy gestosci dyslokacji rzedu
10 mm" , R wynosi 3 . 10-8 mm (- 300 1), zas dla {3« 10“21,
R - 25 . 1010 mm (25 1) [22],

Na dyfuzje atomow wegla w Fe ac oddziatywuje réwniez pole
elektromagnetyczne. Zaleznosci matematyczne dla tego przypad-
ki nie zostaly jeszcze opracowane. Doswiadczalnie stwierdzono,
£17], ze whasna czestotliwosS¢ przemieszczen atoméw wegla w
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ferrycie moze ulega¢ rezonansowi z czestotliwoscig pola elek-
tromagnetycznego generatora wysokiej czestotliwosci.

M.A. Krisztat badat odpuszczanie zahartowanej stali nisko-
weglowej, przy nagrzewaniu indukcyjnym z czestotliwosScig 2650,
8000 i 15000 do 250000 Hz w zakresie temperatur 300-700°C.
Krzywe przedstawiajgace zmiany wytrzymatosci w zaleznosci od
temperatury odpuszczania wykazywaty charakterystyczne minima,
ktérych temperatura rosta ze wzrostem czestotliwosci pola ge-
neratora. Minima wytrzymatosci powstawaty w wyniku wzrostu
ziarn, spowodowanego koagulacja weglikéw. Swiadczy to o przy-
spieszeniu dyfuzji wegla przy temperaturach ujawnionych mini-
méw. Przy dalszym nieznacznym podniesieniu temperatury naste-
powat spadek predkosci dyfuzji mimo podniesienia temperatury,,
stad obnizenie intensywnosci koagulacji weglikéw i wzrost wha-
snosci wytrzymatosciowych. Przy odpuszczaniu z czestotliwosciag
2650 Hz, charakterystyczne minimum krzywej wytrzymatosci znaj-
duje sie przy temperaturze 450°C. Wyzsze czestotliwosSci genera™-
tora wymagaja stosowania wyzszych temperatur odpuszczania dla
osiggniecia charakterystycznego minimum.

Whasna czestotliwosS¢ przemieszczen atoméw wegla zwieksza™-
jJaca sie ze wzrostem temperatury nagrzewania moze wiec przy
pewnych okreslonych czestotliwosciach generatora wywoda¢ w ma*-
teriale rezonans, co powoduje zwiekszenie amplitudy drgan ato-
mow i przyspieszenie dyfuzji.

Szybkos¢ dyfuzji wegla do lub od czgastek cementytu np.
ptytkowych bedzie zalezna od jej kierunku. Postugujac sie réw-
naniem Thomsona przystosowanym do ptytkowej formy weglikéw

o A FoM (38)

gdzie:

b - wymiar ptytki weglika w jednym z trzech kierunkéw,

Fp - energia powierzchniowa Sciany ptytki prostopadtej do
kierunku w ktérym okresla sie jej rozmiar,

M — ciezar czgsteczkowy,
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£ - gestosc¢ weglika,

E - stata gazowa,

c - maksymalna rozpuszczalnos¢ wegla w fazie przy danej
temperaturze.

» SArbUzZ°W [U] znaczy+ przyblizone energie powierzchniowe
Scian ptytki weglika przy réznych temperaturach. Sg one zawsze
wyzsze dla ptaszczyzn prostopaddych do osi vy ,,niz dla Scian
prostopadtych do osi x. Stad i dyfuzja wegla bedzie rdézna.
Jezeli w roztworze statym istnieja, nierdwnowymiarowe wydzie-
lenia fazy drugiej ptytki I17~C, to krzywizna powierzchni mie-
dzyfazowej bedzie roézna. Niejednakowa krzywizna powierzchni
miedzyfazowej doprowadza do niejednorodnosci chemicznej roz-
tworu j25] .

Nasycony roztwor a przy ptaskiej powierzchni pdytki ma
Siidad bliski punktowi a - rys. 4, w poblizu roztworéw pol o
duzej krzywiznie - bliski puaktowi b. W nastepstwie niejedno-
rodnosci roztworu <x zachodzi kierunkowy proces dyfuzyjnego
przenoszenia skkadnikéw A i B. W wyniku tego w bliskosci
ptaskiej wydzielenia roztwdr ac wzbogaca sie w
natomiast w poblizu wy-

i staje sie nie-
Z o wiek-

powierzchni
sktadnik B 1 staje sie przesycony,
dzielenia Z roztwér ubozeje w sktadnik B
nasycony. w wyniku tego zjawiska czesci krysztatu
szej krzywiznie beda sie rozpuszczaty w nienasyconym roztwo-
rze oc, w miejscach natomiast o mniejszej krzywiznie bedzie
z przesyconego roztworu powodujac

S3e wydzielata faza z
i rozpuszczania

wzrost krysztatu. Na skutek wiec wydzielania
utrzymuje sie niejednorodnos¢ chemiczna roztwo-

s .e o.azy Z
ru a a i mozliwos¢ dalszego dyfundujgcego przenoszenia
atomow.

Z przegladu pismiennictwa wynika, ze wprawdzie wielu bada®.

czy zajmuje sie teoretyczng strong podjetego zagadnienia,

na bardzo skomplikowang problematyke i koniecz-
wyjasnienie omawianego zja-
ktérych

jednak z uwagi
nos¢ zaktadania wielu uproszczen,
wiska bedzie mozliwe przez prowadzenie dalszych badan,
wyniki zezwolg na dalsze komentowanie zachodzgacych zjawisk,
zgodnie z teoretycznymi wywodami .
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2. BADANIA WEASNE

2.1. Cel pracy

W cyklu technologicznym wyrobu drutéw, zabiegi obrobki
cieplnej nalezg do najbardziej czasochtonnych i maja decydujag-
cy wptyw na ostateczng wydajnos¢ produkcji. Dotyczy to szcze-
golnie wyzarzania zmiekczajgcego, stosowanego dla drutow prze-
znaczonych do dalszej przerébki plastycznej i obroébki mecha™-
nicznej. Konwencjonalne zabiegi zmiekczania drutédw wymagaja
niejednokrotnie stosowania czasow wygrzewania nawet do kilku-
dziesieciu godzin.

Dotychczasowe proby udoskonalenia technologii tej obrobki
cieplnej nie pozwolity na zasadnicze skroécenie czasu zabiegu.
Mozliwos¢ taka zaistniata dopiero przy uwzglednieniu w proce-
sach obrébki cieplnej parametru — szybkosci nagrzewania, rea-
lizowanego przez nagrzewanie udarowe. Jak stwierdzono ()—QI,
nagrzewanie udarowe moze by¢ w pedni i1 z powodzeniem stosowa-
ne dla wyzarzania rekrystalizujgcego metali i1 stopow. Inne ro-
dzaje wyzarzania nie byty jak dotgad prowadzone z wykorzysta™-
niem parametru szybkosci nagrzewania. W szczegélnosci gdy cho—*
dzi o wyzarzanie zmiekczajgce drutdéw ciggnionych, jest ono su-
marycznym efektem proceséw rekrystalizacji osnowy — ferrytu
oraz zmian ksztattu, wielkosci i1 rozmieszczenia wydzielen ce-
mentytu. Stad tez dla potwierdzenia praktycznej przydatnosci
udarowego wyzarzania zmiekczajgcego drutéw okazuje sie nie-
zbedne zbadanie przebiegu procesow koagulacyjnych w funkcji
temperatury i szybkosci nagrzewania oraz wzajemnego oddziaty-
wania i wspodzaleznosci procesow rekrystalizacji osnowy oraz
zmian w obrebie cementytu.

Zagadnienie udarowego wyzarzania zmiekczajgcego zawiera
wiec w sobie dwa wazkie aspekty badawcze — teoretyczny i prak-
tyczny. Jak dotad odczuwa sie brak prac naukowo-badawczych o
znaczeniu podstawowym wyjasniajacych istoty zmian struktural-



nych zachodzgacych podczas nagrzewania udarowego przy uwzgled-
nieniu wspoétczesnych osiggnie¢ fizyki metali. Utrudnia to prze-
widywanie przebiegu zjawisk podczas tego rodzaju obrébki ciepl-
nej dla réoznych zabiegoéw i1 ich wariantéw. Sprawa ta jest tym

bardziej istotna, ze zastosowanie nagrzewania udarowego szcze-

g6lnie do tak diugotrwatych proceséw jak wyzarzanie zmiekcza-
jJace posiadatoby ogromne znaczenie przemysdowe. Pozwolitoby
bowiem skroci¢ czasy obroébki cieplnej, ktéra tym samym prze-
stataby by¢ operacja najbardziej opézniajaca cykl produkcyjny.
Rozwigzanie tego problemu datoby zardéwno duze zyski ekonomicz-
ne jak tez faktyczny postep techniczny w tej dziedzinie.

Z tych tez wzgleddéw podjeto w pracy habilitacyjnej badania
dla teoretycznego wyjasnienia zjawisk zachodzgacych podczas wy-
zarzania zmiekczajacego udarowego stali eutektoidalnej weglo-
wej po zgniocie. Wyniki tych badan mogg stanowi¢ podstawe dla
opracowania nowej technologii wyzarzania udarowego zmiekcza™-
jJacego w warunkach przemysdtowych.

2.2. Materiat do badan

Do badan uzyto drutu ze stali D85A (P1T-54/H84025) o0 naste-

pujacym skdtadzie chemicznym*
%Mn #Si %S $Cr $Cu

Q15 0,06 0,1 0,1

0,83 0,50 0,14 0,02 0
Przed zgniotem drut poddano patentowaniu. Temperatura au-
stenityzacji wynosita 850°C, zas$ temperatura izotermicznego
wytrzymania w ciekdym otowiu 560°C. Po tym zabiegu drut o
Srednicy 0 = 4,2 mm wykazywat « 135 kG/mm2, twardosé
275 HV, 1ilos¢ skrecen 26, ilos¢ przegiec¢ 15.
Na mikroskopie swietlnym w strukturze drutu patentowanego

ujawniono perlit Scisty - rys. 5. Szczegétowe obserwacje na

mikroskopie elektronowym potwierdzidty istnienie bardzo drob-

nych ptytek ferrytu i cementytu, a ponadto pewng ilos¢ baini-

tu gém-go - rys. 6.
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Po patentowaniu zastosowano 4 stopnie zgniotu: 30, 50, 70
oraz 90%, przy czym proces technologiczny byt4 nastepujacy:

Drut 1- Srednica wyjsciowa 1,6 mm, koncowa 1,35 mm
Technologia 1,6/1,45/1,35; (2 ciagi) £Z a 29%

Drut 2- Srednica wyjsciowa 1,9 mm, kohcowa 1,35 mm
Technologia 1,9/1,75/1,6/1,45/1,35; (4 ciagi) £Z *
« 49,5%

Drut 3 - $rednica wyjsciowa 2,5 mm, koncowa 1,35 mm

Technologia 2,5/2,3/2,1/1,9/1,75/1,6/1,45/1,35;
(7 ciggow) £Z = 71#

Drut 4 - Srednica wyjsciowa 4,2 mm, koncowa 1,35 mm
Technologia 4,2/3,9/3,5/3,10/2,8/2,5/2,3/2,1/1,9/1,75
/1,60/1,45/1,35; (12 ciagbw) EZ * 89,7%.

W tablicy 2 zestawiono wkasnosci mechaniczne po zgniocie.
Badania struktury po zgniocie wykazaty duzg zaleznos¢ od
stopnia zgniotu. Dla zgniotu 30% przy powiekszeniach do 1000z
nie wystepuja spostrzegalne zmiany w strukturze. Po zgniocie
50% zaznacza sie pewne wydduzenie ziara w kierunku przerébki

plastycznej, wystepujace jeszcze wyrazniej dla zgniotu 70%.
Przy zgniocie 90% otrzymuje sie bardzo wyrazng strukture pas-
mowg - rys. 7. Powiekszenia mikroskopu swietlnego nie daja
jednak mozliwosci rozréznienia zmian strukturalnych zachodza-
cych w poszczegdlnych fazach pod wptywem zgniotu. Pozwolity na
to dopiero badania na mikroskopie elektronowym. Zaobserwowano
zarowno zmiany w ferrycie, jak réwniez wpdyw zgniotu na ce-
mentyt perlitu. W czasie odksztatcenia ptytki cementytu ulega-
ja pekaniu, a wiec mechanicznemu rozdrobnieniu na mate, zmien-
nej wielkosci czastki i to tym bardziej, im wyzszy jest sto-
pien zgniotu - rys. 8-11. Srednia liniowa wielko$¢ czastek
cementytu wynosi:

dla zgniotu 30% -ok. 0,4/j.

dla zgniotu 50% - ok. 0,3/%x

dla zgniotu 70% - ok. 0 ,3-0 ,%a

dla zgniotu 90% - ok. 0,2u
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Ksztatt ptytek zblizony jest do wielokgtéow o ostrych naro-
zach. Pekanie ptytek cementytu zachodzi wzd¥uz “~pasm poslizgu
w Ferrycie. W miare wzrostu stopnia zgniotu rozmieszczenie
czastek cementytu zatraca swoje pierwotne potozenie wzdiuz
ptytki macierzystej - rys. 10 i 11 i w wyniku przemieszczen
mechanicznych czastki cementytu uktadajg sie w osnowie w pas-
mach wzdduz kierunku przeciggania. W pewnych obszarach, o
mniejszej ilosci cementytu a wiec ubozszych w wegiel, obserwu-
je sie wyrazniej przebieg pasm poslizgu w ferrycie - rys. 12.

Badania rentgenograficzne wykazaty rozmycie prazkéw od
ptaszczyzn (110), (00), (11), (@20) ferrytu oraz ostre prazki
ptaszczyzn (121), (210),(004) i1 (140) cementytu - rys. 13.

2.3. Obrobka cieplna

Zabiegi obroébki cieplnej obejmowaty wyzarzanie udarowe
zmiekczajgce metoda bezposredniego indukcyjnego nagrzewania.
Przy tym sposobie ciepto wytwarza sie rownoczesnie w catym
przekroju przedmiotu, co umozliwia nagrzewanie w czasie prak-
tycznie dowolnie krotkim, przy zastosowaniu odpowiedniej mocy
grzejnej.

Dla pordéwnania wynikédw wyzarzania udarowego przeprowadzono
dodatkowo wyzarzanie konwencjonalne. W celu okreslenia wptywu
temperatury na strukture po udarowym wyzarzaniu zastosowano
stacjonarne nagrzewanie indukcyjne. Przeprowadzono réwniez
cykliczne wyzarzanie udarowe oraz zabieg #gczony udarowego wy-
zarzania z nastepnym wytrzymaniem w temperaturze wyzarzania
konwenc jonalnego.

2.3.1. Parametry obrébki cieplnej
a) Wyzarzanie indukcyjne

Parametry nagrzewania indukcyjnego ustalono w wyniku wstep-
nych préb po sprawdzeniu, ze dane znamionowe generatora za*
pewniaja wkasciwy przebieg procesu grzejnego badanego drutu.
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Gtebokos¢ wnikania pradu przy zatozeniu najwyzszej stosowal-
nej czestotliwosci nagrzewania f = 250 KHz obejmowata gru-
bos¢ stosowanego drutu. Moc generatora 10-60 EW pozwolida na
stosowanie szybkosci nagrzewania od 1000 do 5000°G/sek i od-
powiadajacym im szybkosciom przeciggania drutu przez induktor
w zakresie 20-90 mm/sek. Stosowane szybkosci nagrzewania in-
dukcyjnego uzaleznione bydty rowniez od konstrukcji podajnikow
materiatu, ktora ograniczyta maksymalng szybkos¢ do 5000°C/sek.

Udarowe wyzarzanie zmiekczajace prowadzono w zakresie tem-
peratur 700-900°C, z chtodzeniem w powietrzu.

b) Wyzarzanie konwencjonalne

Wyzarzanie konwencjonalne przeprowadzono w temperaturze
680°C, czasy nagrzewania wynosity od 1 do 10 godzin, ch#odze-
nie z piecem.

c) Inne zabiegi wyzarzania

Maksymalng temperature nagrzewania indukcyjnego stacjonar-
nego ustalono na 1000°C przy szybkosci nagrzewania 1500°C/sek.
Wielokrotne cykliczne wyzarzanie w temperaturze 800°C powta-
rzano do 20 razy przy roznych szybkosciach nagrzewania. Obroéb-
ka dwuzabiegowa dla probek o 90# zgniocie sktadata sie z wyza-
rzania udarowego w temperaturze 800°C z szybko$ciag 1500°C/sek.
oraz izotermicznego wytrzymania w kapieli solnej o temperatu-
rze 680°C przez okres do 2 godzin.

2.3.2. Urzadzenia do obroébki cieplnej

Do wyzarzania udarowego uzyto generatora wysokiej czesto-
tliwosci Typ t£GZ60 produkcji TEST "ELEKTROPIECZ"™ ZSRR o mocy
wyjsciowej 100 kW - rys. 14. Moc obwodu drgajgacego wynosita
60 kW, zakres czestotliwosci jroboczej 150-250 EHz. Maksymalne
napiecie anodowe 13500Y. Generator posiadat mozliwosS¢ stopnio-
wej regulacji mocy.

Generator wyposazony by+ w podajnik o napedzie hydraulicz-
nym z posuwem pionowym i mozliwoscig regulacji w granicach od
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0,10-0,01 m/sek. Do przeprowadzenia prdéb grzania indukcyjnego
skonstruowano specjalny wzbudnik — rys» 15» Przy konstrukcji
wzbudnika oparto sie na trzech parametrach.: Srednicy drutu,
mozliwych do osiaggniecia szybkosciach posuwu oraz mocy grzew-
czej generatora, wynikajacej z mocy obwodu drgajgcego i1 zakre-
su czestotliwosci roboczej. Wzbudnik wykonano z rurki profilo-
wej o jednej petli grzewczej. Szczeline powietrzna zmniejszono
do Srednicy 2 mm przez zastosowanie wymiennej wkdadki z miedzi,
w ktoérej zamocowano eternitowg tulejke prowadzaca.

Pomiaru temperatury przy udarowym nagrzewaniu ciggtym doko-
nano przy pomocy pirometru optycznego typu PB.-1 produkcji War-
szawskich Zaktadoéw Aparatury laboratoryjnej i Pomiarowej. Do-
kdadnosS¢ tego pomiaru mozna oceni¢ na — 25°C. Dla wyzarzania
udarowego stacjonarnego temperature mierzono termoparg Cr-Al
przyspawang do drutu i sprawdzano dodatkowo pirometrem. Pozwo-
lito to na prawiddfowg ocene pomiaru temperatury pirometrem.

Do wyzarzania konwencjonalnego zastosowano piec elektryczny
oporowy F—my General Elektric Co—Anglia, Typ HMP2 o mocy 12 kW
i maksymalnej temperaturze 1000°C. Piec wyposazony jest w urza-
dzenie do regulacji temperatury w zakresie 20-1000°C z dok+ad-
noscig 1 2°C. Dla ochrony przed utlenieniem i odwegleniem préb-
ki umieszczono w szczelnych skrzynkach w opitkach zeliwnych.
Temperature mierzono termopara Cr-Al.

2.4_ Wyniki badan

Celem okreslenia wptywu obroébki cieplnej na przebieg zja-
wisk strukturalnych i wkasnosci postuzono sie nastepujacymi
metodami badawczymi:

- pomiarem wytrzymatosSci na rozcigganie;

- pomiarem twardosci;

- pomiarem ilosci skrecen i przegiec;

- obserwacjami struktury na mikroskopie Swietlnym i elek-
tronowym;

- obserwacjami interferencji rentgenowskich.
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w tbl ;:yCIF  1>adan WiasnO“Oi po wytarzaniu udarowym zestawiono
w tablicy 3 oraz wykresach rys. 16-21. Wyrazny wpltyw wywiera

przede wszystkim temperatura wytarzania, w 700°C wkasnosci wy-
trzymatosciowe sa najwyzszet Em okoto 120 ks/mm2, twardosc
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wywoduje obnizenie wkasnosci wytrzymatosciowych.
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Najwyzsze wartosci dla ilosci skrecen i przegie¢ wystepuja
przy temperaturze zarzenia udarowego wynoszacej 800°C, maleja
w temperaturze 900°C5a sg najnizsze w 700°C. Stopien zgniotu
natomiast wptywa tylko nieznacznie.

Badania metalograficzne wykazaty, ze przy nagrzewaniu uda-
rowym do temperatury 700°G w strukturze fazy odksztatconej
plastycznie rozmieszczone sg bardzo drobne wegliki - rys. 22 -
24. Obserwacje na mikroskopie elektronowym struktury przed-
stawionej na rys. 24 potwierdzaja w pedni pasmowe rozmieszcze-
nie czgstek weglikéw, zachowujgcych nieregularny, znacznie
wydduzony ksztadt i1 niejednorodng wielkos¢ — rys. 25. Faza ct
wykazuje charakterystyczny relief i nieréwnomiemos¢ trawienia
sie. Srednia wielko$é czastek cementytu zblizona jest do czag-
stek po zgniocie (rys. 11 i 25).

Po wyzarzaniu udarowym w temperaturze 800°C struktura dla
wszystkich zgniotdow 1 wszystkich stosowanych szybkosci nagrze-
wania wykazuje zasadnicze roéznice w pordwnaniu do struktur u—
przednio oméwionych. Przy obserwacji na mikroskopie Swietlnym
nie stwierdza sie w niej sSladow pasmowosci, zas intensywnoscé
trawienia i1 szary odcien obrazu strukturalnego wskazuje na
dyspersje struktury - rys. 26. PoszczegO6lne skdadniki ujawnio-
no dopiero przy powiekszeniu elektronowym - rys. 27-28. W osno-
wie zrekrystalizowanego ferrytu o wyraznych podziamach - rys.
27 roztozone sag rownomiernie, drobne, zblizonej wielkosci sfe-
roidalne wegliki o Sredniej wielkosci 0,17 . Zgniot nie wptywa
na ich rozmieszczenie. Struktura po wyzarzaniu w 900°C jest
niejednorodna, a mozna w niej zaobserwowac¢ perlit pasmowy i
ziarnisty z niewielkg iloscig wolnego ferrytu - rys. 29, 30
i 31.

Badania rentgenograficzne pozwolity na okreslenie kinetyki
rekrystalizacji ferrytu, ktdéra przebiega do konca jedynie w
temperaturze 800°C. Ziarna ferrytu sa bardzo drobne o czym
Swiadczg ostre prazki interferencyjne, z nielicznymi tylko
refleksami punktowymi, charakterystycznymi dla poczatku roz-
rostu ziarn po rekrystalizacji pierwotnej - rys. 32. W tempe-
raturze 700°C rekrystalizacja ferrytu zachodzi jedynie dla du-
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zych stopni zgniotu, przy mniejszych, zgniotach(do 50%) zostaje
tylko zapoczgtkowana, na co wskazuje duze rozmycie prazkéw —
rys. 33.

b) Wyniki badah po wyzarzaniu konwencjonalnym w temperatu-
rze 680°C zestawiono w tablicy 4 oraz na wykresach - rys. 34
i 36.
Tablica 4
WHasnosci probek po wyzarzaniu konwencjonalnym

Czas wyza-

i rzania w BmsSrkG/ HVSr 110s¢ 1108¢ |
Zgniot temp. 1kG/15 sek skrecen przegi e
680°C w /mm2 -
godz. 1S

1 88 285 13 12

3 87 260 15 14

30% 5 82 230 18 16
8 69 190 35 19

10 57 190 34 21

1 81 240 17 16

3 78 190 36 21

50% 5 66 185 36 20
8 61 170 37 19

10 62 170 38 21

1 80 220 21 11

3 70 190 35 21

70% 5 64 182 34 23
8 61 165 40 27

10 62 160 42 22

1 78 188 37 19

3 73 180 39 23

90% 5 69 179 43 22
8 66 160 43 27

10 63 155 44 24
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Whasnosci po konwencjonalnym wyzarzaniu zmiekczajgcym sag
zgodne z danymi literaturowymi dla badanej stali.

Badania metalograficzne struktury wykazaty dla niskich,
zgniotow 1 krotkich czaséw wyzarzania wyrazne wydduzone w kie-
runku przerébki ziarna ferrytu, w ktdérych wystepuja drobne
kulki cementytu. Dla dtuzszych czaséw nastepuje wzrost kulek
cementytu, zachowujacych jednak rézne wielkosci - rys. 37. Dla
zgniotow powyzej 50% dla wszystkich czaséow wyzarzania kulki
cementytu utozone sg zawsze pasmowo - rys. 38, a wielkos¢ ich
rosnie z czasem wyzarzania.

Przy powiekszeniach elektronowych ujawnia sie nieregularny
ksztatt czastek cementytu i w wiekszosci przypadkédw wydduzony
rys. 39-41. Wielkos¢ ich jest znacznie zréznicowana. Ksztatt
czgstek wskazuje na duza nierownomiemos¢ wzrostu w réznych
kierunkach, powodujacag powstanie charakterystycznych wydtuzo-
nych narostéw - poszarpania (rys. 40). Daje sie rowniez zauwa-
zy¢ wyksztatcenie podstruktury ferrytu (rys. 40).

Srednia wielko$é czastek cementytu w zaleznosci od czasu
wygrzewania ujeto w tablicy 5.

Tablica 5

Srednia wielko$é czastek cementytu
w zaleznosci od czasu wygrzewania konwencjonalnego

Czas wygrze- Zgniot w %
wania
[godziny] 30 50 70 90
1 ~0,4( ~0,5<u ~0,25x ~0,2¢
3 ~0»5™u ~0,5«w ~0,4™u ~0,5<u
5 ~0,7« 0,7-1,0u ~0,6/j. 0,3-0,9°
10 ~1,0w 0,5-1,57i 0,75-1,% 0,4-1,2%w

Badania rentgenograficzne wykazaty, ze dla krotszych czaséw
wyzarzania do 3 godzin i niskich zgniotéw w ferrycie nie za-
chodzi rekrystalizacja, prazki interferencyjne ferrytu sg na-
dal rozmyte. Pojedyncze refleksy punktowe na ostrych prazkach
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Interferencyjnych wystepujg po dtuzszych czasach wyzarzania.-
Wyzsze stopnie zgniotu przyspieszaja rekrystalizacje ferrytu.

¢) Wyniki badan po wyzarzaniu udarowym stacjonarnym

Rozk+ad twardosci w probkach po 90% zgniocie w zaleznosci
od temperatury nagrzewania udarowego stacjonarnego przedstawia
rys. 42.

Badania metalograficzne wykazaty, ze struktura zalezy znacz-
nie od temperatury nagrzewania. Po nagrzaniu udarowym do tem-
peratury 1000°0 struktura odpowiada gruboptytkowemu perlitowi -
rys. 43. W temperaturze 900°0 ilos¢ perlitu ulega znacznemu
zmniejszeniu, natomiast wystepuja duze ilosci cementytu kulko-
wego - rys. 44. Struktura po nagrzaniu do 800°C wykazuje dro>-
noziamisty rownomiernie rozdozony cementyt, ktory dla tempe-
ratury 700°C przyjmuje utozenie pasmowe - rys. 45, 46. Kulki
cementytu sg znacznie wieksze niz po wyzarzaniu udarowym cigg-
4ym i1 wyraznie rozréznialne przy powiekszeniu 1000x.

d) Wyniki po wyzarzaniu udarowym cyklicznym w temperaturze
800°C z szybkoscig 1500°C/sek.

Wyzarzanie udarowe cykliczne nie powoduje zasadniczych
zmian w strukturze nawet przy 20-krotnym powtdrzeniu zabiegu.
Kazdorazowo struktura przedstawia sie jak po jednym cyklu wy-
zarzania udarowego, czasteczki cementytu sg zawsze bardzo drob-
ne 1 rownomiernie rozmieszczone w oshowie ferrytycznej.

e) Wyniki badan po wyzarzaniu udarowym z nastepnym izoter-
mioznym wygrzaniem w temperaturze 680°C.

Twardos¢ probek, po #gacznym zabiegu udarowego wyzarzania z
nastepnym izotermicznym wygrzaniem, zestawiono w tablicy 6
oraz wykresie - rys. 47.

lzotermiczne wytrzymanie nie wpdtywa na zmiane struktury,

a jedynie na wielkos¢ kulek cementytu.

Po wyzarzaniu udarowym w temperaturze 700°C ukdad kulek
cementytu jest pasmowy, zas wielkos¢ ich po 2 godzinach izo-
termicznego wytrzymania odpowiada wielkosci po 10 godzinach
wyzarzania konwencjonalnego. Poprzedzajgce izotermiczne wy-
trzymanie wyzarzanie udarowe w temperaturze 800°G prowadzi do
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Tablica 6

Temperatura Temperatura Czas Twardosé
wyzarzania wytrzymania wytrzymania HV
udarowego izotermicznego (godz.) 1kG/15 sek.
°C °C
1 225
700 680
2 205
1 195
720 680
2 180
1 160
800 680
2 140
1 165
850 680
2 145
1 240
900 680
2 235
1 229
950 680
2 220

zaniku pasmowego udozenia kulek i znacznego ich wzrostu z
wzrostem czasu izotermicznego wytrzymania. Po dwu godzinach
wyzarzania osiagaja wielkos¢ czgstek jak po 10 godzinach wy-
zarzania konwencjonalnego.

Przekroczenie temperatury 900° udarowego wyzarzania prowa—
dzi do otrzymania struktury perlitycznej ze skdonnosciag do
koagulacji czgstek cementytu - tym wiekszg im dtuzszy byt czas
izotermicznego wytrzymania.



2.5. Dyskusja wynikow

Na wyzarzanie zmiekczajace konwencjonalne stali eutektoi-
dalnej po przerdbce plastycznej na zimno sktadajg sie zasadni-
czo dwa procesy — rekrystalizacja ferrytu i koagulacja cemen-
tytu. Ze wzrostem temperatury rekrystalizacja poprzedza prze-
bieg proceséw koagulacji. Rekrystalizacja fazy x zachodzi bo-
wiem w temperaturze do okoto 600°C, natomiast dolng granica
koagulacji cementytu sg temperatury okoto 680°C. Ponadto czasy
potrzebne do przeprowadzenia tych zabiegow wykazuja réznice
dochodzgce nawet do kilkunastu godzin. Wynika to z istoty zjeu-
wisk towarzyszgcych obu tym procesom - rekrystalizacja ferrytu
zachodzi poprzez przemieszczanie defektow, utatwione zamagazy—
nowang energia odksztatcenia plastycznego, natomiast koagula™-
cja cementytu warunkowana jest dyfuzjag atoméw wegla w ferrycie
na znaczne odlegtosci. Stad tez w stosowanych warunkach tempe-
ratur i1 czasow wyzarzania zmiekczajacego po zgniocie nie udaje
sie na ogot uzyska¢ drobnoziarnistej osnowy ferrytu o korzyst-
nych wkasnosciach, charakterystycznej dla prawiddowo przepro-
wadzonej rekrystalizacji. Stosowane bowiem warunki zmiekczania
powodujg najczesciej rozrost ziarn.

W efekcie, wyzarzanie zmiekczajace po zgniocie obejmujace
dwa procesy, w kazdym przypadku odbywa sie przy temperaturach
i czasach, w ktérych tylko jeden z procesOw moze przebiegac
optymalnie ze wzgledu na strukture i wkasnosci.

Na podstawie rozwazan teoretycznych ustalono, ze idealnie
przebiegajacy proces wyzarzania zmiekczajgcego winien odpowia-
da¢ nastepujacym wymaganiom:

- dyfuzyjne procesy rekrystalizacji i koagulacji maja sie
odbywa¢ przy maksymalnym wykorzystaniu zdefektowania
struktury wywotanego zgniotem™

— proces winien odbywa¢ sie w warunkach maksymalnego wyko-
rzystania ilosci zarodkéw przy ograniczeniu liniowej
szybkosci ich wzrostu, co zapewniat by maksymalnie mozli-
wy wzrost temperaturyj
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rownoczesny przebieg sktadowych procesow ma zapewnic
otrzymanie struktury drobnoziarnistej o jednakowych drob-
nych sferoidalnych weglikach;

idealny proces wyzarzania powinien nadto wyeliminowac

pasmowos¢ struktury, wystepujgaca w warunkach dotychczas
sowej technologii zawsze po duzych zgniotach.

Obrobkg cieplng najbardziej odpowiadajaca wyszczegolnionym
wymogom moze by¢ udarowe wyzarzanie przy zastosowaniu bezpo-
Sredniego nagrzewania indukcyjnego.

We wczesdniejszych badaniach stwierdzono [3-5] Ze ten rodzaj
obrébki przy szybkosciach nagrzewania powyzej 1000°C/sek prze-
suwa temperatury rekrystalizacji ferrytu do zakresu 750-850°C,
zapewniajac roéwnoczesnie otrzymanie drobnoziarnistej struktu-*
ry, bez tekstury rekrystalizacji i nadajgcej stali wysokie
wtasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne. Zatem ten rodzaj ob-
robki odnosnie zjawisk w ferrycie podczas wyzarzania zmiek-
czajacego zapewnia spednienie wymogow hipotetycznego modelu
idealnego wyzarzania zmiekczajacego.

Zagadnieniem wymagajacym przeprowadzenia badah bydo usta-
lenie jak zachowuje sie cementyt podczas wyzarzania udarowego.
W szczeg6lnosci bardzo krotkie czasy tej obrobki stwarzaty
obawy, Zze nie beda one wystarczajgce do przebiegu procesow
sferoidyzacji. Zasadniczy problem pracy habilitacyjnej wyma,-
gat rozstrzygniecia kwestii, czy czynniki podwyzszonej tem-
peratury, zwiekszonego pola naprezen wywotanego zgniotem i
przyspieszajgcego dziatanie pola elektromagnetycznego po-
trafig zrownowazyC¢ skroécenie czasu zabiegu.

Na podstawie uzyskanych wynikow wdasnych badan zagadnienie
to przedstawia sie nastepujaco:

Badana stal eutektoidalna odksztatcona na zimno wykazata
bardzo dogodng strukture do zmiekczania, z obserwacji na mi-
kroskopie elektronowym wynika, Ze zgniot powoduje réwnomier-
na pekanie ptytek cementytu perlitu, przy czym ptaszczyznami
"tnacymi' sa ptaszczyzny poslizgu ferrytu. Przy matych gnio-
tu,,h powstajace czgsteczki sg wieksze i zachowujg potozenie
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ptytki rodzimej (rys. 8-9)» Ze wzrostem stopnia zgniotu na™
stepuje nie tylko rozdrobnienie czastek, lecz réwniez mecha-
niczne przemieszczanie w osnowie 1 skupianie sie ich w pas-
mach (rys. 10-11). O ile rozdrobnienie czastek jest zjawis-
kiem niewgtpliwie korzystnym, poniewaz utatwia dysocjacje ce-
mentytu, to pasmowosS¢ i zwigzana z nig znaczna niejednorod-
nos¢ rozmieszczenia prowadzi po duzych zgniotach do pasmowo-
Sci po obroébce konwencjonalnej (rys. 38).

Przy wyzarzaniu udarowym zmiany w cementycie przebiegaja
w spos6b charakterystyczny. Dla stosowanych szybkosci nagrze-
wania decydujacy wptyw na przebieg zmian wywiera temperatura,
natomiast zmiany szybkosci nagrzewania w stosowanym zakresie
1000-5000°C/sek, nie majg istotnego znaczenia. Przy nagrze-
waniu do temperatury 700°C i nizszych zgniotéw, struktura
sktada sie z drobnych czastek cementytu w osnowie tylko cze-
Sciowo zrekrystalizowanego ferrytu (rys. 22-23). Oznacza to,
ze proces sferoidyzacji wyprzedza proces rekrystalizacji fa™-
zy « . Natomiast po duzych zgniotach ferryt jest juz zrekry—
stalizowany (rys. 24-25), jednak czastki cementytu uktadajg
sie pasmowo. Struktura odpowiada strukturze po wyzarzaniu
konwencjonalnym, przy mniejszych czgstkach cementytu, stad
wyzsze whasnosci wytrzymatosciowe.

W zakresie temperatur wyzszych 750-850°G niezaleznie od
stopnia gniotu po udarowym wyzarzaniu zmiekczajacym wystepu-
je struktura, ztozona z drobnych zrekrystalizowanych ziam
ferrytu i roéwnomiernie roztozonych sferoidalnych czgstek we-
glikéw, o Sredniej liniowej wielkosci okoto O, (rys. 26—
28) podczas gdy po wyzarzaniu konwencjonalnym wielkosci czg-
stek sg okodo 10x wieksze, a ich ksztatt jJest nieregularny.
0 ile roéznice wielkosci mogg by¢ uzaleznione od roéznic cza-
sOw zabiegu, to réwnomiernos¢ roztozenia czgstek i zwigzany z
nia zanik pasmowosci, nawet po duzych zgniotach stanowi za-
sadnicze noyum w technologii wyzarzania zmiekczajacego.

Teoretycznego wyjasnienia tego zjawiska nalezy sie dopar-
trywa¢ zardéwno w odmiennym przebiegu zarodkowania cementytu
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przy udarowym wyzarzaniu, jak rowniez w oddziatywaniu pradow
wysokiej czestotliwosSci.

Réwnomierny rozktad czastek weglikéw o zblizonej wielkosci
i wyeliminowanie niekorzystnej struktury pasemkowej wskazuje,
ze powstajgce w wyniku zmiekczania sferoidalne czasteczki nie
sg zarodkowane przez rozpuszczone wegliki wyjsciowe. Wynika z
ze czynnikiem miarodajnym sg nowe zarodki tworzace sie

tego,
cc = Jak stwierdzono w badaniach struk-

rownomiernie w osnowie
tury zgniecionego ferrytu deformacja plastyczna wyrazona ge-
stoscig dyslokacji ma charakter niejednorodny [27]. Istnieja
bowiem na przemian w strukturze mikroobszary o bardzo duzej
gestosci oraz o strukiurze prawie niezmienionej przez zgniot.
Opdéznienie procesow rekrystalizacji ferrytu podczas zmiekcza-
nia udarowego pozwala wykorzysta¢ te mikroobszary o duzej ge-
stosci dyslokacji jako miejsc tworzenia zarodkow wydzielen
cementytu. Mozliwe to jest w warunkach, gdy istniejgce w
strukturze wydzielenia wyjsciowe weglikéw ulegng szybkiej dy-
socjacji.

Wyjasnienia zjawiska polegajgcego na przebiegu w czasie
utamkéw sekundy procesu rozpuszczania oraz wydzielania no-
wych czagstek cementytu mozna sie doszukiwa¢ w daznosci ukdadu
do obnizenia energii.

Przyspieszenie dyfuzji podozas udarowego wyzarzania zmiek-
czajacego uwarunkowane jest nie tylko podwyzszeniem tempera-
tury i istniejgcym polem naprezen wywodanym zgniotem, ale
przede wszystkim zjawiskami towarzyszgcymi bezposSredniemu na-
grzewaniu indukcyjnemu.

Jednym z tych zjawisk jest tak zwany "efekt Gewelinga' po-
legajacy m, zageszczeniu linii pradowych na granicy faz o
réoznym przewodnictwie elektrycznym - rys. 48 [26], w przy-
padku stali eutektoidalnej - ferryt-cementyt. ITa skutek tego
dziatania wystepuje lokalny wzrost temperatury we wspomnia-
nych obszarach, co stwarza korzystniejsze warunki dyfuzji.
Efekt G-ewelinga niewagtpliwie przyspiesza zaréwno dysocjacje
czastek, jak réwniez ich wzrost i1 sferoidyzacje. Dziatanie
efektu G-ewelinga ma jednak charakter ciagty z temperaturag

42



i nie wyjasnia wystarczajaco istnienia krytycznego zakresu
temperatur 750-850°C przy udarowym wyzarzaniu zmiekczajacym.

Istnienie charakterystycznego zakresu temperatur mozna wy-
jasni¢ wystepowaniem zjawisk rezonansu czestotliwosci prze-
mieszczen atoméw wegla w ferrycie z czestotliwosciag pola elek-
tromagnetycznego generatora wysokiej czestotliwosci. Z pod-
wyzszeniem temperatury wigze sie wzrost drgan wkasnych atoméw.
W pewnych zakresach temperatur i czestotliwosci pola, jak
stwierdzono 07] moze wystgpi¢ zjawisko rezonansu wpiywajgce
na zwiekszenie amplitudy drgan atoméw. Powoduje to bardzo wy-
bitne przyspieszenie dyfuzji wegla w ferrycie i stwarza moz-
liwos¢ niespotykanego w innych warunkach przyspieszenia zmian
strukturalnych.

Dla stosowanej w pracy czestotliwosci generatora 250 kHz
zakres rezonansu obejmuje zatem temperatury 750-850°C i wy-
zarzanie zmiekczajgce udarowe prowadzone w tych granicach wa-
runkuje otrzymanie drobnoziarnistej struktury ferrytu z row-
nomiernie roz4ozonym bardzo drobnym cementytem.

Potwierdza to réwniez wystepujace na przejsciu od tempera™-
tury 750°C do 700°C, charakterystyczne pojawienie sie ostrej
granicy pomiedzy utozeniem pasmowym a réwnomiernym kulek ce-
mentytu, ujawnione przy wyzarzaniu indukcyjnym stacjonarnym
(rys. 45).

Z przeprc sadzonych rozwazan wynika, ze z obnizeniem drganh
generatora *?kres krytycznych temperatur udarowego wyzarzania
powinien przesung¢ sie do nizszych temperatur, cho¢ trudno
przesadzi¢, ze rezonansowe pobudzenie atoméw w tym obnizonym
zakresie temperatur wystarczy dla przebiegu zjawisk zmiekcza-
nia w bardzo krétkim czasie. Przekroczenie wspomnianego cha-
rakterystycznego zakresu temperatur, ktére zaistniato przy
nagrzaniu powyzej 900°C, prowadzi juz do przekroczenia tempe-
ratury przemiany eutektoidalnej. W wyniku tego struktura
jest perlityczna z niewielkg iloscig ziarn ferryt® (rys. 29-
-31) $wiadczacg o duzej niejednorodnosci ziam. austenitu. Na
to wskazujag réwniez wystepujgce obol: ptytkowego perlitu ob-
szary drobnego cementytu ziarnistego, ktory nie ulegt roz-
puszczeniu w austenicie.
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Przedstawiony mechanizm oddziatywania pradow wysokiej cze-

pozostaje w Scistym zwigzku z wyjsciowg strukturg

stotliwosci
Niewgtpli-

i stanem energii wewnetrznej materiatu wyjsSciowego.

wie dziatanie rezonansu powtarza sie przy kazdorazowym dal-

szym nagrzewaniu do zakresu 750-850% lecz tylko nagrzanie

pierwsze ze wzgledu na podwyzszony stan energii wewnetrznej

odbywa sie w warunkach optymalnych umozliwiajacych przebieg
Kazde dalsze nagrzewanie

maksymalnych zmian strukturalnych.
kiedy uk#ad ma znacznie

udarowe odbywa sie juz w warunkach,
nizszg energie wewnetrzng a ewentualne zmiany po chdodzeniu

nie ujawniaja sie.
Zgodnos¢ takiego rozumowania potwierdzaja uzyskane wyniki
podczas prob wielokrotnego udarowego wyzarzania. Sumaryczny

czas tych nagrzewan wynoszacy jJuz sekundy nie wystarczy4 do

bowiem przebieg tych procesoéw
Mimo to koagulacja po wyza®
co

przebiegu proceséw koagulacji,
wymaga czasow znacznie dduzszych.
rzaniu udarowym zachodzi w czasie znacznie przyspieszonym,
stwierdzono wyzarzajgc w czasach do 2 godzin w temperaturach
680 C probki uprzednio zmiekczone udarowo. Otrzymane zas
czastki weglikow odpowiadaty wielkoscig czgstkom po 10 go-
dzinnym wyzarzaniu konwencjonalnym.

Wyzarzanie zmiekczajace udarowe ze wzgledu na mozliwosé
bardzo duzego skrécenia czasu zabiegu oraz uzyskania wyzszych
niz po wyzarzaniu konwencjonalnym wkasnosci wytrzymatoscio-
wych, stwarza wiec mozliwosci wprowadzenia go jako zabiegu
miedzyoperaoyjnego moggacego zastgpi¢ drogie patentowanie ra,
Scisty perlit. Otrzymana wybitnie drobnoziarnista struktura
nadaje sie szczegdlnie dobrze jako wyjsciowa do wszystkich
cieplnej; np. hartowanie. Wiadomo, ze

innych zabiegéw obroébki
eutektoidalnej lub nadeu-

dla prawidtowego zahartowania stali
tektoidalnej, podstawowym warunkiem jest wkasciwa struktura
wyjsciowa, o réwnomiernym rozmieszczeniu w osnowie sferoidal-
nych weglikoéw, co zapewnia uzyskanie najwyzszej twardosci
oraz optymalnych innych wkasnosci mechanicznych. Préby harto-
perlitycznej uprzednio zmiekczonej udarowo wyka”n

wania stali
idealng strukture o znacznej jednorodnosci przy

zaty niemal
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wysokiej twardosci HV ok. 730 - rys. 49-50. W przypadku dru-
téw o obnizonych, wkasnosciach wytrzymatosciowych a podwyzszo-
nych plastycznych istnieje takze mozliwos¢ stosunkowo szyb-
kiego przeprowadzenia koagulacji w czasie do 2 godzin.

Przedstawiony w pracy habilitacyjnej model przebiegu bada-
nych zjawisk i ich wspodzaleznosci podczas udarowego wyzarza-
nia zmiekczajgcego stali eutektoidalnej weglowej po zgniocie -
wyjasniajag caltkowicie zaobserwowane i stwierdzone badaniami
fakty. Wyniki pracy dajga réowniez mozliwos¢ wprowadzenia nowej
bardziej ekonomicznej technologii wyzarzania zmiekczajgacego do
przemystu.

2.6. Wni1ioski

Z przeprowadzonych badan udarowego wyzarzania zmiekczajace-
go stali eutektoidalnej wynikaja nastepujace wnioski:

1. Udarowe wyzarzanie zmiekczajgce stali eutektoidalnej
jest realizowane przez bezposrednie indukcyjne nagrzewanie z
szybkosciami 1000-5000°C/sek. do zakresu temperatur 750-850°C
przy czestotliwosci pradu indukcyjnego okoto 250 kHz.

2. W czasie udarowego wyzarzania zmiekczajgcego proces re-
krystalizacji ferrytu zostaje opo6zniony i zachodzi réwnoczes-
nie z koagulacja cementytu, co pozwala na wykorzystanie zde-
fektowania struktury wywotanego zgniotem. W dotychczasowej
konwencjonalnej technologii koagulacja zachodzidta dopiero w
zrekrystalizowanej osnowie fazy cc.

3« Zjawisko zarodkowania cementytu podczas udarowego wyza-
rzania zmiekczajacego zachodzi prawdopodobnie gkdéwnie w ob-
szarach osnowy o duzej gestosci dyslokacji, a nie na czast-
kach nierozpuszczonych weglikéw wyjsciowych. Pozwala to na
wyeliminowanie niekorzystnej pasmowosci struktury wystepujacej
po duzych zgniotach przy wyzarzaniu konwencjonalnym.

4. Bia wybitne przyspieszenie dyfuzji podczas udarowego wy-
zarzania zmiekczajgcego ma wptyw wzajemne oddziatywanie na-
stepujacych czynnikow:

- wyzszej temperatury niz przy konwencjonalnym zabiegu;
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istniejacego pola naprezen w ferrycie wywotanego zgniotem;
- efektu Gewelinga;

- zjawiska rezonansu czestotliwosci pola elektromagnetyczne-

go generatora wysokiej czestotliwosci z czestotliwoscig

przemieszczen wkasnych atoméw wegla.

5. Po wyzarzaniu zmiekczajgcym udarowym stali eutektoidal-

nej uzyskuje sie nastepujgce wlasnosci:

wyzszg wytrzymatos¢ na rozcigganie o okoto 30 kG/mm2 w sto-
sunku do wyzarzania konwencjonalnego;

- wyzszg twardos¢ o okoto 30 HV;

- wzrost ilosci skrecen o okoto 10;

- wzrost ilosci przegie¢ o okoto 15.

sktada sie z

6. Struktura po wyzarzaniu udarowym
Jjednakowej wiel-

drobnoziarnistego ferrytu z bardzo drobnymi,
kosci sferoidalnymi weglikami przy zaniku pasmowosci i jest
szczegOlnie korzystna dla nastepnego hartowania.

7. W zastosowaniu praktycznym udarowe wyzarzanie zmiekcza-

Jace stwarza nastepujgce mozliwosSci:

ze wzgledu na podwyzszone whasnosci wytrzymatosSciowe i plas-

tyczne moze by¢ stosowane jako zabieg miedzyoperacyjny;

- w przypadku szczegélnym, gdy wymagana jest struktura i whkas-
nosci charakterystyczne dla wyzarzania konwencjonalnego za-
bieg ten mozna zastgpi¢ 1 okoto 5-krotnie skrocié stosujac po
wyzarzaniu udarowym izotermiczne wytrzymanie w temperaturze
680°0.

8. Wyniki pracy dajg moznos¢ wprowadzenia nowej technologii
wyzarzania zmiekczajgacego do przemysdu zapewniajgcej wieksza
ekonomie tej obrobki cieplnej.
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ANEKS
Definicje stosowanych zabiegdow obrobki cieplnej

Wyzarzanie zmiekczajace konwencjonalne

Wyzarzanie w temperaturze zblizonej do Ac”, celem uzyska-
nia struktury cementytu kulkowego (sferoidalnego), przy stoso-

waniu matych szybkosci nagrzewania.

Wyzarzanie zmiekcza.iace udarowe

Wyzarzanie z uwzglednieniem duzych szybkosci nagrzewania
(500-1000°C/sek), realizowane przez nagrzewanie bezposSrednie
indukcyjne do zakresu temperatur 750-850°C, bez izotermicznego

wytrzymania.

Wyzarzanie zmiekczajgce udarowe ciggle

Wyzarzanie zmiekczajgce udarowe w czasie ktérego drut wy-
konuje ciagty ruch z okreslonag szybkoscig wzgledem induktora.

Wyzarzanie zmiekczajgce udarowe stacjonarne

Wyzarzanie zmiekczajgce udarowe w czasie ktdorego drut jest
w spoczynku wzgledem induktora. Nagrzewa sie tylko odcinek
drutu znajdujacy sie w induktorze.

Wyzarzanie zmiekczajgce udarowe cykliczne

Wyzarzanie zmiekczajagce udarowe ciagte powtarzane Kkilka-
krotnie na tych samych odcinkach drutu przy tych samych para-
metrach nagrzewania.
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Wyzarzanie zmiekczajgce udarowe z nastepnym wyzarzaniem
konwenc jonalnym

taczny zabieg wyzarzania zmiekczajgcego udarowego ciagtego
z nastepnym izotermicznym wytrzymaniem w temperaturze zbli-
zonej do Ac”.
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STRESZCZEUTE

Wyzarzanie zmiekczajace stali nalezy do zabiegdéw obroébki
cieplnej czesto stosowanych w przemysle. Jest ono jednak obar-
czone wadami, gdyz powoduje niejednorodnos¢ struktury, grabo-
ziarnistos¢ cementytu sferoidalnego, odweglenie i utlenienie
powierzchni itp., co przy ddugotrwatosci zabiegu stwarza nie-
watpliwie potrzebe ulepszenia technologii wyzarzania zmiek-
czajacego.

W Katedrze Metaloznawstwa Politechniki Slaskiej prowadzone
sg badania w zakresie obroébki cieplnej przy wykorzystaniu
grzania bezposredniego pradami indukcyjnymi wysokiej czesto-
tliwosci. Takie wyzarzanie nazwano wyzarzaniem udarowym, w
przeciwienstwie do dotychczas stosowanego wyzarzania konwen-
cjonalnego. Nagrzewanie udarowe pozwala na wybitne skroécenie
(do utamkéw sekund) czasu zabiegu oraz w niektdérych przypadkach
stwarza mozliwos¢ ciagtej obrébki cieplnej, gtdéwnie dla drutéw,
poprzez potgczenie zabiegdw przeciggania i obrobki cieplnej.

W pracy zbadano przebieg zjawisk zachodzgcych przy udarowym
wyzarzaniu zmiekczajacym zgniecionej stali eutektoidalnej. Ba-
dania przeprowadzono na drutach 0 1,35 mm ze stali o zawartosci
ok. 0,8% C dla zgniotow 30, 50, 70 i 90%, nagrzewajac je in-
dukcyjnie z czestotliwoscig 250 kHz, w zakresie temperatur
750—-800°C przy szybkosci 1000-5000°C/sek. Wykonano badania me-
chaniczne (Em, HV) oraz proéby technologiczne (i, ig), badania
metalograficzne na mikroskopie optycznym i elektronowym oraz
rentgenograficzne.

Zaobserwowane 1 stwierdzone badaniami fakty pozwolity na
przedstawienie modelu przebiegu zjawisk i ich wspotzaleznosci
podczas udarowego wyzarzania zmiekczajgcego badanej stali.
Stwierdzono, ze zabieg ten w zastosowaniu praktycznym oproécz
zalet technologicznych, podwyzsza takze wkasnosci wytrzymato-
Sciowe i1 plastyczne stali, w wyniku otrzymania drobnoziarnistej
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struktury ferrytu z bardzo drobnymi, jednakowej wielkosci we-
glikami sferoidalnymi. 7/ytdumaozenie teoretyczne opiera sie

na zjawisku opdéznienia procesu rekrystalizacji ferrytu co
pozwala na wykorzystanie zdefektowania struktury wywotanego
zgniotem w zjawiskach zarodkowania,dyfuzji i koagulacji ce-
mentytu. Eliminuje to niekorzystng pasmowos¢ struktury wyste-
pujaca przy duzych zgniotach po wyzarzaniu konwencjonalnym.
Stwierdzono, 2Ze wyjatkowe przyspieszenie zmian strukturalnych
uwarunkowane; jest nie tylko podwyzszeniem temperatury i ist-
niejacym polem naprezen, ale przede wszystkim zjawiskami towa™-
rzyszacymi nagrzewaniu indukcyjnemu. Wyniki pracy daja mozli-
wos¢ wprowadzenia do przemysdu nowoczesnej technologii wyza-
rzania zmiekczajacego.

COKPAmMEHHE

6otkh o0”eHb tiacTo npHMeHsembim b npoMbiujieHHOCTH. MMeeT oho Bce-
tskh nopoKH, HaCTynaeT HeoflHOpojHOCTb crpyKTypu, KpynHO3epHH-
ctoctt u,eMeHTma dJepoHjajitHoro, seKap6oHH3amiio u OKHCJieHHe
nOBepxHOCTH htj;., hto npw FljiHTejithocth cnepaiiHH TpebyeT yjiyl—
meHMs TexHOjiorn*ieCKoro npouecca c$epoH;ii;H3aidH.

B Ka$ejpe MaTepnaluiOBejeHHa CmiescKci! IlojmTexHHKn npOBe;B;eHO
HCnbITaHHH B 00JIaCTH TepMH"-ieCKOM 0O0OpaOOTKH npH KCn0llb30BaHHH
HHjyKIIHOHHbIMH TOKaMH BUCOKOH ~laCTOTHo TaKOH OT.TCHr nojiym/ui Ha3-
BaHHe yaapHoro OTMra, b npOTHBOpe*ine %o stoto BpeMehm npwMeH-
aeMoro KOHBeHm/ioHHajibHoro OTI/tiira, yjapHHn oTMr n03BO0JiaeT b
60jibinoM CTeneHH coKpaTHTb Upodn ceKyHSH) BpeMH onepanHK a Taic-
ie b HeKOTOpbix cjiygaHX ri03B0JiseT Ha HenpepHBHocTb TepiiH ecicoM
oo6pafioTKH, rjiaBHoe jjih npOBOJiOHK npi* noMomu coeflHHeHHH bbithsckk
h TepMH”~ecKoM o6pa6oTKH.
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B pabdoTe HccjiefloOBaHo npoueccH npoxojHUHH npn yuapHOM oTamre
CMHr*eHHbIM cji;e$opMtipoBaHHOM eBTeicTHKalibHofi CTajiH.
MocjieiOBaHHH npoBOsmiHCt Ha npoBOjiOKax $ 1,35 mm M3 CTajiH
o coflepacaHHH okojio 0,8% C jjih cjeSopMnpoBaHHfcix 30, 50, 70, 90%
HarpesaH HHsyieiiHOHHoK toctoto« 250 kHz, b ofijiacTH TeMneparyp
750-800°0 npH ckoPocth 1000-5000°C/ceK. CAeliaHo uexaiwqgecBtie
McnbiTaHHH (Rm,HV) h TexHOlJiorime CKne npoOH (i®, *= )f wuccjiejo-
BaHHH: MeTajijiorpa$HyecKHe npH noMomn oriTiraecKoro h sjieKTpoHime-
CKoro MHKpoCKona, HeKOTopne peHTreHorpailmtiecKlie nccjiejOBaHMiio
OdcepBHpoBaHHoe u yTBepacjeHHoe npw HCCliefloBaHHax n03BQiiHeT Ha
npe~cTaBlieHHe Mosejiapoxo&”*eHHff HBJiehmK k hx 3aBMCHMOCTHBO Bpemh
yaapHoro OTscura HccjiesosaeMoM CTajiH, yTBepssjeHO, “ito 3Ta onepa-
mia b npaKTHuecKOM npHMeHeHHH EpoMe TexHOJiorimecKHX nojoKMTejit-
HHX CBORCTB, yBeiilHqHBaeT TakXe COnpOTKBJIHeMOCTb H njiaCTHXIHOCTb
CTaliH, KOTopaa nojiyxiaeT 6jiaroAapH onepaijHH MeiiKOsepHHCTyro CTpyK—
Typy $eppHTa C OHeHb MelKHMH OflHHaKOBOfl BellIHIHHH C$epOHAaJILHBIX
yrjiKKOB

TeopeiwiecKkH 3to mojkho oObHCHHTb npH noMomH HBJieHHH saMealie-
HHH npoijecca peKpncTajiH3amiH $eppnTa, nhto n03BOJiHeT Ha hciiojib-

30BaHHe Cje$OpMHpOBaHHOH CTpyKTypH. B HBJie HHHX 3apOBbima H
$y3HH BO Bpe Ml KOaFyjlHHHH Ue MeHTHTa. TIO3BQIIKJIO 3TO Ha yCTpaHe-
HHe nojioc CTpyKTypu. BHCTynaiorgHX npn ¢6ojibidhx njiacTHtiecKHX xe-
$opMaL,HHx nocjie c$epon,n;n3amiK.

yrBepacfleHO, *ito HMemmee MecTO ycKopeHHe CTpyicTypajibhhx h3-
MeHehhM 3aBHCHT He tojibko ot yBejiHtieHHH TeMnepaTypn h cymecT-
Byioinero nojia HanpHaceHHs, a cauoe BasHoe ot Bcex sBliehmu bh-
CTynaminHX npH HHflyicmiOHHOM Harpese,

Pe3yjibTaTH HctibiTaHufi npe~"CTaBJIOTT bo3moxhoctb BBejeHHH b
npaKTHKy coBpeMeHHyio TexHOlJiornia c$epoH;n;H3amtH.
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SUMMARY

Spheroidization of steel as the process of heat treatment
often used in industrial practice, may give sometimes unsa-
tisfactory results due to structural heterogeneity, coarsening
of cementite particles or surface decarburization and oxida-
tion. These detrimental effects as well as a long time of
annealing make necessary the improving of spheroidization
process.

At the Chair of Physical Metallurgy of Silesian Politechni-
cal Institute there are carred on investigations concerning to
the application of induction heating in heat treatment of
steel. Such performed annealing has been called an "impact"
annealing, in opposite to the conventional process. The impact
annealing makes it possible to short appreciably the time of
annealing and to introduce the continuous process of wire—pro-
duction, consisted of cold drawing and recrystallization anne-
aling.

The phenomena have been occuring in cold worke steel con-
taining 0,8% C during impact spheroidization have been exami-
nated. Steel wires, 1,35 mm in diameter cold drawn to 30, 50,
70 and 90< reduction were investigated. Induction heating to
the temperature of 750-800°C with heating up rate of 1000-
5000°C/sek has been used at frequency of 250 kc.

It has been performed the tension tests, the DPH measure-
ments, the torsion - and bend tests, as well as metallographic
examination by means both the light and electron microscope.
The X - rays investigation of ferrite recrystallization pro-
cess has been also carried out. A model of the process of im-
pact spheroidization has been proposed. The impact spheroidi-
zation gives the technological advanteges and makes possible
to obtain the better mechanical properties of steel due to fi-
ne - grained ferrite matrix with fine, spheroid carbide par-
ticles. The structure imperfections due to cold work has been
utilised to nucleation and diffusion processes during coagular-
tion of cementite by impeding the process of the ferrite re-
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crystallization; it has eliminated the banding of structure,
which occurs in cold worked steel after conventional annea-
ling.

It has been confirmed an uncommon acceleration of the mi-
crostructural transformations as a result of increased tempe-
rature and existence of stress field due to cold working as
well as of phenomena accompanying the induction heating.

There is a possibility to apply in the industrial practice
the modern technology of spheroidization, which gives both
the economic and technical advantages.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika dyfuzji wegla w ferryoie od
temperatury [16]

Rys. 4. Zmiana potozenia linii nasycenia roztworu cc sktadni-
kiem 3 przy zmianie stopnia rozdrobnienia fazy 2z [25]



Rys.

Hy™*

5

lir rys

Stopien
zgniotu
B

90

Eodzaj
obrébki
cieplnej
i para-
metry

patento-
wanie
850°C/
/560°C
patento-
wanie
850°C/
/560°C

patento-
wanie

850°C/
/560°C

Struktura kgggvni?é
Perlit Scisty 1000 z

Szczeg6t rys. 5

Drobne ptytki ferry-

tu i cementytu w per- 20000 x
licie S$cistym, nie-

wielka ilo$¢ bainitu

gérnego; ciemne czast-

i - wyekstrahowane

wagliki

Ylyrazna pasmowos$¢ 1000 X
perlitu



Rys.

Rys.

Rys.

8

9

10

lir rys

10

Stopien
zgniotu
o

30

30

90

Rodzaj
obrobki
cieplnej

i para-

metry

patento-
wanie

850°C/
/560°C

patento-
wanie

850°C/
/560°C

patento-
wanie

850°C/
/560°C

Struktura

Zmiennej wielkos$ci i
ksztattu czagstki cemen-
tytu, rozmieszczone w
pasmach pos’liz%u zgnie-
cionej osnowy fazy cc

Szczeg6t rys. 8

Charakterystyczny
ksztatt czagstek ce-
mentytu o ostrych na-
rozach

Szczegdt rys. 7

Drobne nieregularne
czgstki cementytu
utozone pasmowo w
kierunku przerébki
plastycznej. Rozmiesz-
czenie ich nie wykazu-
je powiazania z pier-
wotnym potozeniem pty-
tek cementytu w perli-
cie

Powie-
kszenie

20000 x

40000 x

20000 x



Hyo.

Rys.

Hys.

Kr rys.

1

12

13

1

12

13

Stopien
zgniotu
*

90

90

90

Obrébka
cieplna
i para-
metry
patento-
wanie
850°C/
/560°C
patento-
wanie
850°C/
/560°C
patento-
wanie
850°C/
/560°C

Struktura

Szczeg6t rys. 10

Duze odksztatcenie

plastyczne opnowy cc
z wyraZznie wystepu-
jacymi pasmami po-

slizgu

Rentgenogram wyko-
nany metodg Bragg-
Brentano. Prazki in-
terferencyjne od
ptaszczyzn ferrytu
oraz cementytu

Powie-
kszenie

40000 x

50000 x

1:1



(Q)CD('D
<
O o=z

Ro o
3+
2

HH



D Dok

Rys. 16. Zaleznos¢ whasnosci wytrzymatosciowych od stopnia
zgniotu dla udarowego wyzarzania zmiekczajgcego stali D85A
z szybkoscig 1000 °C/sek

Rys, 17. Zaleznos¢ whasnosoi wytrzymatosciowych od stopnia
zgniotu dla udarowego wyzarzania zmiekczajgcego stali D85A
z szybkoscig 2500 °C/sek
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Rys. 18. Zaleznos¢ whasnosci wytrzymatosciowych od stopnia
zgniotu dla udarowego wyzarzania zmiekczajgcego stali D85A
z szybkoscig 5000 °C/sek



Rys. 19» Zaleznos¢ wtasnosei wytrzymatosciowych od etopnia
igniotu dla udarowego wyzarzania stall D85A. Zakreskowane
zakresy obejmujg wszystkie stosowane szybkosci nagrzewania

JOsC
skreceri
ook |

20 90 %gnou

Rys. 20. Zaleznos¢ ilosol skrecen od stopnia zgniotu i temp.
wyzarzania udarowego stali D85A. sakreskowane zakresy obejmuja
wszystkie stosowane szybkosci nagrzewania
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Rys. 21. Zaleznos¢ ilosci przegigé od stopnia zgniotu i temp.
wyzarzania udarowego stali D85A« Zakreskowane zakresy obejmaJa
wszystkie stosowane szybkosci nagrzewania
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25

Stopien
zgniotu
#

30

70

90

90

Rodzaj
wyzarzal-

nia i
parame-

try
udarowe
700°C
2500°C/
/sek.
udarowe
700°C
5000°C/
Isek
udarowe
700°C
5000°C/
Isek
udarowe
700°0

5000°C/
Isek

Struktura

Perlit $cisty odksztat-
cony z nieznaczng ilo-
$cig ferrytu i bardzo

drobnymi waglikami

Wydtuzone w kierunku

przerébki plastycznej
ziarna ferrytu 'z ba™>-
dzo drobnymi weglikami

Wydtuzone w kierunku
przerébki ziarna ferry-
tu z pasmowo utozonymi
waglikami

Szczeg6t rys. 24

W osnowie cc wegliki o
zréznicowanym ksztat-
cie

Powie-
kszenie

1000 x

1000 x

1000 x

30000 x



Rodzaj
Stopief wyzarza-

Hr rys. zgniotu nia i Struktura kSP;J(\eaneI;é
% parame-
try
udarowe Wosnowie fazy cc we-
o gliki o duzej dys-
26 90 800°C persji, przy zupetnym 1000 x
2500°C/ "braku pasmowo$ci. Du-
Isek. za intensywnos$¢ tra-
wienia
udarowe Szczegdt rys. 26
27 % 800°C Wosnowie zrekrystali- 409000 x
oc/ zowanego ferrytu o wy-
/250|? c raznych _podziarnach,
sé rownomiernie roztozone
sferoidalne wegliki
By*. 26 udarowe Szczegot rys. 26
800°C Wegliki stosunkowo
28 90 2500°C/ jednakowej wielkosci 40000 x
Isek
Hy». 27

By». 28



Hys.

31

lir rys.

29

30

31

Stopien
zgniotu
h

70

70

70

Hodzaj
wyzarza-

nia i
parame-

try

udarowe
900°C
2500°C/
/ sek
udarowe
900°C
2500°C/
/sek
udaréw e
900°C

2500°C/
Isek

Struktura

Perlit ptytkowy oraz
ziarnisty; miejscami
drobne ziarna wolne-
go ferrytu

Szczeg6t rys. 29

Perlit ptytkowy oraz
ziarnisty

Szczeg6t rys. 29

Jak wyzej oraz ziar-
na ferrytu

Powig-
kszenie

1000 x

20000 x

20000 x
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Sys. 39

Stopien
zgniotu
%

50

50

50

90

50

Rodzaj
wyzarz£>-

nia i
parame-

try
udarowe
800°C

2500°C/
/sek

udarowe
700°C

2500°C/
Isek

konwen-

cjonalne
680°/

10 godz.
konwen-

cjonalne
680°/

10 godz.

konwen-
cjonalne
680°/

10 godz.

Struktura

Rentgenogram wykona®
ny metodg promieni
wstecznych.

Ostre prazki interfe-
rencyjne dubletu Koel
i ptaszczyzny

(310) ferrytu, z nie-
licznymi drobnymi re-
fleksami punktowymi

Jak wyzej

Rozmyty prazek ptasz-
czyzny (310) ferrytu.
Catkowity zanik du-
bletu

W osnowie fazy oc kulki
cementytu zmiennej
wielkosci

Jak wyzej, lecz kulki
cementytu utozone pas-
mowo

Szczeg6t rys. 37

W osnowie ferrytu réz-
nej wielkosci i ksztat-
tu czagstki cementytu

Powig-
kszenie

1:1

18

1000 x

1000 x

10000 x



Bys# 34* Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozciaganie od czaera wyta-

rzania i1 stopnia zgniotu dla stali D85A wyzarzonej zmiekczajag-
co konwencjonalnie w temp. 680°C

By». 35« Zaleznos¢ twardosSci od czasu wyzarzania i stopnia
zgniotu dla stali D85A wyzarzonej zmiekczajaco konwencjo-
nalnie w temp. 680°C
Hos¢

skrecent
50 -

Hosé
nagiec

30 50 70 90 Zgniotu

Eyu>. 36. Zaleznos¢ ilosci skrecen i1 przegie¢ od fr.opnia zgnio-
tu i czasu wyzarzania konwencjonalnego w temp» 560°C di* stali
D85A



Rye. 40

Ry»# *1

Rys* 43

Rys* 44

Nr rys.

40

41

43

44

Stopien
zgniotu
%

50

90

90*

90

Rodzaj
wyzarzad-

nia i
parame-

try
konwen—
ojonalne

680°C/
10 godz.

konwen-
cjonalne

680°C/
10 godz.

udarowe
stacjo-
narne
1000°C

1500°C
/sek

udarowe
stacjo-
narne
900°C

1500°C/
Isek

Struktura

Szczegdt rys. 37

Czastki cementytu o
nieregularnym ksztat-
cie i "poszarpanym
konturze"

Szczeg6t rys. 38

Podziama w ferry-
cie oraz czastki ce-
mentytu utozone pas-
mMowo

Perlit ptytkowy gru-
by i ziarnisty z
miejscami wolnym
ferrytem

Perlit ptytkowy (w
matej ilosci) oraz
cementyt kulkowy

Powie-
kszenie

20000 x

10000 x

1000 x

1000 x



Rys. 48. Zwiekszenie sie gestosci

du elektrycznego na granicach faz

siadajacych rézne przewodnictwo
tryczne (wg Gewelinga) [25]

pra-
po-
elek-

lir rys.

45

46

49

50

Rodzaj

Stopien wyzarza-

zgniotu

90

90

90

90

nia i
parame-
try
udarowe
stacjo-
narne w
zakre-
sie
800°-

- 700°C
udarowe
stacjo-
narne
700°C

1500°C/
Isek

udarowe
800°C
2500°C/
/sek

i harto-
wane
780°C/
/woda

udarowe
800°C

2500°C/
/sek
i harto-
wane

780°C/
/woda

Struktura

Drobny cementyt kul-

kowy - w wyzszej temr-
peraturze, réwnomieiv-
nie roztozony, odcina
sie od pasmowego po-

wstatego w temperatu-
rze nizszej

Drobny cementyt uto-
zony pasmowo

Réwnomierny iglasty
martenzyt z bardzo
drobnymi weglikami

Szczegdt rys. 49

Powie-
kszenie

1000 x

1000 x

500 x

10000 x



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE]
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO

IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaty sie nastepujgce zeszyty

serii M:
Mechanika z. 1, 1954 r., s. 90, zt 845
Mechanika z. 2 1955 r., s. 92, zt 1350
Mechanika z. 3, 1956 r., s. 88, zt 13,-
Mechanika z. 4, 1957 r., s. 122, zt 27,-r
Mechanika z. 5 1958 r.,, S 169, zt 33—
Mechanika z. 6, 1960 r., s. 167, zt 43,35
Mechanika z. 7, 1960 r., s. 48, zt 14—
Mechanika z. g, 191 r., s. 77, zt 1530
Mechanika z. 9, 191 r., s. 86, zt 20,60
Mechanika z. 10, 1962 r., s. 100, zt 7,45
Mechanika z. 11» 1962 r., s. 152, z+ 11,75
Mechanika z. 12, 1962 r., s. 39, zt 290
Mechanika z 13, 1962 r., s. 83, zt 6,25
Mechanika z. 14, 1962 r., s. 50, z 375
Mechanika z. 15, 1962 r., s. 83, zt 7,65
Mechanika z. 16, 1962 r., s. 129, z 10,95
Mechanika z. 17, 1963 r., s. 116, zt 6,90
Mechanika z. 18, 1963 r., s. 72, zt 550
Mechanika z. 19, 1963 r., s. 79, zt 450
Mechanika z. 20, 1963 r., s. 78, zt 4,550
Mechanika z. 21, 1964 r., s. 64, zt 525
Mechanika z. 22, 1965 r., s. 104, zt 7,20
Mechanika z. 23, 1965 r., s. 98, zt 570
Mechanika z. 24, 1965"r., s. 125, zt 9—
Mechanika z. 25, 1966 r., s. 111, zt 6,-
Mechanika z. 26, 1966 r., s. 119, zt 10—






