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WSTEP

Nowoczesne materialoznawstwo wymaga ugruntowanych wiadomosci
o prawach rzadzacych budowg materii i wynikajgcych stad zjawisk wykorzys-
tywanych w technologii dla uzyskania zestawu zgdanych wilasno$ci uzyt-
kowych. Sledzac ciggly postep nauki i stwierdzajac pilne zapotrzebowanie ze
strony studentéw, zesp6l pracownikéw Politechniki Lubelskiej opracowal
skrypt pt. ,,Cwiczenia laboratoryjne z inzynierii materialowej”. Skrypt nie jest
zbiorem instrukcji do éwiczen, ale obejmuje materialy z nimi zwigzane dajac-
mozliwoé¢ po zapoznaniu si¢ z literaturg uzupelniajacg, problemowego trak-
towania zwigzkéw miedzy szeroko rozumiang budowgq strukturalng, techno-
logig, warunkami pracy i eksploatacji elementéw maszyn, a ich wiasno$ciami
uzytkowymi.

Skrypt przeznaczony jest dla wszystkich specjalno$ci studiéw magisterskich
kierunku Mechanika oraz prowadzonej w ramach kierunku Gérnictwo i Geo-
logia specjalno$ci maszyny i urzadzenia gérnicze i wiertnicze, Moga z niego
rébwniez korzystaé studenci studidéw magisterskich realizowanych na kierunku
Organizacja i Zarzadzanie Przemyslem oraz Wychowanie Techniczne.

Tematyka ¢wiczen jest tak dobrana, aby dia kazdego kierunku i typu studiéw
mozna bylo wybraé odpowiedni zestaw ¢wiczert. Obszerniejsze potraktowanie
w niektérych éwiczeniach czeéci teoretycznej, wigze sie z zalozeniem, ze
studenci w tych przypadkach bedg wykorzystywad przedstawiony material do
dalszych samodzielnych studiéw, zwlaszcza w trakcie wykonywania prac
dyplomowych, przej$ciowych lub prac naukowo-badawczych.

Zaleca sie studentom po zapoznaniu z wiadomo$ciami podanymi w skrypcie
aby jak najszerzej korzystali z literatury podanej przy koficu kazdego tematu.
Umozliwi to rozwiniecie inwencji naukowej i skloni studentéw do bardziej
problemowego traktowania tematyki wiczen.

Z uwagi na drugie wydanie skryptu do éwiczen laboratoryjnych w Politech-
nice Lubelskiej, Autorzy beda wdzigczni Czytelnikom za dostrzezone w druku

niescislosdci, usterki lub watpliwosci, ktére zostang skorygowane przy nastep-
nych wydaniach.

AUTORZY



1. ORGANIZACJA CWICZEN | BEZPIECZNEJ PRACY
W LABORATORIUM MATERIALOZNAWSTWA

W Laboratorium Materiatoznawstwa znajdujg sie stanowiska badawcze i aparatura
o réznym stopniu skomplikowania i obstugi, od urzadzen prostych do bardzo ztozonych
i unikalnych. Zajecia laboratoryjne odbywajg sie zwykle na tl roku studidw, kiedy stu-
denci majg jeszcze stosunkowo w matym stopniu opanowane umiejetnosci praktyczne,
a takze trudnosci w taczeniu zdobytej teorii z praktyka. Ze wzgledu na rozktad zajed
¢wiczenia laboratoryjne przebiegaja najczesciej rownocze$nie w 3 grupach. Kazda grupe
laboratoryjng obejmujaca 9—12 os6b prowadzi nauczyciel akademicki oraz pracownik
iniynieryjng-techniczny. Zajecia w grupie odbywaja sie jednoczesnie w kilku pomieszcze-
niach.

Przebieg dwiczern wymaga dobrej dyscypliny i organizacji zaje¢. Dobre przygotowa-
nie teoretyczne, znajomos¢ zasad dziatania aparatury i jej bezpiecznej obstugi, prze-
strzeganie‘ wskazowek nauczyciela akademickiego oraz pracownikéw inZynieryjno-te-
chnicznych zapewnia wtasciwe i bezpieczne wykonywanie ¢éwiczer.

Pierwsze zajecia laboratoryjne ze studentami sg poswiecone omédwieniu ogélnych
przepisow bhp oraz zapoznaniu ze stanowiskami badawczymi, aparaturg i urzadzeniami.
Fakt przeszkolenia z ogéinych zasad bhp jest wpisywany do ksigzki i potwierdzany wta-
snorecznym podpisem przez kazdego studenta.

1.1. Podstawowe wskazéwki bhp

1. Przed rozpoczeciem pracy na stanowisku laboratoryjnym, student winien zapozna¢
sie z instrukcjg bezpiecznej obstugi wywieszong przy kazdym stanowisku.

2. Wszystkie watpliwosci co do obstugi stanowiska, zastosowania wtasciwych para-
metréw i narzedzi nalezy omdwié z prowadzgcym dwiczenia badz pracownikiem
inzynieryjno-technicznym.

3. Ze wzgledu na charakter wykonywanych prac zaleca sie studentom korzystanie
z wtasnych fartuchéw ochronnych.

4. Uzywanie sprzetu ochrony osobistej znajdujgcego sie przy poszczegélnych stano-
wiskach (okulary, rekawice itp.) jest obowigzkowe.

5. Studenci moga uruchamia¢ i obstugiwaé stanowiska laboratoryjne po wyrazeniu
zgody i pod nadzorem prowadzacego ¢wiczenia.
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. Po zakoriczeniu badarn wszystkie urzadzenia nalezy wytaczy¢ a uporzadkowane

stanowisko przekaza¢ prowadzacemu.

Studenci nie mogg podejmowad indywidualnie zadnych prac bez zgody prowadza-
cego.

. Kazde zauwazone zagrozenie, usterki na stanowisku, skaleczenie lub ewentualny

wypadek nalezy natychmiast zgtosi¢ prowadzacemu déwiczenia.

Zabrania sie opuszczania stanowisk w trakcie odbywania ¢wiczen i pozostawiania
ich bez odpowiedniego zabezpieczenia. Kazde wyjscie w trakcie éwiczen winno by¢é
zgtoszone prowadzgacemu.

Zabrania sie palenia tytoniu w pomieszczeniach laboratorium.

W przypadku nieobecnosci w danym pomieszczeniu prowadzgcego ¢wiczenia mozna
wykonywacé jedynie te czynnosci, ktére zostaty wyraznie zlecone. W przypadku
kazdej watpliwosci nalezy nytychmiast przerwac prace i wytaczy¢ stanowisko.

Uwagi dotyczace przeptywu pradu elektrycznego.

Wszystkie stanowiska laboratoryjne winny by¢ zerowane badz uziemiane.
Podtaczenie stanowiska do sieci moze odbywac sie tylko w obecnosci prowadzacego
zajecia.

Nie nalezy zostawia¢ zadnych urzadzen elektrycznych bez opieki.

Po zakoriczeniu pracy nalezy wytgczy¢ wszystkie wytaczniki na tablicach rozdziel-
czych.

Zabrania sie studentom zakfadania b&zpiecznikOw i naprawy instalacji elektrycznej.
W przypadku zapalenia urzadzen elektrycznych nalezy natychmiast odfaczy¢ je od
sieci, do gaszenia uzywad wytgcznie gasnic tetrowych badz $niegowych w obecnosci
prowadzgcego.

W przypadku porazenia pradem elektrycznym, postepowad¢ zgodnie z instrukcja
znajdujaca sie w kazdym pomieszczeniu.

Uwagi dotyczace gazu

Przed zapaleniem gazu sprawdzi¢ czy kurki sg zamkniete.

W przypadku stwierdzenia niedokfadnego zamkniecia kurkdw przewietrzyé po-
mieszczenie.

Otwierad jednoczesnie ty'ko jeden palnik i natychmiast zapala¢ gaz.

W czasie korzystania z gazu nie wolno opuszczad stanowiska.

W przypadku stwierdzenia usterek w instalacji gazowej powyzszy fakt nalezy na-
tychmiast zgtosi¢ do prowadzacego zajecia.
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Uwagi dotyczace substancji zracych i trujacych

Prace z substancjami zrgcymi wykonywad wytgcznie w sprawnie dziatajgcych dy-
gestoriach.

Uzywaé koniecznie fartuchéw, okularéw i rekawic ochronnych.

Studenci wykonujg éwiczenia odczynnikami przygotowanymi przez pracownikéw
laboratorium. W przypadku koniecznosci sporzadzenia odczynnika mozna go wyko-
na¢ jedynie w obecnosci prowadzacego zajecia.

Przy rozciericzaniu stezonych kwasow, wlewac¢ zawsze kwas do wody (Nigdy od-
wrotniel!!),

W razie rozlania kwasu lub tugu na ciato, nalezy natychmiast sptukac substancje
zrgcg duzg iloscig biezgcej wody, a nastepnie zobojetni¢ tug — roztworem kwasu
bornego, a kwas — kwasnym weglanem sodu.

Uzywaé odczynnikéw z wyraznymi wywieszkami (opisanych).

Zabrania sie prébowania smaku jakichkolwiek odczynnikéw.

Uzywanie odczynnikéw do innych celéw jest zabronione.

Uwagi og6lne dotyczgce piecow hartowniczych.

Przy obstudze piecéw uzywac sprzet ochrony osobistej.

Przy wktadaniu i wyjmowaniu wsadu do pieca elektrycznego nalezy wytaczy¢ do-
ptyw pradu {dotyczy to piecéw,. ktdre nie posiadajg wytacznikéw drzwiowych).
Przedmioty do nagrzewania moga by¢ przemieszczane tylko przy uzyciu kleszczy
odpowiedniego kszattu i wielkosci.

Przed wtoZeniem do pieca przedmiot i kleszcze winny by¢ osuszone z wody lub
oleju.

Podczas chtodzenia w oleju przedmiot zanurza¢ gteboko aby nie dopusci¢ do za-
palenia.

Rozlany na podfodze olej lub wode nalezy natychmiast sprzatnac.

Przy kapielach solnych nalezy uwaza¢ aby przedmioty i narzedzie byty suche,
gdyz wilgo¢ grozi wybuchem, do gaszenia soli uzywac suchego piasku.

Soli saletrzanych nie mozna miesza¢ z solami cyjanowymi, olejami i podgrzewad
do temp. 550° C, gdyz grozi to wybuchem.

Uwagi dotyczace urzadzen z promieniowaniem rentgenowskim
Obstuga urzadzen rtg. przez studentdw jest zabrioniona.

Cwiczenia laboratoryjne na aparaturze rtg. odbywaja sie tylko w obecnosci pro-
wadzgcego zajecia, przy wykorzystaniu odpowiednich oston zabezpieczajacych



~-9—

przed promieniowaniem oraz przy sprawnie dziatajacej wentylacji.
Zabrania sie wykonvwania éwiczen na aparaturze pracujgcej z otwartg wiazka pro-
mieniowania rtg., np. defektoskopy: Liliput 120, Mira.

Literatura

Filipowski S. — Powstawanie wypadkdw przy pracy i zasady profilaktyki. Instytut
Wydawniczy, Warszawa 1975

Zdanowski M. — Podstawy ochrony przeciwpozarowej w przemysle. Instytut Wy-
dawniczy, Warszawa 1978

Fibiger W. — Pierwsza pomoc. Instytut Wydawniczy, Warszawa 1979

Instrukcja ogdina bhp dotyczgca warsztatéw, laboratoriéw i pracowni politechnicz-
nych. Politechnika Lubelska, Lublin 1984

Instrukcje bhp znajdujace sie w pomieszczeniach Laboratorium Materiatoznawstwa
przy poszczegbinych stanowiskach badawczych.



2. BADANIA TWARDOSC! MATERIALOW

2.1. Préba twardosci Brinella

Wsrdd statycznych metod badania wtasnosci materiatu najczesciej stosowany w
praktyce jest pomiar twardosci.

Szerokie rozpowszechnienie pomiaréw twardosci wynika z prostoty urzgdzer po-
trzebnych do pomiaru twardosci, matej pracochtonnosci pomiaru, mozliwosci wykony-
wania pomiaru na stosunkowo matych prébkach lub wprost na gotowym przedmiocie
itp.

Najwieksze zastosowanie praktyczne przy badaniu twardosci majg metody polega-
jace na statycznym wgniataniu wgtebnika w badany materiat. Jako miare twardosci w
tym przypadku przyjmuje sie stosunek nacisku wywartego na wgtebnik, posiadajgcy
najczesciej ksztatt kulki, stozka lub piramidki, do powierzchni odcisku powstatego w
miejscu wgniecenia sie wgtebnika, badz tez do jej rzutu na ptaszczyzne prostopadta do
osi wgtebnika. .

Jesli powstate przez wgniatanie wgtebnika odciski sg do siebie geometrycznie podob-
ne, niezaleznie od gtebokosci na jaka wgtebnik zostat wcisniety w materiat, to liczba
twardosci wyrazona jako stosunek nacisku do powierzchni powstatego odcisku nie za-
lezy od wartosci nacisku dziatajgcego na wgtebnik.

W innych przypadkach jak to ma miejsce w przypadku wgniatania kulki, wyliczona
twardo$¢ zalezy od wartosci nacisku i otrzymanych w ten sposdéb wynikéw badar
twardosci nie mozna ze sobg poréwnywac.

Dla uzyskania mozliwosci poréwnywania pomiaréw twardosci dokonywanych przy
uzyciu kulek o réznej srednicy i przy réznych naciskach muszg byé spetnione okreslone
warunki zapewniajgce te poréwnywalnosc.

Jedng z najbardziej rozpowszechnionych a zarazem i najdawniej wprowadzonych me-
tod pomiaru twardosci jest préba |.A. Brinella [ 1] polegajaca na wgniataniu hartowanej
i kalibrowanej kulki stalowej w ptaska i dostatecznie gtadka powierzchnie prébki lub
przedmiotu pod okreslonym naciskiem prostopadtym do tej powierzchni

Jako miare twardosci Brinell przyjat stosunek nacisku P w kilogramach do pola po-
wierzchni powstatego w materiale odcisku tj. do powierzchni czaszy kulistej A w mm<.

Jesli §rednica wgniatanej kulki wynosita D, a srednica otrzymanego odcisku — d, to
twardo$¢ w jednostkach Brinella wyniesie:
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P 2P
HB = — = KG/mm? (2.1)
A

7D (D — D4 —d%)

2.2. Badanie zmian twardosci ze wzrostem obciazenia

Wz6r (2.1.) mozna przeksztatci¢ nastepujaco:

2P P 2
HB = 5 = > (2.2)
d D m (1—cos 7v)
7p2(1-\] 1- (-——) ) v
D
gdzie: 07 jest potowa kata srodkowego opartego na powstatej w materiale czaszy

kulistej — rys. 2.1.
Ze wzoru (2.2.) wynika, ze dla ustalonej gtebo-
kosci wgniecenia kulki okreslonej przy pomocy
P kata 7Y  przy pomiarach przeprowadzanych
przy réznych obcigzeniach i kulkach, otrzymuje-
my ten sam wynik pomiaru twardosci o ile sto-
sunek

P
— = const.
D

nie ulega zmianie. W tym przypadku bowiem za-
chowany jest warunek podobieristwa geometry-
////// cznego odciskow.

Jezeli obcigzenie P nie spetnia powyZszego wa-

Rys. 2.1. Pomiar twardosci kulka runku to wyliczona twardo$¢ materiatu ulega

3-14 ] zmianom przedstawionym na rysunkach 2.2. i

2.3. Z rysunku 2.2. wynika, Ze ze wzrostem ob-

cigzenia twardos¢ Brinella poczatkowo wzrasta, a nastepnie maleje. Zmiany obciéienia

wywierajg najmniejszy wptyw w poblizu maksimum krzywej. Z rysunku 2.2. widaé, ze

maksima te wypadaja dla roznych metali przy réznych obcigzeniach. Na rysunku 2.3.

przedstawiono zaleznos¢ twardosci od srednicy odcisku, co przy statej srednicy kulki

réwnoznaczne jest z zaleznoscia twardosci od wartosci stosunku d/D. Tego rodzaju ujécie
jest bardziej racjonalne, gdyz umozliwia poréwnanie twardosci réznych materiatéw
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Rys. 2.2. Wptyw wartosci obcigzenia na wynik pomiaru twardosci Brinella [ 11 ]

i przy réznych obcigzeniach dla podobnych odciskéw. Zaréwno z rysunku 2.2. jak i z
rysunku 2.3. widaé, ze twardo$¢ Meyera ‘wzrasta ze wzrostem obcigzenia, natomiast
twardosé Brinella osiagga maksimum a nastepnie maleje.

Nalezy zaznaczy¢, ze maksima wystepujace na krzywej twardosci Brinella dla r6z-
nych materiatéw odpowiadajg réZnym wartosciom stosunku d/D.

Dla wyjasnienia charakterystycznego przebiegu zmian twardosci przedstawionych na
rysunkach 2.2. i 2.3. oraz ustalenia zaleznosci wiazacej $rednice kulki i odcisku oraz
wartosci nacisku nalezy rozpatrzeé blizej proces plastycznego wgniatania nieodkszta4-
calnej kulki w ptaska powierzchnig materiatu [2,3,4 ].
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Rys. 2.3. Zalezno$¢ twardosci od wartosci stosunku d/D [ 5, 11]

Dia obliczenia wartosci nacisku oprzemy si¢ na zaleznosciach wynikajacych z teorii
linii poslizgowych. Aczkolwiek scisle biorac teoria linii poslizgowych stuszna jest dla
przypadku ptaskiego stanu odksztatcenia, to jednak teoria ta z powodzeniem stosowana
jest dla przypadkow odksztatceri osiowo-symetrycznych i co najwazniejsze wyniki uzy-
skane tg metoda w zadawalajacy sposob zgadzajg sie z danymi znalezionymi na drodze
doswiadczalnej.

Na rysunku 2.4. przedstawiono przebieg linii poslizgowej wychodzacej z punktu A
potozonego na powierzchni czaszy do punktu B, potozonego na swobodnej powierzchni
materiatu.
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W przypadku braku tarcia miedzy kulka a
materiatem linia poslizgowa w punkcie A
tworzy kat 45° ze styczng w punkcie A. Do-
chodzac do swobodnej powierzchni materia-
fu linia poslizgowa tworzy réwniez kat 45°
ze styczng w punkcie B.

Z wtasnosci linii poslizgowych wynika, ze
wartos$¢ éredniego naprezenia w punkcie A i B
zwiazana jest zaleznoscia:

. . . o Y = -2ka 23
Rys. 2.4. Przebieg linii pos$lizgowe;j Ma mpg k (23)
przy wgniataniu kulki [3,7,9 |
gdzie:
k = —2— — zgodnie z hipoteza 11
lub Q
k = —= — zgodnie z hipotezg IV
V3
natomiast a jest rowne katowi obrotu jakiego doznata styczna do linii poslizgowej

przy przejsciu z punktu A do B. Wielkos¢ tego kata jest zalezna od potozenia punktu A,

a tym samym od wartosci kata 7y .Zaleznos¢ ta przy zatozeniu wartosci wspotczyn-

nika tarcia u = 0 wyraza sie wzorem:

7!'
2

a = — - v

Stan naprezenia w punkcie B przedstawia koto Mohra na rysunku 2.5.
Z rysunku tego fatwo znajdziemy, ze

0 = —k
m
B T
Mozemy zatem obliczy¢ o m
A £
- - -
T 8 6
0 = —k-—2 ( _ )
ma 2 Y
mp 2K ‘

stan naprezenia w punkcie A przedstawia koto Mohra

na rysunku 2.6. Rys. 2.5. Koto naprezen
Mohra dla punktu B z ry-
sunku2.4.[3,7,9 ]
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Jak widzimy warto$¢ naprezenia normaine-

7 go w punkcie A wynosi:
g = g _k = _2k_
v |4 0 ¢ A mA
—2k(— —V'y) = -2 (1 +
I

Rys. 2.6. Koto naprezern Mohra
dla punktu A z rysunku 2.4. L3,

’

Sktadowa prostopadta do powierzchni ma-
teriatu, dziatajagca na elementarng powierz-
chnie kulki, odpowiadajaca katowi 7y jest

roéwna
dP 2k (1 . no? d
. 7) 5 v cos y dry
Catkujac to wyrazenie dostaniemy
T [ s 27 —sin2 Y
2 . 2 \
P = D¢ — 1 +— - + 24,
* 7 t ( 2 7) s 4 :} (2.4

We wzorze tym zgodnie z hipotezg ill przyjeto 2k = Q. Dla otrzymania twardosci Brinel-
la obliczong warto$é nacisku nalezy podzieli¢ przez pole powierzchni czaszy kulistej,
ktoére wynosi

7 D?
Aczaszy = 2 (1 —cos v )
Dostaniemy wéwczas
m 27 —sin2 vy
. 2
(1+— — v )sin L
p p Ty 4
HB = = Q (25.)
Az 2{1—cos 7v)

rzutu czaszy kulistej
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md? T b2 sin? 07
4

Twardosé Meyera wyrazi si¢ nastepujaco

T 27 —sin2y
. 2
14+ — — +
{ 2 Y ) osin© 7y P
HM = Q (2.6.)

sin? 07

Z wyrazen (2.5.) i (2.6.) wynika, Ze dla danej gtebokosci wgniecenia kulki okresionej
katem Y zaréwno twardosé A. Brinella jak i twardos¢ E. Meyera daja sie wyrazi¢ za-
leznoscia

HB = QB (2.7.)
oraz
HM = QMm (2.8.)
gdzie: T 2 27 —sin2 Y
(1+-2-—’)')sin’)'+-————————--
B = 2(1 —cosy) (29)
" .2 2y —sin2 vy
1+ = — +  ———
2 v)sin® vy 2
M = (2.10.)
sin2 07

Wartosci wspotczynnikow B i M zalezg przy okreslonej srednicy kulki od gtebokosci
na jaka kulka zostata wcisnieta, a Sciélej biorac od kata srodkowego 2 7y otrzymanej
czaszy kulistej. Na rysunku 2.7. przedstawiono zalezno$¢ wspétczynnikéw B i M od
wartosci kata v . natomiast na rysunku 2.8. zaleznosc tyc'h wspotczynnikéw od
wartosci stosunku d/D.

Z przebiegu tych krzywych oraz z zaleznosci {2.7.) i {2.8.) wynika, Zze w przypadku
idealnie plastycznego materiatu, nie podlegajacego umocnieniu pod wptywem zacho-
dzacych odksztatcen, dla ktérego wartosé granicy plastycznosci Q nie ulega zmianie
zaréwno twardosé Brinella jak i Meyera maleje ze wzrostem obcigZenia, przy czym
znacznie wigkszy spadek wykazuje twardo$¢ Brineila. Dla materiatu idealnie plastyczne-
go przebieg zmian twardosci przy réznych wartosciach stosunku d/D jest analogiczny do
przebiegu linii wspétczynnikéw proporcjonalnosci B i M — rys. 2.8.
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Rys. 2.7. Zaleznos$¢ wspotczynnikéw M i B od wartosci kata vy [ 3—14 |

N
N

%, 22 24 05 8 ap
Rys. 2.8. Zalezno$¢ wspdtczynnikéw M i B od wartosci stosunku d/D [ 3—9 ]
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Obserwowany przy pomiarach twardosci jej wzrost przy wzrastajagcym obcigzeniu,
jak to pokazano na rysunkach 2.2. i 2.3. wywotany jest wzrostem granicy plastycznosci
materiatu znajdujacego sie pod kulka w miare jej wgniatania w materiat. Silny efekt
umocnienia, wystepujacy w poczatkowym stadium wgniatania kulki, zwiazany ze wzro-
stem granicy plastycznosci kompensuje zmniejszanie sie wspotczynnika B i w rezultacie
wywotuje wzrost twardosci. W miare jednak zwiekszajacego si¢ odksztatcenia efekt
umocnienia maleje, wskutek czego po osiggnieciu maksimum krzywa zaczyna opadac.

Potozenie maksimum oraz jego warto$¢ zaleza od zdolnoéci materiatu do umacniania
sie pod wptywem zachodzacych odksztatcen.

Inny przebieg krzywej twardosci Meyera, ktéra stale wzrasta ze wzrostem wartosci
stosunku d/D nalezy tfumaczyé tym, Ze warto$é¢ wspotczynnika M maleje znacznie
wolniej niz warto$é¢ wspétczynnika B (dla ktérego obliczono i sporzadzono tablice 2.1.
podajaca jego wartosci dla réznych stosunk6w d/D), wskutek czego zmniejszajacy sie ze
wzrostem odksztatcenia efekt umocnienia kompensuje jego spadek.

Tablica 2.1.
Wartosci wspotczynnikaB (dla u = 0)

d/D 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,00 2571 2570 2570 2569 2569 2,569 2569 2,568 2,567 2,566 |
0,01 2565 2565 2564 2,563 2,562 2,561 2,561 2,560 2,559 2,558
0,03 2549 2549 2548 2547 2546 2,545 2545 2,544 2543 2,542
0,04 2541 2541 2540 2,539 2,538 2,637 2,537 2,536 2,535 2,534

0,05 2,533 2533 2532 2531 2530 2,529 2529 2528 2,527 2526
0,06 2525 2524 2524 2523 2522 2521 2520 2519 2,519 2518
0,07 2517 2517 2516 2515 2514 2513 1,512 2511 2,510 2,509
0,08 2508 2507 2,507 2506 2,505 2,504 2504 2503 2,502 2,501
0,09 2500 2499 2,499 2,498 2,497 2,496 2,495 2,494 2,493 2,492

0,10 2,492 2,491 2,491 2,490 2,489 2,488 2487 2487 2,486 2,485
0.1 2484 2,483 2,482 2481 2,480 2,479 2,479 2478 2477 2476
0,12 2,475 2475 2,474 2,473 2472 2471 2,470 2,469 2,468 2,467
0,13 2,467 2,466 2465 2,464 2,464 2,463 2,462 2461 2,460 2,460
0,14 2,459 2458 2,457 2,456 2,456 2,455 2,454 2,453 2,452 2,451

0,15 2,451 2450 2,449 2,448 2,448 2,447 2,446 2,445 2,444 2,444
0,16 2,443 2442 2,441 2,440 2,439 2,439 2,438 2,437 2,436 2,436
0,17 2435 2,434 2,433 2,433 2432 2,431 2430 2,429 2,428 2,428
0,18 2427 2426 2,425 2,424 2,423 2422 2422 2421 2,420 2,419
0,19 2418 2,418 2,417 2,416 2,415 2414 2,413 2,412 2,411 2410

0,20 2,409 2,408 2,408 2,407 2,406 2,405 2405 2,404 2,403 2,402
0,21 2401 2,400 2,399 2,398 2,397 2,396 2,395 2,395 2,394 2,393
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c.d. tablicy 2.1.

d/D 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,22 2,392 2,391 2,390 2,389 2,388 2,387 2,386 2,385 2,384 2,383
0.23 2,382 2,382 2,381 2,380 2,379 2,378 2,377 2,376 2,375 2,375
0,24 2373 2372 2,371 2370 2,369 2,368 2,367 2,366 2,365 2,364

0,25 2,363 2,362 2,361 2,360 2,359 2,358 2,357 2,356 2,355 2,354
0,26 2353 2,352 2,251 2,350 2,349 2,348 2,347 2,346 2,345 2,344
0,27 2343 2,342 2,341 2340 2,339 2,338 2,337 2,336 2,335 2,334
0,28 2333 2,332 2,331 2,330 2,329 2,328 2,327 2,326 2,326 2,324
0,29 2,323 2,322 2,321 2,320 2,319 2,318 2,317 2,316 2,315 2,314

0,30 2313 2312 2,311 2,310 2,309 2,308 2,307 2,306 2,305 2,304
0,31 2,303 2,302 2,301 2,300 2,299 2,298 2,296 2,295 2,294 2,293
0,32 2,292 2,291 2,290 2,289 2,288 2,287 2,286 2,285 2,284 2,283
0,33 2,282 2280 2,279 2,278 2,277 2,276 2275 2,274 2,272 2,271
0.34 2,270 2,269 2,268 2267 2,266 2,265 2,264 2,263 2,262 2,261

0,35 2,260 2,259 2,258 2,256 2,255 2,254 2,263 2,252 2,251 2,250
0,36 2249 2,248 2247 2,246 2,245 2,244 2,243 2,242 2,240 2,239
0,37 2,238 2,237 2,235 2,234 2,233 2,232 2,231 2,229 2,228 2,227
0,38 2226 2,225 2,223 2,222 2,221 2,220 2,219 2,217 2,216 2,215
0.39 2214 2,213 2,211 2,210 2,209 2,208 2,207 2,206 2,205 2,204

0.40 2,202 2,200 2,199 2,198 2,197 2,196 2,194 2,193 2,192 2,191
0.41 2,190 2,189 2,187 2,186 2,185 2,184 2,182 2,181 2,180 2,178
042 2,177 2176 2,174 2173 2,172 2,171 2,170 2,168 2,167 2,166
043 2165 2,164 2,163 2,161 2,160 2,159 2,158 2,157 2,155 2,154
0.44 2,153 2,152 2,151 2,150 2,149 2,147 2,146 2,144 2,143 2,142

0.45 2,141 2,139 2,138 2,137 2,135 2,134 2,133 2,131 2,130 2,129
0,46 2,128 2,127 2,126 2,124 2,123 2,122 2,121 2,120 2,118 2,117
0.47 2,115 2,114 2,112 2,111 2,109 2,108 2,107 2,105 2,104 2,103
0,48 2,102 2,100 2,099 2,098 2,097 2,096 2,094 2,093 2,092 2,090
0,49 2,080 2,088 2,086 2,085 2,083 2,082 2,080 2,079 2078 2,076

0,50 2,075 2,073 2,072 2,070 2,069 2,068 2,067 2,066 2,065 2,064
0,51 2,063 2,061 2,060 2,069 2,058 2,057 2,055 2,054 2,053 2,051
052 2,050 2,048 2,047 2,046 2,044 2,043 2,041 2,040 2,039 2,037
0,53 2036 2,034 2,033 2,032 2,030 2,029 2,028 2,026 2,025 2,024
0,54 2,023 2,020 2,019 2,018 2,017 2,016 2,014 2,013 2,012 2,010

0,55 2,000 2,007 2,006 2,004 2,003 2,002 2,000 1,999 1,997 1,996
0,56 1,995 1,994 1,992 1,990 1,989 1,987 1,985 1,984 1,983 1,981
0,57 1980 1,978 1977 1,975 1974 1973 1,971 1,970 1,968 1,967
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c.d. tablicy 2.1.

d/D 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,58 1,966 1,964 1,963 1,962 1,960 1,959 1,957 1,956 1,955 1,953
0,59 1,952 1,950 1,949 1,947 1,946 1,944 1,943 1,941 1,940 1,938

0,60 1,937 1,935 1,934 1,932 1931 1,929 1,928 1,926 1,925 1,923
0,61 1,922 1,920 1,919 1917 1916 1914 1,913 1,911 1,910 1,908
0,62 1,907 1905 1904 1,902 1901 1,899 1,898 1,896 1,895 1,893
0,63 1,892 1,800 1,888 1,887 1,885 1,883 1,881 1,880 1,878 1,877
0,64 1,875 1874 1,872 1871 1,869 1,868 1,866 1,865 1,863 1,862

0,65 1860 1,858 1,857 1855 1854 1,852 1,850 1,849 1,847 1,846
0,66 1,844 1,842 1,841 1,839 1,838 1,836 1,834 1,833 1,831 1,830
0,67 1,828 1,826 1,824 1,823 1821 1,819 1817 1,816 1,814 1,813
0.68 1,811 1,809 1,807 1,806 1,804 1,802 1801 1,799 1,798 1,796
0.69 1,795 1,793 1,792 1,790 1,789 1,787 1,785 1,783 1,782 1,780

0,70 1,778 1,776 1,775 1,773 1,771 1,769 1,767 1,766 1,764 1,763
0,71 1,761 1,759 1,758 1,756 1,754 1,752 1,750 1,749 1,747 1,746
0,72 1,744 1,742 1,740 1,739 1,737 1,735 1,733 1,732 1,730 1,728
0,73 1,726 1,724 1,723 1,721 1,719 1,717 1,715 1,713 1,711 1,709
0,74 1,707 1,705 1,704 1,702 1,700 1,698 1696 1,694 1,693 1,691

0,75 1689 1,687 1686 1,684 1682 1,680 1678 1,676 1,675 1,673
0,76 1671 1,669 1668 1666 1664 1662 1660 1,658 1,656 1,654
0,77 1652 1,650 1,648 1,646 1,644 1,642 1,640 1,638 1,636 1,634
0,78 1632 1,630 1,628 1626 1,624 1,622 1,620 1,618 1,616 1,614
0,79 1,612 1610 1,608 1,606 1,604 1,602 1,600 1598 1596 1,594

0,80 15692 1590 1,588 1586 1,584 1,582 1,580 1578 1,575 1,573
0,81 1571 15669 1567 1,566 1,663 1,561 1,559 1,556 1,554 1,552
0,82 1,550 1,548 1546 1,544 1542 1,540 1,538 1,535 1,533 1,531
0,83 1,529 1527 1524 1522 1520 1,518 1,616 1513 1511 1,509
0,84 1507 1,505 1,502 1,500 1,498 1,496 1,494 1,491 1,489 1,486

0,85 1,484 1,482 1,480 1,477 1,475 1,473 1,471 1,469 1,467 1,464
0,86 1,462 1,460 1457 1,455 1,453 1,461 1,449 1,446 1,444 1,441
0,87 1,439 1,437 1,434 1,432 1,429 1,427 1,425 1,422 1,420 1,417
0,88 1,415 1,412 1,410 1,407 1,405 1,402 1,400 1,397 1,394 1,391
0.89 1,388 1,385 1,383 1,380 1,378 1,375 1,373 1,370 1,367 1,364

0,90 1,361 1,359 1,356 1,353 1,360 1,347 1,345 1,342 1,339 1,336
0,91 1,333° 1,330 1,327 1,324 1,321 1,318 1,315 1,312 1,309 1,306
0,92 1,303 1,301 1,298 1,295 1,292 1,289 1,286 1,283 1,280 1,277
0,93 1,274 1,271 1,268 1,265 1,262 1,258 1,255 1,252 1,249 1,246
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c.d. tablicy 2.1.

d/D 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,94 1,243 1,239 1,236 1,232 1,229 1,226 1,222 1,219 1,215 1,212

0,95 1,208 1,204 1,201 1,197 1,194 1,190 1,186 1,183 1,179 1,176
0,96 1,172 1,168 1,165 1,161 1,157 1,153 1,149 1,145 1,140 1,136
0,97 1,131 1,126 1,122 1,117 1,113 1,108 1,103 1,099 1,094 1,089
0,98 1,084 1,079 1,073 1,068 1,062 1,057 1,051 1,044 1,037 1,030
0,99 1,023 1,015 1,006 0,998 0,989 0,981 0971 0960 0,949 0,938
1,00 0.8927

Przy wazrastajgcym jednak stopniu zgniotu materiatu badanego zmniejszony efekt
umocnienia coraz stabiej kompensuje spadek wspéiczynnika M. Wywotuje to coraz
mniejszy wzrost twardosci Meyera przy wzrastajacej wartosci stosunku d/D a dla silnie
zgniecionego materiatu nawet jej spadek.

Tego rodzaju zmiany twardosci przedstawiono na rysunkach 2.9. i 2.10. Ogdlnie
moina stwierdzi¢, ze im bardziej jest umocniony materiat, tym przy mniejszych warto-
$ciach stosunku d/D wystepuje spadek twardosci.

H8
kGfmd
100
;i ‘\P\ ‘p\v \
: AN
80
N
- r——r‘-—o-. ¢=0.3 \
& \
920 , >
50 s
/
p s
)
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0 o1 g2 a3 o4 05 05 Q7 Q8 99 d/p
Rys. 2.9. Zalezno$¢ twardosci Brinella od wartosci stosunlju d/D dla miedzi
o réznym zgniocie [3, 9,10, 11
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Rys. 2.10. Zalezno$¢ twardosci Meyera i $redniej granicy plastycznosci
od wartosci stosunku d/D dla miedzi o r6znym zgniocie | 5, 10, 11 ]

2.3. Ustalanie zwigzkow miedzy twardoscia a wytrzymatosécia na rozcigganie

Jedng z cenniejszych zalet pomiaréw twardosci metoda Brinella jest mozliwo$é
ustalania na podstawie liczby twardosci Brinella doraznej wytrzymatosci materiatu na
rozcigganie. Juz w 1900 r. Brinell zwrécit uwage na te¢ mozliwo$é i wyrazit zalezno$é
miedzy wytrzymatoscia na rozciaganie i twardoscig w postaci:

Rn = rHB (2.11)

Wedtug Brinella
czynnik r = 0,347.

Dla niskoweglowej stali wyzarzonej A. Hadfield podat te zalezno$é w postaci wzoru

[1] dia weglowych, wyzarzonych stali podeutektoidalinych wspét-

R, = O0313HB + 10kG/mm?2
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Zagadnienie zwigzku zachodzgcego miedzy wytrzymatoscig na rozcigganie a twardo-
scia byto przedmiotem prac licznych badaczy, ktére wykazaty, ze dla metali plastycz-
nych dajacych duze przewezenie przy rozcigganiu mozna ustali¢ zaleznoéci podane w
tablicach 2.2.i 2.3.

Tablica 2.2.

Najczesciej spotykane warto$ci wspotczynnika przeliczeniowego r
dla niektérych materiatow

L.p. Materiat Twardosé Rm
1. Stal 125<HB< 175 0,343 HB
2. Stal HB> 175 0,362 HB
3. Aluminium (odlew) 0,26 HB
4. Braz i mosigdz wyzarzony 0,55 HB
5. Braz i mosigdz walcowany 0,40HB
Tablica 2.3.
Wartosci wspdtczynnika przeliczeniowego dla réznych metali
Rm
L.p. Materiat r=—— d/D
. HB
1. Zeliwo 0,15 0,4
2. Lane stopy aluminium 0,25 0,45
3. Stale wysokowytrzymate 0,33 0,33
4, Stale niskoweglowe 0,36 . 0,45
5. Plastyczne stopy aluminium 0,38 04
6. Stale austenityczne i mosiadze 0,45 0.4
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Rozpatrujgc dotychczasowe wyniki badari nalezy przede wszystkim zwrdcié uwage
na duza rozbieznos¢ wartosci wspdiczynnika przeliczeniowego r podanych przez réz-

nych autoréw dla tych samych materiatéw.

Wyniku takiego nalezato sie spodziewad¢ gdyz, jak to przedstawiono na rysunkach
2.11.-2.13,, liczba twardosci Brinella dla dnaego materiatu zalezy od wartosci stosunku
d/D przy czym w miare wzrostu tego stosunku twardo$é roénie a nastepnie maleje prze-

chodzac przez maksimum.

HB
kGont
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Rys. 2.11. Twardos¢, srednia granica plastycznosci
oraz Srednie odksztatcenie dla stali StO w zaleznosci
od wartosci stosunku d/D [ 3,5,10,12 ] -

Q = copm

Wspodiczynnik przeliczenio-
wy bedgcy stosunkiem sta-
tej wartosci Rm do zmien-
nej wartosci HB musi réw-
niez ulega¢ zmianie ze wzro-
stem wartosci stosunku d/D
przechodzac do minimum.
Zmiane tego wspétczynnika
w zaleznosci od wartosci
stosunku d/D dla niekté-
rych materiatéw przedsta-
wiono na rysunku 2.14.
Opierajac sie¢ na wyprowa-
dzonych w poprzednim roz-
dziale zaleznosciach wypro-
wadzimy wiazaca warto$é
wspdétczynnika przeliczenio-
wego z parametrami préby
rozciggania i préby twardo-
$ci.

Biorgc pod uwage przyjete
réwnanie krzywej umocnie-
nia

mozemy wytrzymato$c na rozcigganie znalez ¢ w nastepujgcy sposéb:

Dla dowolnego stadium rozciagania warto$¢ sity P wyrazi sie:

P = QF = cpMA

(2.12)
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Rys. 2.14. Wartosci wspétczynnika przeliczeniowego
dla réznych materiatow [4,7,9,10,11,12 ]

warto$é A znajdziemy z zaleznosci

stad za$

| Ao
= n ——
v A

= el 2
A Aoe

podstawiajac te warto$¢ do wzoru (2.12.) dostaniemy:

= m.— ¢
P cAosp e

Przyréwnujac do zera warto$¢ pochodnej

dy

otrzymamy: Y = m

o

(2.13.)

(2.14.)
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Wobec tego warto$¢ sity P w chwili pojawienia sie szyjki wyniesie:

- m _—m
Pmax c AO m e

oraz wytrzyma#tosc na rozcigganie

Poniewaz w chwili osiagniecia przy rozcigganiu maksymalnej wartosci sity rozciagajacej
wydtuzenie réwnomierne prébki wynosi a, fatwo jest wykazaé na podstawie zaleznosci
(2.14.), Ze zachodzi zalezno$é

m = In(1+ar)

W ten spos6b mozemy zwigza¢ wartos¢ m wystepujacg we wzorach-z" parametrem
proby rozciggania.

Z rysunku 2.15. na ktérym naniesiono znalezione wartosci $rednich odksztatcen
dla réznych materiatéw wynika, ze uktadajg si¢ one w pasmie w ksztatcie paraboli,
ktérej przebieg mozna wyrazié¢ przy pomocy réwnania: :

Py = a(—) = asinP v (2.15.)
Dla okreslenia wspétczynnikéw “a i p naniesiono znalezione wartosci odksztatcen
na wykresie we wspétrzednych podwdjnie logarytmicznych — rys. 2.16.
Z wykresu tego znajdujemy nastepujace wartosci
a=08
p=2
Przyblizona warto$é sredniego odksztatcenia dla réznych materiatéw wyrazi sie zatem
zaleznoscia
v, = 08 sin? (2.16.)

Zgodnie z zaleznoécia (2.7.) oraz (2.15.) mozemy twardo$¢ Brinella wyrazié:
= = m
HB QB cy v B
Wobec tego wspétczynnik przeliczeniowy przyjmie postaé

R mme~M
r = = (2.17.)
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Rys. 2.15. Wartosci 2 dla réznych wartosci stosunku d/D [ 10, 11, 14]

Z zaleznosci (2.17.) wynika, ze warto$¢ wspotczynnika przeliczeniowego zalezy od
wspétczynnika potegowego m oraz wartosci stosunku d/D od ktérego zalezy sp,y oraz
wartos¢ B. .

Réwnoczesnie nalezy zwrécié uwage, ze wspdtczynnik B zalezy od wartoséci wspét-
czynnika tarcia. Jest to oczywiste gdyZz wzrost wspétczynnika tarcia wywotuje wzrost
liczby twardosci a tym samym zmniejszenie sie wspotczynnika przeliczeniowego r.

Dla wyjasnienia wptywu wartosci wspétczynnika potegowego m oraz wspétczynnika
tarcia M na warto$¢ wspofczynnika przeliczeniowego r dokonano obliczer jego warto-
$ci dla réznych wartosci m i M . Wyniki tych obliczeri przedstawiono na rysunkach
217.i2.18.

Z wykresow 2.17. i 2.18. sporzadzonych dla réznych wartosci m mozemy stwierdzic¢
znaczny wptyw zmiany wspdtczynnika tarcia na warto$¢ wspo6tczynnika przeliczeniowe-
go, przy czym réznice te rosng ze wzrostem wartosci stosunku d/D.

Na rysunkach 2.19.—2.21. przedstawiono wptyw rodzaju materiatu, charakteryzowa-
nego wartoscia wspétczynnika m, przy statej wartosci wspdtczynnika tarcia na wartos$c
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Rys. 2.16. Zalezno$¢ od-
ksztatcenia od wartosci

Mﬂﬂ ) & % wwqwa, 0’;-;0“-# stosunku d/D [3,8]

Y

/;

R 2 88 ]

Rys. 2.17. Zalezno$é¢ wspot-
czynnika przeliczeniowego r od
wartosci wspotczynnika tarcia i
stosunku d/D dla wartosci m =

=02 [4,9,10,11,12 ] 0 a1 @ @ @& a5 a5 Q@ 08 @ dp
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Rys. 2.18. Zalezno$¢ wspdtczynnika przeliczeniowego r od wartosci
wspdtczynnika tarcia i stosunku d/D dla wartoscim = 0,4 [4,9,10,11,12 ]

wspdtczynnika przeliczeniowego. Z wykreséw tych wynika bardzo interesujacy fakt, ze
krzywe odpowiadajgce ré6znym wartosciom m dajg zblizone wartosci wspétczynnika
przeliczeniowego r dla wartoéci stosunku d/D zawartego w granicach 0,565—0,65. Nalezy
réwniez zwroci¢ uwage, ze zakres ten nie'ulega zmianie przy réznych wartosciach wsp6+-

czynnika tarcia M . Jedynie wartosci wspdtczynnika przeliczeniowego r ulegaja
Zmianie.

Na rysunku 2.22.a. wyrysowano krzywe odpowiadajace skrajnym wartosciom m =
=02im=0,4dla u =0i0,2orazdlawspétczynnikéw tarcia najczesciej spotyka-

nych w praktyce zawartych w graniach & = 0,1-0,2 —rys. 2.22.b.

Analizujgc przebieg krzywych na tych wykresach nalezy stwierdzié, ze w podanym
zakresie wartoéci d/D znacznie wiekszy wptyw na warto$é wspdfczynnika przeliczenio-
wego majg zmiany wartosci wspdtczynnika tarcia niz rodzaj badanego materiatu, cha-
rakteryzowany wartosciag m.

Zmienno$¢ wspdtczynnika przeliczeniowego r zachodzaca przy zmiennej wartosci
d/D i zmiennym tarciu ttumaczy fakt duzej rozbieznosci miedzy wartosciami tego
wsp6tczynnika, podawanymi przez réznych autoréow.

Z przeprowadzonych rozwazari wynika, Ze dla uzyskania minimalnych rozbieznosci
przy okreslaniu wytrzymatosci na rozciagganie na podstawie pomiaréw twardosci nalezy
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Rys. 2.19. Zaleznos¢ wspétczynnika przeliczeniowego r od wartosci stosunku d/D
dla réznych wartosci wspotczynnika m iwsp?’{czynnika tarcia M =07 4,9,10,

2

obcigzenia dobiera¢ w ten spos6b, by otrzymaé warto$é stosunku d/D zawarta w poda-
nych granicach.

Drugim czynnikiem warunkujacym uzyskanie poréwnywalnych wynikéw jest utrzy-
manie mozliwie statej wartosci wsp6tczynnika tarcia.
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Rys. 2.20. Zalezno$¢ wspbtczynnika przeliczeniowego r od wartosci stosunku d/D
dla réznych wartosci wspétczynnika m i wspétczynnika u = 0,1 [4,9,10,11,12 ]

Dla spetnienia tego warunku mozemy zastosowa¢ dwie metody: pierwsza z nich po-
lega na uzyskaniu mozliwie niskiej wartosci wspétczynnika tarcia przez zastosowanie
wielokrotnego smarowania w procesie wgniatania kulki. Mozna ocenié, ze warto$¢
wsp6tczynnika tarcia wystepujacego w takich warunkach wyniesie okoto 0,05.

Druga metoda pozwalajaca uzyskaé réwniez minimalng rozbieznos¢ wynikéw po-
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Rys. 2.21. Zalezno$¢ wspotczynnika przeliczeniowego r od wartosci stosunku

d/D dia réznych wartosci m_przy statym wspotczynniku tarcia u

= 0,2

[4,910,11,12 ]

lega na stworzeniu warunkéw dla powstania mozliwie duzego tarcia, co mozna uzyskac¢
przez staranne odttuszczenie kulki i badanego materiatu. Jak bedzie wykazane w roz-
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dziale 2.4. wzrost wspétczynnika tarcia ponad warto$¢  u = 0,2 w zakresie wartosci
stosunku d/D = 0,55 — 0,65 nie ma praktycznie znaczenia.

r ‘ m =2H
13
12

MG -
N
%
]

A/

<02

of 02 Q3 04 05 Q6 07 Q8 09 gqp

Rys. 2.22. Wptyw wartosci wspotczynnika m oraz tarcia na warto$é
wsp6tczynnika przeliczeniowego r dla ré6znych wartosci stosunku
d/D;a—dla u =0i02 [4,6,9,10,11,12 ]
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Rys. 2.22. Wptyw wartosci wspétczynnika m oraz tarcia na warto$é
wspétczynnika przeliczeniowego r dla réznych wartosci stosunku
d/D;b—dla u =0,1i02[4,6,9,10,11,12]

2.4. Badanie wptywu tarcia na wyniki pomiaréw twardosci Brinella i Meyera

Podczas wgniatania wgtebnika w materiat przy pomiarze twardosci wystepuje pty-
nigcie materiatu wzdtuz jego powierzchni. Sita nacisku wywierana na wgtebnik musi
zatem pokonac nie tylko opory ptynigcia materiatu, lecz réwniez sity tarcia wystepujace
na powierzchni wgtebnika.

Powstaje wiec istotne pytanie w jakim stopniu zmiany tego tarcia, wywotane warun-
kami towarzyszacymi pomiarom twardosci moga wptynaé na ich wynik.

Celem ponizszych rozwazan jest zbadanie ilosciowego wptywu wartosci wspotczyn-
nika tarcia dla réznych wartosci stosunku d/D przy bardziej ogéinym zatoZeniu uwzgle-
dniajgcym proporcjonalnosé sity tarcia do nacisku istniejacego w danym punkcie czaszy
kulistej.



W rozdziale 2.2. wykazano, ze w przypadku braku tarcia, naprezenie normalne w
punkcie A — rys. 2.6. jest réwne:

2k (1 +—~ )
0 - — —
A 2 7

W przypadku istnienia tarcia wystapi w punkcie A, oprécz sktadowej normatnej,
réwniez sktadowa styczna — rys. 2.23., ktérej warto$¢ wyniesie:

Ty, = po (2.18.)

Osie gtowne naprezern w punkcie A ulegaja
obrotowi o pewien kat [  a razem z nimi
obraca sie réwniez o ten sam kat styczna do
linii poslizgowej.

Stan naprezenia w punkcie A w obecnosci
tarcia przedstawia rys. 2.23. Prosta OD na
tym rysunku zostata poprowadzona pod ka-
tem p diaktérego

9p = u (2.19.)

gdzie u jest wspdtczynnikiem tarcia.
Wartos¢ kata 3 o ktory obrécity sie osie
Rys. 2.23. NapreZenia na powierz- gtéwne w punkcie A mozemy w pierwszym

chni czaszy kulistej w obecnosci przyblizeniu obliczy ¢ z zaleznosci
tarcia [6,10,11,12 ]

i g
sin2f = i:— = 2m (0t - (2.20.)

Na rysunku 2.24. przedstawiono wartoéci kata 3  w zaleznosci od kata <y oraz
wartosci wspétczynnika tarcia M . Z rysunku tego widaé, 2e juz przy wartosci wspét-
czynnika tarcia u = 0,2 zostaje osiggnieta w poblizu osi kulki graniczna wartos¢
kata f =45°.

W wyniku obrotu osi gtéwnych kat a o ktory obraca sie styczna do linii po-
slizgowej przy przejsciu z punktu A do punktu B zwigksza sie o wartos$¢ kata B

Kat ten wyniesie obecnie:

m
a = rain vy + B (2.21.)
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g = Skorygowana warto§¢ ¢ m
A . A
bedzie

I\ \ﬁé omA = —k—2k(-721—

-7 *8)
\Qr«:e \

\ AN a warto$¢ naprezenia normalne-
™. go wyniesie
\%
N w
19 —< \\ gn = —k—2k (._._
' \\‘#0’ A 2
0 1 —v + ) —kcos2f5=

i
= —2k (1 +_2—7+3_
0 » 20 30 40 30 60 W &0 J°

. 2
Rys. 2.24. Zaleznos¢ kata B od kata vy dla - sin® ) (2.22.)
réznych wartosci wspétczynnika tarcia u [ 6,
10,11,12 ]

i odpowiednia warto$¢ napreze-
nia stycznego

T = MO = —2kHM (1+~1-r— v+ B —sinzﬁ) (2.23.)
A 2
Wobec tego, ze skorygowana warto$é napreienia stycznego ulegta zmianie, musi
ulec réwniez zmianie warto$¢ kata 8 . tatwo jednak wykazaé, ze wprowadzenie na-
stepnej skorygowanej wartosci B daje minimalne réznice i dlatego mozemy zadowo-
lié sie wartoscia kata B uzyskana z pierwszego przyblizenia.

Dla okreslenia wartosci btedu powstatego wskutek tego uproszczenia oznaczmy
nowa skorygowang warto$¢ kata 8 przez 1.Otrzymamy wowczas

x n
in2 = = 2 (1 +— — v+ —sin 8 )
sin 31 " u > g —sin“p

Przyjmujac w tym wzorze 7y =0, przy ktorej to wartosci kat § posiada war-
tos¢ maksymalng oraz warto$¢ wspétczynnika tarcia u = 0,1, dostaniemy

T
sin2 3 = 2u (1 +-; - v) = 05142

stad za$ B = 02705
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oraz
m .2
1+ - Yy + B ~sinf = 27700

wobec tego
" 2
2By = 280 +— -y +f -sn’f) = 05540
skorygowana warto$é 31 wyniesie

B, = 029357
oraz

w
1 +— — g + [31—sin2[31

2,7806
2

Btad powstaty w wyniku zmiany kata 8 wyniesie

V4= _ x4 B, —sin2 B
+— — + — sin
2 1 1

s = -1 100% = 0,38%
T
T+5 -7 +B—-sin2[3

Jak z powyzszego obliczenia wynika wystarczajaca doktadno$é uzyskujemy postu-
gujac sie pierwszym przyblizeniem wartosci kata [

Biorac pod uwage warto$¢ 7 obliczona ze wzoru (2.23.) znajdziemy sktadowa
normalng dziatajaca na element powierzchni kulki dA

de = —onAdACOS vy - T dAssin vy =
= — ¢g. dAcos — MO, sin =-g  dA (cosy + sinvy )
nA v na v np v M siny
LS .2 . D .
&P, = 2k(1 +-5 — v+ B —sin® fyaDsiny -Ed’y(cos'y + u siny)

Podstawiajac do powyzszego wyrazenia 2k = Q otrzymamy:

D2
- s m in2B) si )
de = Q — +? - v + B —sinP)siny (cos y + u siny) dy
2 (2.24.)
0znaczajac
B —sin?B = c (2.25.)

oraz
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oraz
cosY + Msin Yy = 02 (2.26.)
otrzymamy T D2 -
P = Y QC, (1 + Pl v+ Cq)sinydy (2.27))

Wartosci sity Py dziatajacej na powierzchnie kulki odpowiadajacej tukowi AN nie
mozna bezpo$rednio otrzymaé przez catkowanie zaleznosci (2.27.), gdyz wystepuje w
niej sktadnik C1 , ktory jest funkcja kata 3 wyrazajacego sie

8 ! in2g (1 +—~ )
= -— arcsin —_— —
> u = v

Dla obliczenia wartosci sity po-
trzebnej do wgniatania kulki roz-
patrzmy rozktad naprezen istnie-
jacych pod kulka na podstawie
siatki linii poslizgowych przedsta-
wionych na rysunku 2.25. dla
wartosci  wspétczynnika tarcia
M = 0,2.
Z przebiegu linii poslizgowych
przedstawionych na tym rysunku
wynika, ze obszar AKLM poto-
Rys. 2.25. Przebieg linii poSlizgowych przy 2ony pod kulka przedstawia sobg
wgniataniu kulki [3,4,7 ] stozek, posiadajacy jako podstawe
wycinek czaszy kulistej, porusza-

jacy sie razem z kulka jako jedno ciato sztywne.

Wierzchotek tego stozka M wyznaczajg linie poslizgowe AM i LM wychodzace z
powierzchni kulki i przecinajace o§ OM pod katem 45°.

Nacisk potrzebny do wgniatania kulki musi pokonaé zatem wartosci sit normainych
i stycznych dziatajacych na powierzchnie boczng stozka oraz pozostata czes¢ powierz-
chni czaszy kulistej.

Dla kazdego punktu potozonego na powierzchni bocznej stozka zaréwno naprezenie
normaine jak i styczne posiadaja statq warto$¢, przy czym

s
= = —k—-2k — = —k{(1+7T 2.28.
O“A gmA 2 ( ) ( )

natomiast naprezenia styczne osiagajg wartos¢ graniczng

T=k (2.29.)
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Znajac naprezenia normalne i styczne dziatajace na powierzchni¢ boczng stozka
mozna obliczy ¢ warto$¢ sity potrzebnej do wgniatania stozka w materiat.

Nalezy jednoczesnie zwrdci¢ uwage, ze naprezenia gtéwne dla punktéw potozo-
nych na powierzchni bocznej rozpatrywanego stozka tworza kat 45° z kierunkiem two-
rzacej stozka, przy czym jedno skierowane jest zgodnie z kierunkiem dziatania sity.
Wartos$¢ tego naprezenia wynosi

o, = —k—-k{(1+7) = —k(2+T7) {2.30.)

Wartos$¢ sity wgniatajacej stozek Pst znajdziemy tatwo biorac pod uwage fakt, ze
naprezenia wyrazone zaleznoscig (2.30.) dziataja na powierzchnie kota o srednicy AL
réwna D sin 71

_ 7 D2 .2 _ 7D? . 2 _
s = T, sin® vy 0y = k(2+m) sin© yq =
2, 2 2
= Q2+ m sin® v, = D?QWsin® 7, (2.31.)
gdzie: -
W = (2+7) —8— = 202 (2.32))
natomiast Y1 jest potowa kata srodkowego czaszy na ktérej opiera sie wgniatany
stozek.

Wartos¢ kata Y, odpowiadajgcg punktowi A znajdziemy z zaleznosci
1

T + - T
a 2 71 B

stad za$

Wartos¢ te nalepiej okreslic¢ z wykresu (rys. 2.24.) prowadzac na nim prosta = 7y i
znajdujac punkty przeciecia z odpowiednimi krzywymi.

Przy wgniataniu kulki powyzej punktu A nalezy braé¢ pod uwage dziatanie na po-
wierzchnig¢ kulki napreZeri normalnych i stycznych przedstawionych przy pomocy za-
leznosci (2.22.) i (2.23.).

Warto$¢ sity dziatajacej na powierzchnie kulki Pk obliczymy przeprowadzajac
catkowanie metodg réznic skoriczonych.

Na rysunku 2.26. przedstawiono wykres zaleznosci

1 de dK ”(1 +1r Y +C,)C,si (2.33.)
= = = — —_— sin .33.
T h2q 4y a4y 2 2 2y
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w funkcji kata -y dla réznych [} Vem
warto$ci wspétczynnikéw tarcia M 225 / o~ N\
i dla wartosci 7y zawartych mie- / ’\\ “%
dzy 7y qi 1, anarysunku 200 ,/r NC N\
2.27. podano wykres wartosci / ™~ \ %S\
wspoOiczynnika obciazenia: 175 / AN \
Pr / el \\\ %,\
K M = —— = w / &
D2Q ] \ \ E\
125 / NN\
- EyAy 234) / \%\ \
Y/ X
Strzatki zaznaczone na rysunkach Yc\ \
2.26. i 2,27. wskazujg miejsca w 075
ktérych krzywe odpowiadajace \\\ \
réznym wartosciom wspdtczyn- 930
nika tarcia M  przecinajg krzy- \ \
wa odpowiadajacg stozkowi. 025 A N
W przypadku gdy wsp6tczyn-
nik tarcia M4 = 0 otrzymamy 0 10 20 0 40 5 & 1 80 p¢
g = Rys. 2.26. Zalezno$é funkcji y od wartosci ka-
C1 - ta 'y° i wspé%czynnil;g t]arcia u [ 6,10, 11,
Cy=cosy

a warto$¢ sity P wyrazi sie

m
P = Dz—%— S (1+;—— Y)sin ycos ydy =

2 T T .2 2 Yy — sin2 '-
D — (1 + - ) + —
Q 2 | 2 Y )sin©y 2

catkowita wartos¢ sity wgniatajacej kulke bedzie zatem wynosita
Y="
P = P_+P = D2Q (Wsin? v +E yAy)
st k 1 Y
‘Y=’Y1

Bioragc pod uwage, Ze powierzchnia czaszy kulistej wyraza sie

(2.35.)
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X 7 D2
4 Aczaszy = 2 (1 —cosy )
225 5 /
/.
200 mozZemy obliczy¢ twardo$¢ Bri-
/ nella z zaleznosci
175
| p
150 HB = A =
— czaszy
125 _ D%qwsin? 7, + D2Q ZyAy
7 D2
1,00 T (1 —cosy )
d (2.36.)
a8 a
/ : Zalezno$¢ (2.36.) mozemy réw-
0% 1 niez wyrazié w postaci
: ' 1(2+7r)sin2'y +
q25 | i 8 1
: | ! HB =2Q prp )
: H 4‘_] - COS
R v/ i

Rys. 2.27. Zalezno$é wartosci wspdtczynnika t+ ZyAy
K od wartosci kata Y i wsp6fczynnika tarcia

M 6,10,11,12 ] 7(1 —cos7y)
lub
2["(2+1r)'2 +2A]
o sin
HB = q —LB N TEYEU g (237,
m(1—cosvy)
gdzie:
m 2
2 ) (2+7) sin®yq + TyAy
B = 2.38.
M m(1—cosv) ( )

jest analogicznym jak poprzednio wsp6fczynnikiem proporcjonalnosci miedzy twardoscia
i granica plastycznosci dla okreslonej wartosci stosunku d/D zaleznym od wartosci wsp6i -
czynnika tarcia u .

Wyliczone wartosci wspofczynnika B u dla réZnych wartosci wspétczynnika tarcia
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oraz warto$ci stosunku d/D

przedstawiono  wykreslnie 26
na rysunku 2.28. Z rysunku : \ =05
tego widaé, Ze tarcie wy- Bu \ # :0-;/3
wotuje wzrost wspétczyn- 22 "Ij“—z
nika B © wskutek czego D
mierzona twardo$é pozornie z X
wzrasta. 18 \o
Btad pomiaru wywota- \
ny zawyzeniem twardosci
na skutek wystepujacego 14 \
tarcia mozemy ujaé przy
pomocy zaleznosci X\
B, —B 10 \
s = — 100%
(2.39.)
przy czym wartosci B T 0 02 04 96 98 djp 10
B M < w_zuete dia tej sa- Rys. 2.28. Zalezno$¢ wartosci wspétezynnika By od
mej wartosci kata 7y . wartoéci stosunku d/D i wspétczynnika tarcia u[ 8,
Na  rysunku 2.29. 10, 11,12

przedstawiono wartosci btedu s w zaleznosci od wartosci wspétczynnika tarcia oraz
wartosci stosunku d/D.
Z rysunku tego wynika, ze dla
odciskéw w granicach stosunku
d/D od 0,2-0,7 zawyzenie twa-

S% rdosci wywotane dziataniem tar-
) cia przy niskiej wartosci wsp6t-
2203 czynnika tarcia gy = 0,1 wynosi

60 —4— . )
| ok. 10%. Przy wzrastajacej warto

50 i éci wspétczynnika tarcia procen-
m towe zawyzenie twardosci wzrasta

40 » rﬂzi e bardziej przy "wyzszych warto-
30 N $ciach stosunku d/D i np. dla
/=0 wartosci M = 0,2 zmienia sie

20 A - w granicach 14-25%. Dalszy
» L] —"1 wzrost wspétczynnika tarcia wy-
// wotuje nieznaczny wzrost twardo-

0 of 02 03 49 03 06 47 48 09 dp O , ;
Dla doswiadczalnego zbadania
Rys. 2.29. Btad pomiaru twardosci dla réznych wptywu tarcia na wyniki bo-

wartosci wsp6tczynnika tarcia u [ 6, 10, 11, 12]
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miaréw twardosci nalezy badania twardosci przeprowadzié¢ w ten sposéb by uzyskaé
mozliwie niskie i wysokie wartosci wspétczynnika tarcia.

Dla uzyskania mozliwie niskiego wspétczynnika tarcia nalezy prébki bonderyzo-
wacé a nastepnie smarowaé smarem aktywnym. Dla dalszego zmniejszenia tarcia nalezy
kilkakrotnie przerywac proces wgniatania kulki dia ponownego smarowania.

Dla uzyskania mozliwie duzego

H

e

tarcia nalezy starannie odtfus-
ci¢ prébki i kulki.

/-—0—1.\ Wyniki pomiaréw twardoéci dla
100 / b w iaté
ybranych materiatow przedsta-
///\ wiono na rysunkach 2.30., 2.31.
a0 \ i 2.32. Na wszystkich wykre-
\ sach zaznaczyt sie wyraznie
wpityw réznej wartosci wspot-
6'00 02 o4 95 % ap czynnika tarcia. Przeprowadzone

Rys. 2.30. Wyniki pomiaréw twardosci stali StO
przy wysokim (a) i niskim (b) wsqé%czynniku

tarcia 4 [ 6,10,11, 12

badania wykazaty duzy wpiyw
tarcia zaznaczajacy sie wyraznie
zaréwno przy matych warto-
$ciach wspotczynnika tarcia jak

i przy niskich wartosciach $tosunku d/D.

W przypadku wykonywania
precyzyjnych pomiaréw twardosci
np. przy badaniu réznych czyn-
nikéw wptywajacych na te twar-
dosé nalezy zwrécié specjalng u-
wage na zachowanie warunkow za-
pewniajacych niezmienng wartosé
wspotczynnika tarcia (.

" :

160

/ v

1%
10 b

4 \
o rd N
120
"

“04i*az 25 99 a5 26 @7 @ p

Rys. 2.32. Wyniki pomiaréw twar-

dosci stali St6 przy wysokim (a)

i niskim (b} wspétczynniku tarcia
u [6.10,11,12 ]

lﬂ/n:og a
m Py
N
130 / % \\\
120 / \
P

110 / N
N, AN
w

wﬂ,l 02 03 04 05 45 07 08 994

Rys. 2.31. Wyniki pomiaréw twardosci stali St2
przy wysokim (a) i niskim (b} wspétczynniku
tarcia u [ 6,10,11,12]

Z punktu widzenia poréwnywalnosci wynikdw
pomiaréw nalezatoby probe twardosci przepro-
wadzaé przy odttuszczonym wgtebniku i ma-

teriale.

Wysoka i stata warto$é¢ wspotczynnika tarcia
uzyskana w tych warunkach zapewnia naj-
mniejszy btad pomiaru.



— 45—
2.5. Przebieg ¢wiczenia
2.5.1. Metodyka przeprowadzania pomiar6éw twardosci

Pomiary twardosci nalezy przeprowadzaé¢ przy uiyciu przyrzadu przedstawionego
na rysunku 2.33. Przyrzad ten

sktada sie z podstawy 1, kolumny T 4
2, uchwytu przesuwnego 3 oraz -='=- i .*/
stempla 4, na ktorym mocuje si€ :

-kulke 5, przy pomocy ktorej ? / p
dokonuje si¢ pomiaréw. Stempel —‘-F f_ : :
prowadzony jest dokfadnie w tulei i N

6. Przyrzad nalezy umiesci¢ na ma- 5\ !

szynie wytrzymatosciowej przy po- 3 :

mocy ktdérej wywiera sie Zadany +

nacisk na kulke. - :

Dla zmniejszenia do minimum 2 , l
tarcia wystepujacego miedzy kulka \ '

i prébka wgniatanie kulki nalezy M I
przeprowadza¢ w kilku etapach [ !

przy wzrastajgcym obciazeniu. Po 7
kazdym etapie zaréwno kulke jak S
i probke nalezy smarowaé ole- 1 i
jem chloroparafinowym. W przy- N

padku prébek stalowych nalezy sto-

sowaé fosforanowanie prébek.

Pomiary twardosci nalezy prze- Rys. 2.33. Oprzyrzadowanie do przeprowadza-
prowadzi¢ w mozliwie szerokim nia pomiaréw twardosci [ 3-14] ;a—przy-
zakresie wartosci d/D. Twardosé R i o Al W et Bt
nalezy oblicza¢ ze wzoru przesuwny, 4 — stempel, 5 — kulka, 6 — tuleja,

7 — oprawka kulki

P 2 P

p? 7 (1 —cosvy) D
gdzie

2
w{1—cos v)

Wartosci C dla zakresu d/D < 0,2 i d/D > 0,7 zestawiono w zakresie d/D = 0,05—1,0
w tablicy 2.4, _
Wyliczong twardos¢ zestawic¢ w postaci wykreséw HB = f(d/D)
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Rys. 2.33. Oprzyrzadowanie do przeprowadzania pomiarow
twardosci 3-14 ; b — sposob zamocowania kulki w opraw-
ce 7 (z rys. 2.33.a) dla pomiaréw twardosci w temperaturze oto-
czenia i podwyzszonej: 1 — kulka, 2 — gniazdo, 3 — stempel,
4 — nakretka metalowa lub ceramiczna, 5 — podktadka metalo-

wa lub ceramiczna

Tablica 2.4.
Wartosci wspdotczynnika C
dD 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,05 509 490 470 453 436 422 405 391 378 366
0,06 354 342 332 321 310 301 292 283 275 267

0,08

259 252 245 239 232 226 220

214 209 204
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c.d. tablicy 2.4.

d/D 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,08 199 194 189 184 181 176 172 168 164 160
0,09 1567 153 150 147 144 141 138 136 132 130

0,10 127 124 122 120 117 115 113 111 109 107

0,11 106 103 101 994 976 96,0 943 92,7 911 896
0,12 88,1 866 852 838 825 812 799 786 774 76,2
013 750 739 727 716 706 695 685 675 665 656
0,14 646 63,7 628 619 611 602 594 586 578 570

015 563 555 548 54,1 534 52,7 520 513 507 500
0,16 494 488 482 476 470 464 459 453 448 443
017 437 432 427 422 41,7 412 408 403 399 394
0,18 390 385 381 377 373 369 365 361 357 353
019 349 346 342 339 335 332 328 325 321 318

020 315 312 309 306 303 30,0 297 294 2,1 288
021 285 283 280 277 275 27,2 270 26,7 265 262
022 260 25,7 255 253 25,1 248 246 244 242 240
023 237 235 233 231 229 22,7 225 223 222 220
024 218 216 214 21,2 211 209 207 205 204 202

0,25 200 199 19,7 196 194 193 19,1 19,0 188 187
026 185 184 182 18,1 179 178 177 175 174 173
0,27 17,1 170 169 168 166 165 164 16,3 162 16,0
028 1569 1568 15,7 156 155 154 15,2 15,1 150 149
029 148 14,7 146 145 144 143 142 141 140 139

030 138 137 136 135 135 134 133 132 131 130
031 129 128 128 127 126 125 124 123 123 122
032 12, 120 120 119 18 11,7 117 116 115 114
033 114 113 11,2 M2 1,17 T1,0 110 109 108 108
034 107 106 106 105 104 104 103 10,2 102 101

035 10,1 100 995 98 983 977 9,72 966 961 955
036 950 944 939 933 928 923 9,18 9,12 9,07 9,02
037 897 892 887 882 877 872 868 863 858 853
038 849 844 839 835 830 826 821 8,17 8,13 8,08
039 804 800 795 791 787 783 779 775 7,71 767

040 763 759 755 751 747 743 739 735 732 7,728
041 724 720 717 713 7,0 706 7,02 699 695 692
042 6,88 68 682 678 6,75 6,71 668 665 662 658
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c.d. tablicy 2.4.
d/D ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
043 6,55 652 649 6,46 642 6,39 6,36 6,33 6,30 6,27
044 6,24 6,21 6,18 6,15 6,12 6,09 6,06 604 601 598
045 5,95 592 590 5,87 584 581 5,79 5,76 5,73 5,71
046 568 565 5,63 5,60 558 555 5,53 5560 548 5,45
0,47 543 540 5,38 5,35 533 5,30 5,28 526 5,23 5,21
048 5,19 516 5,14 5,12 5,10 5,07 5,06 503 5,01 4,98
049 496 494 492 490 488 486 4,83 481 4,79 477
050 4,75 473 4,71 4,69 467 465 4,63 461 459 457
051 455 453 451 450 448 4,46 4,44 442 440 4,38
052 4,37 435 4,33 431 429 4,28 4,26 424 422 421
053 4,19 417 415 4,14 412 4,10 4,09 407 4,05 4,04
054 0402 400 399 397 396 394 392 391 389 388
055 3,86 385 383 3,82 380 3,79 3,77 3,76 3,74 3,73
056 3,71 3,70 368 3,67 365 364 363 361 360 358
0,57 357 356 3,54 353 351 350 3,49 347 3,46 345
058 343 342 341 339 338 337 336 334 333 332
059 331 329 3,28 3,27 326 324 3,23 322 321 3,20
060 3,18 317 3,16 3,15 3,14 3,12 3,11 3,10 3,09 3,08
061 3,07 306 3,04 3,03 3,02 3,01 3,00 299 298 297
062 2,96 294 293 292 291 290 2,89 288 287 286
063 285 284 283 282 281 280 2,79 278 277 2,76
064 275 274 2,73 2,72 271 270 2,69 268 267 266
065 265 264 263 262 261 261 260 259 258 257
066 256 255 254 253 252 251 251 250 249 248
067 247 246 245 245 244 243 242 241 240 239
068 239 238 237 236 235 235 234 233 232 231
069 231 230 229 2,28 227 227 2,26 225 224 2,23
0,70 2,23 222 221 220 220 2,19 2798 217 217 2,16
0,71 2,15 214 214 2,3 212 212 2,11 210 209 2,09
0,72 2,08 207 207 2,06 205 204 2,04 203 202 202
073 201 200 200 1,99 198 198 1,97 196 196 195
0,74 194 194 193 192 192 191 191 190 18 1,89
0,75 188 187 187 186 186 185 1,84 184 183 182
0,76 1,82 1,81 181 1,80 1,79 1,79 1,78 1,78 1,77 1,76
0,77 1,76 1,7 1,75 1,74 173 1,73 1,72 1,72 1,71 1,11
0,78 1,70 169 169 1,68 168 167 1,67 166 166 1,656
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c.d. tablicy 2.4.

d/D 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,79 164 164 163 1,63 162 162 161 161 160 1,60

080 1,59 159 158 157 167 156 156 155 155 154
081 154 1563 153 1,562 162 151 151 1,50 150 1,49
082 149 148 148 147 147 1,46 1,46 145 1,45 144
083 144 143 143 1,42 142 141 1,41 141 140 140
084 139 139 138 1,38 137 137 1,36 136 13 1356

085 134 1,34 134 1,33 133 1,32 1,32 131 131 130
086 130 129 129 1,29 128 1,28 1,27 1,27 1,26 126
087 1,26 1256 1,26 1,24 124 123 1,23 1,22 1,22 1,22
088 1,21 1,21 120 1,20 1,19 1,19 1,19 1,18 118 1,17
089 1,17 117 1,16 1,16 115 1,15 1,14 1,14 1,14 1,13

090 1,3 112 112 1.2 111 111 1,10 1,0 1,10 1,09
091 1,09 1,08 108 107 107 107 1,06 1,06 105 1,05
092 1,05 1,04 104 1,03 1,03 103 1,02 1,02 101 1,01
093 1,00 1,00 0998 0995 0,990 0,986 0982 0978 0,974 0,970
0,94 0966 0,962 0958 0954 0,950 0,946 0942 0,938 0.934 0,930

095 0926 0921 0917 0913 0909 0,905 0901 0,897 0,892 0,888
096 0884 0,880 0,876 0,871 0,867 0,863 0,858 0,854 0,850 9,846
097 0841 - - - - - - - - =

2.5.2. Dla zbadania wptywu tarcia na wyniki pomiaréw twardosci

nalezy przeprowadzi¢ probe wgniatania kulki w ptaska starannie odtfuszczong powierz-
chnie materiatu przy zréznicowanym obcigzeniu a wiec dla réznych wartosci stosunku
d/D. Otrzymane wyniki zestawi¢ w sposob podany w tablicy 2.5.

Tablica 2.5.
Wyniki pomiardw twardosci przy uzyciu kulki—D = . ..
Cp. T 1T 2 ]3] 4567 [8] 9 Jio]1
P, kG
d, mm
d/D
Cc

HB, kG/mm?
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Z poréwnania wartosci HB wzietych dla tych samych wartosci d/D obliczyé btad
pomiaru twardosci s spowodowany wystepowaniem tarcia miedzy penetratorem a ba-
danym materiatem. Wyniki obliczeri przedstawi¢ na wykresie w postaci wykresu s =
= f{d/D).

2.5.3. Ustalanie zwigzkéw migdzy twardoscia a wytrzymatoscia na rozcigganie

przeprowadzi¢ wg nastepujacej metodyki:
a/ przy starannie odttuszczonym badanym materiale i wgtebniku. W tym przypadku
mozna przyjac¢ wartos¢ u = 0,2,
b/ dzielac dany zakres sity wgniatajacej kulke na szereg podzakreséw np.: na 10 eta-
péw kazdorazowo smarujac odcisk chioroparafing lub stearynianem cynku. Mozna przy-
jac, Ze dla tego przypadku warto$¢ wspotczynnika tarcia wyniesie u = 0,05, a wiec
mozna w przybliZzeniu wzigé wartosci r dla U = O korzystajac np. z wykresu 2.22.a.
Poréwnac¢ ze sobg wartosci r otrzymane w obu wyzej podanych przypadkach (a)
i (b) zestawiajac je w postaci wykresu r = f (d/D)} i podaé uzasadnienie rozbieznosci
(zgodnosci) uzyskanych wynikéw pomiaréw. Wyznaczy¢é najbardziej zblizong do rze-
czywistosci wartosé Rm jak rowniez okresli¢ wartos¢ s$redniej granicy plastycznosci Q
{przy wykorzystaniu danych zawartych w tablicy 2.1.).

2.5.4. Zestawic¢ uzyskane wyniki pomiaréw twardosci przy M =02i pu =0w

postaci wykresu HB = f(d/D) i HB = f (d/D) dokonujac omdwienia wynikéw przy
uwzglednieniu rezultatéw badari i danych wyszczegéinionych w punktach 2.5.2.i 2.5.3.

25.5. Pomiary twardosci metoda Rockwella i Vickersa nalezy prowadzié¢ zgodnie z in-

strukcja znajdujacg sie w Laboratorium Materiatoznawstwa.

Wykaz wazniejszych oznaczen

HB —  twardosc¢ Brinella

HM — twardo$¢ Meyera

D — $érednica kulki

d=Dsin ¥y — $rednica odcisku

P — nacisk -

P, =ad" — prawo Meyera

n — wspétczynnik potegowy Meyera

n’ — wspdtczynnik potegowy Meyera dla materiatu

idealnie plastycznego



7
n" = 2m 4
P T 907
_ 2
{1 —cos )
2y
a

T v OR ©

0
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wartos¢ o jakag zwieksza sie wspotczynnik potego-
wy Meyera w przypadku materiatu umacniajg-
cego sig
wspétczynnik dla obliczania twardosci Brineila
HB = L C

D2
kat czaszy powstatej przy wgniataniu kulki
kat obrotu stycznej do linii poslizgowej

naprezenie $rednie

naprezenie normalne

promienn duzego kota Mohra w zakresie odksztat-
cen plastycznych

granica plastycznosci materiatu

wspotczynnik  wigzacy twardos¢ Brinella ze
srednig granicg plastycznosci HB = Q B
wspétczynnik wiagzacy twardo§é Meyera ze Sred-
nig granicg plastycznosci HM = Q M
wsp6tczynnik charakteryzujacy wartosé nacisku
P=QD?K

A
odksztatcenie logarytmiczne ¢ =1In . =
=In(1+e) A
$rednie odksztatcenie materiatu pod kulka
odksztatcenie materiatu wyjsciowego

réwnanie krzywej umocnienia

wspdtczynnik potegowy charakteryzujacy zdol-
nos¢ materiatu do umacniania sie

stata materiatowa

wspétczynnik tarcia

kat obrotu naprezeri gtéwnych wywotany tarciem
btad pomiaru twardosci w %

nacisk potrzebny do wgniatania stozka

nacisk dziatajacy na powierzchnie kulki
wspétczynnik wigzacy twardo$é Brinella ze sred-
nig granicyg plastycznosci w obecnosci tarcia HB=
=Q B u
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Rm ~ wytrzymato$é na rozcigganie
R - -
ro= T—lmB-_ —  wspotczynnik przeliczeniowy
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INSTRUKCJE BADANIA TWARDOSCI

A. POMIAR TWARDOQOSC! METODA BRINELLA

I. Temat ¢wiczenia: Badania twardosci materialéw metodg Brinella
Il. Cel éwiczenia: Badanie zwigzkéw miedzy budowgq strukturalng materialéw a twardoécia.
Poznanie zasad pomiaru twardo$ci metodg Brinella.
IIl. Wazniejsze pytania kontrolne: '
1. Istota pomiaru twardos$ci metodg Brinella
2. Budowa i dzialanie aparatu Brinella
3. Wplyw wielkosci pbciqienia na wynik pomiaru twardosci Brinella
4. Zwigzek miedzy twardoscig a wytrzymaloscig na rozcigganie
5. Inne metody badania twardosci materialéw przy uzyciu penetratoréw w ksztalcie kulki
6. Wady i zalety préby twardosci metoda Brinella
IV. Literatura uzupelniajgca:
1. Praca zbiorowa pod red. A. Weroriskiego: Cwiczenia laboratoryjne z Materialo znaw-
stwa.
Wyd. Uczelniane, PL, Lublin, 1985.
2. Praca zbiorowa: Metaloznawstwo. Wyd. Slask, Katowice 1979
3. Z. Wendorff: Metaloznawstwo, WNT, Warszawa 1976
4. K. Przybylowicz: Metaloznawstwo. Czeé¢ |, Wyd. AGH, Krakéw 1980
5. W. Jaskiewicz: Wstep do éwiczen laboratoryjnych z materialoznawstwa. Istota twardosci,
Wyd. Uczelniane PL, Lublin 1982
6. R. Janas: Materialoznawstwo z é¢wiczeniami laboratoryjnymi, PWN, Warszawa 1987
7. L. Dobrzariski, R. Nowosielski: Badania wlasnosci fizycznych, WNT, Warszawa 1987
V. Przebieg éwiczenia:
1. Urzadzenia i materialy do badar
1.1. Twardosciomierz hydrauliczny Brinella typ B2
1.2. Mikroskop do odcisk6w Brinella
1.3. Wzorce kontrolne twardosci
1.4. Prébki metali i stopéw:
a) ze stali St2S i St4S w stanie surowym i po wyzarzaniu zupelnym
b) ze stali gat. 10, 20, 30, 45, 60 po wyzarzaniu normalizujgcym,
c) zeliwo szare, zeliwo sferoidalne, staliwo weglowe, stal St3
d) zelazo Armco, miedz, aluminium, tytan
e) mosigdz, braz, dural, stop tytanu.
1.5. Instrukcja obslugi twardosciomierza typ B2
1.6. Instrukcja obslugi mikroskopu do pomiaru odciskéw
1.7. Szlifierka, papiery $cierne
2. Przebieg badan:
Przed rozpoczgciem ¢wiczenia student obowigzkowo zapoznaje sie 2 zaleceniami
instrukcji bhp. Prowadzgcy zajecia sprawdza opanowanie wiadomosci podanych w instrukeji
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bhp i znajomosé¢ problematyki badawczej. Po dopuszczeniu do wykonywania cwiczenia nalezy
wykonaé nastgpujgce czynnosci:
2.1. Uwaznie przeczytad instrukcje obstugi twardosciomierza
2.2. Sprawdzié jako$é powierzchni badanych prébek w miejscu pomiaru twardosci, w razie
potrzeby szlifowad rgcznie przy uzyciu papieréw $ciernych o ziarnistosci 100+ 300
2.3. Zapoznaé sig z wymaganiami podanymi w PN-91/H-04350 i dobraé niezbgdne
warunki wykonania préby:
a) érednice kulki w zaleznosci od grubosci prébki
b) warto$¢ wspblczynnika K w zaleznoséci od gatunku materialu i przewidywanej
twardosci
c) wielko$é sily obcigzajgcej F w zaleznosci od srednicy kulki i przyjetego wspélczyn-
nika K
d) czas dzialania sily obcigzajacej
e) odstep srodkéw odciskow
f) dokladnos¢ pomiaru odcisk6w
g) dokiadnosé¢ podawania wynikéw twardosci.
2.4. Opracowad i uzgodni¢ z prowadzgcym céwiczenia zakres badan
2.5. Zgodnie z instl:ukch obslugi twardosciomierza wykona¢ minimum jeden pomiar
proébny
26. Wykonaé na kazdej otrzymanej prdbce po 3 odeiski.
2.7. Dokonaé pomiaru $rednic odciskbw za pomocg lupy lub mikroskopu do
odcisk6w Brinella w dwoch wzajemnie prostopadlych kierunkach
2.8. Wykonaé szkic badanych prébek z zaznaczeniem miejsc pomiaru twardosci
2.9. Wyznaczyé twardosé¢ materialtu w HB ze wzoréw lub odczytaé¢ z tablic podanych
w zalgczniku
2.10. W oparciu o PN-76/H-04357 porbwnaé otrzymane twardosci HB z twardosciami
wedtug Vickersa oraz Rockwella
2.11. Wyznaczy¢ wartos¢ wytrzymalosci na rozcigganie R,, badanych prébek
3. Opracowanie wynikéw i sprawozdania
Sprawozdanie z badar winno zawieraé nastepujace punkty:
3.1. Cel badan, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej
3.2. Schemat ilustrujacy zasade dzialania twardosciomierza Brinella
3.3. Dobér warunkéw pomiaru
3.4. Szkic badanych prébek z zaznaczeniem miejsc wykonania odciskéw
3.5. Tabelaryczne zestawienie wynikow badar
3.6. Oméwienie bledéw pomiaru
3.7. Wykresy zmian twardosci (np. wplyw zawartosci wegla na twardoéé stali weglowych)
3.8. Analizg wynikéw i wnioski dotyczgce zwigzk6éw miedzy twardoscig a budowg
strukturalng badanych materialéw
4. Materialy uzupelniajgce:
4.1. Instrukcja obslugi twardosciomierza Brinella typ B2
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4.2. Instrukcja obstugi mikroskopu MPB-2

4.3. Polskie Normy:
PN-91/H-04350. Pomiar twardosci metali sposobem Brinella
PN-76/H-04357. Tablice twardosci stali i staliwa wedlug Vickersa, Brinella i Rock-
wella

B. POMIAR TWARDOSCI METODA ROCKWELLA

|. Temat éwiczenia: Badania twardc$ci materialébw megode Rockwella

Il. Cel éwiczenia: Badanie zwigzkéw miedzy budowaq strukturalng materialéw a twardoscia.

Poznanie zasad pomiaru twardosci metoda Rockwella

Wazniejsze pytania kontrolne:

1. Istota pomiaru twardos$ci metodg Rockwella przy uzyciu stozka i kulki

2. Cel stosowania obcigzenia wstepnego F, przy pomiarze twardosci

3. Bledy pomiar6w twardosci na powierzchniach krzywoliniowych oraz bledy spowodowa-
ne przesunigciem osi symetrii walka i wglebnika

4. Zasady doboru r6znych skal pomiaru twardosci (A, B, Ci F)

5. Wady i zalety metody Rockwella

6. Wplyw i temperatury odpuszczania na twardosé stali zahartowanej

7. Zwigzki migdzy twardoscia wg Rockwella a innymi wlasno$ciami mechanicznymi

. Literatura uzupelniajgca:

1. Praca zbiorowa pod red. A. Weronskiego: Cwiczenia laboratoryjne z Materialoznawstwa.
Wyd. Uczelniane PL, Lublin 1985

2. L. Dobrzariski, R. Nowosielski: Badania wlasnoéci fizycznych, WNT, Warszawa 1987

3. K. Przybylowicz: Metaloznawstwo. Czeséé |, Wyd. AGH, Krakéw 1980

4. Z. Wendorff: Metaloznawstwo. WNT, Warszawa 1976

5. R. Janas: Materialoznawstwo z éwiczeniami laboratoryjnymi, PWN, Warszawa 1987

6. W. Jaskiewicz: Wstep do éwiczer laboratoryjnych z materialoznawstwa. Istota twardosci.
Wyd. Uczelniane PL, Lublin 1982

7. Praca zbiorowa: Metaloznawstwo. Wyd. Sigsk, Katowice 1979

V. Przebieg ¢wiczenia:

1. Urzgdzenia i materialy do badan

1.1. Twardosciomierz Rockwella

1.2. Wzorce kontrolne twardosci

1.3. Prébki metali i stopow:
a) probki stalowe w gat. 40H hartowane i odpuszczane w temperaturze 473K, 673K

i 873K

b) probki stalowe w gat. 20, 45, 65 po hartowaniu w wodzie
c) prébki stalowe w gat. 45 hartowane w wodzie, oleju, w strumieniu powietrza
d) prébki stalowe w gat. 45, N8, N11 hartowane w wodzie
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e) prébki stalowe w gat. 46G2 po hartowaniu powierzchniowym
f) prébki hartowane metodg Jominy'ego — stal gat. 36HGS, 40HM,
g) prébki stalowe po obrébce cieplno-chemicznej: nawegglane, azotowane, chromo-
wane
h) prébki cienkich taém stalowych i stopéw odlewniczych,
i) prébki twardych stopéw cdlewniczych
1.4. Instrukcja obslugi twardosciomierza Rockwella
1.5. Szlifierka, papier Scierny

2. Przebieg badan:

Przed rozpoczeciem dwiczenia student obowigzkowo zapoznaje si¢ z zaleceniami
instrukcji bhp. Prowadzgcy zajecia sprawdza opanowanie wiadomosci podanych w instrukcji
bhp i znajomoéé problematyki badawcze;.

Po dopuszczeniu do wykonywania éwiczenia nalezy wykonaé nastepujgce czynnosci:

2.1. Uwaznie zapoznaé sie z zalgczong instrukcjq obstugi twardosciomierza
2.2. Sprawdzié jakosc powierzchni badanych prébek w miejscu pomiaru twardosci, w razie
potrzeby szlifowaé rgecznie przy uzyciu papier6éw sciernych o ziarnistosci 100+ 300
2.3. Zapoznaé sig z wymaganiami podanymi w PN-91/H-04355 i dobra¢ nie-
zbedne warunki wykonania préby:
a) rodzaj skali (A,B,C lub F) w zaleznoéci od grubosci badanej prébki i przewi-
dywanej twardosci
b) rodzaj wgtegbnika
c) obcigzenie
d) rozmieszczenie odciskéw
24 Opracowacé i uzgodni¢ z prowadzgcym dwiczenia program badan (wglebnik,
obciazenie, ilo§¢ pomiaréw, kolejnoé¢ pomiaréw, doktadnosé itp.)
25. Zgodnie z instrukcjg obslugi twardosciomierza wykonaé minimum jeden
pomiar prébny
2.6. Wykonaé¢ na kazdej otrzymanej probce ustalong iloéé pomiarbw. Wyniki badan
zestawi¢ w tablicy pomiarow
2.7. Wykonaé szkic badanych prébek z zaznaczeniem miejsc pomiaru twardosci
2.8. Przy badaniu powierzchni cylindrycznych uwzglednié poprawki (tablica Z2-1 i Z2-2)
wg PN-91/H-04355
2.9. W oparciu o PN-76/H-04357 por6wnac otrzymane twardosci Rockwella z twardos-
ciami wedfug Vickersa i Brinella

3. Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Sprawozdanie z badan winno zawieraé¢ nastgpujace punkty:

3.1. Cel badan, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej

3.2. Schemat ideowy twardo$ciomierza Rockwella

3.3. Dobér warunkdéw pomiaru

3.4. Szkic badanych prébek z zaznaczeniem miejsc wykonania odcisk6w,
3.5. Tabelaryczne zestawienie wynikéw badan

3.6. Omébwienie bledéw pomiaru
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3.7. Wykresy zmian twardosci (np. wplyw temperatury odpuszczania na twardosé
zahartowanej stali)
3.8. Analize wynik6éw i wnioski dotyczace zwigzk6w migedzy twardoscig a budowg struk-
turalng badanych materiatow
4. Materialy uzupelniajace:
4.1. Instrukcja obstugi twardosciomierza Rockwella
4.2. Polskie Normy: PN-91/H-04355. Pomiar twardosci metali sposobem Rocwella. Skala

A B CiF
PN-76/H-04357. Tablice twardosci stali i staliwa wedlug Vickersa, Brinella i Rock-
wella

C. POMIAR TWARDOSCI METODA VICKERSA

I. Temat éwiczenia: Badania twardosci materialéw metodg Vickersa
Il. Cel éwiczenia: Badanie zwigzkéw miedzy budowg strukturalng materialéw a twardoscia.
Poznanie zasad pomiaru twardosci metodg Vickersa
Ill. Wazniejsze pytania kontroine:
1. Budowa i dzialanie twardosciomierza Vickersa
2. Istota pomiaru twardosci metodg Vickersa
3. Wplyw obcigzenia na wynik pomiaru twardosci Vickersa
4. Zwigzek migdzy twardoscia a wytrzymaloscia na rozcigganie
5. Metody badania twardo$ci materialéw przy uzyciu penetratorbw w ksztaicie piramidki
diamentowej
6. Zalety i wady préby twardosci metali metodg Vickersa
7. Poréwnanie zalet i wad badan twardosci metali metodq Vickersa, Brinella i Roc-
kwella
IV. Literatura uzupelniajaca:
1. Praca zbiorowa pod red. A. Weroriskiego: Cwiczenia laboratoryjne z Materialoznawstwa.
Wyd. Uczelniane PL, Lublin 1985
2. Praca zbiorowa: Metaloznawstwo. Wyd. Slask, Katowice 1979
3. Z. Wendorff: Metaloznawstwo. WNT, Warszawa 1976
4. K. Przybytowicz: Metaloznawstwo. Czeéé I. Wyd. AGH, Krakéw 1980
5. L. Dobrzariski, R. Nowaosielski: Badania wlasnoéci fizycznych, WNT, Warszawa 1987
6. W. Jaskiewicz: Wstep do éwiczer laboratoryjnych z materialoznawstwa. Istota twardosci.
Wyd. Uczelniane PL, Lublin 1982
7. R. Janas: Materialoznawstwo z éwiczeniami laboratoryjnymi. PWN, Warszawa 1987
V. Przebieg ¢wiczenia:
1. Urzadzenia i materialy do badan
1.1. Twardosciomierz typ HPQ-250
1.2. Wzorce kontrolne twardosci
1.3. Instrukcja obstugi twardosciomierza typ HPQ-250
1.4. Szlifierka, papiery $cierne
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1.5. Prébki metali i stopéw
a) probki ze stali gat. 10; 20; 30; 45; 60 po wyzarzaniu normalizujagcym
b) prébki ze stali gat. 45 — normalizowane, hartowane, hartowane i odpuszczane
c) stal gat. 456 — hartowana powierzchniowo
d) stal gat. 10 — nayveglana
e) stal gat. 38HMJ — azotowana
f) stal gat. 20 — po zgniocie na zimno
g) taéma stalowa, mosigzna o grubosci 0,5 mm
h) wegliki spiekane typ $10 i H10
2. Przebieg badan
Przed rozpoczeciem cdwiczenia student obowigzkowo zapoznaje si¢ z zaleceniami
instrukcji bhp. Prowadzgcy zajgcia sprawdza opanowanie wiadomosci podanych w instrukcji
bhp i znajomos$¢ problematyki badawczej. Po dopuszczeniu do wykonywania éwiczenia nalezy
wykonac¢ nastgpujgce czynnosci:
2.1. Uwaznie przeczytad instrukcje obstugi twardosciomierza
2.2. Sprawdzié jakos¢ powierzchni badanych pr6bek w miejscu pomiaru twardosci, wrazie
potrzeby szlifowad recznie przy uzyciu papieréw sciernych o ziarnistosci 100600
lub wypolerowaé
2.3. Zapoznaé sie z wymaganiami podanymi w PN-91/H-04360 i dobra¢ niezbedne
warunki wykonynia préby:
a) najwigksze-dopuszczalne obcigzerlie w zaleznosci od grubosci wyrobu lub badanej
warstwy i przewidywanej twardosci HV
b) rozmieszczenie odciskow
c) obcigzenie wglebnika (zalecane obcigzenie 294 N)
d) czas dzialania obcigzenia (10-15s)
e) liczbe pomiaréw
2.4. Opracowac i uzgodnié z prowadzacym éwiczenia program badan
25. Zgodnie z instrukcjg obslugi twardosciomierza wykonaé minimum jeden pomiar
prébny
2.6. Wykonacd na kazdej otrzymanej probce ustalong ilos¢ odciskéw (min. 3 pomiary)
2.7. Pomiar przekatnych odcisku wykonaé za pomocg urzadzenia pomiarowego
z doktadnoscig + 0,001 mm. Do obliczenia twardosci Vickersa nalezy przyjaé $red-
nig arytmetyczng warto$¢ dlugosci przekgtnych jednego odcisku
2.8. Wykonaé szkic badanych prébek z zaznaczeniem miejsc pomiaru twardosci
2.9 Wyznaczyé twardosé¢ materialu w HV ze wzoréw lub odczytaé z tablic podanych
w zalaczniku (PN-91/H-04360)
2.10. W oparciu o PN-76/H-04357 poréwnaé otrzymane twardosci HV z twardoéciami
wedtug Brinella i Rockwella
2.11. Wyznaczy¢ wartoéé wytrzymaloSci na rozcigganie R,, badanych prébek.
3. Opracowanie wynikéw i sprawozdania
Sprawozdanie z badan winno zawiera¢ nastepujace punkty:
3.1. Cel badan, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej
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3.2. Schemat ilustrujacy zasade dzialania twardoéciomierza Vickersa
3.3. Dobé6r warunkéw pomiaréw
3.4. Szkic badanych prébek z zaznaczeniem miejsc wykonania odciskéw
3.5. Tabelaryczne zestawienie wynikéw badan
3.6. Oméwienie bled6bw pomiaru
3.7. Wykresy zmian twardosci (np. okreslenie glebokosci warstwy utwardzonej)
3.8. Analize wynikbw i wnioski dotyczace zwigzkéw miedzy twardoscia a bu-
dowag strukturalng badanych materialéw
4. Materialy uzupelniajgce:
4.1. Instrukcja obslugi twardosciomierza HPO-250 (Vickers-Brinell)
4.2. Polskie Normy: i
PN-91/H-04360. Pomiar twardosci metali sposobem Vickersa przy obcigze-
niu 9,8 do 980N (1 do 100 kG)
PN-76/H-04357. Tablice twardosci stali i staliwa wedlug Vickersa, Brinella i Rock-
wella



3. BADANIA METALOGRAFICZNE MAKROSKOPOWE

3.1. Wptyw technologii wykonania na strukture materiatéw

W zaleznoséci od okreslanych wiasciwosci, badania materiatéw mozna podzieli¢ na
nastepujace rodzaje: mechaniczne (préba rozciagania, twardosci, udarnoséci itd.), fizyczne
{przewodnosci elektrycznej, cieplnej, rozszerzalnosci, ttumienia drgan itp.), chemiczne
(analiza jako$ciowa i ilosciowa), badania metalograficzne (makro i mikroskopowe}.
Informacji o budowie strukturainej, o wadach materiatow jak: rzadzizny, pekniecia, po-
ry, pecherze, o powigzaniu powtok ochronnych z podtozem dostarczaja badania metalo-
graficzne makroskopowe. Umozliwiajg one réwniez ocene wptywu rdznych proceséw
metalurgicznych i zablegobw technologicznych jak obrébka ciepina, cieplno-chemiczna,
przer6bka plastyczna, spawanie, na zmiany strukturalne. Prawidtowa interpretacja struk-
tury pozwala na bezbtedne wnioskowanie o rodzaju zabiegu i poprawnym jego przepro-
wadzeniu. W przypadkach gdy obrébka badanego elementu jest ztozona i sktada sie z
kilku operacji np. obrobki plastycznej, ciepinej i mechanicznej, typowe cechy powstaja-
cych zmian w strukturze, wygladzie powierzchni, w rodzaju istniejacych wad zanikajq.
Wyniki badari metalograficznych makroskopowych sa wodwczas niewystarczajgce dla
jednoznacznej oceny materiatu. Musza by¢ uzupetnione badaniami innymi, najczesciej
mechanicznymi, technologicznymi, fizycznymi, chemicznymi i wtedy dopiero mozna do-
kona¢ prawidtowej interpretacji zaobserwowanych zjawisk.

Badania makroskopowe polegaja na obserwacji gotym okiem lub za pomoca lupy o
powiekszeniu nie przekraczajgcym 30 x, powierzchni przedmiotéw, ich przetoméw
wzglednie przekrojéw.

3.2. Badania przekrojow

Najczesciej badania’ te przeprowadza sie na zgtadach tzw. makroskopowych. Wy-
starczy wowczas szlifowaé tylko do ziarnistosci papieru 320, rzadko wymagana jest
ziarnisto$¢ papieru drobniejsza.

Zgtady takie stanowia caty przekréj wyrobu lub pétwyrobu lub tez odpowiednio
duzy wycinek przekroju a ich powierzchnie posiadaja zakres od kilku cm? do kilkudzie-
sieciu dm*“.
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Bardzo waing czynnoscia jest pobranie materiatu do zatadu i przeciecie we wtasci-
wym miejscu, dlatego przygotowanie zgtadu powinno by¢ poprzedzane analiza celu ba-
dania aby mozna byto uzyskaé maksymalng ilos¢ informaciji. W zaleznosci od potozenia
ptaszczyzny ciecia w stosunku do wymiaréw przedmiotu (do gtéwnej osi przedmiotu
lub do przebiegu wiékien dla przedmiotéw po przerébce plastycznej) wyrdznia sie prob-
ki poprzeczne i podtuzne. W odlewach ptaszczyzne ciecia wybiera si¢ najczesciej praez
miejsca o najwiekszych skupiskach wad jak np. jam skurczowych, rzadzizn i porowatosci,
dla odkuwek o najwiekszym stopniu przerobu plastycznego.

Badania makroskopowe umozliwiaja obserwacje jednoczesnie catego przedmiotu,
dlatego nadaja sie do ocen prawidtowosci wykonania takich zabiegéw technologicznych
jak odlewanie, przerGbka plastyczna, spawanie, naweglanie itp.

W wyniku tych badarn mozna stwierdzic:

a/ nieciagtosci materiatu — jamy skurczowe, pecherze, zazuzlenia, pekniecia;

b/ strukture pierwotng — wynik krystalizacji w odlewie;

¢/ segregacje strefowa wynikta z niejednorodnosci skfadu chemicznego i strukturalne-
go;

d/ linie ptyniecia i wtdknisto$¢ jako rezultat przerdbki plastycznej;

e/ niejednorodno$é budowy wynikta z obrabki cieplnej lub cieplno-chemicznej;

f/  wystepowanie linii i pasm poélizgu (linii Ludersa) tworzacych sie w materiale po
przekroczeniu granicy plastycznosci.

Nieciagtosci materiatu

Nieciagtosci materiatu ujawnia sie bezposrednio przez obserwacje zgtadu lub po
wytrawieniu.

Rys. 3.1. Przyktad jamy skurczowej, pecherzy i zazuzlenia

Odczynniki stosowane najczesciej w makroskopowych badaniach podano w tablicy 3.1.
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Tablica 3.1.
Odczynniki stosowane najczesciej w makroskopowych badaniach stopow zelaza
Od- Sktad Przygo’tovganitj Warunki Zastosowanie
czynnik chemiczny probki ,(g;“;ﬁ'.ig;i) W
1 2 3 4 5
Anczy- | 20 g siarczanu mie Ujawnianie segregacji fosfo-
ca dziowego szlifowanie 20°C | ru, a takze wegla; ujawnianie
80 g chlorku struktury pierwotnej. (Miej-
amo:im sca o podwyiszonej zawarto-
1000 cm* wody 05— sci fosforu ciemnieja)
Heyna 10 g chlorku mie- 5 min
dziowo-amonowe-
go
120 em® wody
10 g chiorku mie-
dziowego . polerowa- 20°C Ujawnianie segregacji fosfo-
ob 05 gchlorku ze- | pje 10— ru; szczegdlne zastosowanie
h fir- lazow 60s do ujawniania struktury
offe- 1 500 cm*™ alkoholu pierwotnej (Miejsca o obni-
a etylowego zonej zawartosci fosforu
500 cy wody ciemnieja)
50 cm® kwasu sol-
nego
Bau- 2.—5 cm® kwasu szlifowanie 20°C Ujawnianie segregacji siarki
manna suarkowggo (struganie, 1— (Miejscom wystepowania
100 cm® wody toczenie) 5 min siarczkdw na powierzchni
prébki odpowiadajg brazo- -
we plamki siarczku srebra na
papierze bromowo-srebro-
wym)
5 cm3 kwasu polerowanie 20°C Ujawnianie odweglenia lub
Nital azotow (szlifowanie)| do naweglenia. Ujawnianie se-
100 cm*® alkoho- kitku gregacji weglikéw po ob-
lu etylowego minut rébce plastycznej
45_—99 gchlorku | sziifowanie 20°C Ujawnianie , lini sit"”” w sta-
Fry- m|ed2|owe903 5-30 lach niskoweglowych skton-
makro | 180—120 cm min

kwasu solnego
100 cm3 wody

nnych do starzenia po zgnio-
cie
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c.d. tablicy 3.1.
1 2 3 4 5
Roztwor|, 100 cm3 kwasu toczenie 70°C Do gtebokiego trawienia stali
kwasu solnegg struganie 1-3h | weglowych i niskostopowych
solnego {100 cm* wody ujawianie wad i przebiegu
wtokien.
70°C Ujawnianie gtebokosci za
2—5 min { hartowania oraz miekkich
plam na powierzchni
. 3
'I(Rvov:'xor :L?si:?kgrv'; l:)wa Do g’rebokiggo. trawienia stali
siarko- | 90—80 cm™ wody | toczenie 20°C w_egloyvyt.:h |'n|§kostc?p.owych
wego do ulayvnlanle nlgclag’rost‘:l ma-
3 ‘ 20 h teruafru,.przebuegu w-’roklen,
Roztwdr | 25 cm™ kwasu struganie trawienie wtracen niemeta-
kwasu | azotowego licznych. (Stosowany do du-
azoto- | o mS wody zych przedmiotéw)
wego
1_0 cm3 kwasu toczenu-e wtemp. | . gtebokiego trawienia
Jace- siarkoyego struganie 60-70°C szczegdlnie stali stopowych
wicza 40 cm® kwasu do1h
solnegg '
50 cm® wody
Roztwér| 10 g nad- szlifowanie 20°C Ujawnianie wielkosci ziarna
nad- siarczanu amo- 1—2 min| w niskoweglowych stalach
siarcza- | hu 3 gruboziarnistych i makro-
nu amo- | 90 cm* wody struktury ztacz spawanych
nu
Roztwér| nasycony roz- szlifowanie 20°C
chlorku | twér wodny 1—-2 min| Ujawnianie ptatkéw
miedzio-| chlorku miedzio- énieznych
wo-amo-| wo-amonowego
owego

- Dla stop6w Zelaza sktad roztworéw podaje PN—61/H—04502 a dla metali i stopéw nie-
Zelaznych PN—75/H—05411. Bezposrednio przed trawieniem powierzchnie zgtadow
nalezy doktadnie odtiuscié przez przetarcie tamponami waty zamoczonymi w alkoho-
lu tub innym rozpuszczainiku organicznym tatwo odparowujacym na wolnym powietrzu.
Warunki trawienia okre$la konkretna proba. Odczynniki do gtebokiego trawienia silnie
atakuja miejsca o powierzchni bardzo rozwinietej i aktywnej tzn. tam gdzie wystepuja
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rzadzizny, pekniecia, strefy naprezeri i réznice w sktadzie chemicznym o normalnym
potencjalne elektrodowym bardziej ujemnym w stosunku do pozostatej czesci powierz-
chni. W celu.ujednorodnienia struktury lub nawet sktadu chemicznego stosuje si¢ czesto
wyzarzanie normalizujace lub ujednoradniajace. Skutecznosé tego zabiegu kontroluje
sie badaniami metalograficznymi.

Dla stali nisko i srednio weglowych stosuje sie czesto odczynniki o dziataniu po-
wierzchniowym np. Heyna, ktory ujawnia drobne pecherze, rzadzizny wychodzace na
powierzchnie zgtadu i porowatosci.

Wady o charakterze nieciagtosci jak pory, jamy usadowe (skurczowe), rzadzizny
w odlewach, pekniecia na skutek naprezer odiewniczych i hartowniczych, zawalcowania,
wady spawalnicze widoczne sg na powierzchni przedmiotéw bez specjalnego ich przygo-
towania (rys. 3.1.). Czesto jednak konieczne jest stosowanie giebokiego trawienia,
ktére znacznie poszerza wady dzieki czemu widoczno$é ich wyraznie sie polepsza. Do
ujawniania ptatkow snieznych lepiej nadaje sie odczynnik stabiej trawiacy.

Struktura pierwotna

Jest to struktura jaka tworzy sie podczas krzepniecia stopu. Struktura odlewu jest po-
dobna do struktury wlewka i dzieli sie na kilka stref (rys. 3.2.). Podczas przerdbki pla-
stycznej poszczegbine strefy odksztatcaja sie, ziarna kruche rozdrabniajg a plastyczne wy-
dtuzaja tworzac strukture

wtoknista. Strefa najbar-

dziej zanieczyszczona to

strefa srodkowa. W cze-

krysztaty sciach kutych zachowany

Zamrozone jest podobny rozktad za-

nieczyszczen z tym, Ze po-
szczegOlne strefy uktadaja

k’ry szialy sie w pasma rownolegle do
(glaste . o
sit rozciagajacych lub pro-
krysztaty stopadle do sit sciskaja-
! wolne cych. Przy silnym stopniu

przekucia w obecnosci za-
nieczyszczenn  otrzymuje
sie strukture makroskopo-
wa wtoknista. Niektore za-.
nieczyszczenia jak np. fos-
for podczas krzepniecia
rozpuszczaja sie w metalu
nierbwnomiernie dajac
Rys. 3.2. Struktura wlewka tworzaca sie przy krzep- tzw. segregacje dendry-
nigctu ‘ tyczna. Srodki ziarn i naj-
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pierw utworzone dendryty sa bogatsze w Zelazo , a w czesci pézniej krystalizujacej bo-
gatszej ,.w fosfor pozostaje pewna niejednorodnos¢ sktadu chemicznego nieusuwalna
w wyzarzaniu ujednorodniajacym (rys. 3.3.). Rdinice sktadu réwniez przyczyniaja sie

Rys. 3.3. Struktura pierowotna dendrytyczna

do powstawania wioknistosci w materiatach przerabianych plastycznie i zaznaczania
sie linii ptyniecia metalu. Z ksztattu wtoknistosci szacunkowo mozna okreslié stopien

przerobki plastycznej. Do wykrywania struktury pierwotnej uzywa sie tych samych od-
czynnikdw jak wyzej (tablica 3.1.).

Segregacija strefowa

Oznaczanie segregacji strefowej sktadu chemicznego stopow Zelaza sprowadza sie
najczesciej do ujawniania rozktadu zanieczyszczeri fosforem i siarka. Ujawnienie segre-
gacji fosforu przez trawienie odczynnikiem Oberhoffera umozliwia okreslenie struktury
pierwotnej. Rozktad wtraceri siarczkowych wykrywa sie za pomoca préby Baumanna
(rys. 3.4.)

Ujawnienie rozmieszczenia siarki ma na
celu nie tylko sprawdzenie jednorodnosci
materiatu lecz réwniez moze postuzyé do
sprawdzenia wspotosiowosci wlewka i od-
kuwki. Poza tym bada sie¢ takZze rozmiesz-
czenie wegla (odczynnik Anczyca lub
Heyna) oraz sktadnikéw stopowych. Rys. 3.4. Odbitka Baumanna




— 60—

Linie ptyniecia

Sposéb wykrywania linii ptyniecia i wtdknistosci przedstawiono w poprzednim
punkcie. W uzupetnieniu nalezy dodac, ze ujawnianie pasmowosci i widknistosci powsta-
tej w rezultacie przerdbki plastycznej moina dokonac poprzez trawienie zgtadéw jednym
z przedstawionych w tablicy 3.1. odczynnikéw do gtebokiego trawienia. W trakcie prze-
rébki plastycznej zarowno wtracenia niemetaliczne jak i ziarna ulegaja odksztatceniom
plastycznym lub zostajg rozbite i rozdrobnione. Ziarna podlegajace rozciagnieciu w kie-
runku, w ktérym wydtuza sie materiat powodujg powstawanie struktury zwanej wtokni-
sta. Wtoknisty charakter struktury wywotuje anizotropowosé wtasnosci metali (rys.3.5.).

Rys. 3.5. Przyktad struktury wiéknistej

Miejscowe odksztatcenia plastyczne w stalach mozna ujawni¢ odczynnikiem Fry.

Niejednorodo$¢ budowy

Niejednorodnosé¢ struktury moze by¢ spowodowana przez rézne zabiegi jak np.
hartowanie, naweglanie, azotowanie, spawanie i miejscowy zgniot. Niejednorodnosé
mozna wyrdznié na zgtadzie stosujac trawienie 10% roztworem nadsiarczanu amonu.

Linie zgniotu

Linie zgniotu sa sladami po$lizgéw zachodzacych w materiale po przekroczeniu
granicy plastycznosci na zimno, przy czym wzajemnym przesunieciom podlegajg war-
stewki w krysztale i pojawiaja sie linie poslizgow Ludersa.

Kontynuowanie odksztatcenia plastycznego powoduje uruchamianie nowych linii
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poslizgu w ptaszczyznach réwnolegtych wskutek czego tworza sie pasma poslizgu. Linie
i pasma poslizgu moZna wykry¢ w stali przez dziatanie odczynnikiem Fry. (rys. 3.6.).

.
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Rys. 3.6. Linie poslizgu Liidersa

Badania wykazaty, Ze zaczernienie miejsc. w ktdérych wystepuja linie i pasma po-
$lizgu jest spowodowane nagromadzeniem azotu rozpuszczonego w stali w miejsach od-
ksztatconych (atmosfery Cotrella). Trawieniem tym mozna ujawnié skfonnosé stali
niskoweglowej do starzenia. Stale nie starzejace sie uspokojone za pomoca takich pier-
wiastkéw jak Al lub V nie ujawniaja pasm ptyniecia.

3.3. Badania przetomoéw

Na podstawie badari stosowanych podczas okreslonego procesu technologicznego
np. obrébki ciepinej mozna wyciagna¢ wiele wnioskéw odnosnie przegrzania, nawegle-
nia, niedogrzania itp.

Charakter przetomu powstatego w pracy urzadzenia podczas awarii pomaga czesto
w ustaleniu przyczyny powstatego pekniecia. Przetom dorazny powstaje przy nagtym
zniszczeniu czesci a cata jego powierzchnia jest najczesciej jednorodna z ewentualnie
ujawniajagcymi sie wadami materiatowymi (rys. 3.7.). Przetom zmeczeniowy powstaje
gdy przyczyna zniszczenia byty naprezenia zmienne. Powierzchnia przetomu zmecze-
niowego sktada sie z dwoch wyraznie rozgraniczonych stref: strefy pekniecia zmecze-
niowego i strefy pekniecia doraznego. Strefa peknigecia zmeczeniowego ma wygtadzona,
muszlowg powierzchnie z widocznymi stadiami jego rozwoju tzw. liniami spoczynku.
Przetom zmeczeniowy bierze swéj poczatek w miejscu skupienia naprezeri tzw. ogni-
sku (rys. 3.8.).
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Przetom ciagliwy wykazuje
wydtuzone fragmenty ziarn
w kierunku dziatania sity
(powstaty przy rozciaganiu
tworzy tzw. ,plaster), na
przetomie kruchym nie ma
widocznych odksztatcen
plastycznych.

Jezeli zniszczenie ma-
teriatu nastepuje przez ziar-
na to wtedy mamy do czy-
nienia Zz przetomem trans-
krystalicznym, gdy po gra-
nicach ziarn to przetom ta-
ki jest miedzykrystaliczny.
Ziarna zachowujg wdwczas
nieuszkodzone ksztatty a
pojedyncze krysztaty wy-
stajg wyraznie ponad po-

) . Rys. 3.7. Przetom dorazny z charakterystyczng ziar-
wierzchnie. nista, szorstka powierzchnia

Rys. 3.8. Przetom zmeczeniowy

Przetomy miedzykrystaliczne wystepuja w materiatach kruchych takich jak zeli-
wo, stal zahartowana, przetomy transkrystaliczne wzdtuz tzw. ptaszczyzn ‘tupliwosci
w materiatach ciagliwych. W temperaturach podwyiszonych przetom jest najczesciej
miedzykrystaliczny a w niskich transkrystaliczny, obciazenie udarowe sprzyja powsta-
waniu przetomu transkrystalicznemu, a dfugotrwate — miedzykrystalicznemu.

3.4. Ocena powierzchni

Oceny jakosci powierzchni dokonuje sie zaréwno dla p6twyrobéw jak i dla goto-
wych wyrobow.
Powierzchnia kesisk, pretéw kutych, walcowanych, blach, ksztattownikdw, nie
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powinna wykazywaé peknieé, zawalcowari, fusek, uszkodzeri mechanicznych (rys,
zagnieceri, zagie¢) wykraczajacych poza wymiary dopuszczalne warunkami PN.

Wymagania stawiane jakos$ci powierzchni gotowych wyrobdw s3 najczesciej jesz-
cze wy2sze i obejmuja np. okreslanie gtadkosci, czystosci (bez rdzy, zgorzeliny), wygladu
{bez wzerdw i plam, jasna, btyszczaca, matowa, koloru szarego, czarnego itp.).

Wskazania dotyczace przebiegu badari

Jako zasade nalezy przyjaé rozpoczynanie badari metalograficznych od powigkszer
najmniejszych. .

Taki sposéb postepowania stanowi podstawe prawidiowej analizy struktury metali
i stopéw oraz umozliwia prawidtowa ocene badarn metalograficznych. \

Gidéwnie z uwagi na racjonalno$¢ wykorzystania zastosowanego zabiegu w przygo-
towaniu probek zaleca sie nastepujaca kolejnosé badari: ocena jakosci powierzchni, ba-
dania defektoskopowe, badania cieplne, badania przetomdéw, zgtadéw nie trawionych
i trawionych, badania mikroskopowe itd.

Oceny wynikéw dla konkretnego materiatu, pétwyrobu, gotowego wyrobu doko-
nuje sie w oparciu o normy (PN, BN, ZN), warunki odbioru technicznego, instrukcje
lub w odniesieniu do innej dokumentacji technicznej obowiazujacej w takim przypadku.
Nie stosuje sie okre$len w rodzaju zty — dobry, drobno — gruboziarnisty, gteboki —
ptytki, j'eieli nie podaje si¢ konkretnych kryteridw ocen zwigzanych z okreslong norma,
skala czy wzorcem.

Nizej podane sa normy, ktdrymi nalezy postugiwac sie przy dokonywaniu ocen ba-
danych materiatéw: /5/BN—78/0800-04, PN—64/H—04513, PN—60/H—-04509, PN—
—66/H—04507, PN—57/H—04501.

3.5. Badania spoin

Szczeg6line zastosowanie maja badania makroskopowe ztacz spawanych wykonywa-
nych przy kwalifikowaniu sposobow spawania, przy kontroli jakosci spawania i przy
egzaminowaniu spawaczy.

W badaniach ztaczy spawanych ujawnia sie:

1. btedy ksztattu geometrycznege i wymiaréw,

2. wady budowy spoiny (podtopienia, wycieki, przyklejenia, rozlewy, nawisy i braki
przetopu),

3. nieciagtosci w spoinie (jak porowatosci, zazuzlenia, pekniecia).

Wpiyw tych wad zaznacza sie przede wszystkim w wytrzymatoséci potaczenia spa-
wanego. Gruby nadlew powoduje usztywnienie ztacza i miejscowe spigtrzenie naprezeri.
Nieregularny ksztatt spoiny nie tylko obniza wytrzymatosé ztacza lecz réwniez powo-
duje duza strate spoiwa.

Brak przetopu, rozlanie, nawisy (spoiwo nie wtapia sie w metal rodzimy) zmniejszajg
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czynng grubo$é spoiny a tym samym obnizaja jej wytrzymatos$é.

Podtopienia na brzegach spoiny. zmniejszajg przekr6j ztacza, a przy obcigzeniach

dynamicznych dziatajac jako karb, obnizajg wytrzymatosé dorazng i zmeczeniowa.
Bardzo powazna wada powodujaca znaczny spadek wytrzymatosci ztacza sa miejscowe
braki wtopienia tzw. przyklejenia.

3.6. Przebieg éwiczenia

3.6.1. Badania odlewéw

A.

Cel badania: sprawdzenie wymiaréw, ocena jakosci powierzchni, wykrywanie wad
wewnetrznych: nieciggtosci materiatu, obecnosci struktury dendrytycznej, segrega-
cji strefowej.

Urzadzenia i materiaty do badari: lupa, odczynniki chemiczne, prébki.

Przebieg dwiczenia: ocena wizualna okiem nieuzbrojonym i przy uzyciu lupy po-
wierzchni, przygotowanie prébek (przetomu i zgtadu), obserwacja przetomu, ba-
danie zgtadu.

Opracowanie wynikéw i sprawozdanie: w sprawozdaniu nalezy podaé: przedmiot
badari, cel badar, literature pomocnicza, sposéb przygotowania probek, przebieg
badari, wyniki (rysunki, zdjecia), wnioski.

3.6.2. Badania wyrobow hutniczych po przerébce plastycznej (odkuwek)

A.

Cel badari: ocena jakosci powierzchni i wymiar6w (jezeli norma techniczna na wyréb
takie wymagania okresla), badania przetoméw (okreslenie ziarnistosci, charakteru
przetomu i ewentualnych wad), badanie zgtadéw nie trawionych i trawionych
(stwierdzanie nieciagtosci, struktury pierwotnej, wtoknistosci, segregacji strefowe;j,
niejednorodnosci budowy).

Urzadzenia i materiaty do badari: jak w p. 3.6.1.

Przebieg éwiczenia: ocena wizualna powierzchni, przygotowanie prébek (przetomu
i zgtadu w odpowiednim przekroju), badania przetomu i zgtadu: ocena zgodnie z
norma techniczna, jezeli takie badania sa przewidziane, préba Baumanna, trawienie
celem ujawnienia segregacji fosforu, weglikdw, wielkosci ziarna i makrostruktury,
gtebokie trawienie.

Opracowanie wynikdw i sprawozdanie: opracowanie sprawozdania wg p. 3.6.1.

3.6.3. Badanie czesci maszyn po awarii

A.

Cel badari: ustalenie przyczyny awaryjnego uszkodzenia, poznanie warunkéw pracy
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elementu, oraz okolicznosdci towarzyszacych zniszczeniu.

Urzadzenia i materiaty do badari: jak w p. 3.6.1.

Przebieg dwiczenia: sprawdzenie zgodnosci wymiaréw i gatunku materiatu z do-
kumentacja techniczng, ocena charakteru zniszczenia z obserwacji przetomu, badanie
zgtaddw nie trawionych i trawionych (wykrywanie wad materiatowych, widknisto-
$ci, budowy strukturalnej i segregacji sktadu chemicznego).

Opracowanie wynikéw: opracowanie sprawozdania zawierajgcego opis warunkoéw
pracy i ewentualnych okolicznosci uszkodzenia czesci, analize otrzymanych wy-
nikéw, wnioski i zalecenia (zdjecia, rysunki).

3.6.4. Badania spoin

A.

D.

Cel badari: ocena jakosci spoin na podstawie badar przez ogledziny zewnetrzne, ba-
dania wytrzymatosci i makroskopowe.

Urzadzenia i materiaty do badan: ztgcza spawane, lupa, maszyna wytrzymatosciowa.
Przebieg ¢wiczenia: ogledziny zewnetrzne — prawidtowo$¢ zestawienia czesci ta-
czonych, pomiary grani i lica oraz ocena wad powierzchniowych, badania cech wy-
trzymatosciowych, badania makroskopowe — przygotowanie zgtadéw, ocena ksztat-
tu spoiny, obecnos¢ wad, jakosci wtopienia i ocena materiatu rodzimego.
Opracowanie wynikow i sprawozdania wg p. 3.6.1.

Pytania kontrolne

Noo kLN =

1.
2.
3.

Scharakteryzowa¢ badania metalograficzne makroskopowe.

Jakie rodzaje badari przewidziane sa w badaniach makroskopowych?

Wymieni¢ wady wykrywalne przy ogledzinach zewnetrznych wyrobéw metalowych.
Jakich informacji dostarcza przetom?

Opisaé przebieg badar przekrojow.

Podac¢ zasade racjonalnego przygotowania i wykorzystania preparatéw do badar.
Podaé¢ zwigzek pomiedzy technologia wykonania elementu a charakterystycznymi
cechami strukturalnymi materiatu: nieciggtosciami, strukturg pierwotna, segregacja
strefowa, liniami ptyniecia, widknistoscia, niejednorodnoscia budowy i liniami
Liidersa.
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PN—57/H—04501 Badania makrostruktury stali. Pr6ba gtebokiego trawienia."
PN—66/H—04507 Oznaczanie wielkosci ziarna metali.

PN—60/H—04509 Préba przetomu niebieskiego.

PN—64/H—04513 Préba przetomu.

BN—78/0800—04 Metale niezelazne. Wady powierzchni.



4. BADANIA METALOGRAFICZNE MIKROSKOPOWE

4.1. Wprowadzenie

W badaniach metalograficznych mikroskopowych, $wietiny mikroskop jest nadal
podstawowym narzedziem stosowanym w technice pomimo szybkiego rozwoju mikro-
skopii elektronowej. Poza stosowanymi wczesniej mikroskopami transmisyjnymi, ostatnio
korzysta sie czesto z mikroskopow elektronowych skanningowych (pracujg na zasadzie
odbicia wigzki elektronéw od badanego obiektu).

Badania mikroskopowe polegaja na obserwacji powierzchni prébki odpowiednio
przygotowanej (zgtadu metalograficznego) przy powigkszeniu od 50—2000 razy {mikro-
skop elektronowy powieksza 250000 x). Prébki — zgtady metalograficzne moina ob-
serwowaé po wypolerowaniu jak tez po wypolerowaniu i wytrawieniu specjalnymi roz-
tworami. Na zgtadach nie trawionych mozna oceni¢ wszelkiego rodzaju wtracenia nie-
metaliczne (ilo$é, rozmieszczenie, wielko$é), obecnos$é pecherzy, rzadzizn, mikropeknieé
itp., natomiast na zgtadach trawionych ocenia sie rodzaj, ilo$¢, wielkos¢ sktadnikow
strukturalnych, wielkos$¢ ziarna, ich orientacje, grubosé powtok itp.

Przydatnos¢ metody mikroskopowej do badari metalograficznych uwarunkowana
jest mozliwoscia uzyskania okreslonego ugZytecznego powiekszenia, ktore zalezy od zdol-
nosci rozdzielczej mikroskopu i gtebi ostrosci. Powstawanie obrazu w mikroskopie me-
talograficznym i jego budowa zostata przedstawiona narys. 4.1. i rys. 4.2.

powlerzehnia
wytrawiona
matenat
wielofazowy

Rys. 4.1. Powstawanie obrazu w mikroskopie $wietinym
przez odbicie od powierzchni trawionej
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4.2. Budowa mikroskopu metalograficznego

1 s

]

: 0

z
_ > Oko lup
- _s= malowka

Rys. 4.2. Schemat budowy mikroskopu metalograficznego optycznego

Mikroskop metalograficzny rézni sie od biologicznego tym, Zze probki bada sie
w s$wietle odbitym. Sktadowymi czesciami mikroskopu sa: Zrédto $wiatta (Z), system
kondensujgcy promienie (K), pomocnicze soczewki (S1 i 82), oswietlacz prostopadty
lub ukosny (S), obiektyw (01), okular (02), przestona P, ograniczajaca pole widzenia
i P2 przestona aperturowa.

Rzeczywiste powiekszenie daje obiektyw, natomiast okular obraz powiekszony
przez obiektyw powtdérnie powieksza bez ujawniania dodatkowych szczegétéw. Po-
wiekszenie okresla sie jako stosunek wielkosci liniowej obrazu przedmiotu do wielkosci
tego przedmiotu.

Powiekszenie mikroskopu okreslone jest zaleznoscia:

F D
P = —f— * "f——" = Pob' Pok (4.1.)
ob ok
gdzie:
P — powiekszenie, .
F — odlegtos¢ pomiedzy obrazem obiektywu a ogniskiem przedmiotowym okularu,

D — odiegto$¢ dogodnego widzenia = 260 mm,
fob — ogniskowa obiektywu,

fok — ogniskowa okularu,

Pob — powiekszenie obiektywy,

Pok — powiekszenie okularu
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Powiekszenie uzyteczne miikroskopu okre$la sie stosunkiem zdolnosci rozdzielczej oka,
ktére rowna sig¢ 200 um, do zdolnosci rozdzielczej mikroskopu, czyli

200
Pu = — (4.2.)
d
Pu — powiekszenie uzyteczne,
d — zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu, przy czym d = —2—A~ dla ukosnego oswietlenia,

A — dtugo$é fali swiatta widzialnego, przyjmuje sie A = 0,65 4 m ($wiatta z6tte- -
go),
A — apertura numeryczna obiektywu, przyjmuje si¢ za 1,0, stad:

0,55
d = —— = 0,275,
2,0
zatem
200
P = = 750
u 0,275

Dla A réznej od 1,0 i uwzgledniajac zakres dtugosci fali $wiatta widzialnego, powigksze-
nie uzyteczne mikroskopu posiada praktyczng warto$c:

Pu = (600 + 1000) - A (4.3.)

Whasciwy dobdr pary obiektyw — okular dokonuje sie tak, aby powiekszenie uzy-
teczne nie przekraczato 750-krotnej apertury obiektywu. Stad wynika, Zze obiektyw
majacy powiekszenie wtasne 50x i aperture A = 0,55 nie powinien by¢ uzywany do ob-
serwacji przy powiekszeniach wiekszych od 400x, w zwigzku z czym powiekszenie
okularu nie powinno przekracza¢ 8x.

4.3. Zdolno$é rozdzielcza mikroskopu

Powiekszenie mikroskopu uwarunkowane jest zdolno$cia rozdzielczg ,,d”” obiektywu.
Za zdolno$¢ rozdzieléza obiektywu uwaza sie najmniejsza odlegto$é, ktérg mozna jesz-
cze rozréznié pomiedzy dwoma réwnolegtymi odcinkami na przedmiocie bez ich zlewa-
nia sie w jedng linie w obserwacji mikroskopowej
A

d = — dla ciemnego pola widzenia (4.4.)
1 2A _
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A
jub dy = — dla jasnego pola widzenia (45.)

A — aperture numeryczng obiektywu okresla wzor:

a
A = n sin —, dla przypadku d,,;
2 2
2A = n sin a ,dla przypadku d1,
gdzie:
n — wsp6tczynnik zatamania $wiatta,
a — kat rozwarcia soczewki.

Przy wiekszej aperturze obiektywu
otrzymuje sie rozréznienie drob-
niejszych szczegdtéw w strukturze.
Im wieksza apertura tym mniejsza i
gtebia ostrosci (1/A2). Racjonalny
dobér A obiektywu dla uzyskania
odpowiedniej gtebi ostrosci wynika 1

z relacji:
0’3 /___\
—_ (4.6.)

! < >

a — mijnimaina zadana wielkos$é
szczegotow w  tim.

A =

Najwieksza teoretycznie, nu-
meryczna apertura A jest bliska
n = 1 dla obiektywéw tzw. ,su-
chych” czyli takich, ktére pra- 0
cujg w ,powietrzu’. Aperture Rys. 4.3. Kat apertury numerycznej obiek tywu
mozna zwiekszyé przez zastosowa-
nie olejku cedrowego pomiedzy obiektywem a obserwowanym obiektem ({dla olejku
n = 1,5615). Obiektywy te nazywane sg imersyjnymi.

W soczewkach jak i ich zespotach wystepuja btedy, ktére mozna zmniejszy¢ przez
odpowiednig konstrukcje i dobor szkiet w obiektywach.

W zaleznosci od stopnia korekcji wyréinia sie achromaty — skorygowane pod
wzgledem aberacji chromatycznej w stosunku do widma z6+to-zielonego, apochromaty
— skorygowane do catego widma. Achromaty nalezy stosowac przy fotografii tacznie
z Z6tto-zielonymi filtrami i kliszami ortochromatycznymi. Apochromaty mozna stoso-
wac ze wszystkimi filtrami i materiatami fotograficznymi.
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Obiektywy planachromatyczne sa w zasadzie achromatami z tym, Ze obraz po-
$redni (powiekszany przez okular) dajg ptaski. Planachromatéw uzywa sie z okularami
kompensacyjnymi.

Obiektywy fluorytowe sa achromatami z tym, ze niektére soczewki wykonane sq
z fluorytu. S3 to obiektywy jakosciowo lepsze od poprzedno wymienionych i uzywa
sie ich do uzyskiwania wiekszych powiekszenn z okularami kompensacyjnymi. Mono-
chromaty posiadajg obiektywy z soczewkami kwarcowymi i stuzg do robienia zdjec¢
w $wietle fioletowym. Nadaja sie one do pracy tylko z okularami kwarcowymi. Rodzaj
obiektywu wgraWerowany jest na jego oprawie.

Okulary dziatajg jak lupa powiekszajac obraz otrzymany przez obiektyw. Stosujac
okulary o réZnym powiekszeniu nie mozna uzyska¢ wiekszego rozréznienia szczegdotow
(dalszego zrOznicowania celem uwidocznienia mniejszych elementéw) a jedynie obraz
staje sie wiekszy i tym samym wyrazniejszy. Zdolno$¢ rozdzielcza ,,d”’ okresla gérna
granice racjonalnie zastosowanego powiekszenia w mikroskopie optycznym, ktére wy-
nosi 1500x (przy i'mersji). Dalsze powiekszenie tylko rozciaga obraz jest to tzw. powiek-
szenie ,,puste”. Jezeli ma sie do wyboru kilka par obiektyw—okular, to nalezy uzy¢ ta-
ka pare, ktora ma silniej powiekszajacy obiektyw, dla uzyskania tego samego powigksze-
nia mikroskopu. i

Stosowane s3 réine rodzaje okularéw do obserwacji i zdjeé fotograficznych. Obrazy
otrzymane w mikroskopie nie lezg w jednej ptaszczyZnie lecz na kuli o duzej srednicy.
Jezeli wiec chcemy otrzymaé obraz ostry na matéwce to okulary muszg by¢ odpowied-
nio skorygowane. Do fotografii stosuje sie okulary ,,projekcyjne’’ lub ,,Homale’’, do ob-
serwacji ortoskopowe do matych powiekszeri i kompensacyjne korygujace aberacje lub
,,Huygensa'’ w zestawie z obiektywami ,,achromatami’’. Okulary kompensacyjne w znacz-
nym stopniu korygujg btedy obiektywow. Stosuje sie je do achromatéw, apochroma-
tow i planachromatéw. Okulary ,Homale” posiadaja zdoino$é usuwania krzywizn pola,
stuzg do mikrofotografii. Okulary ortoskopowe czyli periskopowe charakteryzujg sie
duzym polem widzenia.

4.4. Metody badan
4.4.1. Badania w jasnym polu widzenia

Pod oswietleniem rozumie sie sposéb oswietlenia badanej préobki. Jezeli $wiatto pada
prostopadle do obserwowanej powierzchni wowczas sposob ten nosi nazwe oswietlenia
w polu jasnym (rys. 4.4.a}). Do obserwacji wymagany jest kontrastowy obraz struktury.
Obserwowane szczegéty muszg by¢ ostre i waskie. Do oswietlania uzywa sie urzadzeri
optycznych zwanych oswietlaczami z uktadem soczewek i przeston. Wysytane $wiatto
ze zr6dta zostaje zebrane przez kolektor w ptaszczyznie przestony aperturowej i skiero-
wane w postaci snopa promieni do mikroskopu. Zmiana wielkosci otworu tej przestony
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wywotuje zwiekszenie lub zmniejszenie jasnosci obserwowanego obrazu. Druga przestona

pola widzenia nie zmniejsza jasnosci lecz usuwa szkodliwe refleksy zmniejszajac kon-
trastowosc.

4.4.2. Badania w ciemnym polu widzenia

Przy obserwacji w polu ciemnym prébka jest oéwietlona skosnie (rys. 4.4.b).

Do okularu b)

5

Ptytka szklona
~_ptasko rownolegta

Rys. 4.4. Oswietlacze do mikroskopéw metalograficznych. a/ oswietlacz do obserwacji
w jasnym polu widzenia, b/ o$wietlacz do obserwacji w ciemnym polu widzenia (liniami
przerywanymi oznaczono bieg promieni swietinych)

Oswietlenie sko$ne pozwala zwiekszy¢ zdolnosc rozdzielczg lecz wyraznie pociem-
nia obraz co wymaga dtuzszego naswietlania przy robieniu zdjec.

Badania umozliwiajg ujawnianie bardzo drobnych szczegétéw poniewaz wyrazniej
zaznaczajg sie one na czarnym tle obrazu. Dobrze uwidaczniaja sie rysy, zadrapania,
wgtebienia (wady powierzchni), a najbardziej uzyteczna jest ta metoda przy identyfikacji
wtraceri niemetalicznych.

4.4.3. Metoda $wiatta spolaryzowanego

Obserwacji zgtadu w sSwietle liniowo spolaryzowanym mozna dokonaé wtgczajac
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w bieg promieni (miedzy z’,réd'ro $wiatta a okular) polaryzator i analizator. Obserwacja
w $wietle spolaryzowanym stosowana jest w przypadku koniecznosci podwyzszenia
kontrastu ziarn, ustalenia ich wzglednej orientacji, oceny jakosciowej sktadu fazowego
i identyfikacji niektorych faz. Powierzchnia zgtadéw nie powinna wykazywac reliefu —
" nierdwnosci powierzchni. Relief powierzchni jako skutek trawienia, a takie rysy utru-
dniajg prowadzenie badar, dlatego obserwacje prowadzi sie na zgtadach polerowanych
mechanicznie (polerowanie elektrolityczne jest nieprzydatne). Swiatto spolaryzowane
umozliwia obserwacje struktury dzieki powstawaniu kontrastu ziarn wynikajgcego z
anizotropowosci optycznych tych ziarn.
Metoda jest mniej przydatna przy obserwacji znacznych powiekszeri, gdyz obiekty-
wy o duZej aperturze wprowadzaja dodatkowa zmiane fazy w odbitej wigzce $wiatta
spolaryzowanego.

4.4 4. Metoda kontrastu fazowego

Metoda ta polega na wykorzystaniu nieznacznych réznic w fazie swiatta odbitego
od powierzchni zgtadu. Po odbiciu promieniowania od poszczegdlnych sktadnikow
strukturalnych zgtadu wykazujgcych mate réznice wysokosci, podiega ono réZznym

P ugieciom co wyraznie wptywa na

77y przesuniecia w fazie rozproszonych
promieni. Przez wlaczenie w bieg

promieni $wietinych tzw. ptytki fazo-

P ® wej otrzymuje sie kontrast. Czutosé

tej metody jest bardzo duza, mozna
@ wykrywaé szczegbéty struktury o roz-
nicach w wysokosci na zgtadzie po-

) wyzej 5,0 nm. Brak kontrastu barwy
lub zmian w refleksie nie wyklucza

b mozliwosci  obserwacji szczegdtow
struktury. Stosowanie kontrastu fazo-
- wego wymaga nastepujacych dodatko-
wych urzadzer mikroskopu:
\{%\\\\\\\\‘\‘ a/ przestony pierscieniowej wiaczonej

w miejsce przestony pola widzenia

0b :ﬁ Dhtha )__rm (D),

b/ dodatkowe soczewki do wytworze-

fazowa nia obrazu w miejscu ptytki fazo-
Rys. 4.5. Schemat optycznych czeéci mikro- wej (K),
s kopu przy uzyciu kontrastu fazowego ¢/ ptytka fazowa wigczona w uktad

soczewek obiektywu; réznica w grubosci pierScienia na ptytce jest tak dobrana, Ze
$wiatto o okreslonej dtugosci fali doznaje w nim opéznieniao 1/4 A (rys. 4.5.).
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Promienie przechodzace przez ptytke w zaleznosci od tego, w ktérym miejscu przez
nig przechodza doznaja op6znienia w fazie o 1/4 dtugosci fali. Wspotdziatanie dodatko-
we elementow w mikroskopie stwarza kontrasty w obrazie mikroskopowym.

Metoda kontrastu interferencyjnego umozliwia obserwacje topografii powierzchni
1
w tych przypadkach, gdy réznice wysokosci szczeg6t6w sa rzedu —— X\ , co odpowia-

da 2,5 nm. Zasada kontrastu interferencyjnego polega na naktadaniu sie promieni $wietl-
nych odbitych od szczegétu oraz dodatkowej powierzchni pomocniczej (w kontrascie
fazowym interferuja promienie ugiete i odbite od tego samego szczegdtu).

Odmiang kontrastu interferencyjnego jest tzw. kontrast Nomarskiego. Przesuniecie
obrazu wzgledem siebie uzyskuje sie przez wprowadzenie do uktadu optycznego mikro-
skopu, pryzmatu Wollastona. Przy doborze przesuniecia obrazu i dodatkowym wtacze-
niu polaroidow nastepuje wzmacnianie jednych i wygaszanie innych promieni, co daje
obraz plastyczny i barwny. Badania prowadzi sie zaréwno na zgtadach polerowanych
jak i trawionych.

4.4.5. Badania w temperaturach podwyzszonych {metalografia wysokotemperaturowa)

Zastosowanie urzadzenia do badari metalograficznych w podwyzszonych tempera-
turach umozliwia obserwacje struktur istniejagcych w podwyzszonych temperaturach jak
réowniez $ledzenie zmian zachodzacych w tych warunkach, np. alotropowych i fazowych,
w procesach rekrystalizacji, spiekaniu itd. Badanie kinetyki przemian utatwia rejestracja
zmian struktury na tasmie filmowej.

W metodzie tej struktura ujawnia sie dzieki tzw. trawieniu cieplnemu. Prébke z
przygotowanym zgtadem umieszcza si¢ w przestrzeni grzejnej z préinia od 10_3 -
- 10_5 mmHg (0,13 — 0,001 Pa). Przy wysokiej temperaturze w prézni nastepuje od-
parowanie metalu z granic ziarn lub miejsc bardziej odksztatconych. Réwniez dzieki
zmianom objetosci zachodzacym w przemianach alotropowych powstaje relief na zgta-
dzie.

Trawienie zgtadu mozna przeprowadzi¢ metoda bombardowania powierzchni bada-
nej jonami rozrzedzonego gazu, ktérym predkos$é¢ i kierunek nadaje przytozone pole
elektryczne o okres§lonym potencjale, w odpowiednio ustalonej prézni np. 10_2 mmHg
(1,33 Pa). Jest to tzw. trawienie jonowe. Metoda badari mikroskopowych stopéw w pod-
wyzszonych temperaturach posiada powazne znaczenie w badaniach naukowych.

4.5. Przebieg badari mikroskopowych

Badania mikroskopowe wymagaja doktadnego przygotowania powierzchni zgtadéw
w celu prawidtowego uzyskania informacji o budowie wewnetrznej materiatéw i jej
zmianach wywotanych obrobka cieping, cieplno-chemiczna, plastyczng itp.
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Powierzchnia probek przygotowywana jest przewaznie poprzez nastepujace zabiegi:
wycinanie, szlifowanie, polerowanie oraz trawienie. Zgtady uko$ne sa coraz czesciej
stosowane w przypadkach badania cienkich warstw dyfuzyjnych, powtok galwanicznych
itd. Jezeli bada sie warstwy przypowierzchniowe, celem uzyskania nalezytej ostrosci ob-
razu przy duzych powiekszeniach (unikniecia zaokraglenia krawedzi) stosuje sie rézne
zabezpieczenia krawedzi prébek przed przystgpieniem do szlifowania. Czesto mocuje sie
je w odpowiednich uchwytach, inkluduje (zatapia) w niskotopliwych metalach (np.
stop Wooda) lub tworzywach sztucznych a ﬁéjlepiej metoda naktadania na powierzchnie
prébki powtoki galwanicznej. Wstepnie badang powierzchnie wygtadza sie pilnikiem,
papierem $ciernym o duZej ziarnistosci lub na szlifierkach.

Szlifowanie przeprowadza sie kilkustopniowo boczawszy od papieru nr 100 poprzez
200, 300, 400, 600 az do numeru 800—1000. Przy przechodzeniu na papiery o drobniej-
szych ziarnach nalezy za kazdym razem sptukac¢ prébke celem dokfadnego usunigcia
materiatu Sciernego {wiekszych ziarn). Przez caty czas trwania zabiegu, gdy uzyska sie
catkowita réwnolegtosé rys wzdiuz szlifowania probke obraca sie pod katem 90° i na
przemian powtarza proces.

W tabeli podano twardosci kilku materiatéw sciernych i polerujgcych.

Twardos¢ wg Mohsa

MgO 6
Fe,04 (czerwieri polerska) 6
Proszek (65% A1203 + 35% Fe304) 8

AI2 O3 {korund) 9-9,3
SiC (karborund) 9,5
B4C (weglik boru) , 9,75
diament 10

Polerowania dokonuje sie na poziomo ustawionych tarczach obrotowych wytozo-
nych filcem, pokrytych zawiesing wodna AI203. Polerowanie powinno trwaé az do za-
niku rys spowodowanych sziifowaniem. Dtugie polerowanie jest niekorzystne z wielu
powodow jak: powiekszania zagtebier, zaciggania materiatu i znieksztatcania struktury.
Nalezy podkresli¢ duzy wptyw polerowania zgtadu na wyrazisto$¢ i wierne odwzorowa-
nie struktury. ’

Polerowanie mechaniczne powoduje zmiany struktury w warstwie powierzchniowej.
Grubo$¢ warstwy o znieksztatconej strukturze zalezy od twardosci polerowanego ma-
teriatu. Przez stosowanie wielokrotnego kolejnego polerowania i trawienia mozna uzy-
ska¢ nie znieksztatcong strukture. Polerowanie moze powodowadé wykruszenie z po-
wierzchni zgtadu materiatu miekkiego wtraceri niemetalicznych, dlatego tez stosuje sie
czesto hartowanie i bardzo krétkie polerowanie.

Polerowanie elektrolityczne pozwala unikng¢ wyzej wymienionych wad, jednak nie
zawsze jest przydatne dla stopéw wielofazowych na skutek powstawania na powierzchni
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mikroogniw, ktére utrudniajg wyréwnanie powierzchni (réznice potencjatu elektroche-
micznego poszczegdinych ziarn).

Niedogodnosci polerowania elektrolitycznego polegaja na trudnosciach doboru od-
powiedniego dla okre$lonego materiatu sktadu roztworu — elektrolitu, parametréw pra-
dowych oraz czasu polerowania. Probke zanurza sie w elektrolicie z potgczeniem bieguna
(+) z anoda. Po polerowaniu probke sptukuje sie ciepta lub zimng wodg, nastgpnie
alkoholem i w koricu suszy strumieniem cieptego powietrza. Kontrole jakosci polerowa-
nia prowadzi sie czesto przy pomocy mikroskopu.

Mikro-elektropolerki stuza do wypolerowania powierzchni zgtadu i réwnoczesnego
jego wytrawiania z mozliwoscig kontroli w trakcie polerowania. Bezpo$rednio po pole-
rowaniu na powierzchni zgtadu mozna obserwowa¢ wtracenia niemetaliczne (rys. 4.6.),a
w Zeliwach grafit (rys. 4.7.).

Rys. 4.6. Obserwowane pod mikroskopem wtradenia niemetaliczne
na powierzchni nietrawionej (pow. 100x)

Mikrostrukture wypolerowanej probki metalu ujawnia sie przez trawienie. W za-
leznosci od celu badania dobiera sie¢ odpowiedni sposéb trawienia. Sposréd kilku metod
trawienia najczesciej stosuje sie metode oparta na selektywnym rozpuszczaniu miejsc
o nizszym potencjale elektrochemicznym. Miejsca o potencjale elektrochemicznym
nizszym w stosunku do pozostatej powierzchni zgtadu, o charakterze eiektroanadowym
w utworzonym mikroogniwie, stajg si¢ anodami, dlatego ulegaja trawieniu. Miejscami
takimi sg granice ziarn, faz, wtracenia o charakterze elektroanodowym, punkty wyjscia
na powierzchnieg linii dyslokaciji.



W innych metodach tra-
wienia wykorzystuje sie
reakcje wymiany mie-
dzy sktadnikami od-
czynnika, a niektorymi
sktadnikami trawione-
go metalu.

Produkty reakcji osa-
dzajag sie w postaci
warstw o réznej gru-
bosci i orientacji na po-
wierzchni ziarn co po-
woduje rézng interfe-
rencje $wiatta, tym sa-

Rys. 4.7. Grafit w zeliwie szarym zwyktym widoczny na mym mozliwa jest ob-
powierzchni polerowanej nietrawionej

serwacja struktury. W
trawieniu wysokotem-
peraturowym {cieplnym) w prézni oméwionym w rozdziale ,,Badania w temperaturach
podwyzszonych’’ nastepuje najintensywniejsza sublimacja atoméw z obszaréw i miejsc
o podwyiszone] energii swobodnej (zdefektowanych). Na powierzchni zgtadu powstaje
relief wskutek zr6znicowanej szybkosci sublimacji atomow.

Zjawisko selektywnej sublimacji atoméw z réznych miejsc powierzchni trawionej
wykorzystywane jest rowniez w trawieniu jonowo-katodowym. Polega ona na bombardo-
waniu powierzchni zgtadu natadowanymi dodatnio jonami ciezkich gazéw szlachetnych.
Jony uderzajagc o powierzchnie najtatwiej wybijaja atomy o podwyZszonej energii swo-
bodnej, co umozliwia uzyskanie obrazu struktury.

Efekty uzyskiwane w wyniku trawienia uzasadniaja jego podziat na wytrawianie
granic ziarn i uzyskiwanie figur trawienia. Nadwyzka energii swobodnej na granicach
ziarn, w obecnosci domieszek obcych atoméw, powoduje, ze atomy tam znajdujace sie
sg stabiej zwiazane z podtozem niZ pozostate atomy powierzchniowe. Rozne zabarwie-
nie ziarn tej samej fazy wynika z odmiennej orientacji krystalograficznej ziarn wzgledem
ptaszczyzny zgtadu. Ptaszczyzny o gestym upakowaniu atoméw sa stabiej trawione
gdyz atomy s silniej ze sobg zwigzane niz na ptaszczyznach o rzadszym upakowaniu.
Powigkszona energia swobodna atoméw w obszarze osi dyslokacji wychodzacej na po-
wierzchnie cechuje zwiekszona rozpuszczalno$é, podobnie jak w przypadku granic ziarn.
Ksztatt powstajacych jamek trawienia w obecnosci wychodzacych osi dyslokacji zalezy
od kierunku przeciecia ziarna ptaszczyzng zgtadu.

Do trawienia chemicznego stali uzywa sie najczesciej 1—5% roztwér kwasu azoto-
wego w alkoholu — Nital. Dla kazdego metalu i stopu istnieje wiele roztworéw podanych
w tablicy 4.1. Powierzchnie zgtadu trawi sie — co jest w powszechnym uzyciu — tampo-
nem z wety nasyconym roztworem trawiacym lub rzadziej przez zanurzenie i poruszanie
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dla usuniecia powstajacych pecherzykéw gazu. Lekkie zmatowienie wypolerowanej
powierzchni czesto wystarcza do ujawniania charakterystycznych cech struktury. Na-
tychmiast po trawieniu zgtad pfucze sie doktadnie w biezacej wodzie i alkoholu, a w
koticu suszy w strumieniu cieptego powietrza.

Tablica 4.1.
Odczynniki stosowane najczesciej w mikroskopowych badaniach stopéw Zelaza

I Warunki
Odczynnik Sktad chemiczny trawienia Zastosowanie
(temperatura
czas)
1 2 3 4
Nital 2-5cm”  kwasu azo- 20°C Odczynnik uniwersalny do stali i Zeliw
3 towego weglowych i niskostopowych. Ujawnia
100 cm alkoholu kilka do kilku4 granice ziarn, trawi takZe ziarna ferrytu,
etylowego nastu sek. ktérych zabarwienie zaleZne jest od orier
tacji
Pikral 2-5g kwasu pikry-| 20° C FJak wyzZej; w metalografii optycznej
nowego do kilku mi- | stosowany do stali wyZarzonych; w me-
100 cm C2H50H nut talografii elektronowej takZe do harto-
wanych i ulepszonych
___________________________ S
Bechet- 5g kwasu pikry- dobra¢ Ujawnianie granic ziarn austenitu w sta-
Beaujarda nowego eksperymen- | lach zahartowanych i ulepszonych
100 cm wody talnie
05¢g alkilosulfo-
nianu sodu
Roztwér 10g nadsiarcza- | 20°C Do stali niskowgglowych, transformato-
wodny nad- nu amonu do kilku- rowych, a takZe austenitycznych. Za-
slarczanu amo nastu sek. barwia powierzchnig ziarn ferrytu i
nu austenitu, ujawnia figury trawienia w fer}
rycie
_____________________________________ L]
Zasadowy 25¢g wodoro- ok. 50°C Do stali weglowych i niskostopo-
pikrynian tlenku sodu | kilka do wych. Trawi (zaciemnia) cementyt
sodowy 2g kwasu pikry{ kilkunastu i azotki zelaza
3 nowego minut
75 cm wody
Vilella 10 cm kwasu azo- ok. 50°C Do wysokostopowych stali chromowycH
3 towego kilka do szybkotnacych i manganowych asuteni-
20 cm kwasu solne-} kilkunastu tycznych. Trawi granice ziarn
3 nego msekund
30 cm gliceryny
Roztwér 70 cm’ kwasu solne-{ ok.50°C Do stali 18-8. Zabarwia powierzchnie
kwasu sol- 3 go do kilku ziarn austenitu
nego, azo- 10 cm kwasu azo- minut
towego, i 3 towego
fluorowo- 6 cm fluorowodo-
doru 3 I
___________ Wem~ _ wody 4 _______V__ ]
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c.d. tablicy 4.1.
1 2 3 4
Murakami 10g Zelazicyjan- 20°C Do stali stopowych narzedziowych.
ku potasu do kilku min.| Trawi wegliki stopowe
10g wodorotlen- | 60° C Do stali 18-8. Trawi wysokotemperatu-
3 nku sodu ok. 40 min rowy ferryt ( 6)
106 em wody
Roztwér 30¢g wodorotlen- | temperatura i Do stali wysokostopowych Cr i Cr-Ni.
wodorotlen- ku sodu wrzenia Identyfikacja ferrytu (zabarwiany na
ku sodui 30¢g zZelazicy- do kilku Z61to) oraz fazy 6 (zabarwiana na nie-
Zelazicy- janku pota- | minut biesko)
janku po- 3 su
tasu | 60 cm wody
Pikral 0,5-1cm”  kwasu pikry- | 20°C Do zelaza i stali niskowegglowe;j
3 nowego do kilku
100 cm atkoholu minut
etylowego
-7 = = === — e S e
Nital/ a) 3
/pikral lcm kwasu azo- 20°C Ujawnianie rozktadu i gestosci dyslo-
3 towego kacji przez ujawnianie jamek trawienia
99 cm alkoholu ok. 1 min
etylowego w nitalu, na-
b) 3 stepnie ok.
0,5 cm kwasu pi- Sminw
3 krynowego pikralu
100 cm alkoholu
etylowego

4.6. llosciowa ocena mikrostruktury metali za pomoca skal wzorcow

Ocene ilojciowa analizowanej mikrostruktury przeprowadza sie najczesciej metoda-
mi poréwnawczymi, wzrokowo za pomoca poréwnywania jej z odpowiednimi wzorcami
skali. Skale wzorcow sktadaja sie z serii fotografii utozonych w porzadku stopniowego
wzrostu okreslonego sktadnika mikrostruktury, ktdry jest przedmiotem badania. Zasad-
nicza cecha metody jest okreslenie stopnia udziatu sktadnika badanego w mikrostruktu-

rze, np.
1/
—05410
2/
3/
—04504

okreslenie stopnia zanieczyszczenia stali wtraceniami niemetalicznymi PN—64/H—

mikrostruktura stalowych wyrobéw hutniczych {(wzorce) PN—66/H—04505

cementyt trzeciorzedowy, pasmowo$é, struktura Widmannstattena PN—63/H—

lub wigZe sie z okres$long zaleznoscig porzadkowy numer wzorca z wielkoscig geometrycz-
nego parametru badanego sktadnika:
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1/ klasyfikacja grafitu i wegla zarzenia w zeliwie wedtug PN—60/H—04661
2/ oznaczanie wielkosci ziarna metali PN—66/H—04507.

Metoda poréwnawcza posiada szereg wad. Wzrokowe porownywanie z fotografiami

jest mato doktadne i w duzym stopniu subiektywne. Stwierdza sie w niej brak powtarzal-
nosci i odtwarzalnosci wynikéw. W gre wchodzi tu precyzja ocen, skokowy charakter
skali wzorcow, ilos¢ i dyspersja badanego sktadnika, rodzaj zgtadu przygotowanego
do badari, szczegdlnie wazny w materiale po przerébce plastycznej, prostopadty czy
rownolegty do osi odksztatcenia.

Pytania kontrolne

o0 kRwONS

~

ok wN

Cel badan mikroskopowych.

Opisa¢ budowe mikroskopu metalograficznego.

Co to jest powiekszenie mikroskopu i powiekszenie uzyteczne?

Apertura obiektywu, a zdolnos$¢ rozdzielcza mikroskopu.

Jaka jest funkcja obiektywu,a jaka okularu?

Na jakiej zasadzie opiera sie¢ obserwacja przedmiotu w jasnym polu widzenia, a na
jakiej w ciemnym polu widzenia?

Metoda $wiatta spolaryzowanego i kontrastu fazowego oraz ich przydatnosc.

Opisac¢ przebieg przygotowania prébek do badarn mikroskopowych, jaki jest cel po-
szczegélnych zabiegéw: inkludowania, szlifowania, polerowania oraz trawienia?
Poda¢ krotkg charakterystyke ilosciowej oceny mikrostruktury za pomoca skal
wzorcéw.
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5. STRUKTURY | WLASCIWOSC! STALI W STANIE WYZARZONYM

5.1. Fazy i sktadniki strukturalne w uktadzie Fe-Fe3C

Struktury stali weglowych w stanie wyZarzonym mozna rozpatrywa¢ w oparciu o
wykres rownowagi Zelazo-wegiel. Istniejg dwa rodzaje uktadéw réwnowagi:
Zelazo — grafit — uk+tad stabilny
Zelazo — cementyt — uktad metastabilny (rys. 5.1,).

Przy analizowaniu przemian fazowych i struktur stali praktycznie wykorzystuje sie
uktad Fe-Fe3C. Stopy zawierajace do ok. 2% wegla otrzymywane w procesie stalowni-
czym, po przejsciu przez stan ciekiy obrabialne plastycznie uwazane sg za stale. Wszyst-
kie techniczne stopy Zelaza zawierajg zawsze oprécz Fe i C pewne ilosci innych pierwiast-
kéw jako wynik procesu metalurgicznego. Sposrod nich Mn i Si oraz minimalne ilosci
Cr, Ni, Cu wptywajace korzystnie na wtasnosci, traktuje sie jako domieszki, natomiast
P, S, O, H, N, ktére wptywaja ujemnie — jako zanieczyszczenia. Jezeli domieszki fub inne
pierwiastki celowo wprowadzone do stali przekraczaja umowne wartosci (jak nizej), to
taka stal zalicza sie do stopowych. Zawartosci tych pierwiastkéw nie przekraczaja zwyklie
nastepujacych ilosci:

mangan — 0,8%

krzem — 0,4%

fosfor — 0,06%

siarka - 0,05%

miedz — 0,3%

Do stali niestopowych stosuje sie czesto nazwe — stale weglowe, co nie jest wta-
$ciwe albowiem wszystkie stale zawieraja wegiel; poprawniejsza nazwa to — stale zwykfe.
Po wolnym chiodzeniu stale zwykle maja strukture zblizong do struktur stanu réwnowa-
gi. W odniesieniu do punktu S uktadu Fe-Fe3C, stale te mozna podzieli¢ na trzy zasadni-
cze grupy:

| — stale podeutektoidaine, ktérych struktura przy temperaturze otoczenia sktada
sie z dwoch sktadnikéw strukturalnych: ferrytu i perlitu; sg to stale zwierajace
do 0,8% wegla;

Il — stale eutektoidalne o strukturze perlitycznej; zawarto$§¢ wegla w tych stalach
jest zblizona do 0,8%;
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7744

Temperatura °C

ledeb.przem.

667
3 1
»
§ - i
3 prZé?lmmonq
& : 0
lima  cqgto - uktad mestabring  Fe- Fe,l
lirno  przerywona - uktad stabilny Fe-C (grofit)
Rys. 5.1. Ukfad réwnowagi iélazo—cementyt [4]
11l — stale nadeutektoidalne, zawierajace sktadniki strukturalne: perlit i cementyt

wtdrny; sa to stale o zawartosci wegla od 0,8% do 2,1%.

Przy bardzo niskie] zawartosci wegla, praktycznie ponizej 0,1% stal ma strukture
prawie catkowicie ferrytyczng. W miare wzrostu zawartosci wegla, ilo$é perlitu w struk-
turze powieksza si¢ do sktadu eutektoidainego tworzac perlityczng strukture. Przy
dalszym wzroscie zawartosci wegla pojawfa sie na granicach ziarn perlitu cementyt
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wtérny w postaci siatki, ktéra pogrubia si¢ wraz z zawartoscia wegla. W stalach zwyktych
w stanie rownowagi mozna wyrdznic¢ nastepujace sktadniki strukturalne:

1.

Ferryt — jest to roztwor staty wegla w Zelazie a . Rozpuszczalno$é wegla w ze-
lazie @ przy temperaturze eutektoidalnej wynosi 0,025% za§ przy tempera-
turach normalnych zaledwie 0,008%. Ferryt ma niska wytrzymatos¢ i twardosc
(HB = ok. 80, Rm = ok. 300 MPa), natomiast duza plastyczno$¢ i udarnosé (A5 =
= 50%, KM = 200 J/cm?).

Cementyt jest weglikiem zelaza (Feac), zawiera 6,67% C i krystalizuje w uktadzie
rombowym. Cementyt jest sktadnikiem twardym (ok. 820 HB) o duzej kruchosci. W
stalach nadeutektoidalnych cementyt wystepuje jako oddzielny sktadnik struktural-
ny, zazwyczaj w postaci siatki na granicach ziarn perlitu. Wyrézniamy cementyt
pierwotny powstaty z fazy ciekiej, wtorny wydzielony z austenitu w fazie statej
i trzeciorzedowy wydzielany wzdtuz linii PQ.

Perlit jest eutektoidalna mieszaning ferrytu i cementytu, zawierajacg 0,8% wegla.
Powstaje on z rozktadu austenitu przy temperaturze 727°C W stalach wolno chto-
dzonych perlit posiada budowe pasemkowa, tj. zbudowany jest z na przemian uto-
zonych ptytek ferrytu i cementytu. Cienkie ptytki kruchego cementytu w miekkim
i plastycznym ferrycie nadajg perlitowi wieksza twardos¢ i wytrzymatosé przy gor-
szych wtasnosciach plastycznych, wszelako bez objawdw kruchosci. Stal eutekto-
idalna o strukturze czysto perlityczne] wykazuje nastepujace wiasnosci: HB = ok.
240, Rm = ok. 850 MPa, A5 = ok. 10%; dane te dotycza perlitu grubopasemkowego.
Ze zmniejszajgcy sie gruboscig pasemek ferrytu i cementytu, tj. ze wzrastajgcym
stopniem dyspersji perlitu, zwieksza sie jego twardo$¢ i wytrzymatos¢ przy obnize-
niu wiasnosci plastycznych.

W drodze odpowiedniej obrébki ciepinej (wyzarzania zmiekczajacego) mozna uzy-

skaé sferoidyzacje cementytu i otrzymuje sie¢ wowczas perlit z cementytem kulkowym o
strukturze globularnych weglikow na tle osnowy ferrytycznej. Tego rodzaju perlit posia-
da niska twardos¢ i dobre wtasnosci plastyczne.

4,

Austenit jest roztworem statym wegla w zelazie Fery (o najmniejszej obj. wt.)
o strukturze A1. W stalach zwyk{ych ponizej A_1 austenit jest nietrwaty — ulega
eutektoidalnemu rozpadowi na mieszanine ferrytu i cementytu. llo$¢ rozpuszczone-
go wegla wynosi od 0,8% w temperaturze 727°C do 2,1% w temp. 1148°C. Jest
to faza stosunkowo twarda, o znacznej wytrzymatosci przy tym bardzo ciagliwa (o
ztej skrawalnosci). Na obrazie mikroskopowym ma wyglad réwnoosiowych ziarn o
prostolinijnych granicach.

Ledeburyt jest mieszaning eutektyczna nasyconego austenitu i cementytu pierwotne-
go o zawartosci 4,3% wegla, krystalizujacg w temp. 1148°C. Ponizej temperatury
eutektycznej zaczynajg sie wydzielenia Fe3C wtérnego wskutek zmniejszania sie
rozpuszczalnoéci wegla w austenicie. W temp. A,;  austenit podlega rozpadowi
na ferryt i cementyt wtérny. Wtedy ponizej temperatury punktu S ledeburyt sktada
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sie z cementytu pierwotnego, wtérnego oraz perlitu i nosi nazwe ledeburytu prze-
mienionego.

5.2. Przemiana perlitu w austenit

Uk#tad Fe-Fe3C wyjasnia jakie przemiany zachodza przy zmianach temperatury z
pominieciem jednak czasu. W stali o strukturze perlitycznej w warunkach powolnego na-
grzewania po ociagnieciu temperatury Ac1, rozpoczyna sie przemiana alotropowa
Fead ——» Fevy przebiegajaca na ptytkach ferrytu. Na granicy styku dwéch faz
o zupetnie r6Znej zawartosci wegla w ferrycie i cementycie powstaje zarodek austenitu,
ktory rozrastajac sie wypetnia ziarno ferrytu. Nastepuje przebudowa sieci przestrzennej
Fea (A2)naFe+y (A1). W miare postepu przemiany alotropowej austenit ubogi w
wegiel nasyca sie nim wskutek natychmiastowego rozpuszczania sie sasiednich ptytek
Fesc przy wzroscie temperatury. W stali podeutektoidainej o strukturze ferrytyczno-
-perlitycznej po nagrzaniu do Ac.I perlit w opisany sposéb przemienia sie w austenit.
Dalsze nagrzewanie powoduje przemiang zachodzaca stopniowo w ziarnach ferrytu, pro-
wadzac do powstania ziarn austenitu ubogich w wegiel. W stali nadeutektoidainej o
strukturze perlityczno-cementytowej po nagrzaniu do Ac1 , perlit przemienia si¢ w auste-
nit jak wyZej a wzrost temperatury powoduje stopniowe rozpuszczanie sie cementytu
w austenicie. Proces trwa az do punktu Acqn- Mate szybkosci nagrzania sprawiaja, ze
temperatury przemiany nieznacznie odbiegaja od temperatur réwnowagowych, ale prze-
biega ona bardzo wolno. Duze szybkosci nagrzewania, powodujg znaczne podwyzszenie
temperatury przemiany w stosunku do warunkéw réwnowagowych.

5.3. Rozrost ziarn austenitu

W przemianie eutektoidalnej przy nagrzewaniu obserwuje sie w praktyce zmniejsze-
nie wielkosci ziarna austenitu w stosunku do ziarna perlitu. Przy bardzo matych szybko-
$ciach nagrzewania austenit osigga wielkos¢ pierwotnego ziarna, charakterystyczna dla da-
nej stali. Bardzo duze szybkosci nagrzewania powoduja silniejsze rozdrobnienie ziarna
austenitu.

W stalach sktonnych do gruboziarnistosci rozrost ziarn rozpoczyna sie bezposrednio
po zakoriczeniu przemiany wynikajacy z daznosci ziarn do zmniejszenia ogélnej po-
wierzchni.

Stale odtlenione, w ktérych wystepuja submikroskopowe czastki na granicach ziarn,
np. AI203 lub AIN hamujace ich rozrost sg stalami drobnoziarnistymi. W temperaturze
rozpuszczania sie czastek przeszkody hamujace zanikajg i wtedy ziarno ulega intensywne-
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mu rozrostowi. Przy chtodzeniu wolnym przemiana austenit —3»  perlit nie powoduje
zmiany wielkosci ziarna.

5.4. Struktury i wtasnosci stali weglowych po wyZarzaniu

Z wykresu zelazo — cementyt z zaznaczonymi sktadnikami strukturainymi moina
okreslié jaka bedzie struktura konkretnej stali. Przy zawartosci wegla do 0,008%, wy-
stepuje struktura ferrytyczna, do zawartosci 0,025% C struktura ferrytyczna z wydzie-
leniami cementytu trzeciorzedowego (rys. 5.2.).

Rys. 56.2. Struktura ferrytyczna z wydzieleniami F3C|”
(zelazo techniczne) pow. 100x, trawienie Nitalem

Takie stopy nazywane sg zelazem technicznym.

Stale o zawartosci do 0,8% C nazywane podeutektoidalnymi, posiadajg strukture
ferrytyczno-perlityczng co oznacza, ze w ich sktad wchodzg dwa sktadniki strukturalne
ferryt i perlit. W miare wzrostu zawartosci wegla wzrasta zawarto$é perlitu {rys. 5.3.).
Stale eutektoidalne o zawartosci 0,8% C posiadajg strukture perlityczng. Jezeli zawartosé
wegla wynosi od 0,8 do 2,06% C to takie stale nazywa sie stalami nadeutektoidalnymi.
W ich strukturze wystepuje perlit i cementyt wtérny (rys. 5.4.).

W kazdej stali wystepuja oprécz tego réZnego typu wtracenia niemetaliczne. Sg to
.najczesciej tlenki, siarczki, krzemiany, azotki zwane wtraceniami endogenicznymi a po-
chodzenie ich zwigzane jest z procesami metalurgicznymi.

Zdarzajg sie réwniez zanieczyszczenia egzogeniczne pochodzace z wyktadzin piecéw
lub kadzi stalowniczych,
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Rys. 5.3. Struktura ferrytyczno-perlityczna (ok. 15% perlitu)
jasne ziarna ferrytu pow. 100x (Nital)

Rys. 5.4. Struktura perlityczna z siatkg cementytu wtérnego,
jasne otoczki ciemnych ziaren perlitu pow. 400x (Nital)

Zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi w stali oznacza sie na zatadach nie-
trawionych pod powiekszeniem 100x. Rodzaj, ksztatt, ilo$é, wietko$é i rozmieszczenie
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wtraceni okresla sie na podstawie Polskich Norm (np. PN—64/H—04510) przez poréwny-
wanie z ustalonymi wzorcami. Przyktady charakterystycznych wtraceri niemetalicznych
podano narys. 5.5.i5.6.

Rys. 5.5. Tlenkowe wtracenia globularne widoczne na zgtadzie nietrawionym
pow. 100x (Nital)

Rys. 5.6. Wie:Iofazowe wtracenia niemetaliczne, odksztatcalne plastycznie,
siarczkowe, krzemianowe i inne, pow. 100x (Nital)
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5.5. Struktura i wtasnosci stali stopowych

Jak wspomniano w rozdziale 5.1. kazda stal zawiera rdéznorakie pierwiastki stano-
wigce domieszki, zanieczyszczenia lub sktadniki stopowe. Pierwiastki wprowadzone celo-
wo do stali w ilosci przekraczajacej zawarto$¢ minimalng, przy ktérej nie stwierdza sie
wyraznego wptywu okresla sie nazwg sktadniki stopowe.

Wprowadzenie do stali sktadnikéw stopowych mozZe mieé na celu uzyskanie okre-
$lonych wiasnosci wytrzymatosciowych, specjalnych wiasnosci fizycznych lub chemicz-
nych, podwyzZszenie hartownosci itp., a stale zaliczane sg do stali stopowych. Wykres
Fe-Fe3C do oceny struktury fazowej nie jest miarodajny, poniewaz pierwiastki zmieniajg
potozenie punktéw charakterystycznych: eutektoidalnego oraz temperatur przemian alo-
tropowych zelaza. Wptyw pierwiastkéw na alotropie Fe oraz ich rozpuszczalno$¢ w Zela-
Zie jest rézny i pozwala wyr6znié w zwiazku z tym trzy typy uktadéw Fe-Me:

— zrozszerzonym obszarem trwatosci fazy!
— z zawezonym obszarem trwatosci fazy,
— z przemiang eutektoidalng.

W stalach {(w stanie lanym) wolno studzonych, w ktérych wystepuje struktura zbli-

zona do stanu rownowagi (stan wyzarzony) otrzymuje sie nastepujacy rodzaj struktur:

a/ dodatki rozszerzajace obszar Fe 7Y :Ni, Co, Mn przy niskich procentowych zawarto-
Sciach dajg struktury:
— podeutektoidalne {ferryt + perlit)
— nadeutektoidalne (perlit + wegliki)
— ledeburytyczne (wegliki pierwotne istniejg obok weglikéw wtérnych)
a przy wiekszych procentowych zawartosciach:
— potaustenityczng (poza austenitem ferryt lub martenzyt)
— austenityczng,

b/ dodatki zawezajace obszar Fe 7y (rozszerzajace zakres Fe @ ): Cr,V, Mo, W, Si, Al,
Ti, Zr, dla mniejszych zawartosci tworzg struktury:
— podeuetektoidalng
— nadeutektoidalng
— ledeburytyczng
przy wiekszych ilosciach:
— pétferrytyczng — oprécz ferrytu istniejg martenzyt albo troostyt,
— ferrytyczng.

Wykresy na rys. 5.7. i rys. 5.8. przedstawiajg wptyw wegla i pierwiastkéw stopowych
na strukture stali. Na rys. 5.9., 5.10. i rys. 5.11. widoczna jest struktura ferrytyczna,
austenityczna i ledeburytowa z weglikami wtérnymi i pierwotnymi.
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Rys. 5.7. Wptyw wegla i pierwiastka stopowego
{grupy Ni, Co, Mn) na strukture stali

Stale  pdlaustenttycene

[podeutekioidaine
Stale
nadeutektoidolne

fe S £

Rys. 5.8. Wptyw wegla i pierwiastka stopowego
(grupy Cr, V, Mo, W, Ti} na strukture stali



Rys. 5.9. Ferryt z mocno

zaznaczonymi granicami

—stal gat. OH13 pow.
100x (Nital)

Rys. 5.10. Austenit stali
Hadfielda. Pow. 400x
(Nital)

Rys. 5.11. Perlit z cemen-
tytem sferoidalnym (sferoi-
dyt) i wystepujacymi weg-
likami pierwotnymi o wigk -
szych wymiarach — stalle-
deburytyczna (NC10)
pow. 400x (Nital)
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5.6. Przebieg ¢wiczenia

5.6.1. Badania mikrostruktur stali weglowych

A,

Cel badar: ustalenie zadanych powigkszeri uzytecznych, poznanie metod ujawniania
mikrostruktir, ocena mikrostruktury materiatu: rodzaju, ilosci, ksztattu i rozmiesz-
czenia sktadnikéw strukturalnych, stwierdzenie wad (wtracen, rzadzizn, mikro-
peknied).

Urzadzenia i materiaty do badari: mikroskop, probki inkludowane stali weglowych
i stopowych w stanie wyzarzonym.

Przebieg badar: obserwacja zgtadu po szlifowaniu i polerowaniu, ocena wtracen
niemetalicznych, wytrawianie zgtadu i obserwacja pod mikroskopem.

Opracowanie wynikéw i sprawozdania: w sprawozdaniu poda¢ gatunek materiatu ba-
danego, cel badania, literature pomocnicza, sposéb przygotowania zgtadéw metalo-
graficznych, wyniki obserwacji, narysowac¢ obserwowane struktury i podac ich opis.

5.6.2. Badania mikrostruktur stali stopowych. Cel, przebieg badari i opracowanie spra-

wozdania wg p.5.6.1.

Pytania kontrolne

oL

-

LA S S

Jakie fazy i sktadniki strukturalne wystepuja w stalach: a/ podeutektoidalnych, b/
eutektoidalnych, ¢/ nadeutektoidalnych?

Podaé krétka charakterystyke ferryta, perlitu, austenitu i cementytu.

Jaki wptyw na wielkosé ziarn w stalach posiada obrébka cieplna?

Jak wptywaja dodatki stopowe na strukture stali w stanie wyzarzonym?

Opisa¢ przebieg przygotowania zgtadéw metalograficznych do badar mikroskopo-
wych.

Literatura
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St. Prowans — Materiatoznawstwo. PWN, Warszawa-Poznari 1977
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K. Przybytowicz — Metaloznawstwo. Czesé |. AGH Krakéw 1980

Praca zbiorowa — Atlas metalograficzny struktur. Stal. WNT, Warszawa 1964



6. STRUKTURY | WLASCIWOSCI SUROWEK | ZELIW

Ze wzgledu na przeznaczenie suréwki dzielg sie na przerébcze — przeznaczone do
wyrobu stali i odlewnicze — przeznaczone na odlewy. Suréwki przerébcze stanowig
grupe suréwek okreslanych jako biate.

Zeliwa otrzymuje si¢ przez przetopienie suréwki, ztomu Zeliwnego i stalowego z
dodatkami w specjalnych piecach tzw. Zeliwiakach lub piecach elektrycznych i odlaniu
do form. Pod wzgledem strukturalnym Zeliwa bardzo czesto mato réznia sie od suréwek.
Réznice wystepuja gtdwnie w ilodci zanieczyszczeri i domieszek.

Zeliwa odznaczajg sie szeregiem bardzo korzystnych wiasnosci uzytkowych, do
ktérych naleza:

— duza odporno$¢ na $cieranie,

— duza zdolno$¢ tfumienia drgan (zeliwa z wydzieleniami wegla w postaci grafitu),

— dobra obrabialno$é (zeliwa z wydzieleniami wegla w postaci grafitu),

— stosunkowo wysokie wiasnosci wytrzymatosciowe Rm do 700 MPa,

— niski koszt produkcji,

— stosunkowo prosty proces technologiczny nie wymagajacy bardzo skomplikowanych

i kosztownych urzadzen,

— stosunkowo dobra odpornosé korozyjna.

Zalety te spowodowaty, Ze zeliwa sg szeroko stosowanym materiatem konstrukcyj-

nym na réZne czesci maszyn.

6.1. Podziat zeliw

Jako podstawe podziatu zeliw przyjmuje sie strukture stopu. Skfad chemiczny ma
natomiast znaczenie w odniesieniu do zeliw stopowych o specjainych wtasnosciach.
Istotny wptyw na klasyfikacje Zeliw ma posta¢ wegla w jakiej wystepuje w stopach.
Wegiel moze wystepowacé w postaci cementytu oraz w postaci grafitu o réznym ksztat-
cie, wielkosci i rozmieszczeniu. Ogélny podziat Zeliw podano w tablicy 6.1.
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Tablica 6.1.
Podziat zeliw
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6.2. Budowa strukturalna i wtasnosci Zeliw
6.2.1. Zeliwa biate

Zeliwa biate (lub suréwki) ze wzgledu na zawarto$é wegla mozna podzieli¢ na pod-
eutektyczne, eutektyczne i nadeutektyczne.
Struktura Zeliw podeute-
ktycznych (o zawartosci
wegla 2 do 4,3%) zgod-
nie z ukfadem réwnowa-
gi Fe—FesC sktada sig
w temperaturze otocze-
nia z perlitu, ledeburytu
przemienionego i cemen-
tytu drugorzedowego (rys.
6.1.). Zeliwo eutektycz-
ne zawierajace 4,3% C w
temperaturze otoczenia
posiada strukturg lede-
burytu przemienionego.
Struktura Zeliw nadeute-
ktycznych sktada si¢ w Rys. 6.1. Mikrostruktura Zeliwa biatego podeutektycznego.
temperaturze otoczenia Na tle ledeburytu przemienionego widoczne ciemne ziarna

perlitu i cementyt drurzedowy. Trawiono 3% nitalem. Pow.
100x

z ledeburytu przemie-
nionego i dfugich gru- :
bych igiet cementytu pierworzedowego (rys. 6.2.). Zeliwa biate sa kruche, twarde i z
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Rys. 6.2. Mikrostruktura Zeliwa biatego nadeutektycznego.

Na tle ledeburytu przemienionego widoczne jasne dtugie

igty cementytu pierwszorzedowego. Trawiono 3% nitalem.
Pow. 100x

tych wzgledéw posiadajg mate zastosowanie w technice na czesci maszyn. W technice
najwieksze zastosowanie z zeliw biatych majg zeliwa podeutektyczne zawierajace do
4,0%C.

Wiegksze zastosowanie majg Zeliwa utwardzone (zabielone), ktére na powierzchni
odlewéw posiadaja strukture Zeliwa biatego, nastgpnie warstwe przejsciowa sktadajaca
sig z Zzeliwa biatego i wydzielert wegla w postaci grafitu a w rdzeniu strukture Zeliwa sza-
rego. Z zeliw utwardzonych wykonuje sie czesci od ktérych wymaga sie twardej i od-
pornej na $cieranie powierzchni i stosunkowo miekkiego rdzenia np. walce do walcowania
niektérych wyrobéw hutniczych.

Zeliwa biate sa materiatem wyjéciowym do otrzymywania Zeliwa ciagliwego.

6.2.2. Zeliwa ciagliwe

Otrzymywanie odlewéw z Zeliwa ciagliwego sktada si¢ z dwdch etapéw:
— otrzymywanie odlewéw wyjsciowych o strukturze zeliwa biatego podeutektycznego,
— wyzarzanie tych odlew6éw w atmosferze odweglajacej lub obojetnej w zaleznosci od

tego jakiego rodzaju zeliwo ciagliwe chcemy otrzymac.

Odlewy wykonuje sie zazwyczaj z zeliwa o nastepujagcym skiadzie chemicznym:
C=24-28%,Si=0,8-14%, Mn = max 1%, S = max 0,1%, P = max 0,2%.

Wyzarzanie odlewbéw przeprowadza si¢ w réznych typach piecow w temp. 950~
—1000°C przez czas od kitkunastu do kilkudziesieciu godzin. W tej temperaturze naste-
puje rozpad cementytu pierworzedowego na Zelazo i grafit wg reakcji
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Fe3C — 3Fe+cgrafit

Ten okres wyzarzania nazywany jest pierwszym stadium grafityzacji. W dalszej kolejno-
$ci przeprowadza si¢ chtodzenie do temperatury eutektoidalnej w czasie ktorego na-
stepuje rozpad cementytu wtornego spowodowany zmniejszaniem sie rozpuszczalnosci
wegla w austenicie. Dalsze dfugotrwate wygrzewanie przez kilkadziesiat godzin w zakre-
sie temperatur krytycznych (723°C) prowadzi do catkowitego rozpadu cementytu
eutektoidalnego. Ten okres nazywany bywa drugim stadium grafityzacji. Schematyczny
przebieg wyzarzania zeliwa ciagliwego przedstawia rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Przebieg wyZarzania Zeliwa ciagliwego (schemat). 1 — ferrytyczne, 2 — perli-
tyczne

Po wyzarzeniu w atmosferze obojetnej struktura zeliwa ciagliwego sktada sie z fer-
rytu i grafitu nazywanego weglem Zarzenia w postaci nieregularnych skupisk (rys. 6.4.).
Zeliwo takie nazywane jest zeliwem ciagliwym czarnym. Jezeli taki sam proces wyZzarza-
nia przeprowadzi sie w piecu o atmosferze odweglajacej to wegiel na gtebokosci od
kilkunastu do kilkudziesieciu milimetréow od powierzchni odlewu ulegnie utlenieniu i w
postaci CO przechodzi do atmosfery pieca.

Struktura otrzymanych odlewéw przy powierzchni (a przy matych grubosciach na
'wskro$) bedzie sktadata sie tylko z ferrytu (rys. 6.5.). Zeliwo takie nazywané jest zeli-
wem ciagliwym biatym.

Zeliwa ciagliwe perlityczne otrzymuje sie przez wyzarzanie zeliw biatych w $rodo-
wisku obojetnym, lecz bez doprowadzenia do korica procesu grafityzacji (rys. 6.3.,
krzywa 2). Mikrostrukture Zeliwa ciagliwego perlitycznego pokazano na rys. 6.6. Podziat,
klasyfikacje i wrasnoéci zeliw ciagliwych wedtug PN—82/H—93221 podano w tablicy 6.2.



Rys. 6.4. Mikrostruktura Zeliwa ciagliwego czarnego. Na tle
ferrytu widoczne wydzielenia wegla zarzenia. Trawiono 3%
nitalem. Pow. 100x

Rys. 6.5. Mikrostruktura zeliwa ciagliwego biatego. Wnetrze
odlewu o grubej sciance. Na tle jasnego ferrytu widoczny
wegiel Zzarzenia i niewielkie ilosci perlitu. Trawiono 3%
' nitalem. Pow. 100x
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Rys. 6.6. Mikrostruktura zeliwa ciagliwego perlitycznego.
Na tle perlitu widoczne wydzielenia wegla Zarzenia. Tra-
wiono 3% nitalem. Pow. 100x

Tablica 6.2.
Klasyfikacja zeliwa ciagliwego wg PN—82/H—83221
Wytrzy- [ Umowna |Wydtuze-
Srednica | mato$¢ |granica |nie Twardo$é
o . . A s
Rodzaj Znak prébki rcl;;::ie plastyczn 3 Bnlr{);lla
Zeliwa gatunku Rm min RO,2 min min
mm MPa %
1 2 3 4 5 6 7
9 340 - 5
Zcb35004 12 350 - 4 max 320
15 360 - 3
9 320 170 15
Zcb38012 12 380 200 12 max 200
15 400 210 8
Zeiwo  __ %y .\ _
biate 9 360 200 8
Zcb40005 12 400 220 5 max 220
15 420 230 4
9 400 230 10
Zcb45007 12 450 260 7 max 220
15 480 280 4
| Zeliwo | Zcc30006 T 27 300 | 1 [ max 160
czarne - ——————— ————] ——————] L ————————————————————————————————
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c.d. tablicy 6.2.
1 2 3 4 5 6 7
Zcc32008 12 320 190 8 max 170
21 T s A Sa Y I R R
czarne Zcc32012 12 320 190 12 max 150
Zcc35010 12 350 200 10 max 150
Zepa5006 12 450 270 6 150-200
Zcp50005 12 500 300 5 160—220
Zeliwo Zcp55004 12 550 340 4 180-230
perli- |-———— g - ]
tyczne Zcp60003 12 600 390 3 200-250
Zcp65002 12 650 430 2 210-260
Zcp70002 12 700 530 2 240-290
Zcp80001 12 800 600 1 270-310

6.2.3. Zeliwa potowiczne

Zeliwa pofowiczne s3 zeliwami posrednimi miedzy Zeliwami biatymi a szarymi.
W ich strukturze na catym przekroju obok perlitu i grafitu (struktura zeliwa szerego)
wystepuje takze ledeburyt przemieniony (struktura Zeliwa biatego). Strukture Zeliwa
potowicznego przedstawiono narys. 6.7.

Rys. 6.7. Mikrostruktura zeliwa potowicznego. Obok perlitu i grafitu widoczne
wtracenia ledeburytu przemienionego. Trawiono 3% nitalem. Pow. 100x
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6.2.4. Zeliwa szare

Najwieksze zastosowanie przemystowe majg zZeliwa szare._/Eruktura zeliw zalezy
zarowno od ich skfadu chemicznego jak i szybkosci krystalizacji metalu, co zwigzane
jest z gruboscia scianek odlewu.

Na rys. 6.8. pokazany jest wykres Greinera-Klingensteina okreslajgcy strukture
zéliw w zaleZznosci od sumarycznej zawartosci wegla i krzemu oraz od grubosci scianek
odlewu piaskowego. Krzem, ktérego zawarto$¢ w zeliwach waha sie od 0,3 do 5%
sprzyja tworzeniu sie grafitu. Zmieniajagc zawarto$¢ krzemu mozna otrzymac rézne
rodzaje Zeliw catkowicie odmienne zaréwno pod wzgledem struktury jak i wtasnosci.
Proces gr;fityzacji utatwiajg réwniez miedz i nikiel.
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Rys. 6.8. Wykres Greinera-Klingensteina

W zeliwach szarych grafit wystepuje w postaci nieregularnych ptatkéw rézinej
wielkosci, tworzac nieciagtosci w osnowie metalicznej sktadajacej sie z ferrytu, perlitu
lub ferrytu i perlitu. Struktury Zeliw szarych przedstawiono narys. 6.9.,6.10.,6.11.

Poza wymienionymi sktadnikami strukturalnymi w Zeliwach szarych wystepuja
jeszcze: potrdjna eutektyka fosforowa (Fe + FesP + Fe3C), pseudopodwadjna eutekty-
ka fosforowa (Fe + FeqP + C |,) oraz siarczki MnS i FeS. Klasyfikacje i wiasnosci zeliw
szarych wg PN—76/H—83101 podano w tablicy 6.3. Duze i nieréwnomierne wydzielenia
grafitu ptatkowego wptywaja ujemnie na wtz nosci zeliw szarych. Dodanie modyfika-
toréw do ptynnych Zeliw przed zalaniem do form powoduje tworzenie si¢ duzej ilosci
zarodkéw krystalizacji grafitu, a tym samym otrzymanie zeliw z grafitem w postaci
drobnych réwnomiernie rozmieszczonych ptat«‘w. W taki spos6b otrzymuje sie Zeliwa
Z!1 350 i ZI 400 (tablica 6.3.). Zeliwa te posiad  znacznie wyzsze wiasnosci mechanicz-

ne od pozostatych Zeliw szarych zwyktych i nazyv ne bywajg zeliwami modyfikowany-
mi.
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Rys. 6.9. Mikrostruktura zeliwa szarego ferrytycznego. Na tle ferrytu
widoczne ptratkowe wydzielenia grafitu. Trawiono 3% nitalem. Pow. 100x

Rys. 6.10. Mikrostruktura zeliwa szarego perlitycznego. Na tle perlitu
widoczne czarne ptatkowe wydzielenia grafitu. Trawiono 3% nitalem. Pow. 200x



Rys. 6.11. Mikrostruktura Zeliwa szarego ferrytyczno-perlitycznego. Na tle
jasnego ferrytu widoczne ciemne pola perlitu i ptatkowe wydzielenia grafi-
tu. Trawnio 3% nitalem. Pow. 100x

Tablica 6.3.
Zeliwa szare niestopowe wg PN—76/H—83101

Zhak | 100 | ziso | zi200 | zi250 | z1300 | zi350 | zi00 | 21

Rm

bez
MPa 100 150 200 250 300 350 400 gﬂbri‘g-
min Rm

6.2.5. Zeliwa sferoidalne

Zeliwa szare zwykte i modyfikowane mimo wielu zalet i duzego rozpowszechnienia
posiadajg dosy¢ istotne wady do ktérych miedzy innymi nalezg znaczna kruchosé i
niezbyt duza wytrzymafo$é na rozciagganie. Na obnizenie tych wtasnosci wptywa giow-
nie ksztatt wydzieleri grafitu. W przypadku wydzieleri grafitu ptatkowego nastepuje
znaczne zmniejszenie przekroju czynnego odlewu oraz duza koncentracja naprezeri
(rys. 6.12.). Zeliwo sferoidalne posiada wtasnosci wytrzymatosciowe poréwnywalne
ze stalg. Kulista postaé grafitu jest najbardziej zwarta, o najmniejszym stosunku powierz-
chni do objetosci, dzieki czemu czynny przekroj odlewu jest ostabiony w najmniejszym
stopniu, a koncentracja naprezern woko6t miejsc wystepowania grafitu znacznie mniejsza
w poréwnaniu do grafitu ptatkowego (rys. 6.12.). Zeliwo sferoidalne otrzymuje sie przez
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Rys. 6.12. Wptyw ksztattu wydzielen grafitu na rozktad naprezen
rozciagajacych na przekroju probki Zeliwa dla: a/ grafitu pratkowe-
go, b/ grafitu sferoidalnego

wprawadzenie do ciektego stopu technicznie czystego ceru lub jego stopéw albo magne-
zu lub jego stopéw. Po tym zabiegu przeprowadza si¢ modyfikacje zelazokrzemem. W
wyniku zmian napigcia powierzchniowego ciektego stopu przy (o bardzo matej zawarto-
éci siarki i fosforu) krzepnieciu odlewow grafit krystalizuje w postaci kulkowej. Klasy-
fikacje Zeliwa sferoidalnego objetego PN—76/H—83123 podano w tablicy 6.4. Mikro-
struktury Zeliw sferoidalnych o osnowie ferrytycznej, perlitycznej i ferrytyczno-perlity-
cznej przedstawiono narys. 6.13.;6.14.;6.15.;

Tablica 6.4.
Klasyfikacja zeliwa sferoidalnego wg PN—-76/H-83123
] Rm A%

Gatunek zeliwa MPa min HB

Zs37017 380 17 max 179
2540012 400 12 max 201
Zs50007 500 7 170-241
2555002 550 2 181-280
Zs60002 600 2 192—-269
2565002 650 2 221-280
Zs70002 700 2 228—-302
Zs80002 800 2 248-352
2590002 900 2 241-302




Rys. 6.13. Mikrostruk-
tura zeliwa sferoidalne-
go ferrytycznego. Na
tle jasnego ferrytu wi-
doczne kulkowe wy-
dzielenia grafitu. Tra-
wiono 3% nitalem.
Pow. 100x

Rys. 6.15. Mikrostruk-
tura zeliwa sferoidalne-
go perlityczno-ferryty-
cznego. Widoczne kuli-
ste wydzielenia grafitu
otoczone ferrytem na
tle ciemnego perlitu.
Trawiono 3% nitalem.
Pow. 100x

Rys. 6.14. Mikrostruk-
tura zeliwa sferoidalne-
go perlitycznego. Na tle
ciemnego perlitu wido-
czne kuliste wydziele-
nia grafitu oraz sladowe
ilosci ferrytu. Trawiono
3% nitalem. Pow. 100x
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6.2.6. Zeliwa stopowe

W celu uzyskania specjalnych cech zZeliwa lub zwigkszenia jego wtasnosci wytrzyma-
tosciowych wprowadza sie do ciektego stopu sktadniki stopowe takie jak nikiel, chrom,
molibden, miedz i inne. Dzieki temu odlewy uzyskujg np. odporno$é na korozje, zaro-
odpornos$é, specjalne wiasnosci fizyczne jak dobre przewodnictwo elektryczne, wtasno-
sci magnetyczne itp.

6.3. Zastosowanie Zeliw

Zeliwa biate stosuje sie na odlewy o duzej odpornoséci na $cieranie np. na dysze do
piaskownic, kule do mtynoéw, srut do bebnowego oczyszczania itp.

Zeliwa utwardzone stosowane s3 na walce do walcowania metali, walce mtyniskie,
tarcze do mtynkdw, kota wagonikow itp.

Zeliwa ciggliwe stosowane s3 szeroko w przemysle motoryzacyjnym, rolniczym, o-
brabiarkowym, elektrotechnicznym itp., na obudowy przektadni, rolki, tuleje, podk+tad-
ki, czesci hamulcéw, opaski resoréw, panewki fozysk, fgczniki rur itp.

Zeliwa szare wykorzystuje sie do produkcji ptyt fundamentowych, stojaki, toza,
tuleje cylindryczne, pierécienie tfokowe, bloki cylindrowe, gtowice, bebny hamuicowe
itp.

Zeliwa modyfikowane stosuje si¢ na kota zebate, gasienice ciagnikéw, korpusy
pras, miotdw, walcarek, korpusy i wirniki pomp itp.

Zeliwa sferoidalne stosowane s3 na waty wykorbione, watki rozrzadcze, cylindry,
pierscienie tfokowe, kota zgbate, wrzeciona, rézne czesci silnikow spalinowych, spreza-
rek, turbin, korpusy pras hydraulicznych itp.

6.4. Przebieg éwiczer

A. Cel badari

Celem c¢wiczenia jest poznanie struktur réznych Zeliw, oraz wptywu ksztattu wy-
dzieleni grafitu i struktury osnowy na ich wtasnosci.

B. Urzadzenia i materiaty do badar
Mikroskop metalograficzny, zestaw prébek, atlas struktur.

C. Przebieg badari

Dokonac¢ ogledzin na mikroskopie metalograficznym zglédéw znajdujacych sie w
zestawie probek; postugujac sie¢ atlasem struktur rozpoznaé poszczegdine rodzaje Zeliw
ich sktadniki strukturalne i fazowe; na podstawie obserwowanych sktadnikéw struktural-
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nych osnowy, ksztattu i wielkosci grafitu okresli¢ zalezno$é wtasnosci mechanicznych
zeliwa od jego struktury; narysowac i opisa¢ mikrostruktury 4 probek wskazanych przez
prowadzacego.

D.

Opracowanie wynikow i sprawozdania

Sprawozdanie z badari powinno zawierac¢ nastepujace punkty:

cel badari, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej,

przygotowanie probek, odczynniki do trawienia, schemat mikroskopu metalograficz-
nego,

opis przebiegu badar,

rysunki mikrostruktur i ich opis,

wnioski.

Pytania kontrolne

L N N

20PN AN

Surdwki i Zeliwa.

Podziat surowek i Zeliw ze wzgledu na strukture.
Sktadniki strukturalne zeliw biatych.

Zeliwa ciagliwe.

Zeliwa szare.

Zeliwa sferoidalne.

Wptyw predkosci chtodzenia na strukture Zeliw.
Wptyw domieszek na strukture Zeliw.

Wptyw sktadnikéw stopowych na strukture zeliw.

. Zastosowanie zeliw.
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7. STRUKTURY | WELASCIWOSCI STALI
PO HARTOWANIU | ODPUSZCZANIU

7.1. Przemiany w stalach podczas chtodzenia

Przemiany zachodzace 'w stalach podczas bardzo powolnego chtodzenia sa zgodne
z uktadem zelazo-wegiel. W miare wzrostu szybkosci chtodzenia charakterystyczne
temperatury przemian obniZajg sie a austenit ulega przechtodzeniu. Wystepuja nastepu-
jace przemiany przechtodzonego austenitu:
— dyfuzyjna przemiana perlityczna,
— bezdyfuzyjna przemiana martenzytyczna,
—  posrednia przemiana bainityczna.

W miare wzrostu szybkosci
chtodzenia, temperatura Ar3 dla
stali podeutektoidalnej, Ilub A g ——————— —— — e —
Arcm dla stali nadeutektoidal-
nej, ulega wiekszemu obnizeniu
niz Ar1 tak, Ze przy pewnej
szybkosci chtodzenia V1 docho-
dzi do zréownania sie tempera-
tury Ar3 lub Arcm Z tempera-
tura Arq (rys. 7.1.). Taka je-
dnolita przemiane oznacza sig
symbolem Ar. Przy wigkszej

TBmperofuro

|
. , . . || I l | "o
jeszcze szybkosci chtodzenia Vo | |t b Ar=Ms
pojawia sie przemiana bainity- | ! | i
czna, ktora wystepuje az do | || | }
szybkosci chtodzenia V. w tem- Vi Ve v -
peraturach Ar”. Poczynajac od 51(/(,/(05"4 chiodzena

predkosci Vg zachodzi prze Rys. 7.1. Wptyw szybkosci chtodzenia na prze-
miana martenzytyczna, ktora miany w stali
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rézni sie zasadniczo od poprzednich. Przebiega ona w znacznie nizszej i statej tempera-
turze Ar’”’. Przemiany przechtodzonego austenitu moga przebiegaé podczas chtodzenia
ciagtego lub w warunkach izotermicznych. Przemiana przechtodzonego austenitu zaczy-
na sie po uptywie bewnego czasu od chwili przechtodzenia. Czas ten, nazywany okre-
sem inkubacji okresla trwato$¢ przechtodzonego austenitu. Czas inkubacji i szybkos$é
przemiany nie sa wielkosciami statymi, lecz zaleza od przechtodzenia austenitu ¢rys.7.2).

Minimalna trwato$é prze-

chtodzonego austenitu, 4
przy réwnoczesnie najwiek-  &| Ay
szej szybkosci przemiany,
. . . N +P
wystepuje dla wielu gatun- © A p
kow stali w temperaturze §
ok. 550°C, czyli przy prze- | A
chtodzeniu ok. 175°C. W
temperaturach 300—200°C 8
szybko$¢ przemiany prakty-
cznie maleje do zera. A+p
Przemiany przechtodzonego M5
austenitu wynikajg z dwéch .
zjawisk: szybkiej przemiany M
fazy <y w a iznacznie -
wolniejszego procesu dyfu- ) log czasu
zvjnego, prowadzaceco do A ’ddeé’/)[/ B 'Ml'ﬂ//
P - perlst 1 - martenzyf
+ Rys. 7.2. Wykres izotermicznych przemian przechto-
dzonego austenitu
8 M
S\ -0 wydzielania sie cementytu [ 1,2] .
§ \\\ - Szybkoéé dyfuzji w miare obni-
5 < zania temperatury zmniejsza sie,
= // ~~ \4 natomiast engrgia swobodna prze-
/ ~, chtodzonego austenitu wzrasta.
// \\AF ‘Szybkosé przemiany jest wypadko-
/ \\ wa obu tych procesdéw, przy czym
,/ \ poczatkowo decydujacy jest energia
~200°C  swobodna, a nastepnie, przy du-
zym przechtodzeniu, dziata hamu-
- igco zmniejszaiaca sie s;yblznér7:4dy-
V. 0,8F fuzji (rys. 7.3.). Przemiana marten-

Rys. 7.3. Zaleznos$¢ szybkosci rozktadu auste-
nitu (V), szybkosci dyfuzji (D) i roznicy energii

swobodnych { A

F) od stopnia przechtodzenia

zytyczna ma charakter bezdyfuzyj-
ny. Powstajaca struktura martenzy-
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tu jest przesyconym roztworem wegla w Zelazie a o wtasnoseiach réZniacych si¢ od
perlitu i bainitu.

) Tablica 7.1.
Produkty przemiany przechtodzonego austenitu
Przemiana Szybko$¢ Zakres tempera- Produkt Twardo$é
chtodzenia °C/s] tur przemiany | przemiany HB
Arq 1 723-680 perlit 180—-250
Ar’ 1-100 680—-500 perlit drobny 250450
Ar"’ 100-180 500-250 bainit 450—-600
Ar'"”’ 120 250 martenzyt 600—-650

7.1.1. Przemiana perlityczna

Proces przemiany perlitycznej w stalach podeutektoidalnych zaczyna sie od powsta-
wania ziarn ferrytu w przechtodzonym austenicie. W stalach nadeutektoidalnych poja-
wiajg sie zarodki cementytu. Zarodkowanie jest heterogeniczne, gdyz uprzywilejowanym
miejscem tworzenia sie zarodkOw s3 granice ziarn .i nierozpuszczone uprzednio czastki
cementytu lub innych faz. Wzrost zarodkéw cementytu prowadzi do zmniejszenia ilosci
wegla w otaczajacym je austenicie, a w wyniku przemiany alotropowej ¥ —» G  po-
wstaje ferryt. Z kolei nadmiar wegla znajdujacy sie w ferrycie dyfunduje do pozostatego
austenitu. Procesowi wzbogacania austenitu w wegiel towarzyszy jednocze$nie zarodko-
wanie wydzieleri cementytu. Przemiana perlityczna polega wiec na tworzeniu sie faz
o duzym zrdznicowaniu zawartosci wegla: Dyfuzja wegla zachodzi najpierw wgtab
ziarn austenitu'w stalach podeutektoidalnych, lub w kierunku ich powierzchni w stalach
nadeutektoidalnych, a nastepnie wzdfuz kierunku krystalizacji perlitu. Wydzielajacy sie
cementyt i ferryt maja posta¢ ptytek, ktérych krawedzie wrastaja w austenit (rys. 7.4.).
Towarzyszy temu ograniczenie dyfuzji do frontu przemiany, gdzie wsp6tczynnik dyfuzji
jest 10° do 10% razy wiekszy niz w krysztale doskonatym. Grubo$é ptytek ferrytu i
cementytu oraz szybko$é ich wzrostu zaleza od temperatury. W miare obnizania tempe-
ratury, czyli przy wzrastajacym przechtodzeniu austenitu, grubos¢ ptytek jest coraz
mniejsza a szybko$é ich wzrostu powieksza sie. Prowadzi to do zwigkszania sie powierz-
chni migdzyfazowej. Po osiagnieciu w temperaturze ok. 550° C maksimum, szybko$é
wzrostu zaczyna sie zmniejszac.
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Rys. 7.4. Schemat wzrostu ziarna perlitu

7.1.2. Przemiana martenzytyczna

Przemiana martenzytyczna ma charakter bezdyfuzyjny. Z tego powodu warunkiem
jej wystapienia jest bardzo duze przechtodzenie austenitu i wynikajaca stad duza szyb-
ko$é chtodzenia. Jednorodnq strukture martenzytyczng uzyskuje sie przy szybkosciach
chtodzenia réwnych lub wigkszych od krytyczne;j.

Szybko$é krytyczna zalezna jest od zawartosci wegla w stalach (rys. 7.5.) oraz od
dodatkéw stopowych, ktére przewaznie ja zmniejszajg. Przemiana martenzytyczna za-
czyna si¢ w temperaturze oznaczonej M i koriczy w M. Zakoriczenie przemiany w
temperaturze Mf nie jest réwnoznaczne z catkowitym zanikiem austenitu. Pozostaje
zawsze pewna ilo§¢ tzw. austenitu szczatkowego. Temperatury Ms i Mf zalezne s3 od
zawartosci wegla w austenicie (rys. 7.6.). Przemiana w temperaturze Ms polega na prze-
budowie sieci Y w Q@ ,przy czym nie zachodza procesy dyfuzyjne. Tworzy sie wiec
silnie przesycony roztwor wegla w sieci zeflaza @ zwany martenzytem. Sie¢ prze-
strzenna martenzytu jest tetragonalna a jej parametry réznia sie od parametréw sieci
v jak i a . Stopien tetragonalnosci, czyli stosunek c/a zalezy liniowo od zawarto-
sci wegla w tym roztworze statym (rys. 7.7.).

Przemiana martenzytyczna sktada sie z procesu zarodkowania i szybkiego wzkostu.
Uprzywilejowanym miejscem “ heterogenicznego zarodkowania martenzytu sa mikro-
obszary o niejednorodnym rozktadzie sktadnikéw oraz defekty siéciowe [ 4] . Marten-
zyt wzrasta 2z szybkoscia poréwnywalng z predkoscia dzwieku w postaci ptytek w ziar-
nach austenitu. Przeszkodami na drodze wzrostu s granice ziarn austenitu lub plytki
wworzonego martenzytu. Tworzace sig ptytki martenzytu dziela austenit na mikro-
obszary, w ktérych panuje naprezenie $ciskajace. Wynika to stad, Ze martenzyt posiada
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Rys. 7.7. Parametry sieci przestrzennej austenitu i martenzytu
w zaleznosci od zawartosci wegla

o ok. 1,5% wieksza objeto$é wtasciwag od austenitu. Wzrastajacy stan wszechstronnego
sciskania hamuje przemiane martenzytyczna tak, ze w temperaturze Mf praktycznie
przemiana ta ustaje. Stwierdzono, ze na przebieg przemiany martenzytycznej ma ko-
rzystny wp’fvw abciazenie zewnetrzne wywotujace odksztatcenie plastyczne austenitu,
a przez to uwalnianie jego energii swobodne; Charakterystyczng cecha przemiany ma-
rtenzytycznej, odréZniajacg ja od przemian dyfuzyjnych jest to, ze zachodzi ona tylko
przy obnizaniu temperatury miedzy Ms i Mg, natomiast' w warunkach izotermicznych
praktycznie nie przebiega. Mikrostrukture stali po przemianie martenzytycznej tworza
igty martenzytu na tle austenitu szczatkowego. Igty martenzytu tworza miedzy soba
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katy 60° lub 120° i maja tendencje do tworzenia skupieri. Dtugo$¢ igiet zalezna jest
od wielkosci ziarna bytego austenitu.

7.1.3. Przemiana bainityczna

Przemiana bainityczna jest posrednia miedzy perlityczng i martenzytyczng. Zachodzi
ona w zakresie .temperatur 450°—200°C dla stali weglowych, kiedy wzrasta trwatos$é
przechtodzonego austenitu. W tych warunkach zachodzi jeszcze dyfuzja wegla zarowno
wsieci v jaki @ ,natomiast dyfuzja pierwiastkéw metalicznych nie wystepuje. Za-
rodkowanie bainitu poprzedzaja dyfuzyjne przemieszczenia atomow wegla do granic
ziarn i dyslokacji, powodujac zroZnicowanie zawartosci wegla w austenicie. Stan taki jest
przyczyna niejednorodnego procesu przemiany. W miejscach, gdzie zawarto$¢ wegla w
austenicie zmniejsza si¢, moze wystapi¢ bezdyfuzyjna przemiana martenzytyczna, gdyz
temperatura M s dla austenitu ubogiego w weégiel jest stosunkowo wysoka. Uprzywilejo-
wanymi miejscami zarodkowania w przemianie bainitycznej s wiec mikroobszary w po-
blizu granic ziarn i dyslokacji (rys. 7.8.). W mikroobszarach austenitu o podwyzszonej

Gramica ziarna

el

0

ZI0rmo ZIOImD
austenttu ausrentty

A 8

Rys. 7.8. Schemat zmian steZenia wegla w poblizu granicy
ziarna austenitu w przemianie bainitycznej; Cn — srednie

stezenie wegla w ziarnach austenitu, Cg — stezenie wegla na
granicy ziarn austenitu po okresie inkubacji

zawartosci wegla wydzielaja sie submikroskopowe czastki cementytu, powodujac po-
wstawanie nowych obszaréw niskoweglowych. Wegliki w bainicie gornym maja postaé



- 113 -

nieregularnych wydzieleri, w dolnym natomiast tworza ptytki w réwnolegtych rzedach.
Ostatecznym wynikiem przemiany jest przesycony weglem ferryt i cementyt (rys. 7.9.).

Austemt

e e

Austenit Aysleni!
mzbogacony ~ £ Zuboxony ~ £

wvydzielone weglikow Przemiong berdyfuzyno
I~

Austendt

Weglikt 2ubozorny

1
/‘Iar/e/;zyl

wydzielome  weglikow

Fferryt L,
jrze.sg:ony Weg IIMI

Rys. 7.9. Schemat przemiany bainitycznej -

Bainit jest wiec strukturag dwufazowa, rdzniaca si¢ od perlitu znacznie wigksza zawarto-
Scig wegla w ferrycie oraz dyspersja i postacia sktadnikdw strukturalnych. Istotna cecha
tej przemiany jest stosunkowo dtugi okres inkubacji, wzrastajacy w miare zwigkszania
przechtodzenia austenitu. Gruboziarnisto$¢ austenitu przyspiesza i Utatwia przemiane
bainityczna.

Pod wzgledem budowy strukturalnej bainit dzieli sie na gorny, powstajacy w wyz-
szym zakresie temperatur i bainit dolny. Bainit gorny odznacza sie budowa pierzasta,
natomiast bainit dolny posiada budowe iglasta, podobna do odpuszczonego martenzytu.

7.2. Wptyw warunkdw hartowania na budowe strukturalna i wtasnosci stali

Warunkami hartowania, wptywajacymi w istotny sposéb na strukture stali, jest
austenityzacja i sposob chtodzenia[ 5 ] .
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Wysokie temperatury austenityzowania powoduja wzrost ziarna austenitu, a to pro-
wadzi do gruboiglastego martenzytu ze znaczna zawartoscia austenitu szczatkowego. Pa-
mieta¢ jednak nalezy, ze podatnos¢ stali do rozrostu ziarna, zalezna jest rowniez od jej
sktadu chemicznego i jednorodnosci strukturalnej. Niektdére pierwiastki stopowe, np. Cr,
Mo hamuja rozrost ziarna, inne natomiast, jak np. Mn, Si zwiekszaja ziarno. Niejedno-
rodno$é strukturaina, szczegblnie w postaci pasmowych skupiert weglikéw w stalach
nadeutektoidalnych, jest réwniez przyczyng znacznego zroznicowania wielkosci ziarna
austenitu. Czas austenityzacji, obok temperatury, okre§la zasieg proceséw dyfuzyjnych.
Dtugi czas austenityzacji umoziiwia np. rozpuszczenie wiekszej ilosci weglikéw w stalach
wysokoweglowych i stopowych. W miare rozrostu ziarna austenitu maleje powierzchnia
granic ziarn, co jest zjawiskiem niekorzystnym, z uwagi na koncentracje pierwiastkow
niemetalicznych na granicach ziarn.

Zasadniczym czynnikiem wptywajacym na strukture stali po hartowaniu jest sposob
chtodzenia (rys. 7.10.).

S L 32
o
g L 37 %
QG 2
N Q
N 147 \Q
N N
12 ‘S

157

Czas
Rys. 7.10. Sposoby chtodzenia stali podczas hartowania; a/ chtodzenie z
szybkoscia wiekszg od krytycznej, b/ chtodzenie z szybkoscia mniejsza od
krytycznej, ¢/ chiodzenie z przemiang izotermiczng, d/ chfodzenie z przy-
stankiem izotermicznym i niezupetng przemiang bainityczng

Stale chtodzone z predkoscia wigeksza od krytycznej uzyskuja budowe martenzy-



Rys. 7.11. Martenzytyczne struktury stali zahartowanych. Powiekszenie 500x. Trawiono nitalem. a/ stal 0,9% C — gruboiglasty
martenzyt z duza iloscig austenitu szczatkowego, b/ stal 0,65% C — martenzyt z austenitem szczatkowym, c/ stal 0,565% C — drobno-
iglasty martenzyt, d/ stal szybkotngca SW18 — martenzyt skrytogilasty z austenitem szczatkowych (widoczne granice ziarn i wegliki)

QL -
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tyczng (rys. 7.11.), przy czym wielko$¢ igiet martenzytu zawiera sie w szerokich gra-
nicach. Rozréznia sie¢ martenzyt:

— skrytoiglasty o dtugosci igiet nie wiekszej od ok. 0,2 ym

— drobnoiglasty, gdy igty majg dfugo$é do ok. 6 um

— $rednioiglasty o dtugosci igiet do ok. 12 um

— gruboiglasty o dfugosci igiet do ok. 20 4 m

Pomiedzy igtami martenzytu znajduje sie austenit szczatkowy, ktérego ilos¢ moze
dochodzi¢ do 40%. W stalach zahartowanych, zawierajacych wieksza ilo§¢ wegla i ewen-
tualnie dodatki stopowe weglikotworcze, zaobserwowaé mozna wegliki, ktére nie zosta-
1y rozpuszczone w czasie austenityzacji. Wegliki te mogg by¢ rozmieszczone w rézny
spos6b: rownomierny, skupiony, pasmowy lub siatkowy na granicach ziarn. Wielkos¢ i
ksztatt weglikoéw moze by¢ rézna.

Stale w stanie zahartowanym odznaczajq sie wysoka twardoscia, wytrzymatoscig na
sciskanie i rozcigganie oraz bardzo niskg udarnoscig. Wiasnosci plastyczne, takie jak wy-
dtuZenie i przewezenie, rowniez sa bardzo niskie.

Poprawna struktura stali weglowej zahartowanej sktada sie z drobnoiglastego mar-
tenzytu, kilkuprocentowej ilosci austenitu szczatkowego oraz w przypadku stali nad-
. eutektoidalnych réwnomiernie roztozonych wydzieleri cementytu drugorzedowego.

Stale chtodzone z predkoscia nieco mniejsza od krytycznej, uzyskuja strukture
sktadajacy sie z martenzytu i bainitu o budowie pierzastej {rys. 7.12.). Gérny bainit
widoczny jest w postaci ciemnych wydzielert wzdtuz granic ziarn.

Twardo$¢ stali o strukturze martenzytyczno-bainitycznej zalezna jest od proporcji
sktadnikéw strukturalnych, gdyz bainit dolny posiada niZsza twardo$¢ od martenzytu
— 40—46 HRC lub 380—-450 HB. Stale hartowane izotermicznie uzyskuja strukture
bainitu gérnego lub dolnego (rys. 7.13.). Bainit gérny posiada strukture pierzasta, twar-
dos¢ tej struktury wynosi 450500 HB, co odpowiada 490—540 HV lub 47—-52 HRC.
Gérny bainit uzyskuje sie w wyniku przemiany przechtodzonego austenitu w tempera-
turze 500—350°C. Bainit dolny, charakteryzujacy sie budowa iglasta, powstaje podczas
izotermicznej przemiany przechfodzonego austenitu w temperaturach 350°C — Ms'
Twardo$¢ bainitu dolnego wynosi 500—600 HB (540—640 HV, 52—60 HRC).Hartowa-
nie z niepetng przemiang bainityczng prowadzi do struktury bainityczno-martenzytycz-
nej. Struktura ta odznacza sie¢ twardoscia wyzsza od bainitu i ciagliwoscig . wieksza od
martenzytu. Stal hartowana na taka strukture wykazuje mate odksztatcenia hartownicze.

7.3. Struktury i wtasnosci stali po odpuszczaniu

Martenzyt jest strukturg nietrwaty z uwagi na wysoka energie swobodna. Juz w
temperaturach 80—200°C wystepuje pierwsze stadium przemiany, polegajace na wydzie-
laniu sie nadmiaru wegla w postaci submikroskopowych czastek (10_3 - 10_4 mm)
weglika € | o skfadzie posrednim miedzy Fe2C i Fe3C i o strukturze heksagonalr{ej
zwartej. Zanika wtedy tetragonalno$¢ martenzytu.
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Rys. 7.12. Mikrostruktury stali weglowych hartowanych

(szybkos¢ chtodzenia mniejsza od krytycznej). Powieksze-

nie 500x. Trawiono nitalem. a/ stal 0,55% C — martenzyt

z niewielka iloscig bainitu, b/ stal 0,7% C — martenzyt i ok.
20% bainitu

W drugim okresie przemiany w temperaturze 200—300° C zanika tetragonalnosé
martenzytu, zmniejszajg sic wewnetrzne naprezenia $ciskajace, umozliwiajac przemiane
austenitu szczatkowego w martenzyt o budowie regularne;j.

Martenzyt uzyskany w pierwszym i drugim okresie nazywa sie martenzytem odpu-
szczonym (twardo$§¢ 650—500 HB). Trzeci okres przemiany martenzytu zachodzi w
temperaturze 300—400° C. Wéwczas weglik € przechodzi w cementyt. Proces ten do-
prowadza do przemiany martenzytu w mieszanine ferrytu z submikroskopowymi wydzie-
leniami cementytu.



Rys. 7.13. Struktury stali po przemianie bainitycznej. Po-
wiekszenie 500x. Trawiono nitalem. a/ bainit dolny w stali
45G2, b/ bainit gorny w stali 0,9% C

Ostatnim, czwartym okresem przemiany w temperaturze od 400° C do Acy jest
sferoidyzacja submikroskopowych wydzielern cementytu a nastepnie ich koagulacja.
Powyzej 600° C wydzielenia cementytu sg juz widoczne pod mikroskopem. Strukture
taka, powstajaca z martenzytu w temperaturze 650—680° C, nazywa sie sorbitem (twar-
do$¢ ~ 300 HB). Zabiegi podgrzewania stali zahartowanej w celu zmiany jej struktury
nazywa sie odpuszczaniem. Rozréznia sie odpuszczanie niskie do 250° C, érednie w za-
kresie 2560—-500° C i wysokie 500—Ac .

W zakresie pierwszym uzyskuje sie strukture martenzytu odpuszczonego. Odpusz-
czanie Srednie i wysokie doprowadza do struktury sorbitu, przy czym wielko$¢ wydzielen
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cementytu zalezna jest od temperatury odpuszczania. Te dwa wymienione rodzaje od-
puszczania wywotujg daleko idace zmiany wtasnosci mechanicznych stali: wzrasta udar-
no$¢ i zdolnos$¢ do odksztatceri plastycznych, maleje natomiast twardo$c¢.

Czas odpuszczania réwniez wptywa na wiasnosci stali odpuszczonej. Najczesciej
przyjmuje sie czas wygrzewania 2—3 godz., gdyZ dalsze wygrzewanie prowadzi do coraz
mniejszych zmian wtasnosci mechanicznych (rys. 7.14.).
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Rys. 7.14. Wptyw temperatury i czasu odpuszczania na twardos¢ stali

Wtasnosci stali po odpuszczeniu zalezne sa w duzym stopniu od dodatkéw stopo-
wych. Tak np. w stalach szybkotnacych odpuszczanie w temperaturze 500—600° C
wywotuje wzrost twardosci (tzw. twardo$¢ wtérna). Jest to zwigzane z wydzielaniem
sie wysokodyspersyjnych weglikow pierwiastkéw stopowych (W, Mo, V).

Struktury stali odpuszczonych zaleZne sg od stopnia przemiany martenzytu i koagu-
lacji cementytu (rys. 7.15. — 7.18.). Klasyfikacja i kryteria oceny cech mikrostruktury
stali okre$lone sa w normie PN--66/H—04505.



Rys. 7.15. Stal weglo-

wa po niskim odpusz-

czaniu w temp. 250~ C

—martenzyt  odpusz-

czony. Powiekszenie

500x. Trawiono nita-
lem

Rys. 7.16. Stal weglo-
wa po odpuszczaniu
$rednim w temp. 450°C
Bardzo drobne czastki
cementytu w iglastym
ferrycie. Pow. 500x.
Trawiono nitalem

Rys. 9.16. Braz aumi-
niowy BA1044,
CuAl10Fe4Ni4. Jasne
obszary — faza ¢q o-
raz ciemne pola eutek-
toidu (@ + 7 ).
Traw. roztw. FeC|2,

Mi17Cu, pow. 100x
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Rys. 7.18. Sferoidyt w stali weglowej, uzyskany przez wy-

sarzanie w temp. 700° C stali zahartowanej. Powiekszenie

500x. Trawiono nitalem. a/ stal 0,9% C — sferoidyt, b/ stal

1,1% C — sferoidalne wydzielenia cementytu w osnpwie

ferrytu. Cementyt drugorzedowy w postaci wydzielerd
wydtuzonych

7.4.Przebieg ¢wiczenia

A. Cel éwiczenia
Celem c¢wiczenia jest poznanie budowy strukturalnej stali hartowanych i odpuszcza-
nych oraz okreslenie ich twardosci.

B. Urzadzenia i materiaty do badari
Mikroskopy metalograficzne, twardosciomierz Rockwella, twardo$ciomierz Vickersa,
probki do badart mikroskopowych, prébki do pomiaréw twardosci. ’
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Przebieg badan
Prébki do badarn mikroskopowych, znajdujace sie w eksykatorze, nalezy obserwo-

waé pod mikroskopem w jasnym polu widzenia w zakresie powiekszeri 200—1000x, a
nastepnie okresli¢ ich mikrostrukture na podstawie skryptu do c¢wiczen oraz normy
PN—-66/H—04504. Drugg partie probek wykonanych z tych samych stali i identycznie
obrabianych ciepinie przeznacza sie do pomiaréw twardosci. Po przeprowadzeniu ob-
serwacji mikroskopowych i pomiarach twardosci zestawia sie prébki w odpowiednie pa-
ry i przedstawia prowadzacemu ¢wiczenie do sprawdzenia.

Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac¢ nastepujace punkty:

cel badan, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej,

okreslenie warunkow obserwacji struktur {(powiekszenie: obiektyw, okular) z uzasad-
nieniem,

dobér metody pomiaru twardosci: HRC lub HV,

szkic probek {zwymiarowany),

opis przebiegu badari,

wyniki badarn — okreslenie mikrostruktur wszystkich probek, wyniki pomiaréw
twardosci, szkic trzech wybranych mikrostruktur, okres$lenie warunkéw obrobki
cieplnej prébek,

analiza wynikow badari i wnioski.

Pytania kontrolne

Nooakwn=

10.
11.
12.
13.

Mechanizm przemiany perlityczne;j.

Roéznice miedzy siecig przestrzenng martenzytu i austenitu.

Czynniki wptywajace na ilo$¢ austenitu szczatkowego w stalach zahartowanych.
Cechy charakterystyczne przemiany bainitycznej.

Mechanizm przemiany martenzytycznej.

Struktury stali uzyskane w wyniku chtodzenia ciagtego z réZnymi predkosciami.
Struktury otrzymywane w wyniku izotermicznych przemian przechtodzoneg
austenitu.

Czynniki wptywajace na gruboiglasto$¢ martenzytu.

Sposéb powstawania i cechy charakterystyczne martenzytu odpuszczania.
Warunki tworzenia sie struktury sorbityczne;j.

Wtasnoscei stali zahartowanych.

Wtasnosci stali odpuszczonych.

Stale do ulepszania cieplnego.
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8. STRUKTURY | WLASCIWOSCI STOPOW O SZCZEGOLNYCH
WLASCIWOSCIACH

8.1. Stale odporne na korozje

Najwazniejsza cecha stali odpornych na korozje jest duza odpornos¢ na dziatanie
wielu §rodowisk korozyjnych takich jak: gazy, pary, kwasy, zasady i sole.

Wtasciwosc ta jest 'niezbedna dla materiatéw przeznaczonych na czesci maszyn i
narzedzi w wielu gateziach przemystu jak np. chemicznego, spozywczego, energetycz-
nego, okretowego, lotnictwa, motoryzacji i innych. Odpornosé chemiczna stali polega na

" utworzeniu na jej powierzchni szczelnych i silnie przylegajacych warstewek ochronnych
antykorozyjnych. Warstewki te moga byc¢ ztoZzone z trwatych zwigzkéw metali (np.
tienkow) albo z tzw. warstw adsorpcyjnych. Zjawisko pokrywania sie¢ metali warstewka-
mi ochronnymi nazywa sie pasywacjg. Czesciej jednak spotykana jest korozja elektro-
chemiczna. Polega ona na przechodzeniu jonéw metalu do roztworu (elektrolitu). Prze-
bieg korpzji elektrochemicznej zalezy gtdwnie od wieikosci potencjatu metalu lub stopu
okreslanego w stosunku do wodoru (elektrody kalomelowej) przyjetego umownie jako
zero. Metale o potencjalne ujemnym wykazujg duzg sktonnos¢ do korozji a o potencijale
dodatnim sg odporne na korozje. Czyste zelazo i stale niskostopowe nie sy odporne na
korozje w atmosferze, wodzie i wielu innych srodowiskach, poniewaz tworzaca sie na
nich warstewka tlenkéw nie jest szczelna, a potencjat elektrochemiczny jest ujemny i
wynosi okoto 06 V.

Wprowadzajac do stali niektore pierwiastki jak Si, Al, Cr mozna spowodowac po-
wstawanie ochronnych warstw tlenkowych np. Si02, AI203 itd. Bardo duze znaczenie
~ma jednak zmiana potencjatu elektrochemicznego z ujemnego na dodatni. Pierwiastkiem
ktéry powoduje taka zmiane jest Cr. Zmiana taka zachodzi skokowo przy zawarto$ci
Cr w stali okoto 13% (rys. 8.1.). Oznacza to, Ze stale chromowe zawierajace mniej niz
12-13% Cr ulegaja korozji, a stale zawierajace powyzej 13% Cr nie ulegajg korozji w.
powietrzu, wodzie a takze w wielu kwasach, solach i zasadach.

Stale odporne na korozje mozna podzieli¢ na: trudno korodujace, odporne na koro-
zje i kwasoodporne. Jest to podziat umowny i nalezy go traktowad orientacyjnie.

Stale trudno korodujace s3 to stale o nieznacznie wyzszej odpornoéci na korozje niz sta-
le weglowe. Mozna do nich zaliczyé: Zelazo Armco, 10H, 10HSNCu, 10HAVP,
18G2ACu, 15G2ANbCu oraz wiele opracowanych w $wiecie nowych gatunkéw stali
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niskostopowych  odpor-

nych na dziatanie atmo- 02 ;

sfery przemystowej i mor- ) (

skiej. Wystepuja w nich “ '

jako dodatki stopowe naj- '§'02 !

czesciej: Cr, Cu, P, Al, Ni. §-m i

Stale odporne na korozje "

sg to stale chromowe za- -06 L .
wierajagce okoto 13 Ilub

0 2 4 6 8 0 2 4 16 © 20 22 M
17-18% Cr. Zawartosc Zowortosc Lr %
wegla w stalach z 13% Cr ] | . |
: ; Rys. 8.1. Zalezno$¢ potencjatu elektrochemicznego stali
;vaha :'i w gjg;:acg O;I:I chromowej od zawartosci Cr
o okoto O, .

zaleznosci od zawartosci wegla stale te posiadaja rézng strukture, Ze wzgledu na struk-
ture stale odporne na korozje z okoto 13% Cr mozna pedzieli¢ na:

— ferrytyczne zawierajace max 0,15% C

— ferrytyczno-martenzytyczne (pétferrytyczne) zawierajace 0,15—0,35% C

— martenzytyczne zawierajace powyzej 0,35% C.

Stale ferrytyczne np. OH13 i OH13J uzywane s do wyrobu wyktadzin zbiornikéw, ko-
lumn rektyfikacyjnych, rur urzadzen krakingowych, w przemysle naftowym i koksowni-
czym. Stal 1H13 znalazta zastosowanie na rézne przedmioty i czesci urzadzeri w gospo-
darstwie domowym, zawory, topatki turbin itp. Stale ferrytyczno-martenzytyczne np.
2H13 i 3H14 mogg by¢ poddawane hartowaniu i odpuszczaniu (ulepszaniu cieplnemu).
Stosowane bywajg na czeéci maszyn o wymaganej wiekszej wytrzymatosci np. waty,
$ruby, dtawice, czesci pomp, formy do odlewdéw pod cisnieniem itp.

Stal martenzytyczna np. 4H13 po zahartowaniu i niskim odpuszczaniu stosowana

bywa na czeéci o duzej odpornosci na $cieranie i korozje np. niektére narzedzia skrawa-
jace i pomiarowe, igty do gaznikéw, fozyska kulkowe, matryce do tworzyw sztucaych,
zawory, przyrzady i narzedzia chirurgiczne.
Stale kwasoodporne. Wprowadzajac do stali chromewych zawierajacych 18% Cr, nikiel
w ilosci okoto 8% otrzymuje sie stal o strukturze austenitycznej w catym zakresie tempe-
ratur. Posiada ona lepsze wtasnosci mechaniczne, wieksza odporno$é na korozje i mniej-
szg sktonnos¢ do rozrostu ziarn. Stale zawierajace 0,1% C, 18% Cri 8% Ni sq typowymi
stalami kwasoodpornymi nazywanymi stalami typu 18-8, np. 1H18N9, TH18N9IT,
H18N1OMT, H17N13M2T i inne znajdujac zastosowanie w przemystach: kwasu siarko-
.wego, azotowego, farbiarskim, weglowym, mieczarskim, papierniczym, paliw synte-
tycznych i innych.

8.2. Stale zaroodporne i Zarowytrzymate

Stale Zzaroodporne sg to stale posiadajace duzg odporno$é na dziatanie czynnikow
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chemicznych w wysokich temperaturach, a przede wszystkim gazéw utleniajacych.

Stale zarowytrzymate sg to stale posiadajace zdolnoé¢ przenoszenia znacznych ob-
cigzeri mechanicznych w wysokich temperaturach.

Utlenianie stali w wysokich temperaturach jest skomplikowanym procesem cieplno-
chemicznym. Najogbiniej polega on na tworzeniu si¢ na powierzchni przedmiotéw
tlenkéw zelaza oraz dyfuzji atoméw zZelaza i tlenu przez warstwe tlenkéw a w konsek-
wencji dalsze jej powigkszanie. W temperaturze 560° C Fe304 o mato zdeformowane;j
sieci krystalicznej przemienia si¢ w FeO o silnie zdeformowanej sieci krystalicznej co
Znacznie przyspiesza proces utleniania. Dodatki stopowe o wiekszym powinowactwie do
tlenu niz zelazo dyfunduja do warstwy FeO i tworzac tlenki utrudniajg dyfuzje Zelaza
i tlenu, ochraniajac w ten spos6éb przedmioty przed dalszym utlenianiem. Takimi do-
datkami stopowymi sa gtownie Cr, Al, Si, ktére tworzg tlenki Cr203, AI203 lub Si02.'
Zdolno$¢ materiatu do przenoszenia obcigzeri mechanicznych w podwyzszonych tempe-
raturach wyrazona jest przede wszystkim granicg petzania.

Zarowytrzymato$é stali mozna zwiekszy¢ wprowadzajac do niej dodatki stopowe
podwyZszajgce temperature topnienia i rekrystalizacji. Zwigkszaja one réwniez energie
wigzania atomOw w sieci roztworu statego. Do takich dodatkéw naleig Mo, W, V, Co,
Ti, Cr, Si.

Stale zaroodporne i Zarowytrzymate mozna podzieli¢ na:

— ulepszane cieplinie,

— ferrytyczne (chromowe),

— austenityczne {chromowo-niklowe).

Stale ulepszane cieplnie s3 w zasadzie stalami niskostopowymi o zawartosci 0,156—0,45%
C. Posiadajg zarowytrzymato$é w temperaturach.350—575° C. Stosowane bywajq réw-
niez w stanie normalizowanym i wyzZarzonym np. na blachy lub rury kotfowe. Do budo-
wy kotiéw wysokopreznych stosuje sie gtdwnie stale: K22M o sktadzie 0,2% C, 1,0%
Mn, 0,25—-0,40% Mo oraz 18CuNMT o -skfadzie 0,18% C, 1,0% Mn, 1,0% Ni, 1,0% Cu,
0,3% Mo, 0,05% Ti.

Na rury do podgrzewaczy i przewody parowe kottéw stosuje sie stale 15SHM, 10H2M
i 16M, zawierajace 0,08%—0,20% C, 0,8—2,5% Cr i 0,4—1,1% Mo. Moga one pracowacd
w temperaturach 450—575°C. Stosuje sie po normalizowaniu lub ulepszaniu cieplnym. .

W ostatnich latach gtéwnymi stalami konstrukcyjnymi w przemyséle energetycznym
staty si¢ stale Cr-Mn-V. Na armature kottdéw, rurociagi parowe, topatki turbin stosuje
si¢ stale 12HMF, 13HMF i 15HMF, a na wirniki i czeéci turbin stosuje sie 21HMF,
24H2MF i 26H2MF. Dla przemystu chemicznego stosowane sj stale z wiekszg zawarto-
$cig Cr np. H5M i H6S2. S to stale ferrytyczno-perlityczne stosowane zwykle w stanie
wyzarzonym m.in. na urzadzenia krakingowe w syntezie amoniaku, w przemysle nafto-
wym, na czesci rekuperatoréw itp.

Stale ferrytyczne wysokochromowe uzywane s3 najczesciej jako Zaroodporne, z
tego wzgledu Ze wykazujg stosunkowo niskg wytrzymatosé i Zarowytrzymato$é przy
wysokich temperaturach. Stale H13JS, H18JS i H24JS stosuje si¢ na armature piecow
przemystowych, czesci zaroodporne kottéw parowych, podpory’ podgrzewaczy itp.
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Stal 2H17 stosowana bywa na pojemniki do wyzarzania i skrzynki do naweglania.

Stale austenityczne zarowytrzymate posiadajg rownoczesnie wysokq zaroodpornosé
i Zarowytrzymatos$é. Znalazty zastosowanie giéwnie na zawory silnikdw lotniczych,
topatki turbin, czesci silnikéw odrzutowych, czesci aparatury chemicznej itp.

Zawarto$é Cr i Ni w nich miesci sie w szerokich granicach: Cr/Ni = 18/8, 18/10,
18/12, 17/13, 14/14, 23/18, 20/20, 25/20 i 20/23. Wysoka zaroodpornosé¢ uzyskuje sie
przez wprowadzenie do nich dodatkowo trudnotopliwych weglikotwérczych sktadnikow
stopowych takich jak Mn, Nb, Ti, V, W. Zawarto$¢-ich waha sie od kilkunastu do kilku
procent. Do tych stali nalezag: H18N9S, TH18N9T, H18N10OMT, H23N13, H17N13M2,
4H14N14W2M, H23N18, H25N20S2, H18N25S52, 4H15N7G7F2MS, TH12N2WMF itp.

Stal H23N13 posiada dobra zaroodpornesé¢ w atmosferze utleniajacej do okoto
1100° C, a w redukujacej do okoto 900° C. Stal H17N13M2 stosowana jest obecnie
przede wszystkim na rury przegrzewaczy blokéw energetycznych najwyiszej mocy. Na
zawory silnikow lotniczych stosuje sie stal 4H14N14W2M, ktéra wykazuje wiasnosci
zarowytrzymate do temperatury 900° C. Na czeéci aparatury pracujacej pod duzym ob-
cigzeniem i w wysokich temperaturach majg zastosowanie stale H23N18, H25N20S2
i H18N25S2, ktdre sq zaroodporne do temperatury okoto 1100° C.

Stale 4H15N7G7F2MS i 4H12N8GIMFNG stosuje sie na czesci turbin gazowych

jak fopatki, tarcze, elementy mocujace, korpusy itp.
Nadstopy sg to stopy najczesciej o osnowie Ni i Co przeznaczone do pracy w tempera-
turach powyzej 650° C, sa uzywane najczesciej na fopatki, wirniki i dysze nowoczesnych
turbin i silnikéw odrzutowych. Naleza do nich stopy typu Nimonic o sktadzie 0,1% C
do 80% Ni, do okoto 20% Cr i dodatki okoto 3% Ti, 1,6% Al. Inny stop to tzw. Inconel
zawierajacy okoto 0,1% C, 75% Ni, 15% Cr i 10% Fe. Do grupy stopéw o osnowie Co
nalezy Vitalium o zawartoséci okoto 0,15% C, 656% Co, 27% Cr, 3% Ni oraz 5% Mo. Do
stopéw o osnowie Co nalezg takze tzw. stellity posiadajagce wysoka twardo$é (60—
—B65HRC) nie zmieniajace wtasnoéci prawie do temperatury 700°C.

8.3. Stale i stopy o szczeg6inych wtasnosciach magnetycznych

Podstawg charakterystyki materiatéw magnetycznych jest krzywa magnesowania
nazywana petlg histerezy. Stale i stopy magnetyczne dzielg si¢ na magnetycznie twarde
o duzej wartosci koercji Hc i pozostatosci magnetycznej Br i magnetycznie migkkie o
bardzo matej koercji Hc i stromej petli histerezy. Stale i stopy magnetycznie twarde na
magnesy trwate charakteryzujg sie znaczng pozostatoscia magnetyczng i duzg koercjg
oraz niezmiennoscia tych wielkoéci w czasie. Wzrostowi koercji sprzyja wystapienie
naprezern w sieci krystalicznej, ktére moga byc¢ wywdi'ane przerébka plastyczng na
zimno {ub przemiang martenzytyczng. Do stali magnetycznie twardych nalezg stale
EH4, EH9K15M, EH6KG6, ktére zwieraja jako dodatki stopowe Cr, Co. Mo. Poddaje sie
je hartowaniu i niskiemu odpuszczaniu. Stosuje sie je np. na magnesy Iicznikm;ve, in-
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duktorowe, profilowe, do aparatéw pomiarowych itp. Najczeéciej stosowanymi stopami
na magnesy trwate sg stopy typu Alnico zawierajagce w swoim sktadzie Al, Ni, Co, Fe
i ewentualnie Cu i Ti. Stale i stopy magnetycznie miekkie posiadaja mata koercje i duza
przenikalno$é magnetyczng. Stosuje sie je najczesciej na rdzenie elektromagnesow.

Podstawows stalg na rdzenie transformatoréw jest stal krzemowa zawierajaca 0,01—
—0,02% C i okoto 4% Si. Do stopéw magnetycznie miekkich nalezy Permalloy zawiera-
jacy 78,5% Ni oraz 21,56% Fe. Oprdcz stali i stopéw magnetycznie twardych i migkkich
do tej grupy nalezy zaliczy¢ stale niernagnetyczne austenityczne stosowane na pierscie-
nie wirnikdw generatoréw, sworznie do $ciggania rdzeni transformatorowych itp. Nalezg
do nich stale G18H3, N13G5H2, H19N9GES i inne.

8.4. Stale i stopy o szczegbInych wiasciwosciach rozszerzalnosci

Mozna je podzieli¢ na trzy grupy:
— o bardzo matym wspé4czynniku rozszerzalnosci ciepinej,
— 0 szczegblnie duzym wspétczynniku rozszerzalnosci cieplnej,
— do wtapiania w szkto.

Do pierwszej grupy zalicza sie np. Ni36, Ni42 i Ni46, ktére majg zastosowanie na
czesci przyrzadéw pomiarowych lub mechanizméw, ktére nie powinny zmienia¢ wymia-
réw pod wptywem wahari temperatury. Do drugiej grupy zalicza sie np. stale Ni14Mn7,
Ni20Mn6, Ni25. Stosuje sie je do produkcji tasm bimetalowych. Trzecig grupe stanowia
stopy o wspétczynniku rozszerzalnosci zblizonym do szkta. Sq to stopy Fe-Ni i FeNi-Co
zawierajace 28% Ni, 18% Co, 54% Fe. Stosuje sie je na przewody elektryczne wtapiane
w szkto, co pozwala na produkowanie lamp préznioszczelnych.

Do stali o szczegdinych wiasnosciach zaliczane s3 takze stale o specjalnych wita-
snosciach mechanicznych. Nalezg do nich stal odporna na scieranie Hadfielda o sktadzie
1-1,3% C i 11—-14% Mn o strukturze austenitycznej oraz stale ,,maraging’” o skfadzie
0,03% C, 18% Ni, 7-9% Co, 5% Mo, 0,2—-0,8% Ti o strukturze martenzytycznej. Po
starzeniu stal ta posiada bardzo wysoka wytrzymato$¢ wynoszacg do 2260 MPa. Przy-

ktady mikrostruktur stali o szczegbélnych wtasciwosciach podano na rysunkach 8.2. do
8.10.

8.5. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel badan

Celem dwiczenia jest poznanie struktur réznych stali i stopéw o szczegdlnych wia-
snosciach oraz ich korelacja z uzyskanymi wtasnosciami.

B. Urzadzenia i materiaty do badari: mikroskop metalograficzny, zestaw prébek, atlas
struktur.



Rys. 8.2. Mikrostruktura stali H13. Widoczne roznej wielko-
sci ziarna ferrytu z wyraznie zaznaczonymi granicami. Tra-
wiono 3% nitalem. Pow. 200x

Rys. 8.3. Mikrostruktura stali 1H13 po wyz2arzaniu. Widoczne
jasne ziarna ferrytu i ciemne wydzielenia perlitu. Trawiono
3% nitalem. Pow. 100x
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Rys. 8.4. Mikrostruktura stali 3H13 po wyzarzaniu. Widoczny
perlit z matg iloscig ferrytu. Trawiono 3% nitalem. Pow. 100x

Rys. 8.5. Mikrostruktura stali H18 po wyzarzaniu. Widoczne
sferoidalne wegliki chromu na tle ferrytu. Trawiono FeCI3
w alkoholu. Pow. 500x

- 0gl —
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Rys. 8.7. Mikrostruktura stali TH18N9T po przesycaniu.
Widoczny austenit z pasmowo wydzielonymi ziarnami fer-
rytu. Trawiono HF-HNO3. Pow. 1000x

Rys. 8.6. Mikrostruktura stali 1TH18N9 po przesycaniu. Wi-
doczne ziarna austenitu z maitq iloscia wydzielonych wegli-
kéw na granicach ziarn. Trawiono HF-HNO3. Pow. 1000x



Rys. 8.8. Mikrostruktura stali TOH2M po normalizowaniu i
odpuszczaniu. Widoczne ziarna ferrytu i czesciowo skoagu'o-
wane wegliki. Trawiono 2% nitalem. Pow. 500x

Rys. 8.9. Mikrostruktura stali 11G12 po walcowaniu i prze-

sycaniu. Widoczne charakterystyczne ziarna austenitu z
blizniakami rekrystalizacji. Trawiono HF-HN03. Pow. 100x
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Rys. 8.10. Mikrostruktura stali transformatorowej BS40 po

walcowaniu na goraco i wyzarzaniu. Widoczne ziarna ferrytu

z ciemnymi wydzieleniami grafitu. Trawiono 2% nitalem.
pow. 500x

Przebieg badar: przeprowadzi¢ ogledziny na mikroskopie metalograficznym zgta-

dow stali i stopow znajdujacych sie w zestawie prébek; postugujac sie atlasem struktur
rozpoznaé wystepujace sktadniki fazowe i strukturalne; okreslic wptyw tych sktadni-
koéw na wiasnosci stali i stopOw oraz przeprowadzi¢ probe identyfikacji; narysowad
i opisa¢ mikrostruktury 4 prébek wskazanych przez prowadzacego.

D.

Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Sprawozdanie z badari powinno zawiera¢ nastepujace punkty:

cel badari, przedmiot badari, spis literatury pomocnicze;j,

przygotowanie probek, odczynniki do trawienia, schemat mikroskopu metalogra-
ficznego,

opis przehiegu badan,

rysunki mikrostruktur i ich opis,

whnioski odnosnie zwigzkdw miedzy budowa strukturalng a wtasnosgciami obserwo-
wanych metali i stopéw.

Pytania kontrolne

1.
2.

Podziat stali i stopow o szczeg6Inych wtasnosciach.

Wptyw poszczegdlnych sktadnikéw stopowych na strukture i wtasnosci stali i sto-
pow.

Stale odporne na korozje i kwasoodporne.

Stale i stopy zaroodporne i Zarowytrzymate.
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Stale o specjalnych wtasnosciach mechanicznych.

Stale i stopy o specjalnych wtasnosciach magnetycznych.
Stale i stopy o specjalnej rozszerzalnosci cieplne;j.

Stopy oporowe.

Zastosowanie stali i stopdw o szczegélnych wiasnosciach.

Literatura
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9. STRUKTURY | WLASCIWOSCI STOPOW METALI NIEZELAZNYCH

9.1. Stopy aluminium

Stopy aluminium cechuja si¢ oprécz ciekawych wtasnoséci fizycznych, korzystnym
parametrem konstrukcyjnym, jakim jest stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do gesto-
sci, ktory jest wyzszy niz dla stali. Oprécz tego ich udarnos$é nie maleje w miare obniza-
nia sie temperatury, dzigki czemu przy niskich temperaturach stopy aluminium maja
wyZszg udarno$é od stali. Stopy aluminium dzieli sie¢ na odlewnicze (PN-76/H—88027)
oraz do przerobki plastycznej (PN—79/H—88026). Do odlewniczych stopéw aluminium
zaliczamy przewaznie wielosktadnikowe stopy o wiekszej zawartosci pierwiastkow sto-

—powych (5—25%), np. z krzemem (siluminy), miedzig, krzemem i miedzig, krzemem i
magnezem, nikiem i magnezem i inne. Cechujq sie one dobrg lejnoscia i matym skurczem.
Stopy do przerébki plastycznej zawierajg na ogét mniejsze ilosci dodatkéw stopowych,
gtéwnie miedz (do ok. 5%), magnez (do 6%) i mangan (do 1,5%), rzadziej krzem, cynk,
nikiel, chrom i tytan.

Stopy odlewnicze

Wybrane stopy odlewnicze, ich wiasciwosci i zastosowanie przedstawiono w tablicy
9.1. Stopy te s3 odlewane w formach piaskowych, kokilach lub jako odlewy cisnieniowe.

Siluminy sg najczesciej spotykanymi stopami odlewniczymi aluminium. Sa to stopy
aluminium z krzemem. Tzw. siluminy dwusktadnikowe zawierajg 9—13% Si, a siluminy
podeutektyczne zawierajg 4—10% Si i dodatki stopowe ok. 0,5% Mg lub 1-5% Cu. Alu-
minium tworzy z krzemem uktad eutektyczny z ograniczong rozpuszczalnoscig krzemu
(1,65% przy 577° C). Przy zawartosci 11,7% Si wystepuje eutektyka o temperaturze
przemiany 577° C. Silumin o skfadzie chemicznym zblizonym do eutektycznego ma
bardzo dobre wiasnosci odlewnicze. Cechuje si¢ dobra lejnoscia, matym skurczem od-
lewniczym i nie peka na gorgco. Jego wadg jest powstawanie, zwtaszcza przy niezbyt
szybkim chtodzeniu, gruboziarnistej struktury z pierwotnymi krysztatami Si, co pro-
wadzi do znacznego obnizenia wiasnosci mechanicznych. Zapobiega sie temu stosujac
modyfikacje ciekiego stopu dodatkami sodu, fosforu lub strontu albo przyspieszonym
chtodzeniem. Siluminy dwusktadnikowe nie podiegaja utwardzaniu wydzieleniowemu.
Umozliwia go dodatek magnezu w ilosci do 1,56%.
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Odlewnicze stopy Al

Tablica 9.1.

Rodzaj Wtasciwasci Obr. .
stopu Cecha Znak Rm(MPa) AS( %)Y “HB ciepl. Zastosowanie
AKSi AlSi5Cu 160-200 1 65-70 td, t gtowice silnikow
AKS2 AlSiSCu2 160-240 10,5-2 | 65-70 td, t spalinowych, czesci
AK63 | AlSi6Cu3 160-170 | 1 60-70 - sam. odl. érednio
AK7 AlSiTMg 160-210 | 2-4 50-60 te, t obciaZzone skompl.
Silu- AK9 AlSi9 150-240 2-3 50-70 td, t odl. o duzej wytrzy-
miny AK11 AlSill 150-160 2-4 50 - matosci, odp. wody
AK12 AlSil2Cu m. ttoki siln. spali-
NiMgl8 180-200 0,5 |95-100 | td,t nowych
AK20 | AIlSi20CuNi | 150-200 0,3 90-100 | m,
Stopy AG 51 | AlMgsSi 150 1 55 - odl. o duzej od-
Alz AG10 { AlMgl0 280 9 60 te pornosci na korozje
magne- | AM 4 AICu4Ti 270-330 3-7 80-90 td odl. specjal. czesci
zem i AM 75 | AICu7Si5 120-200 - 80-100 | t,td masz. prac. w temp.
miedzigq
m — wyZarzanie zmigkczajace
te — przesycanic
td — starzenie w podwyZszonej temperaturze
t — utwardzanie wydzieleniowe
oC
800 i / v
00 /
/ L+5i
600
S 4N 577°
5 165 | M7
Q 500
13 N
= ol
400
ol r5iB3 -~
300
I
]
200 Rys. 9.1. Uktad aluminium-krzem
{A. L. Willey)
foo
0 10 20 30 40 50
Al Zawartoic 51 %
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Stopy odlewnicze z miedzig i magnezem

Struktura stopéw Al—Cu sktada sie z eutektyki w - A|2Cu, roztozonej na gra-
nicach dendrytéw roztworu statego. Maja dobra lejnosé, ale stosunkowo mata wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie. Stosuje sie dodatki Mg, Ti i Si.

Stopy Al—Mg cechuja sie¢ dobrymi wtasnosciami wytrzymatosciowymi i plastycz-
nymi, majg jednak gorsza lejno$¢. Mozna z nich wykonywa¢é odlewy ci$nieniowe. Stosuje
sie dodatki Mn, V i Cr. Przy ograniczeniu zawartosci Cu do ponizej 0,05% sa bardzo
odporne na korozje, zwtaszcza w wodzie morskiej.

Stopy Al do przerébki plastycznej

Wybrane stopy aluminium do przerdbki plastycznej przedstawiono w tablicy 9.2.
Sposréd nich wyréznié mozna stopy dwusktadnikowe Ai—Mn, Al—Mg oraz wielosktadni-
kowe Al-Mg—Si i Al—Mg—Cu. Z wyjatkiem grupy Al—Mg, wszystkie pozostate poddaje
sie obrébce cieplnej — utwardzaniu wydzieleniowemu. Zawartosci dodatkéw stopowych
sg tu znacznie mniejsze niz w stopach odlewniczych, w zwiazku z tym struktury tych sto-
péw w stanie rdGwnowagi stanowia roztwér a z wydzieleniami wtérnych zwiazkow
CuAI2, Mg5AI8, AIBMn i Mn2Si. Typowymi i najczesciej stosowanymi stopami do prze-
rébki plastycznej sg durale (Al—Cu—Mg). Ze wzgledu na ich matg odporno$é na korozje
stosuje sie platerowanie czystym aluminium. Stopy te znajdujg szerokie zastosowanie do
budowy konstrukcji lekkich. Najwieksza wadg tych stopow jest ich niemoznos$¢ spawa-
nia. Laczenie odbywa sie przez nitowanie lub zgrzewanie punktowe.

Tablica 9.2.
Stopy aluminium do przerébki plastycznej
Nazwa stopu Cecha Znak Zastosowanie
aluman PA'1 AlMn1 blachy, rury, prety, ksztattki
. PA 2 AlMg2Mn urzadzenia przemystu chemicznego, spoZywczego
hydronalium PA3 AIMg5MnCr i lotniczego, konstrukcje okrgtowe, przemyst -
PA 11 AlMg3Mn spozywczy, druty i nity
PA20 AlMg5SMn
anticorodal PA 4 AiMgSiMn elementy konstrukcyjne lotnictwa, galant.
aldrey PAS AlMgSi przewody elektroenergetyczne
PA 6 AlCudMgMn | elementy konstrukcyjne budownictwa, elementy
' PA 7 AlCud4MglMn | Kkonstrukcyjne budown. silnic obcigZone elementy
durale PA 8 AlCu5MgMn konstrukcyjne w lotnictwie, druty aa nity do
PA 9 AlZn5Mg2Cu | Kkonstr. lotniczych
2MnCr
PA21-25
____________________________________________________________ _J




-138 -

c.d. tablicy 9.2.
avial PA 10 AlSiMgCuMn | $rednio obciaZ. elem. konstr. czgsci gteboko tto-
czone
______________________________ SO P
stopy spawal- |PA 26 AlSi5 do spawania aluminium i stopu aluman
nicze PA 27 AlMg4MnV
P — e e
stopy na prety PA28-30 na elementy pracujace w podwyzszonych temp.
i odkuwki
______________________________ L
stopy na od- PA 31 AlCu2SiMgMn
kuwki dla lot- PA 32 AlCu2SiMgMn | do konstrukeji lotniczych
nictwa

9.2. Stopy miedzi

Stopy na osnowie miedzi dzieli si¢ na:
— mosigdze
—  brazy
— miedzionikle

Mosiadze

Podstawowym sktadnikiem stopowym mosigdzéw jest cynk. Uktad réwnowagi
Cu—2Zn przedstawia rys. 9.2., gdzie przy zawartosciach od 10 do 45% Zn wyrdznia sie
dwa obszary jednofazowe, roztwor Qfaniczny a i roztwér staly 3 oparty na fazie
miedzymetalicznej CuZn oraz dwufazowy obszar ( a+ B ), mieszczacy sie miedzy nimi.
W zwigzku z tym rozréznia si¢ mosigdze jednofazowe. zwane mosigdzami @ oraz dwu-
fazowe { @ + f3) irzadziej stosowane mosiadze 3 Roztwér @ cechuje sie dobrg pla-
stycznoscia przy temperaturze pokojowej, dlatego “s%§ ‘one przerabiane plastycznie na
zimno. Twardo$¢ i wytrzymato$é mosiadzu a  wzrastaja ze zwiekszaniem sie zawarto-
$ci cynku, a plastyczno$é¢ maleje. Dlatego mosigdze dwufazowe ({a + B) obrabia sie
plastycznie na goraco. Do odlewania stosuje si¢ mosiadze dwufazowe (a + 8 ) oraz tzw.
mosiadze specjalne, ktére oprécz Cu i Zn zawierajg Pb, Mn, Al, Fe i Si. Wybrane mosia-
dze odlewnicze i do przerébki plastycznej przedstawiono w tablicy 9.2
W stanie odlewanym w mosiadzach wystepuje wyrazna struktura dendrytyczna. Rdzenie
dendrytéw, bogatsze w miedZ sg ciemniejsze. W wyniku wyZarzania ujednorodniajacego,
ktére przeprowadza sie zwykle przy temperaturze 800—850° C, moze nastapi¢ pewne
wyréwnanie skfadu chemicznego. Zasadnicza zmiane struktury osiaga sie po przerdbce
plastycznej i rekrystalizacji. W mosigdzach jednofazowych ¢ beda widoczne ziarna fazy
a z blizniakami wyzarzania. W mosigdzach dwufazowych, ciemne ziarna to faza 3 , a
jasnato faza aq .
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Rys. 9.2. Uktad miedZz — cynk (D. T. Hawkins)}

Rozrézniamy brazy cynowe, zawierajace praktycznie do 20% cyny, brazy bezcyno-
we — zawierajace inne pierwiastki stopowe z wyjatkiem cyny i cynku oraz brazy wielo-
sktadnikowe. Maksymalna rozpuszczalno$¢ Sn w Cu w temperaturze przemiany eutektoi-
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Tablica 9.3.
Mosigdze odlewnicze i do przerdbki plastycznej
Nazwa Cecha Znak Rm A HB Zastosowanic
(MPa) (%5)

Mosizdze odlewnicze PN-70/H-87026

niskomiedz{ MM47 CuZn43Mn4Pb3Fel 350400 6-10 110-120] czesci maszyn
mang.Zel. | MMS5S5 CuZn40Mn3Fe 450-500 10-15 100 fruby okretowe
mang.-otow]. MMS8 CuZn38Mn2Pb2 | 250-350 10-15 70-80 armatura
alum.-

1 mang. MAS58 CuZn38Al2MnFe | 350400 15-18 90-100 | masz. i silniki
otowiowy | MOS59 CuZn39Pb2 200-250 10-20 80-100 | armat. hydraul.
aluminio-
wy MAG67 CuZn30Al3 300400 12-15 80-90 cz. odp. na w.m.
krzemowy | MKS80 CuZnl6Si4 250-300 10-15 100-110 | osprzet morski
krzem .-

otow. MKO080 CuZnl14Si4Pb3 250-3690 7-15 90-100 |- toZyska cz. cierne

Mosiadze do przerébki plastycznej PN-77/H-88025

otowiowy | MOS8 CuZn40Pb2 350-600 10-25 | pp,te do obr. skraw.
mangano-

wy MM59 CuZn40Mn 250-300 10-30 jte,t,r,pr | przem. okret.
bez do-

datkow Mé60 CuZn40 300-550 10-30 f|t,pp kucie, ttoczenie
bez do-

datkow Mé63 CuZn37 300-600 1040 |te,t,pp,r | do gt. ttoczenia
niklowy MNG65 CuZn29Ni6 300-500 1540 |te,r rury, siatki
aluminio-

wy MA77 CuZn21AI2 380 23 r rury skrapl.
krzemowy | MK8OA |CuZnl6Si3 450 15 [J WYI. matrycowe
niskocyn- .

kowy tom-

bak M90 CuZnl0 240-350 1540 }te,t blachy, plater.
wysoko-

niklowy MZNI18 CuZn25Nil8 350-650 20-30 | te,t,pp okucia, nakr.
nowe stotowe

srebro

t — utwardzanie wy dzieleniowe, td — starzenie, te — przesycanie, r — wyZarzanie rekrystalizujace
PP — przerdbka plastyczna

dalnej 520° C wynosi 15,8%, przy czym zmniejsza sie zaréwno w wyzszych jak i niz-
szych temperaturach. Uzyskanie struktury réwnowagi wymaga bardzo powolnego stu-
dzenia lub dtugotrwatego wyzarzania ze wzgledu na mata szybko$é dyfuzji cyny w
miedzi. W technicznych warunkach krzepnigcia odlewéw uzyskuje sie znaczne przesyce-
nie fazy @ , jak to przedstawiono linig przerywang na wykresie Cu—Sn (rys. 9.3.).

W -czesci uktadu bogatej w miedZ wystepuja trzy przemiany eutektoidalne: w
586° C i ok. 25% Sn — faza elektronowa [ ulega rozpadowi na mieszanine (a+ ).
w 520° C i ok. 27% Sn — Wtérny roztwér staty 7y rozpada sig¢ na mieszaning(a + ),
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Rys. 9.3. Uktad miedZz — cyna (R. E. Johnson)

w 350° C i ok. 32,6% Sn — faza elektronowa & rozpada sie na mieszanine roztworu
a ifazy elektronowej € .

W technicznych warunkach studzenia stopOw ta ostatnia przemiana nie zachodzi —
faza O  jest trwata do temperatury otoczenia. Budowa fazowa stopéw technicznych
w temperaturze pokojowej ma wiec charakter metastabilny odbiegajacy od stanu réw-
nowagi. Do ok. 10% Sn stopy zawierajq ziarna fazy @ , a powyzej tej zawartosci —
ziarna fazy a ieutektoidu {a + &) .Faza a jest miekka (HB ok. 50} i pla-
styczna, a faza & — twarda (HB ok. 220) i krucha. W zwiazku z tym mamy brazy
cynowe jednofazowe, ktére moga by¢ odlewane lub przerabiane plastycznie oraz brazy
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cynowe dwufazowe przeznaczone do odlewania. Ze wzgiedu na przemiang eutektoidal-
na brazy dwufazowe moizna hartowaé. Do odlewania czesciej stosuje si¢ brazy wielo-
sktadnikowe.

Brazy bezcynowe sg to stopy miedzi z aluminium, krzemem, berylem, otowiem,
kadmem itd. Stopy te charakteryzujg sie¢ cennymi wiasciwosciami, np. brazy krzemowe
wykazuja wysokie wtasciwosci mechaniczne do temperatury ok. 250° C; brazy berylo-
we osiagaja wysokie Ry, PO utwardzaniu dyspersyjnym; brazy aluminiowe sg odporne na
dziatanie korozji, a w szczegéinosci wody morskiej. Struktury tych brazéw réznig sie
zasadniczo od brazéw cynowych. Osnowa jest roztwér graniczny Q@ |, bedacy roztwo-
rem pierwiastkéw stopowych rozpuszczonych w miedzi. Wybrane stopy brazéw do prze-
rébki plastycznej i brazéw odlewniczych oraz niektdre ich wtasnosc i zastosowanie
przedstawiono w tablicy 9.4.

Miedzionikle

Sa to stopy miedzi, ktérych gtéwnym sktadnikiem jest nikiel. Oparte one s3 na
uktadzie Cu—Ni, w ktérym wystepuje nieograniczona rozpuszczaino$é sktadnikéw w
stanie ciektym i statym. Najwigksze zastosowanie znalazt stop o zawartosci ok. 20% Ni
zwany nikieling oraz stop o zawartosci ok. 40% Ni zwany konstantanem. Ze stopu
CuNi25 wyrabia sie monety. Sg rowniez stosowane z{ozone miedzionikle zawierajgce
dodatki Si, Al, Mn oraz Fe zwykle w ilosciach do 2%. Stopy te znalazty zastosowanie
na elementy oporowe, monety, blachy do platerowania, w przemysle okretowym, urza
dzeniach klimatyzacyjnych i przemysle zbrojeniowym.

Tablica9.4.
Brazy odlewnicze i brazy do przerébki plastycznej
Nazwa Cecha Znak R m (MPa) A5 (%) HB Zastosowanie
Brazy odlewnicze PN--79/H--87026
cynowy B10 CuSnl0 - 200-220 5-8 60-70 tozyska, napedy
cyn.-cynk.-
otow. B663 CuSn6Zn6Pb3 150-200 4-12 60-75 armatura pojazdow]
cyn.-otow. | B1010 CuSn10Pb10 120-140 4-6 45-55 tozyska
alum.-
Zelaz. BA93 CuAl9Fe3 120-140 4-6 45-55 czesci maszyn
krzem.-
iclaz BK42 CuSi4Fe2 200 10 100 czesci maszyn
krzem.- BK331 CuSi3Zn3Mn 260 8 90 obciazone czesci
cynk.- maszyn i urzadz.
mangan. | ) .
Brazy do przerdbki plastycznej PN—77/H—88050
cynowy B4N CuSn4p rury, przyrzady kontrolne
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c.d. tablicy 9.4.

cyn.-cynk.
spiz B43 CuSn4Zn3 td, te,pp | ap. przem. chemicznego
krzemowy BK31 CuSi3Mnl td,te,pp sprezyny, siatki
nikl -krzem. | BN31 CuNi3Sil t,pp czesci maszyn
manganowy | BMS CuMns armat. parowa
aluminiowy | BA1032 } CuAll0Fe3Mn2 ppst czeséci maszyn o duZej wytrzym.
aluminiowy B‘AS CuAlS t.pp monety
aluminiowy | BA92A [CuAl9Mn2A pPp przemyst samochodowy
berylowy BB2 CuBe2Ni t,pp.td do celéw specjalnych

td —  starzenie w podwyZszonej temperaturze

t — utwardzanie dyspersyjne

r — wyZarzanie rekrystalizujace

PP — przerébka plastyczna

te — przesycanie

9.3. Stopy magnezu

Stopy magnezu cechuja sie dobra wytrzymatoscia i bardzo matg gestoscia (ok. 1,8).
Jako dodatki stopowe stosuje si¢ Al, Zn, Mn, Si, Ce, Zr i metale ziem rzadkich. Trzy
ostatnie dodatki stopowe poprawiaja wytrzymatos¢ przy podwyzszonych temperaturach.
Stopy magnezu dzieli si¢ na odlewnicze i do przerébki plastycznej. Obie grupy moga
byé poddawane obrébce cieplnej, ale musi by¢ zachowana szczeg6lna ostroznosé ze
wzgledu na mozliwo$é samozaptonu. Do gaszenia nalezy uzywaé suchego piasku, nigdy
wody. W tablicy 9.5. przedstawiono wybrane stopy magnezu.

Tablica 9.5.
Stopy magnezu
Nazwa Cecha Znak Zastosowanie
Stopy odlewnicze PN—75/H—-88050
dA3 MgAl3ZnMn korpusy pomp, armatura
elektrony GAS MgAI8ZnMn silnie obciaZone odlewy
GZS MgZn5Zr skomplikowane odlewy odporne na
Zmeczenie
Stopy do przerdbki plastycznej PN-64/H—88051
GA6 MgAl6ZnMn spawalny, zgrzewalny, odkuwki, prety,
rury, blachy
GZ3 MgZn3Zr odporny na Korozje napreZen.
elektrony GME MgMn2Ce bardzo plastyczny na gorgco, blachy
Zarowytrzym. ksztattki, prety
GM MgMn2 zbiorniki na olej
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Dwusktadnikowe, odlewnicze stopy magnezu majg niska wytrzymato$c¢ na rozciaga-
nie i stosowane s na odlewy proste. Stopy wielosktadnikowe zawierajg 3—10% Al,
0,5—2,5% Zn i ok. 0,56% Mn. Wykonuije sie z nich odlewy czesci lotniczych i samocho-
dowych. Stopy do przerébki plastycznej typu elektronéw zawierajg 3—9% Al, 0,5—5%
Zn i ponizej 0,5% Mn. Podlegaja prasowaniu, walcowaniu lub kuciu na goraco. Stopy
zarowytrzymate zawierajg 3—5% Zn i 0,75% Zr lub 2% Mn i 0,25% Ce. Sa plastyczne na
zimno i na goraco. Odznaczaja sie¢ dobrg skrawalnoscia i spawalnoscia. Efekt obrébki
cieplnej stopéw magnezu jest znacznie stabszy niz stopéw aluminium.

9.4. Stopy tytanu

Tytan techniczny i jego stopy stosowany jest w postaci przerobionej plastycznie tj.
rur, blach, pretéw, drutu lub odkuwek a réwniez do odlewania. W Polsce nie produkuje
sie tytanu ani'jego stopow. Gownymi dodatkami stopowymi tytanu sa najczesciej Al,
Sn, Mo, Sn, Mo, V, Mn, Fe i Cr, przy czym aluminium wystepuje prawie zawsze w ilosci
3—6%. W zaleznosci od skfadu chemicznego, stopy tytanu mogg mie¢ strukture jedno-
fazowa @ ,jednofazowa [ lub mieszana (@ + B ). Stopy o strukturze typu @ nie
maja dobrej plastycznoséci, ale maja mniejsza sktonnos¢ do pochtaniania gazéw. Naleza
tu stopy tytanu z aluminium. Stopy o strukturze typu 3  maja bardzo dobra plastycz-
nos¢, ale nizszg wytrzymatos¢ oraz tatwo pochtaniajg tlen i stajg sie kruche. Najlepsze
wtasnosci wykazuja stopy o strukturze typu ( @ + $ ), maja wyzsza wytrzymatosé,
wystarczajaca plastyczno$é i moga byc¢ obrabiane ciepinie (przesycanie, starzenie).
Stopy tytanu tego typu zawierajg 3—6% Al i 3—6% pierwiastkéw stabilizujacych faze
g . Moga one by¢ spawane tukowo w atmosferze argonu lub helu. Stosuje sie takze
naweglanie, azotowanie i molibdenowanie, celem zwiekszenia odpornosci na Scieranie. )
Niektére z wybranych stopéw tytanu produkowanych w Wielkiej Brytanii, USA i ZSRR
przedstawia tablica 9.6.

Tablica 9.6.
Stopy tytanu
Gatunek Sktad chemiczny Struk-{ Wilasnosci
stopu Al Cr Mn Mo ] inne | tura R A Zastosowanie
(MPa) (‘%)
v stopy ogélnego
Til40A zastosowanic
(USA) - 2 - 2 Fe2 |a + {1030 22
TiB14
(W.Brytania) 2 - 2 - — la+pB] 650 15
Wt T It tbttt r——— -
(ZSRR) 5 - - - - a 850 15 blachy
C110M
(USA) - - 8 - 4 - at (1800 12 blachy
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c.d. Tablicy 9.6.

AlLOAT |

(USA) 5 - - - |Sn2,5! @ |800 | 18  blachy .

________ | I SEIPIIUIN SUNUINIPIL GUNPNRPIT DU SR ISP S S

CI30AM

(USA) 4 - 4 - - ja+f|980 10 | Zaroodporne

TISSA |

(USA) s 14 | - | 1,4 [ Fe:l,3; a+f 11050 | 10 {do400°C

___________________ -4 e e
I

BI20VCA ! ,

(USA) 3 l 3 - [ - V:13 1450 5 lotnictwo

9.5. Stopy cyny i ofowiu

Stopy tozyskowe

Stopy te w zaleznosci od sktadu chemicznego i zawartosci sktadnika podstawowego
nazywarte sg babitami cynowymi lub otowiowymi. Babity cynowe zawierajg 7,5—11% Sb
(utwardza stop) i 3—6% miedzi (powieksza przewodno$¢ cieplng i zmniejsza segregacje). -
Plastyczng osnowe stanowi faza ¢ — roztwor staty antymonu i miedzi w cynie, a
sktadnikami twardymi sg ziarna faz miedzymetalicznych — iglaste Cu6$n5 i szescienne
SnSb. Babity cynowe SnSb8Cu3 i SnSb11Cu6 odznaczajg sie dobrymi wiasnosciami me-
chanicznymi maja drobnoziarnista i jednorodna strukture. Stosuje sie je do wylewania
tozysk obcigzonych dynamicznie lub silnie statycznie. Babity otowiowe zawierajg 5—
—15% cyny, 5—15% antymonu i 1—3% miedzi. Zastepujac cyne ofowiem {np. PbSn16
Sb16Cu?2) obniza sig¢ ceneg stopu nie pogarszajac jego wtasnosci. Plastyczng osnowa stopu
jest eutektyka potréjna Pb—Sn—Sb, a sktadnikami twardymi wydzielenia faz iglastej
Cu28b i szesciennej SnSh. Czasem stosowane s3 dodatki 2% Cd (powieksza twardosé
i wytrzymato$é)1% As (przeciwdziata segregacji) lub 1% Ni (powoduje drobnoziarnis-
tosc). Stopy te stosuje sie do wylewania toZysk obcigzanych statycznie przy niezbyt
duzych szybkosciach obwodowych.

Stopy B to stopy otowiowe z niewielkimi dodatkami pierwiastkéw alkalicznych i
ziem alkalicznych — gtéwnie Na, Li i Ca w tacznej ilosci 2%. Plastyczng osnowa jest

roztwor staty bogaty w otéw, a fazg twardg wydzielania Can3. Stopy te stosowane 3
w kolejnictwie.

Stopy specjalne
Stopy specjalne na bazie cyny i otowiu to:
— stopy drukarskie
— stopy niskotopliwe
—  lutowia
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= Stopy drukarskie przeznaczone sq na czcionki i materiat zecerski oraz odlewy skta-
du w maszynach drukarskich. Musza sie one odznacza¢ dobrg lejnoscig i niska tempe-
raturg topnienia oraz statym sktadem chemicznym po wielokrotnym przetapianiu. Sa
to stopy na bazie uktadu Pb—Sb z dodatkiem Sn, zawierajace zaleznie od przeznaczenia
11-26% antymonu i 3—12% cyny. Maja strukture drobnoziarnista o osnowie roztworu
statego sktadnikdw stopowych z wydzieleniami eutektyk i fazy miedzymetalicznej
SnSb. Temperatura topnienia 240—330° C, twardo$¢ 20—30 HB.

-~ Stopy niskotopliwe sg wielosktadnikowymi stopami Bi, Pb, Zn, Sb, Sn i Cd. Stopy
o najnizszych temperaturach topnienia ponizej 100° C sa stopami na bazie bizmutu (np.
stop Wooda BiPb255n12Cd12 o temp. topnienia 60,5° C). Stopy o temperaturach top-
nienia powyzej 100° C s3 stopami na bazie otowiu, a czasem na bazie cyny lub cynku z
dodatkami Bi, Cd i Sb, np. PbBi25Sn12Cd13 — temperatura topnienia 145° C.

— Lutowia

RozrézZniamy lutowia miekkie (stopy Pb—Sn) i lutowia twarde (stopy na osnowie
miedzi). Stuzg one m.in. do mocowania ptytek ze stali szybkotnacych lub weglikéw
spiekanych.

9.6. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel éwiczenia — zapoznanie sie ze strukturami wybranych stopéw aluminium, mie-
dzi, magnezu, tytanu oraz niektérymi stopami tozyskowymi.

B. Urzadzenia i materiaty do badari — zestaw prdébek przygotowanych do obserwacji
mikroskopowych, mikroskop metalograficzny, atlas mikrostruktur.

C. Przebieg badart — obserwowane mikrostruktury zidentyfikowaé z atlasem mikro-
struktur, narysowac je i opisac. ’

D. Opracowanie wynikéw i sprawozdanie
Sprawozdanie z badari powinno zawieraé nastepujace punkty:

— cel badan, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej,

— krotka charakterystyke badanych stopow, .

— rysunki obserwowanych struktur i ich opis,

— sposob trawienia prébek i stosowane powigkszenia przy obserwaciji,

— analiza wynikéw badarn i wnioski.

Pytania kontrolne

1. Zasady oznaczania stopow metali niezelaznych.
Rodzaje stopéw aluminium i ich gtéwne sktadniki.
Siluminy i ich zastosowanie.

Durale. Zastosowanie.

Mosiadze, ich podziat i whasnosci.

o s wN
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. Struktura mosigdzow.
. Rodzaje bragzéw i ich wiasnosci.
. Charakterystyka struktur bragzéw cynowych.

Wtasnosci brazéow bezcynowych.

. Co to jest konstantan? Zastosowanie.
11.
12.
13.
14,
15.

Rodzaje i zastosowanie stopéw magnezu.
Struktura stopdw tytanu.

Wtasnosci i zastosowanie stopdw tytanu.
Rodzaje stopow tozvskowych.
Struktura i wrasnosci babitow.
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Rys. 9.4. Struktura
plastycznego stopu
aluman PA-1, AIMn1
w stanie wyzarzonym.
Wydzielenia fazy mie-
dzymetalicznej Al6Mn
w roztworze statym

a Trawiono wod-
nym roztworem

NaOH, MidAl, pow.

250 x

Rys. 9.5. Struktura
plastycznego stopu
aluminium antikoro-
dal PA-4, AlMgSiMn.
po utwardzaniu wy-
dzieleniowym. Wy-

dzielenia fazy MgQSi

w roztworze statym

a . Trawiono wod-

nym roztworem

NaOH, Mi4Al. pow.
250x

Rys. 9.6. Struktura
duralu PA-7,
AlCudMgiMn po u-
twardzaniu dyspersyj-
nym. Wydzielenia fa-
zy CuAI2 i drobne

wydzielenia AI3M92
oraz AlgMn w roz-

tworze statym @

Trawiono  wodnym

roztworem NaOH,
MidAl, pow. 250x



Rys. 9.7. Struktura
hydronalium PA-20,
AlMgbMn, utwardzo-
nego przez przerdbke
plastyczng na zimno.
Wydzielenia " fazy
A|3Mg2 na tle drob-

nych wydzieleri
AI6Mn w roztworze

statym g . Trawiono

wodnym roztworem

NaOH MidAl, pow.
250 x

Rys. 9.8. Struktura
siluminu AK-11,
AlSi11 bez modyfika-
cji. Ciemne krysztaty
krzemu i jasne kry-
sztaty fazy a .Tra-
wiono wodnym roz-
tworem NaOH,Mid4Al,
pow. 250x

Rys. 9.9. Struktura
siluminu AK-11,
AlSi11  modyfikowa-
nego sodem. Kryszta-
ty roztworu @ na tle
eutektyki. Trawiono
wodnym roztworem
NaOH, MidAl, pow.
250x
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Rys. 9.10. Struktura
miedzi gat. M3 w sta-
nie wyzarzonym.

Drobne wydzielenia
tlenkow Cu20 w kry-

sztatach miedzi z wi-

docznymi bliZniaka-

mi. Traw. roztworem

FeCI2, Mi17Cu, pow.
100x

Rys. 9.11. Struktura
mosigdzu dwufazowe-
go M58, CuZnd2 po
hartowaniu i wyzarza-
niu. Wydzielenia fazy
a na tle osnowy {3 .
Traw. roztw. FeCI2,

Mi17Cu, pow. 100x

Rys. 9.12. Struktura
mosigdzu ofowiowego
MO58, CuZnd40Pb2.

Wydzielenia fazy @ na
granicach i wewnatrz
ziarn fazy .
Traw. roztw. FeCI2,

Mi17Cu, pow. 100x



Rys. 9.13. Struktura
wielosktadnikowego
mosigdzu  aluminio-
wego MASGS,
CuZn38Al2MnFe.
Ziarna fazy f .Tra-
wiono roztw. FeCI2,

Mi17Cu, pow. 250x

Rys. 9.14. Braz cyno-
wy jednofazowy B43,
CuSnd4Zn3. Widoczne
krysztaty fazy Q@
Trawiono roztw.
FeCIz, Mi17Cu, pow.

100x

Rys. 9.15. Braz cyno-
wy dwufazowy B101,
CuZn10P. Jasne kry-
sztaty fazy a natle
ciemnej osnowy (g +.
+ & ) z wydzielenia-
mi fazy Cu3P. Traw.

roztw. FeCI2, Mi17Cu
pow. 100x




Rys. 9.16. Braz aumi-
niowy BA1044,
CuAl10Fe4Nid4. Jasne
obszary — faza aq o-
raz ciemne pola eutek-
toidu{a + vy 2).

Traw. roztw. FeClz,
Mi17Cu, pow. 100x

Rys. 9.17. Braz krze-
mo BK31,
CuSi3Mn1. Jasne po-
la roztworu statego &
i ciemne wydzielenia
tazy X -Trawiono
roztworem FeC|2,

Mi17Cu, pow. 100x

Rys. 9.18. Odlewni-
czy stop magnezu
GA8, MgAIBZnMn po
przesycaniu. Poliedry-
czne ziarna fazy  § .
Z eutektycznymi wy-
dzieleniami fazy
MgaAl,. Traw. roztw.

HNO3, nital, pow.
100x
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9.7.4. Stopy tozyskowe

Rys. 9.19. Struktura
babitu  otowiowego
L 16, PbSn16Sh16Cu2
szybko studzonego.
Jasne twarde kryszta:
ty Sn3Sb2 na ciem-
nym tle roztworu sta-
fego antymonu i cyny
w ofowiu. Traw. nita-
lem, pow. 100x

Rys. 9.20. Struktura
babitu cynowego {83,
SnSb11Cub. Jasne,
twarde krysztaty

Sn3Sb2 w  postaci
kwadratow oraz kry-
sztaty Cu65n5 W po-

staci gatazek, igiet i

drobnych wydzielen
na tle roztworu sta-
tego antymonu i mie-

dzi w cynie. Traw.
nitalem, pow.100x

Rys.9.21.Struktura

babitu cynowego 83

woino studzonego.

Traw. nitalem, pow.
100x
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Rys. 9.22. |Iglasta
struktura stopu OT-4
typu martenzytyczne-
go po homogenizacji.
Jasna faza @ na tle
ciemnej fazy f .
Traw. Mi37Ti, pow.
100x

Rys. 9.23. Struktura
iglasta dwufazowego
stopu Wt-3-1 po ho-
mogenizacji. Traw.
Mi37Ti, pow. 100x

Rys. 9.24. Struktura
stopu WT-2.2. po u-
lepszaniu _ciepinym.
Widmannstatenowskie
igty fazy a  wew-
natrz krysztatdw pier-
wotnej fazy B.Traw.
nitalem, pow. 100x



10. BADANIA NA MIKROSKOPIE ELEKTRONOWYM

10.1. Zasada dziatania, budowa i zastosowanie mikroskopu elektronowego transmisyj-
nego

Mikroskopia elektronowa jest jedng z gtdwnych metod badawczych fizyki metali
a takze znalazta zastosowanie we wszystkich dziedzinach nauki i techniki wymagajacych
informacji o strukturze.

Zasada dziatania mikroskopu elektronowego transmisyjnego {przeswietleniowego)
jest podobna do zasady dziatania mikroskopu $wietinego. Role promieni swietinych w
mikroskopie elektronowym spetnia strumieri elektronéw o duzej predkosci, a role so-
czewek szklanych — soczewki elektromagnetyczne. Elektrony emitowane przez katode
sa przyspieszane wysokim napieciem (30—100kV i wiecej) w kierunku anody. Po przej-
sciu przez otwor anody s3 skupiane przez soczewki elektromagnetyczne (kondensory)
C1, 02 i padaja na preparat. Ulegaja na nim czesciowo ugieciu, rozproszeniu i absorpcji.
Czesé elektronOw przepuszczona przez preparat przechodzi przez nastepne soczewki
elektromagnetyczne (obiektywows, posrednig i projekcyjna) OB, JL, MP i pada na ekran
fluorescencyjny, na ktérym obserwuje sie utworzony obraz.

Schemat mikroskopu przedstawiono na rys. 10.1. Najwazniejszymi wielkosciami
charakteryzujagcymi kazdy mikroskop jest zdolno$é razdzielcza i powiekszenie. Zdolnos$é
rozdzielcza okreslana jako minimalna odlegtos¢ dwdch punktéw lub linii dajacych sie
jednoznacznie rozréznic, wyraza sie wzorem:

0,64 A
= — , (10.1.)
n sin a
gdzie:
A — dtugosé zastosowanej fali,
a —rozwarto$é obiektywu (apertura),
n — wspotczynnik zatamania swiatta miedzy przedmiotem a obiektywem.

Poniewaz dfugo$c¢ fali elektronowej przy napieciu przyspieszajgcym 100.000 V wy-
nosi 0,0037 nm, to zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu elektronowego jest okoto 300 x
wieksza niz mikroskopu $wietlnego i wynosi w nowoczesnych mikroskopach mniej niz
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¢ 0,2 nm. Uzyskiwane powiekszenia siggaja
: 5 10%x do 108x. W budowie mikroskopu moz-
3EE na wyrdzni¢ nastepujace uktady:
2= o1 — uktad prézniowy,
L, 3 Cy — dziato elektronowe,
A — uktad soczewek kondensora,
— _ = D2 — komora preparatu,
<= C2 — uktad powigkszajacy,

— komora fotograficzna.

Uk¢tad prézniowy

Poniewaz wiazka rozpedzonych elektronéw
ulega na atomach gazu rozproszeniu koniecz-
ne jest stosowanie w mikroskopie elektro-
nowym wysokiej prézni. W mikroskopach
o napieciu przyspieszajgcym 100 kV nie-
zbedna jest préznia 10~ kPa. Préznie ta-
ka wytwarza uktad pomp rotacyjnej i dy-
fuzyjnej. W nowoczesnych mikroskopach
uktad pomp jest skomplikowany i sterowa-
ny automatycznie.

Dziato elektronowe

Spetnia ono analogiczna role jak zarowka w
mikroskopie sSwietinym. Skfada sie z kato-
dy, cylindra Wehneita i anody (rys. 10.2.).
Katoda wykonywana bywa najczesciej z od-
powiednio wyprofilowanego drutu wolfra-
mowego. Podgrzewana pradem elektrycz-
nym emituje elektrony. Cylinder Wehnelta
posiada w stosunku do katody potencjat
ujemny i oddziatywuje na wiazke elektro-
néw w ten sposdb, ze zmniejsza efektywne
wymiary zrédta elektronéw. Miedzy kato-
Rys. 10.1. Schemat mikroskopu elek- da i anoda jest przytozone napiecie przy-
;r'gli‘,:’r"c‘)’re‘g“:vgargqn'SZI"S?;’;S?O; adzﬁfrﬁ spieszajace, ktore w najczesciej stosowanych
densora pierwszego, C1 — kondensor mikroskopach wynosi 100, 150, 200 kV.

pierwszy, D2 — przystona kondenso-
ra drugiego, C2 — kondensor drudgi,

P — preparat, OB — obiektyw, D3 — Uktad soczewek kondensora
przystona obiektywu, D4 — przysto- Zmiane natezenia i rozbieznoSci wigzki
na selekcyjna, |IL — soczewka po-

srednia, MP — soczewka projekcyjna, elektronéw padajacej na prébke dokonuje
S — ekran sie¢ za pomoca uktadu soczewek kondensora.
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We wspotczesnych mikroskopach elektronowych
stosuje sie uktad dwu soczewek korndensorowych.
Pierwsza soczewka o krotkiej ogniskowej zmniej-
sza efektywny wymiar 2rédta elektronéw okoto
100x a druga, o dtugiej ogniskowej odwzorowuje
ten obraz na preparacie.

Cylinder
Wehnelta

SRR

Komora preparatu

Komora preparatu wyposazona jest w Sluze
stuzaca do wprowadzania preparatu do komory
bez koniecznos$ci zapowietrzania kolumny mikro-
skopu oraz stolik preparatu o bardzo duzej precy-
zji przesuwu. Poza tym w komorze moga byc

r montowane dalsze urzadzenia dodatkowe jak np.

Rys. 10.2. Schemat budowy goniometr stuzacy do precyzyjnego nachylania

dziata elektronowego z zazna- eparatu, przystawka do ogrzewania preparatu

czonymi torami elektrondw i preparatu, przy o. g prep !

rozktad gestosci pradu w wiaz- przystawka do chfodzenia, przystawka do od-
ce P, ksztatcania itp.

Uktad powiekszajacy

Uktad powiekszajacy skfada sie z minimum trzech soczewek: obiektywowej, posredniej
i projekcyjnej. Soczewka obiektywowa jest najwazniejsza czesciag mikroskopu elektrono-
wego od ktdrej zalezy zdolno$é rozdzielcza. Soczewka posrednia i projekcyjna stuza do
uzyskania zadanych powiekszeri. Soczewka posrednia stuzy ponadto do uzyskiwania

obrazu dyfrakcyjnego. Obraz preparatu oglada sie na ekranie fluorescencyjnym przez
wzierniki.

Komora fotograficzna

Pod ekranem fluorescencyjnym znajduje si¢ komora fotograficzna, ktéra umozliwia re-
jestracje uzyskanych obrazéw na kliszach fotograficznych, btonach lub filmach w zale-
Znosci od konstrukcji mikroskopu. Mikroskop elektronowy transmisyjny stuzy szczeg6l-
nie do badan defektow sieci krystalicznej, odksztatcenia plastycznego, procesow rekrysta-
lizacji, procesdw wydzielania faz z przesyconych roztwordw statych oraz badania prze-
mian fazowych. Ponadto moze stuzy¢ do badania topografii powierzchni np. ztoméw.

10.2. Przygotowanie preparatow

Mikroskopy elektronowe transmisyjne pracujg na zasadzie przepuszczania ‘wigzki
elektronéw przez badany przedmiot. Ze wzgledu na silng absorpcje elektronéw koniecz-
ne jest przygotowywanie preparatow o grubosci nie przekraczajacej 200 nm.



Wykonuije sie je w zasadzie dwoma metodami: metoda replik i metoda cienkich folii. Me-
toda replik jest metoda posrednia. Polega ona na wykonaniu cienkiej btonki z wiernie
odwzorowang topografig badanej probki. Repliki mozna podzieli¢ na jednostopniowe,
dwustopniowe i ekstrakcyjne. Repliki jednostopniowe otrzymuje si¢ przez naniesienie
na badang powierzchnie roztworu tworzywa sztucznego (kolodium, formwar, mowital)
i po odparowaniu rozpuszczalnika mechaniczne oddzielenie bfonki. Bfonka posiada ne-
gatywowe odwzorowanie topografii badanej prébki (rys. 10.3.). Repliki dwustopniowe s

10 Replika leFi:

Rys. 10.3. Kolejne etapy przygotowania replik: a/ 1—4 — replika jednostopniowa, b/
5—10 — replika dwustopniowa

bardziej ztozone. Otrzymuje sie je przez pokrycie badanej powierzchni tworzywem
sztucznym o nazwie handlowej triafol. Negatyw poddaje sie nastgpnie napylaniu naj-
czesciej weglem w prozni ~ 10_4 kPa. W nastepnej kolejnosci tworzywo sztuczne roz-
puszcza sie i otrzymuje bfonke weglowg z pozytywowym odwzorowaniem powierzchni
(rys. 10.3.b). Repliki ekstrakcyjne otrzymuje sie przez napylenie na badang powierzchnie
warstewki grafitu a nastgpnie oddzielenie jej przez selektywne rozpuszczanie osnowy. W
ten sposdb wydzielenia faz miedzymetalicznych wychodzacych na powierzchnie zgfadu
pozostajg potaczone z replika. W celu zwiekszenia kontrastu repliki poddaje sie cieniowa-
niu Pt lub Cr.

Metoda cienkich folii polega na zmniejszeniu grubosci cienkiej ptytki lub tasmy
(0,01—0,1 mm) wycietej z badanego materiatu przez rozpuszczenie chemiczne lub
elektrochemiczne. Zwykle ptytke poddaje sie szybkiemu rozpuszczaniu anodowemu do
grubosci (2+-5) 107° m, a nastepnie powolnemu polerowaniu elektrolitycznemu az do
uzyskania perforacji folii. Do obserwacji wybiera sie obszary folii o grubosci (2+-20)
10—8 m. Schemat na rys. 10.4. przedstawia przygotowanie cienkich folii metoda Bol-
Imana. Przygotowane repliki lub cienkie folie nakfada sie na siateczki nosne i wprowa-
dza do komory preparatu przez $luze.
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4

Rys. 10.4. Kolejne etapy elektropolerowania metodg Bollmanna

10.3. Mikroskop skaningowy

Rys.

Loy

10.6. Schemat mikroskopu elektro-
nowego skaningowego

Mikroskop skaningowy pracuje na zasa-
dzie odbicia wigzki elektrondw od ba-
danego preparatu co umozliwia bez-
posrednie badanie prébek. Schemat mi-
kroskopu elektronowego skaningowego
przedstawiono na rys. 10.5. Strumier
elektrondw emitowany z katody (1)
przyspieszany jest wysokim napieciem
(20—30 kV). Po przejsciu przez otwér
anody (2) zostaje zmniejszony przez
kondensor (3) w mikrowigzke o Sred-
nicy 50 nm. W uktadzie soczewek od-
chylajacych (4) wiazka ta podlega
pulsujacemu zatamywaniu i przechodzi
przez soczewke (5) i padajasc pod pew-
nym katem, obiega powierzchnie probki
(6). Odbita od prébki wigzka dochodzi
do licznika scyntylacyjnego (7), gdzie
zostaje zamieniona na impulsy elek-
tryczne, ktdre po wzmocnieniu we
wzmacniaczu (8) tworza obraz na ekra-
nie oscyloskopu (9).

Obraz uzyskany na mikroskopie skanin-
gowym posiada duzg giebie ostrosci
przy znacznych powiekszeniach, co
umozliwia badanie powierzchni o zr6z-
nicowanej powierzchni.
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10.4. Przebieg ¢wiczen

A. Cel badani
Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa transmisyjnego mikroskopu elektro-
nowego oraz metodyka badani.

B. Urzadzenia i materiaty do badari
Mikroskop elektronowy transmisyjny, napylarka, suszarka, specjalny st6ét do prepa-
ratyki, odczynniki, zgtady metalograficzne. '

C. Przebieg badan

Wykonaé preparat technikg replik jednostopniowych lub dwustopniowych z po-
wierzchni trawionego zgtadu; przeprowadzi¢ obserwacje preparatu na mikroskopie ele-
ktronowym, opisa¢ obserwowana strukture, zapozna¢ sie z budowa i obstugg mikrosko-
pu.

D. Opracowanie wynikow i sprawozdania
Sprawozdanie z badart powinno zawiera¢ nastepujace punkty:
— cel badanri, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej,
— spos@b przygotowania preparatéw, odczynniki,
— schemat mikroskopu elektronowego i jego opis,
— opis przebiegu badan,
— rysunki mikrostruktur i ich opis,
— wnioski.

Pytania kontrolne

Zasada dziatania mikroskopu elektronowego transmisyjnego i skaningowego.
Przygotowanie preparatow technika replik jedno i dwustopniowych.
Przygotowanie preparatéw technika replik ekstrakcyjnych.

Sposoby przygotowania cienkich folii.

Zastosowanie mikroskopu elektronowego transmisyjnego.

Zastosowanie mikroskopu elektronowego skaningowego.

Schemat i opis budowy mikroskopu elektronowego transmisyjnego.
Schemat i opis budowy mikroskopu elektronowego skaningowego.

ONOOREWN =
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11. ILOSCIOWA OCENA MIKROSTRUKTURY METALI | STOPOW

Wtasnosci stopdw zaleza w znacznej mierze od ilosci i stopnia dyspersji faz wcho-
dzacych w ich skiad oraz od wielkosci ziarna osnowy. Diatego tez ilociowa ocena pa-
rametrow okreslajacych przestrzenna budowe struktury stopdéw jest bardzo wazna dla
przemystu. Najczesciej stosowang metodg jest poréwnanie obserwowanej pod mikro-
skopem struktury stopu z mniej lub bardziej racjonalng skalg wzorcéw. Poréwnawcza
metoda oceny struktury, cho¢ szybka i prosta, nie moze by¢ nazwana metoda w pefni
ilosciowa, poniewaz subiektywizm ocen oraz sposéb sporzadzania skal wzorcéw powo-
duja, Ze jest ona w zasadzie mato odtwarzalna (przy badaniach prowadzonych przez to
samo laboratorium) i mato powtarzalna {przy badaniach prowadzonych przez rézne labo-
ratoria). W zwiagzku z tym konieczne jest stosowanie ilosciowych i w pefni obiektyw-
nych metod pomiaru struktury.

Nauka, ktéra zajmuje sie okreslaniem przestrzennych wielkosci danego ciata w o-
parciu o dane otrzymane z pfaskich przekrojow, postugujac sie w tym celu znalezionymi
zaleznosciami geometryczno-statystycznymi, nazywa sie stereologia, a w odniesieniu
do badari metali i stopdw metalografig ilosciows.

Wykorzystanie zaleznosci statystycznych przy okreslaniu wielkosci przestrzennych
z ptaskich przekrojow opiera sie¢ na zatozZeniu, ze struktura nie wykazuje orientacji, w
przeciwnym razie nalezy wykona¢ wystarczajagco duzg liczbe zgtaddéw, azeby uwzgled-
ni¢ wptyw orientacji struktury [1,2].

Elementy budowy stopu charakteryzuja sie tymi samymi wielkosciami, ktérymi opi-
suje sie bry.’fy gometryczne, a wiec: wymiarami liniowymi, powierzchnia, objetoscia,
ksztattem itp., a ponadto liczba czastek. Wielkosci te odnosi sie do jednostki powierzchni
zgtadu lub do jednostki objetosci stopu. Wybdr parametru mikrostruktury stopu, ktory
nalezy w toku analizy okresli¢, jest uzalezniony od roli tego parametru w procesach
przemian fazowych lub od jego wptywu na wtasnosci stopu.

11.1. Podstawowe parametry stereologiczne mikrostruktury metali i stopow

Stereologia pozwala oceni¢ parametry przestrzeni tréjwymiarowej R(S), wykorzy-
stujgc wielkosci mierzone na ptaskim obrazie. Wielkosci te moga byé¢ dwuwymiarowe



- 165 —

R(z), na przykfad pola przekrojéw ziarn, jednowymiarowe R(”, na przyktad cieciwy

odciete przez granice ziarn na siecznych, lub zerowymiarowe R(O), ktérymi bedg punkty.

Parametry tréjwymiarowe R(3)

VV — objetosé wzgledna sktadnika, tj. objeto$¢ czastek przypadajaca na jednostke
objetosc: stopu, [ mmS-mm™3 ],

SV — powierzchnia wzgledna, tj. powierzchnia czastek przypadajgca na jednostke obje-
tosci stopu [mm2~ mm_3 ]

LV — dtugosé wzgledna w przestrzeni, tj. dtugos$é elementow liniowych przypadajaca
na jednostke objetosci stopu, | mm«mm ™3 1.

NV — liczba wzgledna czastek, 1j. liczba czastek przypadajagca na jednostke objetosci
stopu, [ mm=3 1.

Km — é§rednia krzywizna powierzchni.

Parametry dwuwymiarowe R(z)

AA — utamek powierzchni zajety przez dany sktadnik, [ mm2. mm~2 ].

L , — dtugosé wzgledna linii, tj. dfugosé elementow liniowych przypadajaca na jednost-

A -2

ke pola powierzchni zgtadu, [ mm-mm ],

NA — liczba czastek na ptaszczyznie jednostkowej, [ mm

k - srednia krzywizna krzywej ptaskie;.

_2]

Parametry jednowymiarowe R(”

LL — utamek diugosci cieciw, tj. dtugosé cieciw przypadajaca na jednostke dtugosci
siecznej, | mm-mm™ 1.

N — liczba przecietych czastek przypadajaca na jednostke diugosci siecznej, [ mm_1] ,

Parametry zerowymiarowe R(O)

PP — utamek punktéw padajacych na wybrany sk’radmk

PL liczba punktéw przeciec¢ przypadajaca na jednostke dtugosci siecznej, [ mm_1 1.

P — liczba punktéw przypadajaca na jedriostke pola powierzchni zgtadu, [ mm—2 1.
Parametry geometryczne przekrojow czastek zmierzone na zgtadzie metalograficz-

nym lub zdjeciu stanowia punkt wyjscia do obliczeri parametrow geometrycznych struk-

© tury przestrzennej. | tak objetosé wzgledna VV danej fazy lub sktadnika obliczamy,

wychodzac z nastepujace] zaleznosci (patrz podrozdz. 11.2.):

Wyrazajac VV w procentach otrzymujemy skfad objetosciowy stopu.

Zmiana objetosci wzglednej w czasie jest zasadniczym i nieodzownym wskaznikiem
ilosciowego opisu kinetyki przemian strukturalnych. Znajac sktad objetosciowy stopu
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mozZna okre$li¢c w pewnym przyblizeniu, postugujac sie prostymi wzorami, niektére
wtasnosci mechaniczne stopu np. twardosé. W tym przypadku oczywiscie oprécz fazo-
wego skfadu objetosciowego stopu, powinny byé znane odpowiednie wartosci wtasnosci
mechanicznych kazdej z faz. Na tej samej zasadzie mozna okresli¢ i inne wtasnosci fi-
zyczne stopu np. gesto$é. W ten sposdb znajomos¢ fazowego skfadu objetosciowego u-
motzliwia przyblizona ilosciowa ocene wtasnosci fizycznych i mechanicznych stopu.

Powierzchnie wzgledng SV, tj. powierzchnie graniczna rozdzielajaca ziarna szacuje
sie metoda siecznych Sattykowa [1 — 3 ], zgodnie z ktéra:

Sy = 2P (11.2)

Powyzsza formute mozna stosowa¢ do pomiaru izometrycznych ukfadéw powierzchni
granicznych (ziarna rownoosiowe), okreslajac srednia liczbe przecigé P _na 1 mm dtugo-
$ci siecznych, przeprowadzonych w sposdb losowy przez ptaski obraz mikrostruktury.

Powierzchnia wzgledna granic ziarn SV jest bardzo waznym parametrem tak w pro-
cesach przemian fazowych, jak i przy okreslaniu rozlicznych wiasnosci stopow. Wiado-
mo, Ze granicom ziarn przypada gtéwna rola w procesach przemian fazowych, wzrostu
ziarn, petzania metali, dyfuzji, tworzenia sie zarodkéw nowej fazy itp. Wtasnosci stopu
sg funkcja nie tylko jego sktadu fazowego ale i rozdrobnienia. Przy tej samej objetosci
wzglednej danej fazy wielko$é powierzchni wzglednej jej granic jest miarg jej dyspers;ji.

Wielkoscig zwigzana liniowa zaleznoscia z powierzchnig wzgledng jest dtugo$é
wzgledna L A granic ziarn, ktora podaje dfugos$é linii granic na jednostke powierzchni
zgtadu.

w

L = =P (11.3))
A 2 L

Sredniq krzywizne krzywej ptaskiej k okresla sie z formuty:

2 1[~NA

=1
]

(11.4.)
La

Ze wzoru (11.4.) wynika, Ze krzywizna krzywych ptaskich moze byé wyznaczona za
pomoca dwdch prostych parametréw N A iL A mierzonych na zgtadzie.
Srednia krzywizne powierzchni K okresla sig na podstawie zaleZznosci:

. NA

K = —_— (11.5.)
m .
2 N_

Wz6r ten jest stuszny jedynie dla krzywych zamknietych o dodatniej krzywiznie.
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11.2. Wyznaczanie objetosciowego udziatu faz lub sktadnikéw mikrostruktury
Typowym problemem w metalografii ilosciowej jest okreslenie na podstawie zwyktej

mikrofotografii ilosci fazy 3 wmieszaniniefaz a i f (vys. 11.1.). Na rysunku po-
kazana jest tylko jedna analizowana ptaszczyzna (to znaczy jedna mikrofotografia),

ﬂ | < /—%Z:m
\/

P

Rys. 11.1. Struktura przestrzenna sktadajaca sie z czastek fazy 5 w osnowie @

zwykle jednak w celu przeprowadzenia petnej analizy tréjwymiarowej struktury wymaga-
na jest wieksza liczba analizowanych ptaszczyzn, aby préobka mogta by¢ reprezentatyw-
na w stosunku do obserwowanej struktury. Zatézmy, Ze analizowana ptaszczyzna z
rys. 11.1. jest typowa, jedng z wielu badanych ptaszczyzn, rownolegtych i jednakowo
odwzorowujacych strukture w catej objetosci. Jesli { A x)i jest gruboscig warstwy ma-
teriatu, zawartg miedzy i-ta analizowang ptaszczyzna a nastepna, to objetos$é fazy § w
tej warstwie jest w przyblizeniu réwna V= Ai ( Ax)i, gdzie A, jest powierzchnia fazy 3,
zmierzona na mikrofotografii i-tej ptaszczyzny. Przyblizenie staje sie tym doktadniejsze,
im wiecej ptaszczyzn bedziemy analizowali (tzn., ze grubo$é¢ warstwy miedzy ptaszczy-
znami bedzie coraz mniejsza), co jest okreslone zaleznoscia:

x=L
JVi Ax- dx
Vy = —— = -_— (11.6.)

3 2
L o L2L
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Jest to wyrazenie, pozwalajace na obliczenie objetosci wzglednej danej fazy. Wielkosé
Ax/L»2 okresla utamek powierzchni badanej ptaszczyzny przypadajacej na faze f na
grubosci x, to jest Ai/L2. Wielko$é dx/L jest utamkiem catkowitej objetosci zajetej
przez badang warstwe o grubosci dx. W konsekwencji catka w réwnaniu (11.6.) repre-
zentuje sredniag warto$¢ A 4 utamka powierzchni, stad:

VV = AA (11.7.)

Z zaleznosci (11.7.) wynika, Ze udziat objetos$ciowy VV fazy [ w strukturze trojwy-
miarowej mozemy okreslié za pomoca prostego pomiaru udziatu powierzchniowego fa-
zy B na ptaskim przekroju, oczywiscie przy zatozeniu, ze struktura nie wykazuje
orientacji.

Rozumowanie podobne do poprzedniego pozwala sprowadzi¢ problem wyznaczania
VV do pomiaréw dtugosci cieciw odcietych przez granice ptaskich przekrojow fazy B,
lub do zliczania punktdw trafiajacych w ptaskie przekroje fazy § , co mozemy zapisac
(wzér 11.1.):

11.2.1. Metoda planimetryczna

Przyjmijmy, ze w wybranych do analizy polach widzenia o tacznej powierzchni A
mamy: ny ziarn fazy o powierzchni ag. Ny ziarn o powierzchni ay, ogllnie n; ziarn
o powierzchni ay; wowczas objetos¢ wzgledng Vy, ziarn B rozmieszczonych losowo w
osnowie @ oceniamy za pomoca utamka powierzchni AA

Vy = Ap =

> n; a; (11.8.)
i

1
A

Okreslanie zatem udziatu objetosciowego danej fazy (skfadnika) w stopie sprowadza sie

do zmierzenia powierzchni fazy na szlifie, a nastepnie odniesienia jej do catej mierzonej

powierzchni zgtadu. Stosowane s3 obecnie nastgpujace sposoby pomiaru powierzchni
analizowanej fazy:

— pomiar powierzchni poszczegdlnych ziarn, mikroczastek za pomoca planimetru,

— indywidualny pomiar wymiaréw przekrojoéw ziarn, mikroczasteczek za pomoca oku-
laru z podziatka mikrometryczng z nastepnym obliczeniem powierzchni kazdego z
przekrojéw i ich zsumowaniem; przyjmuje sie¢ przyblizone proste geometrycznie
ksztatty poszczegdlnych przekrojéw (kota, kwadraty, prostokaty itp.),

— okreslenie powierzchni zajetej przez badang faze za pomoca drobnej, kwadratowej
siatki nacietej w okularze lub przezZroczystej ptytce, przy czym pomiar polega
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na policzeniu kwadracikow przypadajgcych na powierzchnie analizowanej fazy, a
nastepnie odniesieniu tej liczby kwadracikéw do liczby kwadracikdw catej siatki,

- metoda wagowa, ktdra polega na wycieciu powierzchni analizowanego sktadnika z
fotografii i zwazeniu; stosunek ciezaréw wycigtych powierzchni do ciezaru catkowi-
tej powierzchni fotografii okresla udziat badanego skfadnika w stopie.

Zasadnicza wada metody planimetrycznej jest pracochtonno$é analizy i niemozno$é
jei zmechanizowania.

11.2.2. Metoda liniowa

Okreslenie objetosci wzglednej fazy [3 (sktadnika) rozmieszczonej losowo w osno-
wie @ metodg liniowa polega na tym, Ze przez obraz mikrostruktury prowadzi sie pros-
te o jednakowej dtugosci | (sieczne). Kazda z prostych | przecina nj ziarn fazy 8, kt6-
rych granice odcinajg na prostych cieciwy Iij {rys. 11.2.).

Objetosé wzgledna V\, fazy
B mozna wyrazié jako sto-
sunek zsumowanej dtugosci
cieciw do dtugosci catkowi-
tej wszystkich rzuconych lo-
sowo k siecznych. Esty-
matorem objetosci wzgled-
nej Vy, fazy f jest zatem
utamek LL' okreslony wzo-

rem:
VV = LL =
1
=— X X1, (11.9.)
k-l o
i
gdzie:
i=1,2 ...,k — numer
siecznej (k-1 = L jest zatem
sumg dtugosci wszystkich
Rys. 11.2. Zasada metody liniowej siecznych. gdy dtugos¢ po-

jedynczych siecznych jest
jednakowa),
i=1,2,3,..., — numer cieciwy (ziarna na siecznej).
Zamiast linii prostej mozna postugiwaé sie dowolng krzywa. Metoda liniowa moze
by¢ stosowana tak przy badaniu mikrostruktur sfotografowanych, jak i przy bezposred-
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nim okreslaniu sktadnikéw stopu pod mikroskopem. Liniowa analiza mikrostruktury
pod mikroskopem jest .przeprowadzana za pomocg podziatki mikrometrycznej okularu.
Poniewaz metoda ta jest stosunkowo pracochtonna, stosuje sie¢ przy tych badaniach
specjalne integratory, majace na celu zmechanizowanie pomiaréw, jak np.: automatycz-
ny analizator struktury EPIQUANT, QUANTIMET [ 3,6 .

11.2.3. Metoda punktowa

Gdy ptaszczyzny szlifu z uwidocznionymi czastkami fazy 3 pokryjemy stastycznie
réwnomiernie rozmieszczonymi P punktami, to liczba P; punktow trafiajacych w czastki
B jest rowna P . VV {rys. 11.3a.). W metodzie punktowej estymator P_ objetosci
wzglednej wyraza sie zatem stosunkiem liczby P 8 punktow trafiajacych w czastki § do
liczby P wszystkich punktéw rzuconych

P
vy = P, = £ (11.10.)
P P

(o

o
.« .
o . « o .
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Rys. 11.3. Zasady metody punktowej: a/ metoda punktéw losowych,
b/ metoda siatkowa

Jednym z najczesciej stosowanych sposobéw metody punktowej jest sposob siatko-
wy (rys. 11.3.b). Polega on na tym, Zze przyktada sie do obrazu mikrostruktury siatke
kwadratowa. Punktami ,rzucanymi’’ sq wtedy wezty siatki. Estymator VV wyraza sie
wtedy formuta



k
p>
P,.
i=1 B
VZw = R = T oo (11.11.)
gdzie:
k — krotno$é¢ przytozenia siatki,
P P~ liczba weztéw siatki, padajacych na przekroje fazy f  w i-tym przytozeniu
siatki(i=1,2,...,k),
z  — liczba weztow siatki.

Jezeli przez 8§ oznaczymy btad bezwzgledny analizy i przyjmiemy, ze rozktad
bteddw jest rozktadem normainym [ 4,5 ], wowczas

S<u Ep—“—Pp)
Toa k-2

(11.12)

Wspétczynnik u ,  okreslony jest catka Gaussa dla przyjetego prawdopodobieristwa
(1 — a ), Ze rzeczywisty btad bezwzgledny nie bedzie przewyzszat obliczonej wielkosci

5.

a 0,10 0,05 0,01 0,001

a 165 | 196 | 258 | 329

11.3. Mikroskopowe metody okreslania wielkosci ziarna na ptaskim przekroju

Ocena wielkosci ziarna nalezy do najczesciej stosowanych ocen ilosciowych w meta-
lografii. Tym niemniej pomiar wielkosci ziarna nastrecza wiele trudnosci. Trudnosci te
w wiekszosci wynikajg z tej przyczyny, ze ziarna metali sq trojwymiarowe, podczas gdy
pomiary sgq przeprowadzane na ptaskich (dwuwymiarowych) szlifach. W praktyce !abo-
ratoryjnej najczesciej mierzy sie przekrdj ziarna na ptaszczyznie, a jego wielko$é okresla
sie przez podanie jednego parametru tej wielkosci.

Samo pojecie ,wielkosci ziarna” nie jest pojeciem jednoznacznie okreslonym i moze
by¢ réznie interpretowane. Wielkos¢é ziarna ocenia sie za pomoca takich parametrow jak:
— $rednia powierzchnia przekroju ziarnaa,

—  jej odwrotnos¢, to jest rednia liczba ziarn N ANa jednostke powierzchni,
— dtugosé wzgledna granic ziarn Lar
— $rednia cieciwa ziarna |.
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11.3.1. Metody okreslania sredniej liczby ptaskich ziarn NA

Najczesciej ziarno jest oceniane za pomoca $redniej powierzchni ziarna @ mierzonej
w M m2. W jednofazowej strukturze rownoosiowych ziarn miedzy liczba N o ziarn na
powierzchni 1 mm2 szlifu a ich érednia powierzchnig a zachodzi zaleznosé

106
Na = 5

(11.13.)

Jezeli w strukturze wystepuje kilka faz, to zalezno$é¢ miedzy liczba ziarn NA danej
fazy a ich $rednia powierzchnia 3 jest nastepujaca:

Npo = ?—‘VV {11.14))

gdzie:
VV — wielko$é bezwymiarowa, wyraiajaca udziat objetosciowy ziarn danej fazy w jedno-
stce objetosci stopu.
Do okreslania sredniej liczby ziarn na powierzchni szlifu stosowane sg nastepujace
metody:
— poréwnawcza (skala ASTM, PN—66/H—04507),
—  Jeffriesa-Sattykowa,
— punktéw weztowych,
— planimetryczna.

Metoda Jeffriesa-Sattykowa

Metoda Jeffriesa, poprawiona przez Sattykowa jest podstawowa metodg stuzacado
okreslania $redniej liczby ziarn N A ha jednostke pola powierzchni zgtadu. Metoda ta
posiada dwa warianty. W pierwszym z nich na obraz mikrostruktury naktada sie okrag
0 znanej rzeczywistej srednicy D i zlicza sie liczbe Nv'v ziarn lezacych catkowicie wew-
natrz okregu oraz liczbe N; ziarn przecietych przez okrag, a nastepnie oblicza si¢ catko-
wita liczbe NT ziarn na powierzchni A okregu

Ny = N, *+ kN (11.15))

(11.16.)

gdzie: d — $rednia $rednica ziarna.
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Wartosé¢ N A otrzymuje sie z ilorazu:

No = — (11.17.)

W drugim wariancie metody Jeffriesa-Sattykowa obliczenia przeprowadza sie na
powierzchni kwadratu lub prostokata o znanej rzeczywistej powierzchni A {rys. 11.4.).
Celem otrzymania poprawnej liczby
ziarn znajdujacych sie wewnatrz czwo-
rokata pomiarowego, nalezy ziarna le-
zace catkowicie wewnatrz czworokata
uwzglednia¢ ze wspotczynnikiem 1,
zZiarna przeciete przez boki — bez ziarn
naroznych — ze wsp6tczynnikiem 0,5, a
ziarna narozne ze wspotczynnikiem
0,25. Poniewaz ziarn naroznych jest
zawsze cztery, wobec tego liczba ziarn
na powierzchni czworokata pomiarowe-
go wynosi:

Nr =N, +05N;+1 (11.18))

gdzie:
NW — liczba ziarn lezacych catkowicie

wewnatrz kwadratu lub prosto-

kata, Rys. 11.4. Schemat ilustrujacy |l wariant
N. — liczba ziarn przecietych bokami, metody Jeffriesa-Sattykowa

i
bez czterech ziarn naroznych.

Podstawiajac wartosci Nt do wzoru (11.17.) otrzymujemy szukang wielko$é N A w
wariancie tym nie czyni sie Zadnych zatozen co do ksztattu i ilosci analizowanych skta-
dnikow struktury. W wiekszosci przypadkow wystarczy tyle razy powtorzyé analize,
aby ilo§¢ zliczonych ziarn byta w granicach 200—250.

11.3.2. Metody zliczania przecietych ziarn albo przecieé¢ z granicami ziarn
Wyznaczanie dtugosci wzglednej granic ziarn L A
Metoda siecznych Sattykowa pozwala fatwo okre$li¢é powierzchnie wzgledna SV,

tj. powierzchnie graniczna rozdzielajacg ziarna w jednostce objetosci stopu (wzér 11.2.)

Sy = 2P,
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Wielkoscia charakteryzujaca przekroj ziarna, a zwiazang liniowa zaleznoscia z powierz-
chnia wzgledna jest dtugo$¢ wzgledna granic ziarn L Ar ktéra podaje dtugo$é linii granic
ziarn na jednostke powierzchni zgtadu (wzér 11.3.).
_m
AT
Z podanych zaleznosci wynika, ze srednia liczba przecie¢ na jednostke dtugosci

siecznej P jest wielko$cia charakteryzujacg tak przestrzenna, jak i ptaska strukture sto-
pu:

1 2

P = — S = b (11.19.)
L 2 \' T A

Pomiar sredniej cieciwyT

Cieciwa nazywamy odlegto$é miedzy granicami ziarna wzdfuz linii prostej (siecznej)
pofozonej na ptaszczyznie zgtadu. Srednia dfugosé cieciwyT ziarna ptaskiego moizna
wyznaczyé zaréwno przez pomiar dtugosci cieciw okre$lonej liczby ziarn, jan rowniez
przez policzenie liczby przecigtych ziarnn ,  z sieczng o okreslonej d’rugosi(_:_i L. Sposdb
pierwszy jest pracochionny, ale podaje w sposéb bezposredni oszacowanie 1, natomiast
spos6b drugi w przypadku struktur jednofazowych podaje PL i przyjmuje sie, ze

- 1 L
_ (11.20.)
PL ng

n

co nie odpowiada prawdzie nawet wtedy, gdy sieczna jest kotowa, chyba, Ze liczba prze-
cied jest nieskoriczenie wielka. Jednakze rdznica jest nieistotna w poréwnaniu z wahania-
mi redniej cigciwy w réznych polach widzenia[ 2 ] .

W rezultacie pomiar sredniej cieciwy ziarna polega na zliczeniu ziarn przecigtych
przez nakreslone (na matéwce lub mikrofotografii) odcinki, z tym Ze dwa ziarna krarico-
we, nie przecigete przez dany odcinek na catej dfugosci, ticzy sie jako jedno ziarno. lloraz
tacznej, rzeczywistej dtugosci odcinkéw L (siecznych), wyrazonej w mm, przez ogding
liczbe przecietych ziarnn ,  daje srednig dtugo$é cieciwy ziarna w mm. Poréwnujac
formu+ty na obliczanie SV i | widzimy, ze

-~

Sy (11.21)

_,l N

co stanowi uzasadnienie w postugiwaniu sie srednig cieciwa jako miara wielkosci ziarna.
Wyzej opisany sposob stosuje sie dla struktur izometrycznych (o réwnoosiowym
ziarnie). Jezeli ziarna sa wyraznie wydtuzone, jak to ma miejsce w materiatach przera-
bianych plastycznie na zimno, nalezy okresli¢. srednig dtugosé cieciwy w kierunku wy-
dtuZenia (kierunku przerébki plastycznej) i w kierunku do niego prostopadtym [ 2 ].
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W przypadku struktur kilkufazowych, gdy ziarna innych faz s3 rozmieszczone lo-
sowo w osnowie (np. wegliki w martenzycie lub perlit w ferrycie}, postepujemy w na-
stepujacy sposob:

Oznaczamy badang faze przez a , wszystkie pozostate przez f3 .

Na dtugosci L siecznych znajduje sie n a ziarn @ in 8 ziarn 3 . Zatem
1 =Lt v (11.22.)
a n, Via) e

Objetos$¢ wzgledng fazy @ okreslamy metoda liniowa lub punktowa.

11.4. Automatyczny analizator struktur EPIQUANT

Sktadniki strukturalne obserwowane na obrazie mikroskopowym mozna zliczaé
w sposOb automatyczny, jezeli wszystkie interesujace nas sktadniki posiadajg rézne
wspotczynniki odbicia. Takim automatycznym analizatorem jest EPIQUANT, pracujacy
w ongrciu 0 zasade analizy liniowej. W urzadzeniu tym stolik mikroskopu typu skaning
przesuwa prébke wzgledem nieruchomego obiektywu (rys. 11.5.). Rozmieszczenie linii
pomiarowych ustalono w ten sposéb, Ze moZna wykorzystaé¢ 25 rownolegtych linii na
jednym polu pomiarowym. Z powierzchni obrazu posredniego powstajacego w mikro-
skopie przystona z otworem wycina niewielkie pole pomiarowe (rys. 11.6.). Strumien
$wiatta przechodzacy przez przystone pomiarows jest wtedy miarg intensywnosci odbija-
nia danego wycinka obrazu. Fotoelektryczny przetwornik o duzej czutosci {fotopowie-
lacz), znajdujacy sie za przystona pomiarowa zamienia strumieri §wiatta na proporcjonal-
ny prad elektryczny (sygnat analogowy). Analogowy cyfrowy przeiwornik zamienia po-
mierzone wartosci na wartosci cyfrowe, ktére sa doprowadzane do licznikéw. Strumienie
$wietlne otrzymane z réznych sktadnikéw strukturalnych {rys. 11.6.) dajg wzdtuz bada-
nej linii pomiarowej rozrdéznialne sygnaty, a dtugo$é sygnatu jest miarg dtugosci mierzo-
nego obiektu. W ten sposéb mozliwe jest okreslenie wszystkich wazniejszych parametrow
przestrzennej mikrostruktury metali i stopow (za wyjatkiem N A)'

Przed przystapieniem do badari nalezy okreslié, ktory z istniejgcych sktadnikow
strukturalnych ma by¢ zmierzony oraz jakie dane pomiarowe majg zwigzek z fizycznymi
i technologicznymi wtasciwosciami badanego materiatu. Wazng role odgrywa jakosc
przygotowanego zgtadu, gdyz rysy po szlifowaniu moga by¢ zliczane jako granice ziarn,
a wykruszenie i wewnetrzne refleksy moga zosta¢ pomylone z nieobecnymi fazami.
llosciowa analize strukturalng na aparacie EPIQUANT prowadzimy wed+tug nastepujace-
go programu:

1/ wybrad przystone otworowa stotu (zaleznie od wielkosci przedmiotu),
2/ zatozyé i zamocowacé preparat,

3/ dobrac powiekszenie mikroskopu,

4/ sprawdzi¢ jakos¢ przygotowania preparatu,
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Rys. 11.5. Bieg promieni w automatycznym analizatorze struktur EPIQUANT: 1/ ptyta

podstawowa, 2/ stolik mikroskopu, 3/ obiektyw, 4/ tubus dwuokularowy, 5/ przystona

wstepna, 6/ przystona pomiarowa, 7/ fotopowielacz , 8/ przystawka do mikrofotografii,
9/ pulpit obstugi

5/ zmierzy¢ najwieksze istniejagce w preparacie elementy (przy uzyciu okularu z po-
dziatka),
6/ ustali¢ wielkosé pola pomiarowego (w zaleznosci od wielkosci zmierzonych elemen-
téw i powiekszenia),
7/ dobraé wielkos¢ przystony pomiarowej i odpowiedniej przystony wstepnej,
8/ witaczyd sterowanie reczne stotu skaning,
9/ oswietlacz wtaczy¢ na pefne obcigzenie,
10/ zastosowad obserwacje przystony miernicznej,
11/ wytaczyé filtr,
12/ nastawié wzmochienie sygnatu jasnej fazy,
13/ przeprowadzi¢ kompensacje pradu ciemnego,
14/ ustali¢ stosunek szuméw do sygnatu,
15/ nastawi¢ szeroko$¢ pasma,
16/ ustali¢ pozostate sygnaty analogowe,
17/ ustawié na potencjometrach wartosci progowe dla badanych faz,
18/ nastawié ogranicznik wielkosci ziarn,
19/ ustali¢ klasyfikator,
20/ nastawic¢ dekady kodujace,
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Rys. 11.6. Schemat ilustrujacy zasade dziatania analizatora EPIQUANT
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21/ wtaczyé automatyczne sterowanie stotu,
22/ stét przesungé w rég pola pomiarowego,
23/ ustali¢ kierunek analizowania,

24/ skasowad liczniki,

25/ wtaczy¢ przebieg analizy,

26/ wydrukowac wyniki pomiaru.

Wyniki: zliczania ilosci przecietych ziarn, zliczania punktéw pomiarowych, klasyfikacja
cieciw oraz zakodowane parametry przyrzadu gromadzone sg w 24 kanatach liczacych.
Przyporzadkowanie wskazan licznikéw do adreséw numerycznych odbywa sie wedtug
tablicy 11.1.

Tablica 11.1.
Przyporzadkowanie wskazari licznikéw do adreséw numerycznych
Adres Wskazania licznik 6w Druk
numeryczny
00 dekada 5 — blokowa | ) . czarny
01 dekada 3 — blokowa kodowanie parametréw czarny
02 dekada 5 — blokowa przyrzadu czarny
03 dekada 3 — blokowa czarny
b——————— e —_———— e, e, e, ———— r— ————————————
04 ilo$é pomiaréw czarny
05 lo$¢ ziarn danej fazy faza A czerwony/czarny
06 przecigtych przez faza B czerwony/czarny
07. lini¢ pomiarowa faza C czerwony/czarny
08 Ilo$¢é ziarn fazy A, B lub C sklasyfikowanych w klasie i. czarny/czerwony
09 (Po zliczeniu 1000 ziarn adresy numeryczne 08 do 20 czarny/czerwony
10 drukowane s3 na czerwono, w pozostatych wypadkach czarny/czerwony
11 na czarno) czarny/czerwony
12 czarny/czerwony
13 czarny [czerwony
14 . czarny/czerwony
15 czarny czerwony
16 [ czarny/czerwony
17 czarny [czerwony
18 czarny/czerwony
19 czarny/czerwony
B 20 czarny/czerwony
21 Suma punktéw pomiarowych fazy A A czarny
22 Suma punktéw pomiarowych fazy B czarny
23 Suma punktéw pomiarowych fazy C czarny
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Na kazdym polu pomiarowym rejestrowanych jest 104 wzglednie 105 punktéw
pomiarowych tak, ze wszystkie wyniki oznaczania objetosci wzglednej sktadnikow
struktury otrzymujemy w % (adresy numeryczne “21"" do "23"). Dtugosci cieciw jednej
z wybranych faz A, B lub C klasyfikowane sa w 13 klasach z geometrycznym podziatem
o module \ff (adresy 08 do 20"). Wartos$¢ dolnej granicy pierwszej klasy 'i =1,2,4,
8,16 um mozna nastawi¢ za pomoca klasyfikatora wstepnego.

11.5. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie sie z metodami badawczymi umozliwiajagcymi ilosciowg i w petni obiek-
tywng ocene mikrostruktury metali i stopéw. Podstawowe parametry stereologiczne
struktury takie jak: VV, SV, LA zostang wyznaczone w oparciu o pomiary na automa-
tycznym analizatorze struktur Epicluant.

B. Urzadzenia i materiaty do badari:

— automatyczny analizator struktur Epiquant,

— instrukcja obstugi urzadzenia Epiquant,

— komplet zgtadéw metalograficznych zeliw i stali w stanie wyzarzonym,
— fotografie mikrostruktur Zeliw i stali w stanie wyzarzonym.

C. Przebieg badan

Zapoznac sie z budowa i zasada dziatania urzadzenia Epiquant. Przed przystapie-
niem do badari okre$li¢, ktéry z obserwowanych sktadnikéw strukturalinych ma by¢
mierzony oraz jakie dane pomiarowe maja zwiazek z fizycznymi i technologicznymi wta-
snosciami badanego materiatu. Sprawdzi¢ jako$c¢ przygotowanego zgtadu.

Warunki pomiaréw nalezy dobraé¢ zgodnie z zaleceniami podanymi w instrukcji
obstugi urzadzenia. Dokonaé¢ pomiaréw wybranych parametréw stereologicanych struk-
tury. | tak np.:

1/ Dokonaé pomiaru objetosci wzglednej VV perlitu w stali podeutektoidainej wyza-
rzonej. Znajac zawarto$¢ perlitu w stali, okregli¢ zawartosé w niej wegla.

2/ OkreSli¢ wielko$é ziarna ptaskiego w Zelazie Armco po wyZarzeniu i LA).

3/ Wyznaczyé udziat objetosciowy grafitu w Zeliwie sferoidalnym, okreslié¢ powierz-
chnie wzgledna SV wydzielen grafitu.

4/ Okresli¢ dtugo$é wzgledna LA ptatkéw grafitu w Zeliwie szarym.

D. Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Sprawozdanie z badar powinno zawieraé nastepujace punkty:
— cel badan, przedmiot badari, spis literatury pomocniczej,
— schemat ilustrujacy zasade dziatania urzadzenia Epiq'uant,



- 180 —

krotki opis przebiegu ¢wiczenia, warunki pomiaréw, rysunki badanych mikrostruk-
tur,

zestawienie otrzymanych wynikdw,

wyliczong warto$é btedu bezwzglednego dla udziatu objetosciowego , histogram
obrazujacy rozktad dtugosci cieciw dla analizowanej fazy,

wnioski dotyczace przeprowadzonych badari i mozliwosci zastosowania urzadzenia
Epiq_uant.

Pytania kontrolne

1.

_. ‘
CORPNODO A WN

Podstawowe parametry okreslajace przestrzenng budowe metali i stopéw oraz ich
znaczenie.

. Co to jest objetos¢ wzgledna VV i jakie mamy metody jej okreslania?
. Zasada metody planimetrycznej, liniowej i punktowej.

Jak zalezy btad pomi’aru Vy od liczby “rzuconych” punktéw?

Jakie parametry stuzg do oceny ziarna na ptaskim zgtadzie metalograficznym?
Metoda Jeffriesa.

Ocena wielkosci ziarna metoda siecznych.

Co to jest dtugos¢ wzgledna linii granic ziarn?

. Co to jest powierzchnia wzgledna granic ziarn?

Ocena wielkosci ziarna ptaskiego za pomoca sredniej cieciwy.
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12. BADANIA CIEPLNE METALI | STOPOW

12.1. Zastosowania badari cieplnych

Przemiany fazowe, ktére obserwujemy w stopach zachodzg pod wptywem zmiany
termodynamicznych warunkéw uktadu. Przejéciu jednej fazy w druga towarzyszy efekt
cieplny wydzielania lub pochtaniania ciepta, ktéry jest znaczny przy jednoczesnej zmia-
nie stanu skupienia np. przy krzepnieciu roztworu i nieznaczny przy przemianach fazo-
wych w stanie statym. Zmianom tym towarzyszy réwniez skokowa zmiana wtasnosci
fizycznych np. rozszerzalnosci cieplnej, przewodnictwa elektrycznego lub wtasnosci ma-
gnetycznych. Mierzac te wtasnosci w zmiennej temperaturze lub dokonujac pomiaru
temperatury w zakresach w ktérych zachodzg efekty cieplne mozna okresli¢ zakres istnie-
nia poszczegdinych faz w danym stopie. Wyznaczanie temperatur, w ktérych zachodza
efekty cieplne, nazywamy analiza cieplng a pomiar pewnej wtasnosci fizycznej w zmien-
nej temperaturze w zaleznosci od tej wtasnosci fizycznej nazywamy, przy pomiarach roz-
szerzalnosci cieplnej — analiza dylatometryczng, oporu elektrycznego wtasciwego (P ) —
badaniami elektrycznymi, namagnesowania nasycenia (Is) — badaniami magnetycznymi.
! Wymienione badania cieplne przeprowadza sie dla ustalenia temperatur przemian fazo-
wych w warunkach réwnowagi termodynamicznej i wykorzystuje do budowy uktadéw
rownowagi. Majg one zasadnicze znaczenie przy projektowaniu obrébki cieplnej a zwtasz-
cza hartowaniu stali oraz stuza do okreslania temperatur krytycznych w stalach, opraco-
wywania wykresow kinetyki przemian przechtodzonego austenitu, badania przemian za-
chodzacych w stali podczas odpuszczania, okres§lanie wspdtczynnika rozszerzalnosci li-
niowej i in. Mozna je réwniez wykorzysta¢ do okreslania skfadu chemicnego prostych
stopéw o ile znane sg uktady réwnowagi tych stopéw. Umozliwiajg obliczenie objeto-
sciowego efektu przemiany fazowej i iloSciowa ocene udziatu poszczegéinych faz. Po-
twierdzeniem poprawnosci badari cieplnych sg jakosciowe i ilosciowe badania metalo-
graficzne.

12.2. Termodynamiczne podstawy przemian fazowych

Przemiany fazowe stanowig istotng cze$é wielu procesow technologicznych. Nalezg
do zjawisk fizycznych zachodzacych pod wptywem termodynamicznych warunkéw
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uktadu. Uktadem nazywamy zbior faz, znajdujacych sie miedzy sgba w stanie rownowa-
gi termodynamicznej, ktérej kryterium stanowi energia swobgd/ngj Uk tady dazac do naj-
nizszej energii swobodnej dajag mozliwo$¢ przewidywania, poprzez obliczenie tej energii,
jakie fazy beda w réwnowadze przy danej temperaturze a wiec struktury stopu. Jezeli
uktad znajduje sie¢ w statej temperaturze (T) i objetosci (V), rownowaga jest opisywana
za pomoca tzw. energii swobodnej Helmholtza *

F = E-TS
gdzie:
E — energia wewnetrzna,
S —entropia.

Przy statej temperaturze (T) i cisnieniu (P) rownowage opisuje energia swobodna
Gibbsa (zwana takze potencjatem termodynamicznym).

G = F+PV = E—TS+PV

W zagadnieniach fizyki ciata statego, w zakresie niezbyt wysokich cisnien, biorac pod
uwage nieznaczne zmiany objetosci, mozna bez wiekszego btedu postugiwac si¢ zaréw-
no enerqié swopodina jak ta¥ ‘entaipia swrbhodng. Ogélne zasady warunkujace wspétistnie-
nia trwatych taz odpowtaaajacych teoretycznym warunkom réwnowagi mozna wyrazic
matematycznie w postaci zwanej reguta faz iub reguta Gibbsa, ktéra w wielu zastoso-
waniach, szczeg6lnie dla badan metalocnzwizycn przyjmuje postac:

S = n—-f+1
gdzie:
S - liczba stopni swobody,
n — liczba sktadnikéw,
f — liczba faz.

Okresla ona ilo$riowa zalezno$é miedzy liczba stopni swobody danego uktadu a liczbg
jego faz i <vtadnikéw. Liczba stopni sWobody uktadu nazywamy liczbe zewnetrznych
i wewnetrznych czynnikéw (temperatura, ci$nienie i skfad), ktore mozna zmieniaé nie
powodujac zmiany liczby faz w danym uktadzie. Reguta faz oddaje duie ustugi przy
analizowaniu uktadéw réwnowagi. Pozwala przewidzie¢ w jakich temperaturach prze-
biegajg przemiany fazowe jak réwniez okreslié czynniki moggce podczas tych przemian
ulega¢ pewnym zmianom bez naruszania stanu réwnowagi.

12.3. Metody badania przemian fazowych

12.3.1. Analiza cieplna
Analiza cieplna wykorzystuje fakt, Ze kazda przemiana zwiazana jest z wydzieleniem
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lub pochtonigciem ciepta przy jej przejsciu ze stanu ciektego do statego i odwrotnie.
To utajone ciepto przemiany wydziela sie przy chtodzeniu i jest pochtaniane przy na-
grzewaniu w ilosci proporcjonalnej do objetosci materiatu, ktéra ulegta przemianie.
Najprostsza metodq analizy cieplnej jest sporzadzenie krzywych nagrzewania lub chto-
dzenia w ukfadzie temperatura — czas w oparciu o rejestracje temperatury ciata badane-
go co pewien $cisle okreslony okres czasu. Efekty wydzielania ujawniaja sie na tych krzy-
wych nieciagtoscia zmian temperatury w czasie, z ktérych mozna okresli¢ temperature
lub zakres temperatur tej przemianyﬁunkty krzywych termicznych, w ktérych zachodza
gruntowne zmiany szybkosci nagrzewania czy chtodzenia nosza nazwe ''punktéw kry-
tycznych' wzglednie ""punktéw przetomowych” a odpowiadajgce im temperatury ‘‘tem-
peratur krytycznych’f) Temperatury przemian czyli punkty Krytyczne przyjeto oznaczaé
wedtug F. Osmonda literg A (arret — przystanek), przy czym do litery A dodaje sie litere
¢ — gdy przemiange wyznaczono przy nagrzewaniu (chauffage — ogrzewanie) lub r — gdy
przemiang ustalono przy ozigbianiu (refroidissement — ozigbianie). Odréznienie to jest
konieczne, gdyZ przemiany te nie zawsze zachodza w tych samych temperaturach i czesto
nastepuje opdznienie przemiany, szczegélnie przy oziebianiu (histereza cieplna). Poza
tym oznaczenie to wskazuje kierunek przemiany, np. Ar3 wskazuje przemiane zelaza
Fe v (C) w Zelazo Fe ; (C) a nie odwrotnie. Schemat stanowiska do analizy cieplnej
przedstawia rys. 12.1.a, a schematy krzywych chtodzenia ze stanu ciektego rys. 12.1.b.

a) b
|

b-tomp krzepnitcia
fp- v praechiodzencr

O 00 0O

Rys. 12.1. a/ Schemat urzadzenia do analizy cieplnej stopu: 1 — piec, 2 — tygiel, 3 —ba-

dany stop, 4 — rurka ceramiczna, 5 — termoelement, 6 — miliwoltomierz, b/ Krzywe

chiodzenia: 1 — ciata bezpostaciowego, || — ciata krystalicznego, |1l — stopu, IV —
z przechtodzeniem

Badany stop (3) nagrzewa sie lub chtodzi w piecu (1) ze stata szybkoscia do
okreslonej temperatury, ktdra mierzy sie w statych odstepach czasu termoelementem (5)
potaczonym z miliwoltomierzem (6). Wyniki pomiaréw umozliwiaja sporzadzenie wy-
kresow chfodzenia lub nagrzewania stopu w uktadzie temperatura — czas, co ilustruje
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rys. 12.1.b. Krzywa | przedstawia chtodzenie materiatu nie wykazujacego zadnych prze-
mian fazowych, krzywa |l okresla przebieg chtodzenia czystych metali, zwigzkéw jono-
wych a takZe mieszanin o sktadzie eutektycznym. Krzywa Ill odnosi sie do stopow
krzepnacych w pewnym zakresie temperatur od T2 do T3. Przystanek temperatury nie
zawsze posiada poziomy przebieg. Wynika to najczesciej ze zjawiska przechtodzenia
cieczy co obrazuje krzywa V. Przemiany wystepujace w stanie statym charakteryzuja
sie na og6ét nieznacznym efektem cieplnym przemiany i zjawisko przechtodzenia czy
przegrzania wystepuje tym wyraZzniej im wigksza jest szybko$é nagrzewania czy chtodze-
nia. Punkty przetomowe odczytane z wykres6w nagrzewania lub chfodzenia nanosi sie
na wspolny wykres w uktadzie stezenie—temperatura. Po potgczeniu punktéw liniami
i opisie pél fazami, jakie istnieja w tym zakresie stezeri i temperatur otrzymujemy wykres
rownowagi fazowej. Do wyznaczania przemian fazowych, charakteryzujacych sie nie-
znacznymi efektami cieplnymi nalezy stosowaé bardziej czute metody jak krzywa
Osmonda lub termiczng analize réznicowg Roberts-Austena. W metodzie Osmonda, jako
wielko§¢ mierzong bierze sie

czas AT (w sek) potrzebny do

‘ osiagniecia przez stop spadku lub

A"1 podniesienia temperatury materia-
tu badanego o zatozony interwat
temperatury A T (np. 5° lub
10° C). Wyniki nanosi si¢ na wy-
kres w uktadzie AT /A Tw
funkcji temperatury (rys. 12.2)
Temperaturze przemiany fazowej
odpowiadajg punkty ekstremalne
na krzywej (na rys. 12.2. jest nim
punkt Ar,). Zwigkszenie doktad-
nosci pomiaréw osigga sie przez

al/aT

|
l
|
I
l
|
|
l
|

- zastosowanie metody termicznej

—- temperatura T réznicowej, osiaganej za pomoca
' termopary roznicowej Roberts-

Rys. 12.2. Krzywa Osmonda -Austena. Budowe takiej termopa-

ry przedstawia rys. 12.3.
Termopara réznicowa R-A sktada sie z dwdch drutéw platynowych (1, 2) i trzeciego
wykonanego z platyny i rodu (3). Stanowi ona podwéjng termopare posiadajaca dwa
spojenia gorgce T1 i T2. Przy nagrzewaniu tych spojeri powstaja sity elektromotoryczne
Eqi E2, ktore dajg prady I1 i |2, wzajemnie przeciwne co do kierunku. Sity elektro-
motoryczne, powstajace na spojeniach tej termopary, zalezne s3 od réznicy temperatur
(T1 -T O) i (T2 - To) spojeri zimnych i goracych. JeZeli utrzymuje sie statg temperature
spojert zimnych to w razie, gdy spojenia gorace beda posiadaty jednakowa temperature
(T1 = T2), sity elektromotoryczne Eqi E2 takze beda réwne i w obwodzie otrzyma sie®
réwne prady I1 i I2, ale skierowane w przeciwnych kierunkach. Wskazéwka galwano-
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metru nie wychyli sie. W tym pirometrze wska-
z6wka galwanometru wychyla sie tylko przy
wystepowaniu réznicy temperatur w goracych
spojeniach termopary. Badanie przemian fazo-
wych za pomocg termopary réznicowej jak
réwniez ksztatt stosowanych prébek przedsta-
wia schematycznie rys. 12.4.a. i b. _
Urzadzenie do badania metoda R-A sktada
sie z pieca (1), w ktérych umieszczone sa dwie
probki: badana (2) i wzorcowa (3). Gorace
spojenia termopary wprowadza sie jedno do
prébki wzorcowej (3) drugie do badanej (2).
Sity termoelektryczne sg przeciwnie skiero-
wane i galwanometr G2 nie wychyli sie tak
dtugo, jak dtugo prébki (2) i (3) beda miaty
jednakowa temperature. Gdy w badanej probce

/2,
S

Ty

~ "

T, =
2 my

Rys. 123. Termopara réznicowa
Roberts-Austena. 1, 2 — druty pla-
tynowe, 3 — drut Pt10Rh, T1, T2 -

spojenia grzejne, T0 — spojenia
zimne

nastapi przemiana, zaczyna ona pochtaniaé¢ ciepto dostarczone. Temperatura probki
badanej jest stata. We wzorcu przemiana nie zachodzi a dostarczone ciepto jest zuzywane

9

aQ,
/ G2
e o o o ° ° o [ -
3 PiRn
>V
2 ANE]
&1 6 o0 \® o o0 o o

Rys. 12.4. a/ Metoda réZnicowa Roberts-Austena: 1 — piec, 2 — prébka badana, 3 —

probka wzorcowa, 4 — termopara réznicowa, 5 — termopara mierzaca temperature prob-

ki badanej. b/ Ksztatt probek: 1 — prébka wzorcowa, 2 — prébka badana, 3 — przektad-
ka azbestowa

na podwyzZszenie jej temperatury. Powstata réZnica temperatur AT = T2 - T3 oznacza,
ze w prdbce badanej zachodzi przemiana, co wskazuje wychylenie wskazéwki galwano-
metru G2. Galwanometr G1 wskazuje aktualng temperature prébki badanej (2). Prébka
wzorcowa powinna mie¢ identyczne wymiary, powierzchnie, ciepto wiasciwe i prze-
wodnictwo cieplne jak probka badana i nie podlegaé przemianom w badanym przedziale

—
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temperatur. Najczesciej jako wzorzec stosuje sig nikiel lub stop bogaty w nikiel, fosfor
i miedz elektrolityczng. Na podstawie danych z zapisu wykresla sie krzywa, z ktérej
wnioskuje sie o potozeniu punktdw krytycznych. Wykres oparty na wynikach badari
wg tej metody dla stali eutektoidalnej przedstawia rys. 12.5.a. W celu okreslenia punktéw
krytycznych nalezy przez punkty a i b gornej krzywej {rys. 12.5.a) poprowadzi¢ proste
rownolegte do osi rzednych, do pfzeciecia z doing krzywa temperatur, a z otrzymanych
punktow proste réwnolegte do osi odcietych w kierunku rzednej. Zamiast rozpatrywa-
nych dwéch krzywych mozna wykreslié tylko jedna krzywa w uktadzie réznica tempe-
ratur — temperafura (rys. 12.5b.). Temperatury krytyczne odczytujemy w miejscach
_ pikéw na krzywej réZnicowej. Za poczatek przemiany przyjmuje si¢ moment wyraznej
zmiany nachylenia krzywej réznicowej a ‘éigz_‘\‘/t piku odpowiada koricowi przéi‘niany.

a)

>
iy |

Roinico temperatur
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_________k 2

—— . ——— — ] —— . —— ——
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femsera

. _aued
czas T
Rys. 12.6.a. Krzywe réznicowe nagrzewania i chtodzenia stali eutektoidalnej otrzymane
metoda Roberts-Austena. Krzywa 1. Zalein?s‘é AT =f(1T ). Krzywa 2. Zalezno$é
T=1f(T)
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Metoda ta daje bardzo dobre wyniki, szczegblnie gdy zastosuje sie galwanometr zwier-
ciadtowy jak to ma miejsce w metodzie Kurnakowa.

L

‘ty’”"

al

chéodr,

Rys. 12.5.b. Krzywe réznicowe nagrzewania i chtodzenia stali eutektoidalnej otrzymane
metoda Roberts-Austena. Zaleznos¢ AT = f (T)

12.3.2. Badania dylatometryczne

Polegajg na pomiérze i rejestracji zmian objetosci Badanej prébki w funkcji tempera-
tury lub czasu (przy statej temperaturze) albo jednoczesnie w funkcji temperatury i cza-
su. Najczesciej dokonuje sie pomiaru i rejestracji zmian jednego wymiaru probki np.
dtugosci. Liniowe wydtuzenie cieplne ciata, spowodowane przyrostem temperatury, dT
mozna przedstawi¢ wzorem:

dL

- = qdT
gdzie: L
L - dtugosé w danej temperaturze

dL — zmiana dtugosci spowodowane zmiang temperatury dT
a — wspdtczynnik ciepinej rozszerzalnosci liniowej
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Przy rownomiernym nagrzewaniu probki i zatozeniu, Ze a  jest wielkoscig stata,
powyzsza zalezno$¢ dla stopéw nie wykazujacych przemian fazowych przedstawia linie
prosta. Krzywe zmian dtugosci prébki z temperaturg rejestrujg  urzadzenia zwane dy-
latometrami. Wszystkie rozwigzania konstrukcyjne dylatometrow do badania metali
i stopéw sq oparte na podobnej zasadzie dziatania. Badana prébka, umieszczona w u-
chwycie kwarcowym lub ze spiekanego tlenku glinu jest nagrzewana lub chtodzona z
okreslong szybkoscig albo wytrzymywana przy statej temperaturze. Zmiany dTugosci
probki sa przekazywane do urzadzenia powiekszajacego i rejestrujacego te zmiany w
funkcji temperatury probki lub czasu. )T yp dylatometru wigze sie ze sposobem pomiaru
wydtuzenia probki (dylatometr bezwzgledny lub réznicowy) lub powiekszenia wydtu-
Zenia probki (dylatometr mechaniczny, optyczny itp.). Najbardziej rozpowszechnione
sa dylatometry réZnicowe typu Chevenarda z rejestracjg optyczng rys. 12.6.

: Dwie probki w ksztatcie precikow
o srednicy 4 mm i dtugosci 50 mm™
umieszcza sie w rurkach kwarco-
wych. Jedna wykonana jest z ma-
teriatu badanego, druga — wzorco-
wa, charakteryzuje si¢ nieznaczna
liniowa zmiang wspotczynnika roz-
szerzalnosci cieplnej przy nagrzewa-
niu i chtodzeniu, najczesciej wyko-
nana ze stopu o sktadzie 82% Ni,
7% Cr, 5% W, 3% Mn, 3% Fe,
ktérego wspdtczynnik ciepinej roz-
szerzalnosci liniowej zmienia sie
w zakresie 0-1000° C od 12,58
107 40 21,24. 1078 k=1, Zmia-
ny dL prdbek sg przenoszone za
Rys. 12.6. Ideowy schemat dylatometru pomocy precikéw kwarcowych na

Chevenarda przegubowo umocowane lusterko.
Promieri swietiny odbijajac sie od lusterka, rejestruje na btonie fotograficznejroznice
dtugosci pomiedzy probka badang a wzorcowa w funkcji temperatury(rys. 12.7). Typ
dylatometru beiwzglednego Ulbrichta o przektadni mechanicznej przedstawia rys. 12.8.
Rejestrowane na dylatogramach zmiany dtugosci probki sg funkcjag zmian jej tempera-
tury stad na jakos¢ dylatogramu wptywaja btedy w uktadzie pomiarowym i rejestru-
jacym wyd#tuzenie i temperature a doktadno$é uzyskanych wynikéw bedzie zalezeé od
konstrukcji dylatometru jak i sposobu prowadzenia proby. Podstawowe znaczenie ma
réwniez interpretacja dylatograméw. Temperature punktow przetomowych z dylatogra-
mow wyznacza sie zwykle metodg graficzng. Wedtug PN—68/H—04500 za temperature
poczatku przemiany nalezy uwazac¢ poczatek zmiany kierunku krzywej dylatometrycznej
wyznaczonej za pomocg stycznej do niej, natomiast za temperature korica przemiany

\punktowe Ziddle swmiatta
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Rys. 12.8. Schemat dziatania dylatometru bezwzglednego Ulbrichta o przektadni mechanicznej. 1— przewody kompensacyjne,

2 — sruba dociskowa, 3 — pret kwarcowy, 4 — rura kwarcowa, 5 — termoelement, 6 — wktadki kwarcowe, 7 — prébka badana,

8 — puszka kompensacyjna, 9 — zesp6t dzwigni, 10 — urzadzenie rejestrujace, 11 — autotransformator, 12 — wskaznik tempera-
tury, 13 — przewody taczace, 14 — piec ze spiralg grzejna
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-2 i 4 /, Rys. 12.7. Krzywa dylatometrycz-
i nl/ na stali weglowej otrzymana za
-1 wl pomoca dylatometru réznicowego
] m L Chevenarda

100200 300 00 S0 600 Wo S§00 900 1000 °C

nalezy uwaza¢ punkt przejicia krzywej lub zatamanie dylatogramu w linie zblizong do
prostej, wyznaczonej za pomocg stycznej. Okreslajac punkt przetomowy mozna postu-
zy¢ sie albo kryterium poczatku albo kryterium korica przemiany, w zaleznosci od tego,
ktora ze stycznych mozna wykresli¢ z wiekszg doktadnoscig. Sposob okreslania punktow

krytycznych ilustruje rys. 12.9. Okreslajac zakresy przemiany nalezy postuzy¢ sie oby-
dwoma kryteriami.

!

Ac, - lemp. poczelku  przémiony  przy nogezeamis
Ak - temp. konca  przemuny przy  nagrzewomi
Acc

obugast’ probkt

-

7emperatura
Rys. 12.9. Dylatometryczny wykres przemiany perlitycznej w stali nadeutektoidalnej

12.3.3. Inne metody analizy termicznej

Badania magnetyczne — polegajace na pomiarze zmian wtasnosci magnetycznych jak
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namagnesowanie nasycenia Is i temperatury Curie Tc mozna wykorzystaé do analizy
fazowej stopéw, badari uktadéw réwnowagi, rozpadu przesyconych roztworéw sta-
tych, przemian fazowych lezgcych ponizej punktu Curie i wykazujacych wyraZng zmiane
wtasnosci magnetycznych. Przemiana magnetyczna paramagnetycznego zelaza na zelazo
ferromagnetyczne, zachodzagca w temperaturze 768° C i oznaczona przez A2, zachodzi
w stopach zelazo—cementyt poczatkowo w statej temperaturze 768° C do zawartosci
okoto 0,5% C, a nastepnie w temperaturach zmiennych od 768° do 727° C wzdtuz
linii OS przy zawartosci C od okoto 0,5 do okoto 0,8%, co ilustruje rys. 12.10. Na krzy-
wej magnetycznej czystego zélaza {rys. 12.11.) punkt Curie charakteryzuje gwattowny
spadek wtasnosci magnetycznych w temperaturze 768° C. Podobne zjawisko obserwu-
jemy.przy przemianie Fe . (C) &2 Fe 4 (C) + Feg C dla stopéw o zawartosci wegla
powyzej 0,5% w uktadzie Fe — Fe3C.

1500 &

o

g

3 10001

g

= 75p-
500 « x+C Fe;C
L L b A L L L L
% C
) ; ; ; y P

sktad

Rys. 12.10. Zmiany wtasnosci magnetycznych stopdw w uktadzie réwnowagi
fazowej Fe—Fesc

Badania elektryczne. Badanie przemian fazowych zachodzgcych w stopach umozliwia
zalezno$é oporu elektrycznego wtasciwego p stopow od ich sktadu, struktury, defek-
téw budowy Kkrystalicznej, dyspersji wydzieleri i temperatury. Wykresy zmian p w
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A funkcji temperatury wykazujg przy
i 200 T —— przemianach fazowych wyrazny skok
wielkosci oporu o w okreslonych

150 S temperaturach.
100 \ Obecnie produkowane sq urzadzenia
. \ pozwalajgce na réwnoczesne zastoso-
§ 50 wanie kilku metod analizy termicznej

Rys. 12.11. Natezenie namagnesowania czy-
stego Zelaza w zaleznosci od temperatury

np. termoanalizator firmy Mettler ze
o m w m r . .. . I3 . . .

Temperatura Szwa]car.l.n jak roéwniez denvatoqraf

produkcji MOM—Budapest z Wegier.

Dzieki uniwersalnosci konstrukcji u-

przy natezeniu pola magnetycznego 1300 Oe rzadzenia te nadajg si¢ do rozwiazy-

wania probleméw w bardzo wielu
dziedzinach wiedzy.

12.4. Przebieg ¢wiczenia

12.4.1. Wyznaczanie temperatur przemian fazowych w metalach i stopach metoda dy-

latometryczng

Cel éwiczenia
Sledzenie procesu przemian fazowych w stanie statym przy uzyciu dylatometru.

Urzadzenia i materiaty do badan
Dylatometr bezwzgledny Ulbrichta typ U330, prébki stalowe gat. 45, £ H15, Zelaza

Armco, 20, 30H, N8, TH18N9T, zeliwne ZI200, Zs40012, Zcc35010, PN—68/H—04500,
"Badania dylatometryczne metali i ich stopéw”, instrukcja obstugi dylatometru. Papier
milimetrowy.

c.

Przebieg badan

Przy badaniach dylatometrycznych nalezy:

zapoznac¢ sie z instrukcjg obstugi urzadzenia,

wtozy¢ probke,

przygotowac¢ urzadzenie do wyznaczania temperatur punktdw przetomowych przy
nagrzewaniu. Wtaczy¢ grzanie pieca. Po osiagnieciu temperatury 600° C nalezy za-
tozy¢é na beben papier z siatka wspétrzednych wydtuzenie—czas, wyregulowaé -
nacisk staldwki i wtaczyé mechanizm piszacy. Regulowaé natezenie pradu zasilajg-

cego piec tak by szybkos$é grzania wynosita okoto 5° C/min. Obserwujac dziatanie
mechanizmu piszacego zapisywac¢ co 1 min. temperature i wydfuzenie probkiaz do
osiggniecia temperatury 840° C. z chwila osiggniecia temperatury 840° C zmniej-

szy¢ natezenie pradu do 1,2 A i przystapi¢ do wyznaczania temperatury punktow
przetomowych przy studzeniu. W tym celu nalezy, obserwujac dziatanie mecha
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nizmu piszacego zapisywac¢ co 1 min. wydtuzenie i temperature probki az do o-
siaggniecia temperatury 600° C. Wytaczyé dylatometr.

wyniki pomiaréw zapisywac w tabelce,

w oparciu o sporzadzony réwnolegle wykres i wyniki pomiaréw wykresli¢ na papie-
rze milimetrowym, zalezno$¢ wydtuzenia wzglednego probki od temperatury AL=
= f(T).

Opracowanie wynikéw i sprawozdania
Jak w punkcie 12.4.2.D.

12.4.2. Wyznaczanie temperatur przemian fazowych w metalach i stopach metodg anali-

A.

zy cieplnej

Cel éwiczenia
Sledzenie procesu przemian fazowych w stanie statym przy uzyciu termicznej rdzni-

cowej metody Roberts-Austena.

B.

Urzadzenia i materiaty do badan
Termopara roznicowa, probka wzorcowa, probki stalowe gat. 45, £tH15, zelazo

Armco, 20, 30H, N8, TH18N9T, zeliwa ZL 200, Zs 40012, Zcc35010, PN—68/H—04500
"Badania dylatometryczne metali i ich stopow”, instrukcja obstugi termopary réznico-
wej. Papier milimetrowy.

C.

Przebieg badarn

Przy badaniach metodg termiczng réznicowa nalezy:

zapoznac sie z instrukcja obstugi urzadzenia,

witozyé probke,

przygotowac przyrzad do wyznaczenia temperatury punktow przetomowych przy
nagrzewaniu: wiaczy¢ piec do autotransformatora, wtaczy¢ do sieci oswietlacz
galwanometru. Ustawi¢ galwanometr w potozeniu zerowym. Nagrzaé piec do tempe-
ratury 675° C (6,00 mV) i wygrza¢ w tej temperaturze 30 min. Po ustaleniu sie
plamki swietlnej galwanometru na listwie pomiarowej notowaé co 30 sek. wskazania
miliwoltomierza i wychylenia galwanometru. Z chwilg osiagniecia temperatury
860° C (8,00 mV) przystapi¢- do wyznaczenia temperatur punktdw przetomowych
stali przy studzeniu. Nalezy w tym celu wytaczy¢ grzanie pieca. Co 30 sek. notowad
wskazania miliwoltomierza i wychylenia galwanometru. Z chwila osiagniecia tempe-
ratury 675° C (6,00 mV) przerwa¢ obserwacje,

wyniki pomiaréw zapisywaé w tabelce,

dokonaé przeliczenia mV na temperature w °C (uwzgledniajac poprawke na zimne
korice),
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na podstawie dokonanych pomiaréw wykona¢ na papierze milimetrowym wykres
Roberts-Austena.we wspétrzednych wychylenia galwanometru (e) — temperatura
{T), e = f(T).

Opracowanie wynikow i sprawozdania

Sprawozdanie z badari powinno zawiera¢ nastepujace punkty:

cel badan, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej,

dobdr metody badawczej, schemat ideowy zastosowanego do badar urzadzenia,

opis przebiegu badari,

wyniki badari winny zawiera¢ tablice pomiaréw, wykresy zaleznosci A L= f(T)
lub e = f(T) (w zaleznosci od zastosowanej metody badari) oraz okreslone z tych
wykresow temperatury przemian fazowych. Dia metody dylatometrycznej nalezy
rdwniez obliczy¢ sredni wspdtczynnik ciepinej rozszerzalnosci liniowej a , w poda-
nym przez prowadzgcego zakresie temperatur, obliczonym z wzoru:

= L + )
@ mL, AT @
— wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej kwarcu réwny 0,54. 10_6 K—1,
— poczatkowa dtugosé probki,
— przetozenie
— wydtuzenie probki odczytane na bebnie rejestratora w mm.

AT = T,-T,
— temperatura probki odczytana ze wskaznika,
— poczatkowa temperatura prébki.
analiza wynikéw badarn powinna zawiera¢ dyskusje¢ uzyskanych wynikéw badari
w oparciu o wykresy rownowagi fazowej badanych materiatéw i innych materiatéw
zrédtowych z podkresleniem wptywu warunkow badania i zastosowanej metodyki
badar.

Pytania kontrolne

w

No ok

Definicja reguty faz Gibbsa oraz jej zastosowanie.

""Punkty przetomowe .

Przemiany zachodzace podczas ogrzewania i studzenia stali podeutektoidainej,
eutektoidalnej i nadeutektoidalne;.

Krzywe termiczne i sposb wykreslania uktadu fazowego.

Krzywa Osmonda.

Badanie przemian fazowych za pomoca termopary r62nicowej.

Podstawy badar dylatometrycznych.



-—

oA W

S ©® N

--195 —

. Zasada dziatania dylatometru rdZznicowego — schemat ideowy.

. Zasada dziatania dylatometru bezwzglednego — schemat ideowy.
10.
1.
12.

Czynniki wptywajace na doktadnos$¢ pomiaréw dylatometrycznych.
Interpretacja dylatogramow.
Inne metody wyznaczania temperatur przemian fazowych.
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13. OBROBKA CIEPLNA STALI

13.1. Wprowadzenie

Celem obrabki cieplnej jest zmiana wtasno$ci metali i stopow przez zmiane w stanie
statym budowy strukturalnej. W obrobce cieplnej stopéw zelaza zasadniczg role odgrywa
zjawisko polimorfizmu (alotropii) Zelaza, tj. wystepowania réznych odmian krystalicz-
nych Zelaza trwatych w okreslonycin zakresach temperatur i réznigcych sie w sposéb
istotny szeregiem wtasnosci, np. zakresem rozpuszczalnosci wegla, objetoscia wtasciwa,
wiasnosciami magnetycznymi itp. W temperaturach przemian alotropowych zmiany
wtasnosci zachodzg w spos6b skokowy, co stwarza mozliwosé radykalnej przebudowy
struktury i tym samym zmiane wtasnosci mechanicznych, fizycznych lub chemicznych
obrabianych cieplnie elementow.

Podstawowymi czynnikami oddziatywania przy obrdébce ciepinej sg: temperatura i
czas przebiegu procesu. Zabieg obrébki cieplnej mozna przedstawi¢ za pomoca wykresu
w uktadzie temperatura T — czas ‘T (rys. 13.1.). Do zasadniczych czynnosci stosowa-
nych przy réznvch zabiegach cieplnych mozna zaliczy¢:

Grzanie — podwyzszanie i nastepne utrzymywanie temperatury przedmiotu,
Nagrzewanie — ciggte lub stopniowe podwyzszanie temperatury,

Podgrzewanie — przez ktdre rozumie sie nagrzewanie do temperatury posrednie;j,

Dogrzewanie — przez ktére okresla si¢ nagrzewanie do temperatury wiasciwej dla

obrébki ciepinej,

Wygrzewanie — utrzymywanie temperatury na statym poziomie w czasie potrzebnym do
zajscia zamierzonych proceséw,

Chtodzenie — ciagte lub stopniowe obnizanie temperatury przedmiotu do temperatury
okreslonej warunkami zabiegu, najczesciej temperatury otoczenia,

Studzenie, tj. powolne chtodzenie np. w piecu lub spokojnym powietrzu,

Oziebianie, tj. szybkie chtodzenie w wodzie lub oleju,

Wymrazanie, tj. ochtodzenie i wytrzymanie elementu w temperaturze ponizej 0°c.
Stosowane s3 rGwniez inne terminy:

— austenityzowanie, tj. wygrzewanie majace na celu uzyskanie struktury austenitycz-
nej,
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— rozpuszczanie, tj. wygrzewanie w temperaturze powyzej linii granicznej rozpuszczal-
nosci w celu rozpuszczenia wydzieleri innych faz i uzyskania jednorodnego roztworu

stategu. |
3
Mprzemore
(htoazere
§
-
§ Abgrzewanie
&
—
Czos T
Nogrzeworme
Wymrozonie

Rys. 13.1. Przyktad ztoZzonego zabiegu obrébki ciepinej

13.2. Klasyfikacja rodzajéw obrébki cieplnej

Bardzo czesto zabiegi cieplne prowadzace do zmian strukturalnych taczy sie z in-
nymi procesami np. chemicznym oddziatywaniem o$rodka, odksztatceniem plastycznym
materiatu lub dziataniem pola magnetycznego. Diatego doktadne zdefiniowanie pojec
i okreslert z zakresu obrébki cieplnej oraz zestawienie ich w jednolity system utatwia
interpretacje i poprawne opracowywanie dokumetacji technologicznej. Przejrzysta kla-
syfikacja jest przedstawiona w PN—76/H—-01200 (tabl. 13.1.).

Zabiegi wyzarzania

Przez wyzarzanie rozumiemy zabiegi, ktoére prowadza w mniejszym lub wiekszym
stopniu do stanu réwnowagi termodynamicznej w obrabianym materiale. WyZarzanie
obejmuje najczesciej nagrzewanie do wymaganej temperatury, wygrzewanie i studzenie.

Zabiegi hartowania

Hartowaniem przyjeto nazywac zabieg ciepiny polegajacy na austenityzowaniu i
nastgpnym ozigbianiu przedmiotu z szybkoscia umozliwiajaca uzyskanie struktury
martenzytycznej lub bainitycznej. W przeciwieristwie do wyZarzania hartowanie zwtasz-
cza martenzytyczne prowadzi do powstania struktury metastabilnej. Celem hartowania
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jest znaczne zwiegkszenie wytfzyma%oéci i twardosci wyrobu.

Zabiegi odpuszczania

Odpuszczanie polega na nagrzewaniu uprzednio zahartowanego przedmiotu do
temperatury lezacej ponizej A1, co prowadzi do usunigcia naprezen oraz przemian wy-
wotujacych zmniejszenie twardosci i wzrost plastycznosci stali. Potaczenie zabiegu harto-
wania i wysokiego lub sredniego odpuszczania nazywamy ulepszaniem ciepinym.

Zabiegi przesycania i starzenia

Moga by¢ stosowane w stopach, w ktérych obserwujemy zmniejszanie rozpuszczal-
nosci jednego ze sktadnikéw w stanie statym z obnizaniem temperatury. Przesycanie ma
na celu uzyskanie przesyconego roztworu statego. Starzenie prowadzi do wydzielenia
dyspersyjnych czastek. Efektem jest wzrost twardosci i wytrzymatosci stopu oraz obnize-
nie plastycznosci. Potaczenie obu zabiegéw nazywamy utwardzaniem wydzieleniowym.

13.3. Podstawowe przemiany zachodzace w stalach

Podstawa obrébki cieplnej stopow sa przemiany fazowe. Mozna je podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy: dyfuzyjne i bezdyfuzyjne. W przemianach dyfuzyjnych konieczna
jest dyfuzja, a wiec istotna role odgrywa w nich oprécz temperatury, czas. Zachodza one
przez zarodkowanie i wzrost zarodkéw. W przemianach bezdyfuzyjnych dyfuzja nie od-
grywa zadnej roli i dlatego moga one zachodzi¢ z bardzo duzymi predkosciami. Prze-
miany bezdyfuzyjne sg nazywane réwniez martenzytycznymi. W stalach mozna wywotaé
przemiane martenzytyczng przez chtodzenie austenitu z odpowiednia predkoscia.

W przemianach fazowych zachodzacych w stalach biorg udziat nastepujace podsta-
wowe sktadniki strukturalne: austenit — <y ,ferryt— a , cementyt — Fe3C, perlit —
(a + Fe3C) i martenzyt — M. W rzeczywisto$ci zachodzg nastepujace cztery przemiany:

;1 a + Fe3C &= +v - przemiana perlitu w austenit i odwrotna,

1] Yy — M — przemiana austenitu w martenzyt (nieodwracaina),

v M -— a + Fe3C — przemiana martenzytu w ferryt i cementyt {nieodwracal-
na).

Wszystkie te przemiany zachodza dzigki dazeniu uktadu do obnizenia energii swo-
bodnej (rys. 13.2.). Bezposrednia przemiana martenzytu w austenit nie zachodzi, gdyz2
martenzyt juz w temperaturach ponizej A ulega rozktadowi na ferryt i cementyt a prze-
miana perlitu w martenzyt jest niemozliwa, gdyz jak wynika z rys. 13.2., martenzyt ma
wieksza energie swobodng od perlitu w catym zakresie temperatur. Przemiana baini-
tyczna nie zostata zaliczona do przemian gtéwnych, gdyZz mozna jg traktowac jako po-
$rednig (perlityczno-martenzytyczng).

Istotnych informacji o kinetyce przemian fazowych przechtodzonego austenitu w
warunkach izotermicznych dostarczaja wykresy CTPi {czas — temperatura — przemiana
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Rys. 13.2. Zmiana energii swobodnej austenitu, martenzytu i perlitu
w funkcji temperatury (schemat)

izotermiczna); natomiast w warunkach chtodzenia ciagtego przy réznych szybkosciach
— wykresy CTPc. Na wykresach izotermicznych CTPi (rys. 13.3.) podawane s3 linie po-
czatku i korica przemiany austenitu w poszczegéine rodzaje struktur w zaleznosci od sta-
tej temperatury przemiany.'Czas rozpoczecia i zakonczenia przemiany odczytuje sie
przez rzutowanie na logarytmiczng skale czasu punktow przeciecia odpowiedniej prostej
poziomej z krzywymi poczatku i kofica przemiany. Czgsto podawane sa réwniez twar-
dosci struktur: odpowiadajacych danej temperaturze przemiany. Wykresy CTPc (rys.
13.4.) réinig sie od izotermicznych zmienionym ksztattem i potoZeniem obszaréw
wspotistnienia austenitu z poszczegdinymi rodzajami struktur oraz naniesieniem krzy-
wych przedstawiajacych rdzne szybkosci chtodzenia ciggtego. Temperatury poczatku
i korica przemiany i odpowiadajagce im czasy odczytuje sie przez rzutowanie punktow
przeciecia krzywych szybkosci chtodzenia z granicami obszaréw przemian. Jezeli krzy-
wa szybkosci chtodzenia przecina obszary réznych struktur, oznacza to, ze w wyniku
przemiany powstaje kilka struktur, ktorych udziat procentowy moze by¢ réwniez po-
dany na wykresie.
Wykresy CTPi stanowia podstawg do ustalania:
— temperatury i czasu wyZarzania izotermicznego,
— temperatury kapieli chtodzacej i czasu chtodzenia przy hartowaniu z przemiang
izotermiczng,
— temperatury i czasu chtodzenia w kapieli goracej przy hartowaniu stopniowym.
Z wykresdw CTPc korzysta sie przy ustalaniu:
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Rys. 13.3. Wykres CTPi dia stali 35HGS

— szybkoéci chtodzenia i koricowej temperatury regulowanego chtodzenia przy wy-
Zarzaniu zupetnym na zatozong twardosé,

— struktury i twardosci po normalizowaniu w funkcji wielkosci przekroju (szybkosci
chtodzenia),

— zaleZnosci struktury i twardosci od szybkosci chtodzenia podczas hartowania
zwyktego.

'13.4. Hartowanie stali

13.4.1. Dob6r temperatury i czasu grzania

Temperatura, do ktdrej nagrzewamy stal przed hartowaniem, czyli tzw. temperatura
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Rys. 13.4. Wykres CTPc dla stali 35HGS

austenityzowania powinna zapewnic przejscie struktur wyjsciowych w austenit, nie moze
jednak by¢ zbyt wysoka aby nie nastapit rozrost ziarna austenitu. Optymalna tempera-
tura hartowania stali podeutektoidalnych jest zwykle wyzsza o 30—50° C od temperatu-
ry Ac3, a stali eutektoidalnych i nadeutektoidalnych — wyzsza o 30—50° C od Ac1.
W zaleznosci od rodzaju i zawartosci pierwiastkow stopowych, wymiarow i ksztattow
czesci, rodzaju osrodka chtodzacego a takze od wymaganych wiasnosci po hartowaniu
— prawidtowa temperatura austenityzowania mozne znacznie odbiegaé¢ od wyzej po-
danych zaleceri. W praktyce postugujemy sie¢ normami lub kartami materiatowymi, w

ktorych zwykle s podane zalecane temperatury obrébki cieplnej dla poszczegéinych
gatunkow stali.
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Dla stali weglowych i niskostopowych temperature hartowania mozemy okreslié
bezposrednio z wykresu Fe-Fe3C. Pewna trudnos$é polega na tym, ze na og6t rzadko
spotyka si¢ wykresy Fe-Fe;C z doktadnie wyznaczonym przebiegiem temperatury Acg
{linia GOS). Znajac trzy punkty linii GOS, taczy sie je odcinkami prostymi, wykreslajac
jej przyblizony przebieg. Na rysunku 13.5. przedstawiono przyblizony przebieg linii
GOS i poréwnano ja 2 wyznaczonymi eksperymentainie punktami poczatku wydzielania
sie ferrytu.

Drugi parametr, jakim jest czas grzania (tj. czas nagrzewania i wygrzewania), jest
rowniez bardzo istotny, gdyZ procesy zachodzace w czasie grzania maja charakter dyfu-
zyjny, a efekt dyfuzji jest proporcjonainy do \fb“? , gdzie D — wspoétczynnik dyfuzji
(zalezy wyktadniczo od temperatury), T - czas. Zbyt krotki okres grzania moze by¢
niewystarczajacy do zajscia przemiany, zbyt dfugi moze doprowadzi¢ do rozrostu ziarna
lub nadmiernej koagulacji faz.

Przy wyznaczaniu czasu nagrzewania T n i wygrzewania T W mozna postuzy¢
si¢ rownaniami na szybko$é rozchodzenia sig ciepta, ktére jednak nie uwzgledniaja wielu
czynnikéw dodatkowych i uzyskane wyniki s3 mato doktadne. W warunkach przemysto-
wych stosowane sg réznego rodzaju wzory doswiadczalne. Wedtug Gulajewa czas nagrze-
wania stali weglowych w przedziale temperatur hartowania 800—900° C mozna obliczyé
nastepujgco:

Tn = 01Dy KKy Ky [ min] (13.1.)
gdzie:
' D1 — wymiar charakterystyczny (w mm), bedacy najmniejszym wymiarem najwigkszego
przekroju,
Ky = wspétczynnik srodowiska nagrzewajacego (dla gazu 2, dla stopionej soli 1, dla sto-
pionego metalu 0,5),
Ko — wspotczynnik ksztattu przedmiotu (kula —1, walec —2, prostopadtoscian — 2 /5,
ptyta — 4),
Kg — wspétczynnik réownomiernosci nagrzewania (przy nagrzewaniu ze wszystkich
stron — 1, z trzech stron — 1,5, z jednej strony — 4),

Podany sposob obliczania jest przyblizony, gdyz w rzeczywistosci na szybko$¢ nagrzewa-
nia wptywa takze temperatura pieca, wielkos¢ tadunku, charakterystyka cieplna pieca,
sposdb utozenia, stan powierzchni itp.
Czas wygrzewania Ty Przyimuje sig jako 20 do 30% czasu nagrzewania, przy
czym dla przedmiotéw o matych wymiarach nalezy przyjmowac wspétczynniki wigksze.
Catkowity czas wytrzymania elementow w piecu do hartowania wynosi:

Ty = Tot T, = (12-13 % [ min] (13.2)

W warunkach laboratoryjnych wystarczy przyja¢ 1,5 do 2 minut czasu grzania na
1 mm srednicy lub grubosci przekroju.



— 203 —

°c0
942
RA“ Temperatury Acs
900
Up|%t| Acs |Lp| %l Acs
110\ 922 |9|045 7715
2| oM &1 (1|0 75
b 30| a0 |1]ass| 7o
o 1|02 810 (12| 060 755
5\025| 830 |13| 9s5| 720
850 A\
610%| 820 |u|am| us
9 7\q35| a5 |15| am| 0
° 8|a40| m0 |15) as| 70
Q
[+
800
[
. —Wh\
\ :
L A, \]L
27\ 1p =J’
1
|
]
w 452 a7
0 aof 22 03 7] 25 06 a7 96048

Rys. 13.5. Porownanie rzeczywistych temperatur Ac3 dla réznych zawartosci wegla z

przebiegiem krzywej GOS wyznaczonej metoda uproszczong. Wspotrzedne punktéow G,
O, S wg najnowszej wersji uktadu Zelazo-cementyt {J. Chipman — 1972 r.)
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13.4.2. Osrodki chtodzace

Poniewaz struktura stali zalezy od zastosowanej szybkosci chtodzenia (rys. 13.4.),
dob6r odpowiedniego osrodka chtodzacego ma decydujacy wptyw na wynik hartowania.
Jest to istotne tym bardziej, ze krytyczne predkosci chtodzenia réznych stali zmieniaja
sie w szerokich granicach w zaleznosci od ich skfadu chemicznego, wielkosci ziarna i
jednorodnosci austenitu. Jezeli dysponuje sie wykresem CTPc dla okreslonego gatunku
stali, mozna obliczyé krytyczna predkos¢ chtodzenia Vk w zakresie od temperatury Ar1
do temperatury T ., tj. najmniejszej trwatosci austenitu. Przy jej obliczaniu postugujemy
sie zaleznoscia:

Ar1 -7 m
Vg = —— {13.3.)

.
“m

gdzie: T m — czas trwatosci przechtodzonego austenitu.

Przy korzystaniu z wykresu CTPi wyznaczona warto$é Vk jest okoto 1,5 razy mniejsza.

Racjonalne hartowanie polega wiec na doborze dla okreslonego gatunku stali takiej
predkosei chtodzenia, aby uniknaé dyfuzyinej przemiany austenitu, ale jednoczesnie nie
.wywotaé duzych naprézer spowodowanych zbyt szybKim odprowaazeniem cigpta. Dla
wiekszosci stali konstrukcyjnych najbardziej istotna jest szybko$échitodzenia w zakresie
temperatur 700—4509 C, gdyz ona decyduje przede wszystkim o uniknigciu przemian
dyfuzyjnych. Z kolei w zakresie przemiany martenzytycznej szybkos¢ chtodzenia powin-
na by¢ mata, aby uniknaé¢ naktadania sie riaprezen strukturalnych i cieplnych. Kazdy
osrodek chtodzacy wykazuje zmiane intensywnosci chtodzenia z temperatura. Jak wy-
nika z rysunku 13.6., n\ajenergiczniejszym osrodkiem chtodzgcym jest woda, ktorg stosu-
je sie przy hartowaniu stali weglowych. Szybkosc chiodzenia mozna jeszcze regulowad
temperaturg osrodka. Ze wzrostem temperatury intensywno$é chiodzenia maleje, nato-
miast wprowadzenie NaCl lub NaOH do wody zwieksza intensywno$¢ chiodzenia.

Olej cechuje znacznie mniejsza intensywnos$é chtodzenia (rys. 13.6.) i dlatego sto-
sowany jest do hartowania stali konstrukcyjnych stopowych oraz stopowych-narzedzio-
wych. Szybkos¢ chtodzenia w oleju zalezy réwniez od jego temperatury i gestosci.

Najnizszg intensywno$é chtodzenia ma spokojne powietrze (kilka © C/s), mozna ja
jednak zwiekszyé do okoto 35° C/s, stosujac nadmuch sprezonym powietrzem. Wzgled-
ny ruch cieczy rowniez przyspiesza odprowadzanie ciepta, gdyz powoduje rozerwanie
powtoki parowej. Jako osrodki chtodzace s stosowane réwniez stopione sole (przy
hartowaniu izotermiczny) i kapiele metalowe {przy patentowaniu drutu).

13.4.3. Sposoby hartowania

Hartowanie zwykte — przeprowadza si¢ przez ciagte ozigbianie austenityzowanej
stali w o$rodku o temperaturze nizszej od Ms' az do wyréwnania temperatur przedmiotu
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Rys. 13.6. Zalezno$¢ szybkosci chtodzenia réinych
osrodkéw od temperatury przedmiotu

hartowanego i kapieli rys.
13.7a.). Przy odpowiednio
dobranym o$rodku chto-
dzacym uzyskuje sie wtedy
strukture martenzytyczna.
W materiale wystepuijg jed-
nak naprgienia wewnetrz-
ne, spowodowane przemia-
ng austenitu w martenzyt,
niejednoczesng na powierz-
chni i w rdzeniu przedmio-
tu.

Hartowanie stopniowe -—
przedmiot po austenityzo-
waniu chtodzi sie w kapieli,
ktorej temperatura jest nie-
co wyisza od Ms i wytrzy-
muje przez okres czasu ko-
nieczny do wyréwnania
temperatur na catym prze-
kroju (rys. 13.7b.). Czas
ten powinien by¢ jednak
niezbyt dtugi, aby nie zapo-
czgtkowaé przemiany baini-
tycznej. Chiodzenie po wy-
trzymaniu  izotermicznym
moze byé bardzo wolne,

zazwyGzaj na powietrzu, dzieki czemu zanikaja naprgzenia ciepine.

Hartowanie przerywane — stosuje sie dwa osrodki chtodzace (rys. 13.7.c.): najpierw
wode, ktora daje duza szybko$¢ chtodzenia do temperatur okoto 450° C i pozwala na
uniknigcie przemian perlitycznych, a nastepnie olej, ktdry znacznie zmniejsza intensyw-
no$¢ odprowadzania ciepta w zakresie temperatury Ms i tym samym redukuje napreze-
nia, obnizajac sktonnos¢ do pekania i krzywienia sie elementow.

Hartowanie z podchtodzeniem — przed wtasciwym hartowaniem stosuje sie pod-
chtodzenie do temperatury nieco wyiszej od Ar1, co powoduje obnizenie naprezen
ciepinych {rys. 13.7d.). Zwykle martenzyt bedzie gruboiglasty ale bez pekniec.

Hartowanie bainityczne zwykte — stosujemy ozigbianie ciggte w osrodku o wita-
snosciach chtodzacych zapewniajacych uzyskanie struktury sktadajgcej sie gtéwnie 2z

bainitu (rys. 13.7e.).



ny? 123
Rys. 13.7. Sposoby hartowania stali: a/ hartowanie zwykte martenzytyczne, b/ harto-
wanie stopniowe martenzytyczne, ¢/ hartowania martenzytyczne przerywane, d/ harto-
wanie martenzytyczne z podchtodzeniem, e/ hartowanie bainityczne zwykte, f/ harto-
wanie bainityczne izotermiczne



— 207 —

Stosuje sie przede wszystkim do niektdérych stali stopowych, w ktérych przemiana
bainityczna zachodzi tatwiej niz perlityczna.

Hartowanie bainityczne izotermiczne — przeprowadza sie podobnie jak hartowanie
stopniowe, to znaczy po austenityzowaniu ochtadza sie w kapieli o temperaturze wyzszej
od Ms' ale wytrzymuje sie przez okres czasu konieczny do zajscia przemiany bainitycznej
(rys. 13.7.1.).

Oprécz oméwionych sposobow hartowania, réznigcych sie gtéwnie sposobem ozie-
biania, rozréznia sie¢ hartowanie objetosciowe, w ktorym austenityzowanie obejmuje
cata objetos¢ przedmiotu oraz hartowanie powierzchniowe z szybkim nagrzewaniem tyl-
ko wierzchniej warstwy materiatu.

13.5. Odpuszczanie stali

Odpuszczanie polega na nagrzewaniu uprzednio zahartowanej stali do temperatur
ponizej A1 i wytrzymaniu przy okreslonej temperaturze przez czas konieczny do zajscia
przemiany. Najistotniejsza przemiang zachodzaca w zahartowanej stali jest rozktad
martenzytu w mieszaning faz ztozona z ferrytu i weglikéw. Mieszanina taka ma niZsza
energie swobodng (patrz rys. 13.2.) nizZ martenzyt, co jest sita napedowa przemiany.
Podczas nagrzewania zahartowanej stali obserwuje sie rowniez inne procesy, ktére maja
istotny wptyw na wtasnosci stali, jak: rozktad austenitu szczatkowego, przemianeg
weglika € w cementyt i koagulacje cementytu. Intensywnos$¢ tych proceséw zalezy
od temperatury i w mniejszym stopniu od czasu odpuszczania.

Wykorzystujac fakt, ze martenzyt jest strukturg metastabilng, mozna w do$é¢ szero-
kich granicach zmienia¢ wtasnosci zahartowanej stali. W praktyce przemysfowej rozréz-
nia sie trzy rodzaje odpuszczania (PN—76/H—01200):

— niskie 150 — 250° C,

—  $rednie 250 — 500° C,

— wysokie 500 — A1.

Jako czas odpuszczania przyjmuje sie najczesciej 1—2 h, gdyz taki okres czasu powoduje
dostateczng stabilizacje wtasnosci obrabianej stali.

Odpuszczaniu niskiemu poddaje sie gféwnie narzedzia, ktdére powinna cechowad
wysoka twardo$é i odporno$c na scieranie. Takie odpuszczanie nie obniza twardosci ale
odpreza materiat i zmniejsza jego sktonnosc¢ do pekania.

Odpusztzanie érednie jest stosowane w celu nadania obrabianym elementom wyso-
kiej granicy sprezystosci przy réwnoczesnym polepszeniu ich whasnodci plastycznych.
Takie wtasnosci powinny posiada¢ sprezyny i resory. Po srednim odpuszczaniu otrzy-
muje si¢ strukture odpuszczonego martenzytu o twardosci okoto 450 HB.

Po odpuszczaniu wysokim wtasnosci wytrzymatosciowe takie jak: Rm, Re, HB wy-
raznie maleja, a plastyczne A5 i Z wzrastajq (rys. 13.8.). Wiaze sie to z istotnymi zmia-
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Rys. 13.8. Wptyw temperatury odpuszczania na wtasnosci mechaniczne stali 35HGS

nami jakie zachodza w mikrostrukturze stali. W tym zakresie temperatur powstaje bo-
wiem ‘sorbit, ktéry jest mieszaning ztozong z ferrytu i bardzo drobnych kulistych wy-
dzielert cementytu. Ze wzrostem temperatury lub czasu nastepuje koagulacja cementytu.
Wysokie odpuszczanie jest zalecane dla elementéw maszyn wykonanych ze stali konstruk-
cyjnych, weglowych i stopowych, gdyz po takiej obrébce uzyskuje sie optymalng kombi-
nacje wtasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych, to jest stosunkowo duia udarnosé
i wydtuzenie przy maksymalnym stosunku Re/Rm.
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Widoczny wptyw na strukture i wiasnosci stali wywiera réwnieZ czas odpuszczania.
Réwnowazno$é temperatury i czasu uwzglednia tak zwany parametr Hollomona i Jaffe-
go: '

M = TI(C+logT) {(13.4)

gdzie:

T — temperatura odpuszczania w K

C - stata (dla stali o zawartosci 0,15—0,45% C wynosi 19,5)
T — czas odpuszczania w godzinach.

-Twardo$é stali po odpuszczaniu jest identyczna jesli temperatura i czas zmieniaja
sie w taki sposéb aby M = const. Ze wzoru (13.4.) wynika, Ze temperatura odgrywa
znacznie wiekszg role niz czas, ktory wystepuje w logarytmie {np. 100-krotne zwiek-
szenie czasu odpuszczania odgrywa taka sama role jak wzrost temperatury o 10% w K).

Przy ustalaniu temperatury odpuszczania nalezy pamieta¢ o zjawisku kruchosci
odpuszczania, ktére objawia sie spadkiem udarnosci w stopniu zaleznym od gatunku sta-
li, jej czystosci oraz temperatury i czasu odpuszczanua Rozréznia sie dwa zasadnicze ro-
dzaje kruchosci:

— krucho$é | rodzaju (nieodwracaing) powstajgca po odpuszczaniu w zakresie 250—

—400° C,

— krucho$é¢ 1l rodzaju (odwracalng) powstajagca po odpuszczaniu w zakresie 500—

—650° C

Krucho$é odpuszczania pierwszego rodzaju wystepuje prawie we wszystkich gatun-
kach stali weglowych i stopowych, z wyjatkiem stali z podwyZszona zawartoscig krzemu.
Objawia sie ona zmniejszeniem udarnosci stali odpuszczanych w zakresie temperatur
okoto 300° C niezaleznie od szybkosci ich chtodzenia. Poniewaz nie mozna jej usunac
przez ponowne odpuszczanie, okresla si¢ ja jako nieodwracalng. Zjawisko to wiaze sie
z przemiang austenitu szczgtkowego lub nieréwnomiernym odpuszczaniem martenzytu
ktory najszybciej rozk+ada sie na granicach ziarn bytego austenitu.

Na drugi rodzaj kruchosci odpuszczania wrazliwe sg tylko niektére gatunki stali
konstrukcyjnych stopowych, a w szczegdinosci stale Cr, Mn, Cr-Mn, Cr-Ni i Cr-V. Zja-
wisko to wystepuje po odpuszczaniu stali powyzej 500° C i powolnym chtodzeniu lub
dtugotrwatym wytrzymaniu w krytycznym zakresie temperatur. Kruchosci odpuszcza-
nia drugiego rodzaju mozna zapobiec przez szybkie ochtodzenie stali po odpuszczaniu
{w oleju) lub przez stosowanie stali z dodatkiem okoto 0,3% Mo. Uwaza sie, Ze przy-
czyna kruchosci tego rodzaju jest segregacja fosforu do granic ziarn, ktére zostaja zubo-
Zone w pierwiastki stopowe (Mn, Cr) wskutek utworzenia si¢ weglikow podczas od-
puszczania. Skupienie fosforu na granicach ziarn wywotuje krucho$¢ stali.

13.6. Obrdbka podzerowa

Obrébka podzerowa, zwana rownieZz wymrazaniem, ma na celu spowodowanie ma-
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ksymalnego rozktadu austenitu pozostatego po hartowaniu. Osigga sie to w wyniku
schtadzania stali ponizej temperatury Mf, ktdéra dla stali o zawartosci okoto 0,7% C
znajduje sie w poblizu 0° C. Zmniejszenie ilosci nie przemienionego austenitu w zaharto-
wanej stali prowadzi z jednej strony do zwiekszenia twardosci, a z drugiej do stabilizacji
wymiaréw, co ma duze znaczenie zwtaszcza przy narzedziach pomiarowych. Do wy-
mraZania stosuje sie zwykle staty 002, ktéry daje temperature minus 80° C. Zabieg
wymrazania nalezy przeprowadza¢ bezposrednio po zahartowaniu (rys. 13.1.), gdyz
dtuisze przetrzymywanie przy temperaturze pokojowej powoduje stabilizacje austenitu.

13.7. Przebieg ¢wiczenia
13.7.1. Hartowanie zwyk+te, stopniowe i izotermiczne stali

A. Cel ¢éwiczenia

Zapoznanie sie z istotg przemian strukturalnych zachodzacych podczas réinych
rodzajow hartowania stali oraz przyswojenie zasad racjonalnego doboru osrodkéw chto-
dzacych.

B. Materiaty i urzadzenia do badari
Przedmiotem badari sa prébki stalowe o wymiarach ¢ 30 x 8 mm wykonane ze stali
w gat. 30G2, 20H2M, 30HM, 40H, 40HM, 45H, 45G2, 40HNM, 37HGNM lub inne
wedtug wskazan prowadzacego. Kazda prébka winna posiada¢ otwor ¢ 2—3 mm umo-
zliwiajacy zamocowanie. Probki do badari w ilodci 3 szt. wrecza prowadzacy ¢wiczenia.
W przypadku stwierdzenia na powierzchni probek $ladéw korozji lub zanieczyszczen
nalezy je usunac przy uzyciu papieru $ciernego.
Do wykonania ¢wiczenia niezbedne sa nastepujace urzadzenia i materiaty pomoc-
nicze:
— piec elektryczny tyglowy lub muflowy do austenityzowania prébek,
— piec elektryczny tyglowy z kapielg saletrzang (50% azotanu sodu + 50% azotanu
potasu),
— twardosciomierz Brinella i Rockwella,
— wanna z woda, wentylator,
— okulary ochronne, rekawice azbestowe,
— elektrograf, papiery écierne, drut do mocowania prébek,
— karty materiatowe lub normy, odbitki wykreséw CTPi dla badanych gatunkow stali:

Uwaga: W celu skrécenia czasu trwania ¢wiczen piec do austenityzowania probek bedzie

nagrzany do temperatury okoto 860° C, a piec z kapiela solng do temperatury okoto
340° C.
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C. Przebieg ¢wiczenia

Po sprawdzeniu przez prowadzacego ¢wiczenia stopnia opanowania materiatu teore-

tycznego i znajomosci instrukcji bhp oraz dopuszczeniu do wykonywania éwiczenia,
nalezy wykonac nastepujace czynnosci:

1.

W oparciu o wykres Fe-FesC okresli¢ temperature austenityzowania badanych
probek. Poréwnaé otrzymang temperature z temperaturg hartowania odczytang z
kart materiatowych lub norm, przeanalizowaé¢ ewentualne rdéznice. Wymagana
temperatura hartowania ustawic¢ na regulatorze temperatury pieca.

Dobraé czas grzania probek w zaleznosci od wietkosci przekroju.

Ustali¢ temperature kapieli solnej do hartowania izotermicznego. Jednoczesnie o-
kresli¢ czas wytrzymania prébek w kapieli solnej podczas hartowania stopniowego
i izotermicznego. Wymagana temperature kapieli solnej ustawi¢ na regulatorze tem-
peratury.

Uwaga: Maksymaina temperatura pracy kapieli solnej (saletrzanej) wynosi 450° C, prze-

kroczenie tej temperatury grozi wybuchem.

Zbadac twardo$é probek przed hartowaniem.

Umocowa¢ probki na drutach (oddzielnie), tak aby po nagrzaniu w piecu mozna by-

to je tatwo wyjac. Znakowanie prébek:

a/ prébka Nr 1 do hartowania zwyktego,

b/ prébka Nr 2 do hartowania stopniowego,

¢/ prébka Nr 3 do hartowania izotermicznego.

Nagrzac prébki w piecu do hartowania i nastgpnie chtodzic.

a/ prébke Nr 1 wyjac z pieca i zahartowa¢ w wodzie. Podczas ozigbiania poruszac
probke ruchem wahadtowym,

b/ prébke Nr 2 przeniesé jak najszybciej do kapieli solnej, wytrzymac przez wyma-
gany okres czasu {najczesciej 10—15 s), a nastepnie studzi¢ w strumieniu po-
wietrza z wentylatora,

¢/ prébke Nr 3 przenies¢ jak najszybciej do kapieli solnej, wytrzymacé przez okres
czasu konieczny do zajscia przemiany bainitycznej 4najczesciej 10—~15 min.), a
nastepnie studzi¢ w strumieniu powietrza z wentylatora. '

Po catkowitym ochtodzeniu szlifowa¢ dwie przeciwlegte powierzchnie prébek na

papierach $ciernych. Prébki oznaczy¢ kolejnymi numerami za pomoca elektrografu.

Zbadaé twardos¢ probek po hartowaniu.

Na otrzymanym wykresie CTPi nanies¢ krzywe chtodzenia dla poszczegélnych ro-

dzajow hartowania oraz poda¢ nazwy otrzymanych struktur.

Opracowanie wynikow i sprawozdania
Sprawozdanie z badari winno zawiera¢ nastepujace punkty:
Cel badan, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej,
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2. Uzasadnienie doboru temperatury hartowania i temperatury kapieli solnej.

3. Dobér czasu grzania oraz czasu wytrzymania w kapieli solnej podczas hartowania
stopniowego i izotermicznego.

4. Kroétki opis przebiegu éwiczenia.

5. Wykreslne przedstawienie w uktadzie temperatura — czas przeprowadzonych zabie-
gow ciepinych.

6. Wykres CTPi z naniesionymi krzywymi chfodzenia dla poszczegdlnych rodzajow
hartowania.

7. Tabelaryczne zestawienie wynikéw pomiaréw twardosci (HB, HRC lub HV) prébek
z podaniem nazwy otrzymanych struktur.

8. Wnioski odnosnie wptywu warunkéw chiodzenia na strukture i wtasnosci stali.

13.7.2. Hartowanie i odpuszczanie stali

A. Cel éwiczenia

Zapoznanie si¢ ze zmianami struktury i wtasnosci mechanicznych podczas hartowa-
nia i odpuszczania stali.

B. Materiaty.i urzadzenia do badari
Przedmiotem badar sg prébki stalowe o wymiarach g 30 x 8 mm wykonane ze stali
w gat. 45, 55, 30H, 40H, 20H2M, 30HGS, 35HM, 36HNM, 50S2, WCL, WNL. Prébki do
badari w ilosci 4 sztuk wrecza prowadzacy. Do wykonania ¢wiczenia niezbedne sa na-
stepujace urzadzenia i materiaty pomocnicze:
— piec elektryczny muflowy do hartowania i 2 piece do odpuszczania (piece winny
by ¢ nagrzane wstepnie przed ¢wiczeniami),
— twardosciomierz Brinella i Rockwella,
— wanny z woda i olejem,
— rekawice azbestowe, kleszcze kowalskie,
— elektrograf, papiery scierne,
— karty materiatowe iub normy, odbitki wykreséw CTPc dla badanych gatunkow stali.

C. Przebieg badart
Po sprawdzeniu przez prowadzacego stopnia opanowania materiatu teoretycznego i

znajomosci instrukcji bhp oraz dopuszczeniu do wykonywania ¢wiczenia, nalezy wyko-

nac¢ nastepujace czynnosci:

1. Okresli¢ temperature hartowania badanych prdobek w oparciu o wykres Fe-Fe3C
i poréwnac z temperaturg zalecang w kartach materiatowych lub normach, przeana-
lizowad ewentualne réznice. Podgrzaé piec do wymaganej temperatury hartowania.

2. Dobrac czas grzania probek w zaleznosci od wielkosci przekroju.

3. Zbadac twardo$¢ probek przed hartowaniem.
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Nagrza¢ probki w piecu do hartowania. Nastepnie jedna z nich oziebia¢ w wodzie,
dwie w oleju a jedng studzi¢ na powietrzu.

Zbadac twardo$é probek po hartowaniu.

Jedna z prébek zahartowanych w oleju odpusci¢ w temperaturze 200° C, a druga
w temperaturze 600° C. Czas grzania 1 h.

Zbadaé twardos¢ probek po odpuszczaniu.

Na otrzymanym wykresie CTPc nanies¢ krzywe predkosci chtodzenia dla zastosowa-
nych o$rodkow chtodzacych oraz poda¢ nazwy otrzymanych struktur.

Opracowanie wynikdéw i sprawozdanria

Sprawozdanie z badari winno zawieraé nastepujace punkty:

Cel badani, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej.

Uzasadnienie doboru temperatury hartowania oraz czasu grzania.

Krétki opis przebiegu ¢wiczenia.

Wykresine przedstawienie w uktadzie temperatura--czas przeprowadzonych zabie-
gow ciepinych.

Wykres CTPc z naniesionymi krzywymi predkosci chtodzenia dla poszczegdlnych
osrodkdéw chtodzacych.

Tabelaryczne zestawienie wynikéw pomiaréw twardosci (HB, HRC lub HV) wszyst-
kich prébek z podaniem nazwy otrzymanych struktur.

Wykres zmian twardosci badanej stali w funkcji temperatury odpuszczania.

Whnioski odnosnie wptywu obrdbki ciepinej na strukture i wtasnosci stali.

13.7.3. Hartowanie stali szybkotnacych

A.

Cel ¢wiczenia
Zapoznanie sie z istota przemian strukturalnych zachodzacych podczas obrébki

cieplnej stali szybkotnacych.

B.

Materiaty i urzadzenia do badarn
Przedmiotem badar sg prébki ze stali szybkotnacych w gat. SK8M, SW12C, SW18,

SW7M, SKC o wymiarach ¢ 30 x 8 mm. Prébki do badar w ilosci 2 szt. wrecza prowa-
dzacy. Do wykonania ¢éwiczenia niezbedne sa nastepujace urzadzenia i materiaty po-
mochnicze:

piec elektryczny muflowy do podgrzewania prébek (nagrzany do temperatury
860° C),

piec elektryczny silitowy do dogrzewania prébek (nagrzany do temperatury okoto
1250° C),

piec elektryczny muflowy do odpuszczania (nagrzany do temperatury 600° C),
twardosciomierz Brinella i Rockwella,

wanna z olejem, wentylator,
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rekawice azbestowe, kleszcze kowalskie,
elektrograf, papiery scierne,
karty materiatowe lub normy, odbitki wykreséw CTPi dla badanych gatunkdw stali.

Przebieg badan
Po sprawdzeniu przez prowadzacego stopnia opanowania materiatu teoretycznego

i znajomosdci instrukcji bhp oraz dopuszczeniu do wykonywania ¢wiczenia, nalezy wyko-
nac nastepujace czynnosci: .

1.

W oparciu o karty materiatowe lub normy dobra¢ temperature austenityzowania
badanych prébek. Ustawi¢ wymagana temperature hartowania na regulatorze tempe-
ratury pieca silitowego.

Zbada¢ twardos$¢ prébek przed hartowaniem.

Podgrzaé prébki w piecu muflowym do temperatury 860° C. Czas grzania dobraé
w zaleznosci od wielkosci przekroju.

Przenies¢ jak najszybcie] probki z pieca muflowego do pieca silitowego i dogrzac
w wymaganej temperaturze w ciggu 1—5 min. Czas dogrzewania uzgodni¢ z prowa-
dzacym éwiczenia. Nastepnie jedng prébke chtodzié w oleju, a drugg w strumieniu
powietrza z wentylatora.

Uwaga: Jesli czas dogrzewania prébek by+ rézny, to obie prébki nalezy chtodzi¢ w oleju.

QO N,

Zbadaé twardo$é prébek po hartowaniu.

Obie probki odpusci¢ w temperaturze 600° C. Czas grzania 1 h.

Zbadac twardos$¢ prébek po odpuszczaniu.

Na wykresie CTPi nanies¢ krzywe predkosci chtodzenia dla zastosowanych osrod-
kow chtodzacych oraz poda¢ nazwy otrzymanych struktur.

Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Sprawozdanie z badari winno zawierac¢ nastepujace punkty:

Cel badari, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej.

Uzasadnienie doboru temperatury hartowania oraz czasu podgrzewania i dogrzewa-
nia prébek.

Kroétki opis przebiegu ¢wiczenia.

Wykres przedstawiajacy petny cykl obrdbki ciepinej zalecanej dla badanego gatunku
stali z zaznaczeniem przeprowadzonych zabiegéw ciepinych.

Wykres CTPi z naniesionymi krzywymi predkosci chfodzenia dla zastosowanych
osrodkéw chtodzacych.

Tabelaryczne zestawienie wynikow pomiaréw twardosci (HB, HRC lub HV) prébek
z podaniem nazwy otrzymanych struktur.

Whioski odnosnie wptywu warunkéw obrébki ciepinej na strukture i whasnosci stali
szybkotnacych.
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Pytania kontrolne

Istota i cel obrébki cieplnej.

Podstawowe przemiany zachodzace w stalach.

Podziat stali wedtug ich przeznaczenia.

Klasyfikacja zabiegéw obrdbki cieplnej stali.

Przemiany fazowe przechtodzonego austenitu.

Zasady sporzadzania wykreséw CTPi oraz CTPc.

Istota przemiany perlitycznej, bainitycznej i martenzytyczne;j.

Krytyczna predkosc¢ chiodzenia.

Przyczyny powstawania austenitu szczatkowego.

Dobér temperatury hartowania i czasu grzania.

. Sposoby hartowania.

. Wtasnosci osrodkow chtodzacych.

. Naprezenia przy hartowaniu.

. Przemiany zachodzace podczas odpuszczania stali.

. Krucho$é odpuszczania.

. Wptyw dodatkéw stopowych na przemiany przechtodzonego austenitu.

. Twardo$é¢ wtdrna.

. Rodzaje, sktad chemiczny i wtasnosci stali szybkotnacych.

. Przemiany zachodzace w stalach szybkotnacych podczas podgrzewania, wygrzewa-
nia, dogrzewania i studzenia.

. Przemiany w zahartowanej stali szybkotnacej podczas odpuszczania.
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14. HARTOWANIE POWIERZCHNIOWE

14.1. Wykorzystanie hartowania powierzchniowego do zwiekszenia trwatosci elementéw
maszyn i urzadzen

Zmiany wtasnosci elementéw maszyn w trakcie eksploataciji zaleZg od struktury i
wiasnoéci materiatu, procesu technologicznego wykonania, rozwigzania konstrukcyj-
nego oraz parametrow procesu eksploatacji. Proces technologiczny wykonania oprécz
nadania Zadanych ksztattéw i wymiaréw winien konstytuowacé okre$long odpornosé
‘dostosowang do warunkéw pracy. Proces techriologiczny wykonania charakteryzuje sie
z zasady podwyzszaniem okreslonych wtasnosci mechanicznych, fizykochemicznych
i stereometrycznych. Natomiast proces uzytkowania maszyn charakteryzuje state i naj-
czesciej powolne pogarszanie si¢ uzytkowych wtasnosci elementéw. Po okresie powol-
nego niszczenia wystepuje okres przyspieszonégo zuzycia.

Analiza przyczyn uszkodzeri elementéw maszyn w trakcie eksploatacji wskazuje,
Ze przewazajaca ich ilo$¢ jest spowodowana niewystarczajacymi wtasnosciami warstwy
wierzchniej. Dobdr optymalnych wtasnosci warstwy wierzchniej decyduje o koricowej
trwatosci.

Problematyka zwiekszenia trwatosci elementdw maszyn a zwtaszcza warstwy wierz-
chniej nabiera coraz wigkszego znaczenia. Jest to zwigzane z tym, Ze warstwa wierzchnia,
jej struktura, whasnosci stereometryczne i wysoka wytrzymato$é decyduja o trwatosci
catego elementu. Wysoka wytrzymatos$é warstwy wierzchniej uzyskuje si¢ podczas harto-
wania indukcyjnego. '

Hartowanie indukcyjne posiada nastgepujace gtéwne zalety techniczne i technologicz-
ne:

— z uwagi na krotki czas operacji powierzchnia elementu utlenia sie¢ nieznacznie,

— wystepuje stosunkowo mate zuZycie energii z uwagi na nagrzewanie matej czesci
masy elementu,

— stale $rednioweglowe moga uzyska¢ podobna odpornosc na scieranie do stali stopo-
wych, dla ktdrych stosuje sie obrébke cieplno-chemiczna,

— tatwos$¢ w uzyskaniu powtarzalnosci parametréw obrdbki co wpiywa na wysoka
jakosé,
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— mozliwo$é stosowania urzadzer do hartowania powierzchniowego w gniazdach obra-
biarek wydziatéw mechanicznych,

— korzystniejsze warunki pracy personelu w stosunku do wystepujacych w wydziatach
przy tradycyjnym hartowaniu.

Proces zmian zachodzacych podczas nagrzewania indukcyjnego jest ztozony. Indukowa-

ne w elemencie prady wirowe podrzas grzania indukeyjnege wytwarzajg ciepto w stosun-

kowo cienkiej warstwie. Wytworzone ciepto w wyniku przewodzenia rozprzestrzenia si¢

do gtebszych stref elementu.

Dziatanie ciepta wytworzonego przez prady wirowe na strukture stali jest zmniejsza-
ne w wyniku endotermicznej reakcji charakterystycznej dla przemian fazowych oraz
przemiany magnetycznej. Przechodzeniu stali ze stanu ferromagnetycznego w stan para-
magnetyczny towarzyszy zmniejszanie przenikalnosci magnetycznej co obniza szybko$é
nagrzewania indukcyjnego warstwy wierzchniej. Po osiagnieciu zakresu przemiany ustala
sie po pewnym czasie stan rOwnowagi i powstaje zmniejszenie gradientu temperatury w
przekroju. W.okreslonej chwili ilos¢ ciepta odprowadzona z warstwy nagrzanej do wnegt-
rza elementu moze byé wigksza od ilosci ciepta wytworzonego na powierzchni (w krét-
kim przedziale czasu}. W warunkach przemystowych stosuje si¢ niekiedy wstepne pod-
grzewanie elementéw metoda tradycyjng w piecu przed grzaniem indukcyjnym celem
zintensyfikowania | procesu nagrzewania.

Zmiany w strukturze podczas hartowania indukcyjnego

Spos6b nagrzewania podczas hartowania indukcyjnego zalezy od struktury i wtasno-
$ci jakie pragniemy uzyska¢ w warstwie wierzchniej i od dysponowanych generatoréw
wysokiej czestotliwosci.

Szybkie nagrzewanie z predkosciami okoto 100° C/s charakterystyczne dla procesu
indukcyjnego, okreslane jako udarowe, wptywa na wystgpowanie w stalach weglowych
austenitu o znacznej niejednorodnosci. PodwyzZszenie temperatury nagrzewania powodu'je
zmniejszenie niejednorodnosci austenitu. Dla stali weglowych nagrzewanie indukcyjne do
zakresu zblizonego do 1000° C wptywa na ujednorodnienie austenitu i utrzymanie wy-
réwnanego stezenia zawartosci wegla. Szybkie nagrzewanie jakie zachodzi podczas grza-
nia indukcyjnego, ktére przebiega w zakresie 50—100° C/s, powoduje powstanie ziarn
bardziej drobnych niz podczas tradycyjnego nagrzewania.

Indukcyjne nagrzewanie powoduje dodatkowe rozdrobnienie blokéw mozaiki w
substrukturze, co mozna ttumaczyé hamujacym dziataniem szybkiego nagrzewania na
proces wzrostu ziarn. W warunkach technicznych hartowanie indukcyjne stali o wyjscio-
wej strukturze sorbitycznej daje pod wzgledem twardosci i réwnomiernosci n'agrzewania
lepsze efekty niz podczas hartowania indukcyjnego stali o wyjsciowej strukturze perti-
tycznej lub strukturze powstatej po obrébce plastycznej.

Powstaty podczas nagrzewania indukcyjnego niejednorodny austenit wptywa na in-
ny przebieg przemian podczas chtodzenia. Podczas chtodzenia powstaje martenzyt w
réznych strefach przekroju w szerszym pasmie temperatur Ms—Mf. Punkty Ms i Mf sq
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réZznie rozmieszczone nawet w sasiednich strefach. Obszary austenitu o najwiekszym
stopniu nasycenia weglem ulegajg podczas chtodzenia rozpadowi w péZniejszym okresie
i przy nizszej temperaturze w poréwnaniu do obszaréw o matym stopniu nasycenia weg-
lem. Poza tym powstate ptytki martenzytu z austenitu o mniejszym nasyceniu weglem
na poczatku procesu ulegajg procesowi odpuszczania w trakcie chtodzenia podczas
dalszego powstawania martenzytu z austenitu o wigkszym nasyceniu weglem. W wyniku
niejednorodnosci austenitu powstaje wiec proces ciagtego powstawania martenzytu.

W stalach stopowych przemiany podczas nagrzewania i chtodzenia przebiegaja
réznie w zaleznosci od zawartosci dodatkéw stopowych. W zaleZnosci od zawartosci
pierwiastkdw stopowych powstaja wegliki o réZnej budowie i réznym stopniu przecho-
dzenia do roztworu statego podczas nagrzewania.

14.2. Sposoby nagrzewania przy hartowaniu powierzchniowym

Podczas ustalania optymalnych warunkéw hartowania indukcyjnego nalezy braé pod
uwage: ksztatt elementu, wymiary przekroju poprzecznego, gatunek materiatu, zadana
strukture i whasnosci w warunkach eksploatacji oraz wymagana grubo$é warstwy zaharto-
wanej. W warunkach technicznych do hartowania indukcyjnego szczegdlnie winny by¢é
typowane przedmioty symetryczne takie jak: waty, osie, kota jezdne, powierzchnie
cylindréw, kota zebate, wielowypusty, sworznie, rolki, tip. Celowe jest stosowanie
metody hartowania indukcyjnego do hartowania powierzchniowego prowadnic obrabia-
rek, czopéw watdw, powierzchni dzwigienek zaworéw i powierzchni pracujacych na
$cieranie. Gtebokosé warstwy wnikania pradu indukowanego w elemencie okresla sie
z zaleznosci:

g -
gdzie:
g — gieboko$é warstwy w ktdrej wydziela sie ponad 90% ilosci ciepta (jako wynik
pradéw wirowych),
k — wspétczynnik charakteryzujacy materiat,
f — czestotliwosc,
p — opdr whasciwy,
M — przenikalnos¢ magnetyczna.
Gtebokos¢ warstwy nagrzanej dla stali ferromagnetycznej g a i paramagnetycznej
9 v mozna obliczy¢ z przyblizonych zaleznosci empirycznych:
1,7 60
9g = — [em] oraz 9 = — [ em ]
Vf \J f
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W czasie grzania po przekroczeniu Ac3 mozna zmienia¢ czestotliwo$é dla uzyskania
Zadanej grubosci warstwy. (Czestotliwo$é przek. wynosi najczesciej f = 1—200 kH).

Po ustaleniu gtebokosci hartowania oraz wielkosci onszaru hartowanego nalezy za-
projektowaé¢ wzbudnik. Ksztatt wzbudnika dostosowuje si¢ do wymiaréw i ksztattu stre-
fy hartowanej. Do hartowania krétkich watkéw stosuje si¢ wzbudniki pierécieniowe obej-
mujace caty obwdd. Przy hartowaniu srednich watkdéw stosuje sie wzbudniki wielozwo-
jowe obejmujace caty element a przy dtugich stosuje sie wzbudniki wielozwojowe wy-

konujace wzgledne ruchy w stosunku do przedmiotu. Przedmiot moze takze wykonywaé
ruch wzgledem wzbudnika. Chiodzenie po nagrzewaniu moze byé przez zanurzenie lub
przez sekcje natryskowa umieszczong pod wzbudnikiem. Natrysk chtodzacy moze po-
chodzi¢ bezposrednio ze wzbudnika.

Przyktady réznych metod hartowania indukcyjnego podano na rys. 14.1. Rézny stan
warstwy zahartowanej podano na rys. 14.2.

Podczas hartowania ptaskich powierzchni elementéw maszyn stosuje sie hartowanie
posuwowe. Wzbudnik lub przedmiot wykonujg wdéwczas ruch posuwowy w ksztatcie
wyd{uzonej petli. Warunki nagrzewania mozna zmieniaé przez:

— zmniejszenie szczeliny pomiedzy wzbudnikiem a powierzchnia,

— zmianeg grubosci przewod6éw zwtaszcza w kierunku prostopadtym do powierzchni,

— regulacje odlegtosci pomiedzy uzwojeniami wzbudnika.

Odlegiosé¢ wzbudnika od powierzchni przedmiotu nagrzewanego przyjmuje sie zwykle
1—-2 mm. Do hartowania czesci o matych przekrojach stosuje sie generatory o najwyz-
szych czestotliwosciach i w miare zwigkszania przekroju obniza si¢ czestotliwos¢ gene-
ratoréw.

14 3. Stale do hartowania indukcyjnego

Do hartowania indukcyjnego stosowape sg stale weglowe i stopowe zawierajgce
zwykle wigcej niz 0,30% C. Zaleca si¢ aby pétwyroby przeznaczone na elementy harto-
wane powierzchniowo byty wczesniej normalizowane. Hartowanie indukcyjne jest stoso-
wane do elementdw odlewanych staliwnych lub Zeliwych wykonanych z Zeliwa szare-
go, ciagliwego lub sferoidalnego. Twardo$¢ po hartowaniu warstwy wierzchniej elemen-
16w z Zeliwa szarego wynosi 45HRC, a modyfikowanego 50HRC. Do nagrzewania ele-
mentdw Zeliwnych stosuje sie wzbudniki dwustrefowe, ktérych celent jest uzyskanie
tagodnego przejscia od strefy zahartowanej do rdzenia.

Skiad chemiczny stali konstrukcyjnych najczesciej stosowanych na elementy harto-
wane indukcyjnie podano w tablicy 14.1.

W- trakcie wyboru stali weglowych do hartowania powierzchniowego trzeba zwracaé
uwage na to, ze stal weglowa hartuje sie na mata giebokos$¢ co moze spowodowaé w
trakcie procesu technologicznego usunigcie czesciowe a nawet catkowite warstwy za-
hartowanej.

Wprowadzenie do stali chromu pozwala chtodzié nagrzane elementy podczas harto-

wania w oleju, co zapobiega powstawaniu peknigé hartowniczych i znacznie zmniejsza
odksztatcenie w poréwnaniu z ozigbianiem w wodzie.
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Rys. 14.1. Metody hartowania indukcyjnego: a/ jednoczesna, b/

jednoczesno-obrotowa, ¢ / posuwowa, d/ posuwowo-obrotowa,

e/ posuwowo-obwodowa, f/ posuwowo-obwodowa po spirali, g/

posuwowa z wstepnym podgrzewaniem, h/ posuwowo-obrotowa

z wstepnym podgrzewaniem, i/ jednoczesno-skokowa, j/ jedno-
' czesno-obrotowo-skokowa



Rys. 14.2. Przyktady prawidtowych i nieprawidtowych rozktadéw warstwy zahartowa-
nej i ksztattéw przedmiotéw hartowanych

Tablica 14.1.
Stale stosowane do hartowania indukcyjnego
Gatunek  |o— oo Sktad chemiczny gtwnych sktadnikéw %
C Si Mn Cr Mo
35 0,35 0,25 0,65 - -
45 0,45 0,25 0,65 -
55 0,55 0,25 0,65 -
N5 0,55 0,15 0,5 -
N6 0,65 0,15 0.4 -
35H 0,35 0,25 0,65 1,0
40H 0,40 0,25 0,65 1,0 -
40HM 0,40 0,25 0,60 1,0 0,20
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14.4. Budowa i zasada dziatania generatora wysokiej czestotliwosci GIS50

Generator indukcyjny GIS5E0, przeznaczony jest giéwnie do powierzchniowego
hartowania stali chociaz moze réwniez stuzyé¢ do lutowania, wyzarzania a nawet topnie-
nia stopow. Czestotliwosé generatora wynosi 400 kH, napiecie wzbudnika symetryczne-
110 V a nateZenie max 1800 A. Cate urzadzenie sktada sig z trzech gtéwnych zespotéw:
— generatora,

— transformatora,

— szafy rozdzielczej.

Szczegétowy opis techniczny, dane techniczne oraz instalowanie, uruchamianie i kon-
serwacja podane sg w "‘Instrukcji eksploatacji”’.

Generator moze pracowac¢ w 3 wariantach:

— grzanie impulsowe, przy zwieraniu stykéw przyciskiem 257,
— grzanie ciaggte, w czasie pozostawienia wytacznika 258 w pozycji — zataczony,
— grzanie powtarzalne i czas grzania odmierzany jest przekaznikiem czasowym.

Obudowa generatora posiada specjalne ‘ostony i otwory wentylacyjne. Celem osto-
ny jest ograniczenie zakidcen radioelektrycznych. Przewody elektryczne doprowadzone
sq przez filtry przeciwzaktéceniowe. Szafa podzielona jest na 2 komory: komore zasilania
i komore oscylatora. Gféwnymi elementami komory zasilania s3: prostownik wysokiego
napiecia, stabilizator, transformatory oraz filtr. Na czotowej $cianie komory oscylatora
umocowane s3 zaciski wyjsciowe do mocowahja wzbudnika. Gtéwnymi elementami
komory oscylatora s3: lampy generacyjne, obwéd rezonansowy, transformator sprzeze-
nia zwrotnego, dtawik, op6r oraz kondensatory ceramiczne. Oscylator generatora Gi1S50,
pracuje w uktadzie transformatorowego sprzezenia zwrotnego. Lampy generacyjne maja
uziemienie anody. W celu automatycznego wysterowania lamp dla petnego zakresu ob-
ciazenia ‘od zera do maksimum zastosowano op6r siatkowy o charakterystyce nieliniowej.
Ptynna regulacje mocy uzyskuje si¢ za pomoca zmiany napiecia anodowego. Na kato-
dach lamp generacyjnych i opornika wystepuje wysokie napiecie. Obwadd rezonansowy
sktada sie z transformatora wyjsciowego i kondensatoréw ceramicznych. Poczatek i ko-
niec uzwojenia wtérnego stanowiq zaciski wyjsciowe, do ktérych mocuje sie wzbudnik.
Lampy generacyjne, transformator wyjsciowy, kondensatory obwodu rezonansowego i
wzbudnik sa chtodzone woda. Lampy generacyjne generatora GIS50 sg zabezpieczone
przed wiaczeniem napigcia zarzenia o ile woda nie przeptywa przez system chtodzacy.
Dla kontroli wygrzania lamp prostowniczych przed zataczeniem wysokiego napiecia stu-
2y przekaznik czasowy, kt6ry zamyka obwdd cewki stycznika po uptywie 10 min. W

" ten spos6b jest uniemozliwione zataczenie wysokiego napiecia w czasie 10 min. od mo-
mentu zataczenia napigcia Zarzenia. Niezaleznie od tego obwéd cewki stycznika zatgcza-
jacego wysokie napiecia zamyka sie przez kontakty blokad w ostonach drzwiowych.

Po zataczeniu stycznika 7E1, generator jeszcze nie oscyluje i nie grzeje, bowiem
ujemne napigcie na siatkach tyratronéw blokuje przeptyw pradu przez prostownik. Do-
piero po nacisnigciu przycisku 257 — “grzanie” i jednoczesnym obrocie gatka potencjo-
metru 2R2 — "regulacja mocy’’ reguluje sig stopniowo napiecie.

Kolejnosé czynnosci przy uruchamianiu generatora GI1S50
Przed uruchomieniem generatora GIS50 nalezy zapoznac si¢ z opisem czynnosci,
instrukcja bhp oraz oznakowaniem umieszczonym na szafie i tablicy. Przestrzega¢ nizej’
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podanych czynnosci:

1—

2—

Qtworzyé zawory wodne i sprawdzié, czy woda wyptywa z przewodu wylotowego
generatora. :

Wiaczyé napiecie sieci wiacznikiem 7S1 "'Generator”. Winna zapali¢ sie lampka
7N1. Sprawdzi¢ napiecie faz za pomoca wiacznika 4S1 i woltomierza 4N3 — 'Na-
piecie sieci’’.

Wiaczyé napiecie Zarzenia przyciskiem 2S1 ""Zarzenie”. Po wiaczeniu zapala sie
lampka 2N1. Obserwowac¢ wskaznik 4M4 — "'napiecie Zarzenia”. Na wskazniku
tym wskazéwka winna by¢ na potozeniu 5 V. ’

Po czasie 10 min. od zataczenia napiecia Zarzenia wtaczy¢ stycznik 7E1 przy pomo-
cy przycisku 283 — ""wysokie napigcie’’. Winna zapali¢ si¢ lampka kontrolna 2N2.
Po tym wytaczyé stycznik 7E1 przy pomocy przycisku 284. Celem tych czynnosci
jest sprawdzenie dziatania przekaznika czasowego 1E4 oraz mozliwosci zataczenia
stycznika 7E1.

Wiaczy¢ w szafie rozdzielczej napigcie wiacznikiem 7S2.

Wprowadzié¢ prébke do wzbudnika lub umiesci¢ na zewnatrz w zaleznosci od ksztat-
tu elementu hartowanego. Po wprowadzeniu prébki, przyciskiem 2S3 zataczy¢ na-
pigcie anodowe i zwigkszaC potencjometrem 2R2 “regulacja mocy’ w zakresie
od zera do maksimum. Zwraca¢ uwage na to, aby regulacja byta ptynna. Generator
jest przygotowany do pracy. Wiaczenie mocy generatora bez obcigzert wsadem jest
zakazane.

Obserwowaé skutki nagrzewania. Zwraca¢ uwage na to, aby powierzchnia byta
réwnomiernie nagrzewana. Po nagrzaniu wigczy¢ napiecie zasilania. Wtaczy¢ ukiad
chtodzenia natryskowego lub zanurzy¢ element w cieczy hartowniczej. W wypadku
nieréwnomiernego grzania razem z prowadzacym ustali¢ przyczyny i dokonaé ich
usuniecia. '
Po zakoriczeniu pracy doptyw wody chtodzacej winien by¢ kontynuowany przez
minimum 10 min.

Gtowne zalecenia bhp dla obstugi generatora GIS50 i studentéw

1.

Noo s

Obstuge i konserwacje generatora GIS50 moga prowadzi¢ pracownicy, znajacy bu-
dowe i dziatanie generatora oraz posiadajacy uprawnienia do pracy.

Przed rozpoczeciem czynnos’ci' obstuga musi zapoznac si¢ z kolejnoscia obowigzu-
jacych czynnosci oraz instrukcjg bhp.

Studenci uczestniczacy w ¢wiczeniu winni mie¢ sprawdzone wiadomosci przez pro-
wadzacego z zakresu tematu oraz znajomosci instrukcji bhp. Do éwiczenia moze
by¢ dopuszczony student, ktéremu po sprawdzeniu wiadomosci prowadzacy zaliczy
znajomosc¢ wiedzy zwigzanej z tematem oraz instrukcja bhp.

Uruchomienie generatora z wadliwa instalacjg uziemiajacg jest zabronione.
Zabronione jest zdejmowanie oston drzwiowych przed wytaczeniem napiecia.
Zabrania si¢ otwierania blokad elektrycznych.

Zabrania sie uzytkowac generator z uszkodzonymi podzespotami lub zespotami.
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8. W czasie pracy generatora zabrania sie dotykac¢ wzbudnika.

8. Wszelkie napraWy i konserwacje moga by¢ wykonywane przez upowaznionych pra-
cownikéw wytacznie po odtaczeniu generatora od sieci i uziemieniu obwodéw wy-
sokiego napiecia oraz filtréw przeciwzaktéceniowych przy pomocy specjalnego
drazka.

14.5. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel éwiczenia

Zapoznanie studenta z istotg przemian strukturalnych podczas nagrzewania i chio-
dzenia w czasie hartowania powierzchniowego, stosowanymi sposobami grzania oraz
praktyczna realizacjg hartowania indukcyjnego.

B. Materiaty i urzadzenia do badan

Przedmiotem badar sg probki stalowe ¢ = 50—120 mm wykonane ze stali: 35, 45,
55, N5, N6, 35H, 40H, 40HM lub 20H2M. Prébki sg wykonane na drodze obrébki mecha-
nicznej. Posiadaja ksztatt walca lub pierscienia o wymjaragh ¢w = 120 mm, ¢, = 180 mm
oraz h = 30 mm. Prowadzacy moze ustali¢ rowniez inne wymiary prébek. Probki moco-
wane s3 na stole i po nagrzaniu indukcyjnym zanurzane w ptynie hartowniczym lub o- .
ziebiane natryskiem wodnym. Nagrzewanie przeprowadza sie w urzadzeniu GIS50
wedtug podanej instrukcji. Kontrole temperatury powierzchni przeprowadza sie przy
zastosowaniu pirometru optycznego. Badanie twardosci warstwy zahartowanej i jej za-
leganie okresla sie przez pomiar twardosciomierzem w réznych odlegtosciach od po-
wierzchni.
Przygotowanie probek:

Prébki do badari wrecza prowadzacy - ¢wiczenia. Nalezy sprawdzi¢ stan powierzchni,
usungé wystepujace nieréwnosci oraz Slady korozji. Przed zatozeniem do agregatu doko-
na¢ pomiaru twardosci w kilku miejscach.

C. Przebieg badan
Przed rozpoczeciem badan nalezy przygotowac sie do éwiczenia przez zapoznanie

z wprowadzeniem i dostepna literaturg oraz kolejnoscig czynno$ci przy uruchomieniu
agregatu GIS50 a takze zaleceniami bhp dla obstugi. Po sprawdzeniu przez prowadzace-
go opanowania materiatu teoretycznego i dopuszczeniu do wykonywania éwiczen nalezy
wykonaé zakresy czynnosci:

1. sprawdzi¢ stan powierzchni prébki,

2. przygotowac powierzchnie prébki do badan,

3. pomierzy¢ twardos¢ prébki w réznych punktach,

4. sprawdzié¢ zachowanie réwnomiernej odlegtosci pomiedzy wzbudnikiem a powierz-

»tg_hniaprébki na catym obwodzie,
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uruchomic¢ agregat wedtug podanej kolejnosci czynnosci,

ustali¢ z prowadzacym zakres temperatury grzania,

ogrzewac¢ do uzyskania wymaganej temperatury powierzchni,

sprawdzic teinperature przy pomocy pirometru optycznego,

po wygrzaniu wytaczy¢ agregat i chiodzié prébke przez zanurzenie lub natryskiem
wodnym.

dokonaé pomiaréw twardosci wzdtuz dwéch wzajemnie prostopadtych kierunkach
od powierzchni do §rodka. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tablicy.

Wykonaé¢ wykresy roztozenia twardosci w funkcji odlegtosci od srodka do powierz-
chni.

Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Opracowane przez studenta sprawozdanie z ¢wiczenia winno zawierac:
Temat i cel éwiczenia.

Schemat stanowiska badawczego.

Przygotowanie prébek i uzasadnienie metody badawczej.

Opis przebiegu ¢wiczenia.

Analize wynikéw badari i wnioski.

Problematyke hartownosci stali weglowych i stopowych.

Pytania kontroine

CUN o e

[ < N

-
- O

AN S B

Przemiana martenzytyczna.
Hartowanie stali.

. Odpuszczanie stali weglowych i stopowych.

Budowa warstwy wierzchniej.

Wptyw warstwy wierzchniej na trwatosé elementdw.

Wptyw hartowania powierzchniowego na zwigkszenie trwatosci elementéw maszyn.
Sposoby hartowania powierzchniowego.

Stale do hartowania powierzchniowego.

Zmiany struktury i wlasnosci w trakcie hartowania indukcyjnego.

. Wtasnosci mechaniczne réznych struktur stali.
. Zaleinosci pomiedzy struktura a wiasciwosciami po hartowaniu stali weglowych

i stopowych.
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15. BADANIE HARTOWNOSCI STALI

15.1. Hartownos¢ stali

Wspotczesny przemyst stwarza koniecznos¢ szerszego stosowania stali ulepszonych
ciepinie. Wymaga to coraz czesciej mozliwosci Swiadomego sterowania procesem wytwor-
czym tak, aby uzyska¢ okreslong strukture i wtasnosci.

Pojecie hartownosci na przestrzeni lat przeszto okreslong ewolucje. W minionym
okresie z pojeciem hartownosci tagczono szereg odrebnych cech metali i stopdw takich
jak: gtebokosé hartowania, maksymalna twardosé na powierzchni, wielkos$¢ ziarna w
warstwie zahartowanej i sktonno$¢ do tworzenia odksztatcen, rys i pekniec.

Aktualnie przez pojecie hartownos¢ stali rozumie sie zdolnos¢ materiatu do tweo-
rzenia struktury martenzytycznej przy oziebianiu od temperatury austenityzowania.Wy-
niki hartownosci okresla sie liczbowo lub graficznie.

Celem ujednolicenia przebiegu badari hartownosci oraz umozliwienia dokonywania
poréwnan wprowadzono pojecie pomocnicze takie jak: srednica krytyczna, idealna éred-
nica krytyczna i przekroj miarodajny.

Srednica krytyczna stanowi najwieksza srednice preta hartujacego sig¢ na wskros
w procesie hartowania. Jako kryterium odniesienia przyjeto strukture skiadajaca sie
z 50% martenzytu i 50% struktur niemartenzytycznych. Stosowanie tego kryterium jest
korzystne z punktu widzenia praktycznego poniewaz moze by¢ okreslona struktura w
stalach stopowych przy pomocy obserwacji mikroskopowych trawionych przekrojow
poprzecznych albo przy pomocy badania twardosci w réznych odlegtosciach od powierz-
chni.

Idealna $rednica krytyczna stanowi najwieksza srednice przekroju hartujacego sie
na wskro§ w idealnej kapieli hartowniczej to znaczy takiej, ktora miataby zdolnos¢
przejmowania ciepta z nieskoriczenie duza szybkoscig. Wprawdzie pojecie idealnej $red-
nicy krytycznej ma charakter teoretyczny, to jest czesto uzywane w nomogramach w ze-
stawieniu ze $rednicg krytyczna.

Przekrdj miarodajny, stanowi najwiekszy przekroj danego elementu, gdzie w mysl
zatozert konstrukcyjnych wtasnosci winny by¢ jednakowe lub winny miesci¢ sie w o-
kreslonych granicach tolerancji.
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15.2. Czynniki wptywajace na hartownosé

Hartowno$¢ stali nalezy do podstawowych wiasciwosci, ktére decyduja o zastoso-
waniu. Hartowno$¢ zalezy od kilku czynnikéw. Do podstawowych czynni‘kéw decydu-
jacych o hartownosci nalezy zawarto$¢ wegla i pierwiastkéw stopowych. Zwigkszenie
zawartosci wegla podwyzsza hartownos$é stali. Wzrost zawartosci pierwiastkdw stopo-
wych najczesciej stosowanych réwniez podwyzsza hartownos$é. Dua role odgrywa skiad
austenitu przed sprocesem chiodzenia. Nagrzewanie tej samej stali do zakresu wyzszych
temperatur austenityzowania powoduje zwiekszenie hartownosci.

Dla stali weglowej krytyczna szybko$¢ hartowania zmniejsza sie ze zwiekszeniem
zawartosci wegla. Podwyzszenie zawartosci wegla od 0,4% C do 0,8% C powoduje obnize-
nie szybkosci krytycznej od ok. 520° C/s do ok. 160° C/s. Wptyw pierwiastkéw stopo-
wych na krytyczng szybko$é hartowania przedstawiono na rysunku 15.1.

Wptyw pierwiastkéw stopowych w
stalach niskostopowych na wspét-

czynnik hartownosci przedstawiono M00 /T [
graficznie na rys. 15.2. Wedug /4\[0[,050.)
.danych opracowanych przez Gros- 2 1200 /
smanna na podstawie zawartosci N /
pierwiastkdw stopowych w naj- E 1000 N
czedciej stosowanych stalach kon- < /(V/g 0
. . S 50°)
strukcyjnych, mozna  obliczyé Q
. o . < 800
idealng $rednice krytyczng stali w S / /
ktorej wystepuje kilka pierwiast- % l / L
kow stopowych. Q 640
o
3 A v (1100°)
/
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stali stopowej ‘Q - A (00507)
D;y — idealna srednica krytycz- ‘ I 1 |
na stali weglowej przy okre- f 2 3 4 5 6 7 8 9 0%
$lonej zawartosci wegla Zonortose  plerwtdsiad

Ky Ko, Kg, Ky — wspStezynniki | pus 151, Wplyw pierwiastkéw stopowych na
dla odpowiedniego pierwia- krytyczng szybkos$¢ hartowania

stka stopowego
Dia pierwiastkéw nie tworzacych weglikéw oraz manganu wsp6fczynniki hartowno-
sci okreslajg ich wptyw stosunkowo doktadnie. Natomiast pierwiastki tworzace stabii:ie
wegliki moga wykazywaé odchylenia spowodowane niezupetnym rozpuszczaniem wegli-
kéw podczas austenityzowania.

Na obnizenie hartownoéci wpiywa siarka. Siarka przy najczesciej stosowanych
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Rys. 15.2. Wsp6tczynniki do obliczenia hartownosci dla gtéwnych
sktadnikéw stopowych

temperaturach hartowania nie jest rozpuszczona w austenicie i znajduje sie we wtrace-
niach, ktére sa siarczkami gtéwnie manganu. Stad wida¢, ze cze$¢ zawartosci manganu
nie jest rozpuszczona w austenicie. Stale odtlenione aluminium sa drobnoziarniste co
zmniejsza hartowno$¢. Wegliki molibdenu w stalach niskostopowych rozpuszczaja sie
tatwo podczas austenityzowania przy zatozeniu, ze zawartos¢ molibdenu jest mata i nie
przekracza 0,25%. Jednakze, gdy stal oprécz molibdenu zawiera chrom to wystepuje
utrudnione rozpuszczenie weglikow podczas autenityzowania. Dodatek do stali boru juz
w zakresie tysiecznych czeéci procenta bardzo znacznie poprawia hartownos¢. Najsku-
teczniej na hartownos$é wptywaja dodatki w zakresie 0,002—0,005% B. Trzeba jednak
pamietad, ze bor fatwo taczy sie z azotem oraz tlenem i dlatego przed wprowadzeniem
boru w procesie metalurgicznym stal winna byc¢ skutecznie odtleniona a azot winien byé
zwigzany dodatkiem tytanu lub cyrkonu. PodwyiZszenie temperatury i czasu austenityzo-
wania powoduje rozpuszczenie wiekszej ilosci wegla i sktadnikéw stopowych w austeni-
cie a takze wzrost wielkosci ziarna austenitu i jego jednorodnosci co w konsekwencji po-
wieksza hartownos$c¢. Trzeba mieé na uwadze, ze powiekszenie parametrow austenityzo-
wania powoduje wzrost naprezeri hartowniczych co moze by¢ przyczyna odksztatcerd
oraz peknieé hartowniczych.

Stale sktonne do powiekszaniawymiaréw ziarna powyzej temperatury Ac posiadajg
wiekszg hartowno$¢é w poréwnaniu do stali drobnoziarnistych. Na hartownos$¢ wptywaja
réwniez wymiary weglikOw, ich ksztatt oraz stopieri dyspersji. Wegliki o duzych wymia-
rach zwtaszcza w ksztatcie sferoidalnym znacznie wolniej rozpuszczajg sie¢ w austenicie
co powoduje, Zze hartownos$¢ takich stali bedzie mniejsza w poréwnaniu do tych stali,
gdzie wystepuja w postaci ptytkowej lub igietkowej.
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15.3. Metody okreslania hartownosci stali

Metoda Jominy ego. Sposréd réznych metod badania hartownosci najszersze
zastosowanie Znalazta metoda Jominy ego. W warunkach przemystowych naszego kraju
préba hartowania od czota wedtug tej metody jest okreslana Polska Normg PN—79/H—
—04402. Norma jest stosowana do préb hartownosci stali w zakresie badari odbiorczych,
kontrolnych i rozjemczych. Nie zaleca sie tej metody dla badania stali o matej i o duzej
hartownosci.

Probka do badari ma ksztatt cylindryczny z matym kotnierzem do mocowania.
Wymiary prébki wynosza: srednica ¢ = 25% 05 dtugosé | = 100i0'5 mm. Urza-
dzenie do hartowania winno zapewnia¢ wsp6tosiowe ustawienie prébki do dyszy natry-
skowej oraz zapewni¢ stata odlegto$¢ od czota probki do wylotu dyszy, wynoszacy
12,510'5 mm. Przed umieszczeniem prébki w uchwycie urzadzenia hartowniczego nalezy
uregulowa¢ doptyw wody tak, aby wysoko$¢ strumienia wynosita 65110 mm.

Probke do badania hartownosci nagrzewa sie w piecu w atmosferze ochronnej albo
w ostonie zabezpieczajacej przed odwegleniem lub utlenieniem. Temperatura nagrzewa-
nia wynosi Ac3 + (30 = 50)° C, czas wygrzewania 30%2 min. Po wygrzaniu probke
wyjmuje sie z pieca i szybko umieszcza w uchwycie przyrzadu hartowniczego. Schemat
urzadzenja do hartowania od czota pokazano na rysunku 15.3. Na wygrzang prébke
umieszczong w urzadzeniu hartowniczym kieruje si¢ natrysk wody przez odsuniecie
przestony dyszy (czas chiodzenia 10 minut). Zahartowang i ochtodzona do temperatury
otoczenia probke nalezy przeszlifowa¢ z dwu stron na gteboko$é od 0,4 do 0,5 mm.
Przez kréotkotrwate zanurzenie (2—3 s), w roztworze wodnym kwasu solnego sprawdzi¢
mozna jako$¢ szlifowanej powierzchni, na ktérej nie powinny wystepowad ciemne pla-
my. Na powierzchniach szlifowanych wykonuje sie pomiar twardosci w odlegtosci co
1,5 mm dla dwéch pierwszych pomiaréw oraz co 2 mm dla kolejnych 6 pomiaréw i dalej
co 5 mm.

Otrzymane wyniki pomiaréw twardosci (srednie arytmetyczne) nanosi sie na wykres
zaleznodci: twardo$¢, odlegtosé od czota. taczac poszczegbine punkty wyznacza sie
krzywa stanowigca charakterystyke hartownosci stali.

Wyniki badan réznych prébek z tego samego wytopu wskazujg pewne roznice w
przebiegu hartownosci na ktére maja wptyw: segregacja sktadu chemicznego, wielko$é
ziarna, miejsce pobrania prébek a takze zmiany w przebiegu samej préby. Celem okre-
$lenia hartownosci gatunku stali lub danego wytopu wykonuje sie wowczas okreslong
partie badari i naniesione wyniki tworzg obszar powierzchni okreslany pasmem harto-
wnosci. W granicach pasma winna miescic sie w zasadzie kazda proba hartownosci danego

gatunku. Przyktady pasm hartownosci stali: 40, 40H i 40HM podano na rysunkach
15.4.4a,b,c.

Metoda P—F. Do okreslenia hartownosci ta metoda wykonuje sie kilka prébek o-
kragtych z nacigtym karbem i hartuje z réznych temperatur. Qtrzymany przetom po-
réwnuje si¢ z kompletem wzorcéw. Chiodzenie przeprowadza sie w 10% roztworze
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Rys. 156.3. Schemat urzadzenia do hartowania od czota: 1 — prébka, 2 — odptyw, 3 — przeptyw — przelew, 4 — doptyw,
5 — przystona obrotowa
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wodnym chilorku sodu. Cecha ujemng tej metody jest konieczno$é wykonywania kilku
prébek i ograniczone zastosowanie do stali narzedziowych weglowych.

Metoda P-V.Jest jedng z nowszych metod badania hartownosci gtéwnie wysoko
weglowych stali narzedziowych. Prodbka w tej metodzie posiada ksztatt pryzmatyczny
o kacie dwusciennym réwnym 90°. Diugo$éé prébki wynosi ok. 30 mm. Po wygrzaniu
w temperaturze austenityzowania, probke przenosi'sie do urzadzenia, gdzie przeprowa-
dza si¢ ozigbienie natryskiem dwu powierzchni przylegtych do kata prostego. Po zaharto-
waniu prébke przecina sig, szlifuje i trawi celem okreslenia gtebokosci zalegania struktu-
ry martenzytycznej oraz dokonuje sie pomiaru twardosci strefy zahartowanej. Harto-
wno$¢ okreSla sie przez oznaczenie odlegtosci od wierzchotka kata prostego zalegania
struktury zawierajgcej martenzyt w ilosci co najmniej 50%.
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Metoda SAC. Stosowana w niektérych krajach pod nazwg Rockvell-Inch. Gtéwnie
ma zastosnwanie do stali ptytko hartujacych sie oraz stali weglowych zawierajacych
C = 0,3—0,6%. Badaniu poddaje sie prébki okragte g = 25,4 mm, chtodzone w biezacej
wodzie. Zahartowane prébki przecina sie, poleruje i trawi dla ujawnienia gtebokosci stre-
fy zahartowanej. Wykonuje sie pomiar twardos$ci na powierzchni oraz serig pomiaréw na
przekroju pomiedzy powierzchnig a $rodkiem. Druga serie pomiaréw prowadzi sie pod
katem 90° do pierwszej serii. Pofowe wielkosci twardosci na powierzchni i w $rodku
dodaje sie do srednich wartosci i sume dzieli sie przez osiem. Jest to srednia twardosé
struktury préobki o $rednicy 25,4 mm.

Metoda Sachina. W tej metodzie hartowno$¢ ocenia sie na podstawie przetomu
prébek udarnosciowych. Pakiet probek do badania udarnosci taczy sie obejma i po wy-
grzaniu przy temperaturze austenityzowania chfodzi w cieczy. Na podstawie przetoméw
prébek mozna okresli¢ gtebokos$¢ zalegania struktury martenzytycznej. t.atwo zauwa-
zy¢, Ze jest to metoda szacunkowa obarczona btedem z uwagi na r6zna szybkos$é chto-
dzenia prébek znajdujacych sie w narozach pakietu w stosunku do prébek umieszczo-
nych w srodku.

15.4. Wykorzystanie krzywej hartownosci do racjonalnego doboru stali na czesci maszyn

Dla konstruktoréw maszyn i urzadzeri oraz pracownikéw stuzby eksploatacyjnej
w danych elementach przenoszacych ztozony stan naprezeri waznym staje sie jaki jest
przekr6j miarodajny, to znaczy najwigkszy przekréj kotowy, gdzie w mys$l zatozer ocze-
kuje sie stabilizacji struktury i whasnosci. Zwykle okresla sie rodzaj struktury, jej twar-
dos¢, wytrzymatosc na rozcigganie oraz wiasnosci plastyczne. Inne sa wtasnosci marten-
zytu odpuszczonego, bainitu gornego, bainitu dolnego, perlitu i ferrytu w stali weglowej,
stali niskostopowej i sredniostopowej. Coraz czesciej poza badaniami konwencjonalnymi
konstruktorzy i technolodzy okreslajg inne dodatkowe préby, ktérych gtéwnym celem
jest podanie informacji jak dane elementy beda zachowywac si¢ w okreslonych ztozo-
nych warunkach? Do tych badan zalicza sie takie préby jak: okreslenie wytrzymatosci
na zmeczenie przy okreslonym rodzaju obcigzenia, préba petzania oraz badanie odporno-
sci na zmeczenie ciepine. 4

W wiekszosci zastosowan inzynierskich wazna jest problematyka doboru takiej stali
i ustalenia takich warunkéw obrébki cieplnej aby uzyskaé okreslong twardo$é struktury.

Prébe hartowania od czota, mozna zastosowacé do przyblizonego okre$lenia harto-
wnosci pretéw okragtych. Dla uzyskania danych w tym zakresie nalezy w pierwszej ko-
lejnosci okresli¢ oczekiwang twardo$é stali w zaleznosci od zawartosci wegla oraz udzia-
tu martenzytu na podstawie zaleznosci graficznej (rys. 15.5.). W dalszej kolejnosci z
krzywej hartownosci dla danej stali dokonuje sie odczytania odlegtosci od czota w jakiej
ta twardo$¢ wystepuje. Po tym z nastepnego wykresu {rys. 15.6.) mozna okresli¢ $red-
nice krytyczng badanej stali przy hartowaniu w wodzie lub oleju. W dalszej kolejnosci
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mozna okresli¢ rzeczywiste $rednice krytyczne przy chiodzeniu w réznych osrodkach
oraz ustalié przyblizong szybko$é chtodzenia w §rodku badanych prébek (rys. 156.7.}.

- 15.5. Przebieg éwiczenia

A. Cel ¢éwiczenia

Zapoznanie studenta z gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na hartownos¢ stali
oraz wyrobienie ogélnych umiejetnosci w doborze stali hartowanej na elementy maszyn
i oprzyrzadowania na podstawie wynikéw préby hartowania od czota.
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Rys. 15.7. Nomogram do okreslania rzeczywistych $rednic krytycznych oraz idealnej
srednicy krytycznej

B. Materiaty i urzadzenia do badan

Przedmiotem badari sa probki stalowe o wymiarach $ 256 x 100 mm wykonane ze
stali 35, 45, 55, 40H, 40HNM, 20H2M lub inne wedtug wskazann prowadzacego. Probki
nagrzewane sa do hartowania w specjalnej ostonie z wktadka grafitowa. Chiodzenie:
wykonywane jest w przyrzadzie do hartowania od czota.

Przygotowanie prébek.

Prébki do badari wrecza prowadzacy ¢wiczenie. Student winien sprawdzié stan po-
wierzchni i w przypadku stwierdzenia sladéw korozji lab zanieczyszczeri nalezy je usungé
przy uzyciu papieru sciernego. Przed rozpoczgciem éwiczenia nalezy sprawdzi¢ umiejsco-
wienie prébki w przyrzadzie i wsp6tosiowo$é prébki z dysza.

C. Przebieg badari
Przed rozpoczeciem ¢wiczenia student winien przygotowac sie do ¢wiczenia przez

zapoznanie z wprowadzeniem i dostepna literaturg. Po sprawdzeniu przez prowadzgcego
opanowania materiatu teoretycznego oraz wymagan instrukcji bhp i dopuszczeniu do
wykonania éwiczeri, nalezy wykonad nizej podane czynnosci:

1. Sprawdzi¢ stan powierzchni prébki.

2. sprawdzi¢ wymiary prébki,

3. sprawdzi¢ ustawienie i funkcjonowanie urzadzenia hartowniczego,
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sprawdzi¢ i uregulowaé odlegtoéé czota prébki od wylotu dyszy (12,5 mm),
po umieszczeniu' prébki w uchwycie sprawdzi¢ zachowanie wspdtosiowosci w sto-
sunku do osi dyszy natryskowej,

. wio2yé prébke do ostony i nagrzewac do zakresu optymalnych temperatur,

. ustali¢ w przyrzadzie optymalny przeptyw wody,

. zamkna¢ przestona przeptyw wody,

. PO wygrzaniu w temperaturze austenityzowania w czasie 3015 min., wyja¢ prébke

mozliwie sprawnie przy zachowaniu srodkéw ostroznosci i umiescié w przyrzadzie
hartowniczym,

po ustaleniu potozenia probki w przyrzadzie, odsungé przestone celem rozpoczecia
hartowania,

chtodzié w czasie 10 min.,

ustawi¢ prébke w uchwycie pryzmowym,

dokonaé¢ pomiaru twardos$ci wzdtuz tworzacej poczynajac od czota; pierwsze dwa
pomiary wykonaé¢ w odlegtosci 1,6 mm, nastepne 6 pomiar6w w odlegtosci co 2 mm
i dalsze co 5 mm,

wyniki pomiarow zestawic w tablicy i obliczy¢ wartosci srednie,

na podstawie wynikdw pomiaréw twardosci wykonaé wykres zmiany twardosci w
funkgji odlegtosci od czota,

po wykonaniu wykresu przeprowadzi¢ analize wynikéw i wyznaczy¢ dla badanego
materiatu srednice krytyczng Dk'

Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Opracowane sprawozdanie z éwiczenia winno zawiera¢ nastepujace wazniejsze dane:
Temat i cel ¢wiczenia. '

Uzasadnienie doboru metody badawczej.

Przygotowanie probek.

Szkice przyrzadu hartowniczego.

Przebieg ¢wiczenia.

Analize wynikéw badari i wnioski.

Pytania kontroine

NO O AN =

Istota przemiany martenzytyczne;.

Rodzaje hartowania stali.

Wptyw wegla na wiasnosci i hartowanie stali.

Wptyw dodatkow stopowych na hartowno$c.

Metody badania hartownosci stali.

Metoda Jominy ego.

Wykorzystanie krzywej hartownosci do racjonalnego doboru stali na elementy ma-
szyn.

Pasma hartownosci.
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9. Srednica krytyczna, predkosé krytyczna i idealna $rednica krytyczna.

Literatura

1. Crafts M., Lamont J. L. — Hartownos$¢ i dobor stali, PWT Warszawa 1958
Weroriski A. — Teoretyczne podstawy hartowania natryskowego, Lublin 1979

3. Fiedorow W. J., Kabesko N. T. — Issliedowanije tieptowych prociesow pro zakatkie
stali. Mietattowiedienie i Tierm. Obr. Mietattow 1970

4. Praca zbiorowa, autor dziatu T. Petczyriski — Obrébka cieplna stopéw Zelaza,
WNT, Warszawa 1977

5. Biernsztajn M. t.., Rachsztabta A. G. — Mietattowiedienie i Tierm. Obrabotka Stali,
Moskwa 1961

6. Nekano T., Tekada B. i in. — Study on the Fog. Quenching Method, |. Iron and
Steel Inst., t. 50, Japan 1963

Weroriski A. — Z technologii hartowania ptyt, Wiadomosci Hutnicze, Nr 1, 1979

8. Weronski A. — Hartowanie natryskowe czeéci ptaskich. Przeglad Mechaniczny Nr 15,
1973

9. Wyatt O., Dew-Hughes D. — Wprowadzenie do inzynierii materiatowej, WNT Warsza-
wa 1978

10. Nutting J. — Metaloznawstwo stali stopowych. Hutnik nr 12, 1969
11. Guy A. G. — Wprowadzenie do nauki o materiatach. PWN, Warszawa 1977



16. KLASYFIKACJA | ZNAKOWANIE METALI | STOPOW WEDLUG PN

16.1. Stale
16.1.1. Kryteria klasyfikacji

Klasyfikacja gatunkéw stali na grupy opiera sie wedtug PN—-57/H—01000 na na-
stepujacych kryteriach:
a/ sktadzie chemicznym. WyrdZnia sie dwie grupy stali:
— weglowe, zawierajgce domieszki w ilosciach nie przekraczajacych ustalonych
umownie wartosci;
— stopowe, zawierajgce sktadniki stopowe w ilosci okreslonej normami dla posz-
czegb!nych gatunkow;
b/ podstawowym zastosowaniu. Wyrdznia sie trzy grupy: stale konstrukcyjne, narze-
dziowe i o szczegllnych wtasnosciach;
¢/ stopniu czystodci. Wyrdznia sie trzy grupy jakosci ze wzgledu na zawartosé zanie-
czyszczeni P i S: stale zwyktej jakosci, wyzszej jakosci i najwyzszej jakosci;
d/ szczegbtowym przeznaczeniu. W ramach grup, ze wzgledu na zastosowanie podsta-
wowe, moga by¢é wydzielone grupy dodatkowe.
Podziat na grupy pod wzgledem zastosowania szczegdtowego przedstawia tablica 16.1.
Ponadto, w kazdej grupie, zaleznie od skfadu chemicznego, wyréznia sie gatunki stali.

16.1.2. Znakowanie stali

Znakowanie stali nie jest jednolite. Ogélnie znak stali, okreslajacy jej gatunek, skta-
da sie najczesciej z symboli literowych i liczbowych, wskazujacych na sktad chemiczny
stali i ewentualnie jej przeznaczenie. Symbole literowe dotycza sktadnikéw stopowych,
przeznaczenia, szczegélnych wymagari. Symbole liczbowe dotycza zawartosci procento-
wej pierwiastkéw lub odrézniaja gatunki jako cyfry porzadkowe. W tablicy 16.2. zesta-
wione 53 symbole sktadnikéw stopowych stosowane do znakowania stali w poszczeg6l-
nych grupach. Szczegétowy spos6b znakowania oméwiony zostanie w rozbiciu na grupy.
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Tablica 16.2.
Symbole literowe sktadnikéw stopowych stosowane
do znakowania stali
Symbol literowy
o stale konstrukcyjne| stale narzedziowe stopowe
Pierwiastek | , TV f——————————y - — o ———
stopowe do pracy do pracy szybkotnace
na zimno na goraco

Cr H C C -

Mn G M M -

Nb Nb - - -

w w w w w

\Y F \Y \Y \Y

Ni N — N —

Mo M L L M

Ti T - — -

Cu Cu - _

Al ¥ - — -

B B - B —

Si S S S -

Co K - - K

C - - - C
Si+Cr+W+V - zZ -
Cr+NitV - P - -

Stale konstrukcyjne weglowe

Znak stali konstrukcyjnych weglowych zwyk{ej jakosci (PN—72/H—84020) sktada
sie¢ z symbolu St i liczby porzadkowej O, 2, 3, 4, 5, 6, 7 dla odrdZnienia gatunkéw o
réznej zawartosci wegla i wiasnosciach mechanicznych. Znak taki uzupetnia sie dodatko-
wymi symbolami literowymi, umieszczanymi na koricu, oznaczajacymi szczegélne wyma-
gania lub zastosowanie.

Stale konstrukcyjne weglowe wyzszej jakosci znakuje sie (PN—75/H—84019) liczba
dwucyfrowa, okre$lajaca srednig zawarto$é wegla w setnych czesciach procentu. Na
koricu znaku umieszcza sie literowe oznaczenie szczegéinych wymagan, a z przodu
ewentualnie szczegblnego przeznaczenia {np. P — dla kolejnictwa). Czeéciej stosowane
oznaczenia literowe szczegélnych wymagari sg nastepujace:

X — nieuspokojona,

Y — pétuspokojona,

G — o podwyzZszonej zawartosci Mn,

A — o zawezonym zakresie sktadnikéw,

U, UT, M, D, J — do okres§lania wymagan udarnosci np. zwyktej jakosci: St0S, St3S,

St4S, Stb, wyzszej jakosei: 10, 15, 35, 156G, 08X, P55G.
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Stale konstrukcyjne stopowe

Znak stali konstrukcyjnych stopowych sktada sie (PN-—-72/H—84030) z liczb i lier.
Dwie pierwsze cyfry okreflaja $rednig zawartos¢ wegla w setnych czesciach %, litery —
pierwiastki stopowe zgodnie z tablica 16.2., liczby za literami — zawartos¢ S$rediig,
zaokraglong do catkowitych procentéw tych pierwiastkow, jesli ich zawarto$é przekra-
cza 1,5%. Ponadto na koricu moze by¢ umieszczony symbol literowy, dotyczacy szeze-
gélnych wymagari lub technologii np. A — przy wyzszych wymaganiach sktadu, 2,25,
Pr — jesli okreslamy sposdb wytopu (elektrozuzlowo, rafinowanie zuzlem syntetycznym,
prézniowo) np. do naweglania 20H, 15HN, do ulepszania 35HGS, 60HGSA, 20H2N4A .
Pewien wyjatek stanowia stale na foZyska toczne, ktérych znak zgodnie z PN—74/H—
- 84041 sktada sie z symboli literowych: £ — wskazujacego na przeznaczenie, nastepnie
liter oznaczajacych podstawowe pierwiastki stopowe; po symbolu chromu (H) podana
jest jego $rednia zawarto$é¢ w dziesigtych czesciach % np. £H15, £t H15SG.

Stale narzedziowe weglowe

Znak stali narzedziowych weglowych sktada sie (PN—-78/H—85020) z litery N
i liczby okreslajacej $rednig zawarto$é procentowa wegla w dziesigtych czesciach %. Dla
stali ptytkohartujacej sie na koricu umieszcza si¢ dodatkowo litere E, np.: N7, N7E
{ ~ 0,7%C), N13(~ 1,3% C), NT1E, N11.

Stale narzedziowe stopowe

W tej grupie stali pierwsza litera oznacza zastosowanie:
N —do pracy na zimno
W — do'pracy na goraco
S - szybkotnaca
Dalsze litery podaja, w przypadku stali do pracy na zimno (PN—77/H—85023) i do pracy
na goraco (PN—77/H—85021) sktadniki stopowe oznaczone wg tablicy 16.2. Gatunki
o tych samych sktadnikach stopowych odréznia sie cyframi na koricu znaku np. NW1,
NC6, NC11, WWS1, WCL, WNL. Dla stali szybkotnacych (PN—77/H—85022) po literze
gtéwnej S umieszcza sie litere symbolizujaca charakterystyczny sktadnik (patrz tablica
16.2.) i liczbe okreslajaca zawartos$¢ tego pierwiastka w %, a nastepnie ewentualnie lite-
re dla nastepnego charakterystycznego pierwiastka np. SW18, SK5V, SW7M, SKC.

Stale o szczegblnych wtasnosciach

Ze stali o szczegoinych wtasnosciach najszersze zastosowanie maja stale odporne na
korozje — nierdzewne i kwasoodporne oraz stale Zaroodporne i Zarowytrzymate. Znak
tych stali sktada sie z liter i liczb (PN—71/H—86020 i PN—71/H—-86022). Oznaczenia
literowe charakterystycznych pierwiastkéw stosuje sie takie, jak dla stali konstrukcyj-
nych stopowych (tablica 16.2.). Liczby po literach okre$laja zawartosé¢ danego sktadni-
ka stopowego w procentach (zaokraglong do liczb catkowitych). Gdy gatuhki réznig
sie tylko zawartoscia wegla, przed znakiem umieszcza sie dodatkowe liczby odrézZniajace
np. odporne na korozje: H17, OH18N9 (max 0,07% C), 1H18N9 (max 0,12% C), 1H13,
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3H13, zarcodporne: H26N4, H20N 1252, H18JS, zaworowe: H9S2, 50H21G9N4.

16.2. Zeliwa
16.2.1. Klasyfikacja zeliw

Zeliwa, zgodnie z PN—80/H—01552, dzieli sie w zaleznosci od postaci wegla oraz
w zalezno$ci od struktury osnowy. Podziat w zaleznosci od postaci wegla jest nastepu-
jacy:
Zb - Zeliwo biate — wegiel zwiagzany
ZiI — Zeliwo szare — grafit p’(a{kowy lub gwiazdkowy
Zw — wermikularne — grafit w postaci kretkowej
Zs -— sferoidalne — grafit kutkowy
Zc - ciagliwe — grafit postrzepiony lub zwarty po obrdébce ciepinej
Zcb — ciagliwe biate — z warstwa odweglong
Zcc — ciagliwe czarne — grafit w osnowie ferrytu po obrébce ciepinej
Zcp — ciagliwe perlityczne - grafit w osnowie perlitu po obrébce cieplinej.
W zaleznosci od struktury osnowy wyréznia sie odmiany:
— niestopowe
— stopowe (nisko, srednio lub wysokostopowe).

16.2.2. Znakowanie Zeliw

Gatunki zeliw okreslone sa w zaleznosci od wtasnosci mechanicznych lub sktadu
chemicznego. Sposéb znakowania gatunkdéw jest uzalezniony od tego, czy jest to zeliwo
zwykte czy stopowe.

Zeliwa niestopowe

Dla zeliw niestopowych znak sktada sie z liter okreslajacych rodzaj zeliwa ze wzgle-
du na posta¢ wegla (zgodnie z symbolami podanymi w rozdz. 16.2.1. np. ZI, Zs) oraz
cyfr, z ktérych trzy pierwsze oznaczaja minimalng wytrzymato$é na rozciaganie w MPa
i dwie nastepne minimalne wydtuzenie w % (PN—76/H—83125, PN—78/H—83221) z
wyjatkiem znaku dla zeliwa szarego (PN--76/H—83101), dla ktérego nie podaje sie wy-
dtuzenia, np. Zs40012, Zcc35010, Z1250.

Zeliwa stopowe

Dla zeliw stopowych po literach okres$lajacych posta¢ wegla (rozdz. 16.2.1.) umiesz-
cza sie symbol chemiczny gtéwnego pierwiastka stopowego (np. Si, Cr, Mn) a nastepnie
liczbe okreslajaca srednig zawartos¢ tego pierwiastka %, przy czym dla zZeliw niskostopo-



—242 -

pwych zawarto$é podaje sie¢ z doktadnoscia do 0,1% a dla srednio’i wysokostopowych
z doktadno$cia do 1%. Dalej umieszcza sie ewentualnie symbole dalszych sktadnikéw
stopowych (np. PN od PN-79/H-83111 do PN-79/H—83115, PN-71/H—83125,
PN—78/H—83139 i in.) np. ZISi5Cr, ZICr0,4V, ZsNi22.

16.3. Stopy metali niezelaznych
16.3.1. Klasyfikacja metali i stopow metali niezelaznych

Stopy metali niezelaznych dzieli sie na rodzaje wedtug gtéwnego dodatku stopo-
wego; okre§lenia rodzajéw s pochodne od nazwy tego dodatku (PN—71/H—-01016).
Wyijatek stanowia stopy miedzi, dla ktérych dopuszcza sie okreslenia: mosiadze, brazy,
miedzionikle i mosigdze wysokoniklowe.

Rodzaje stopow dzieli sie na grupy gatunkéw, wedtug dodatkéw stopowych. Okre-
$lenie grupy gatunkéw jest pochodne od nazwy giéwnego dodatku stopowego dla sto-
péw dwusktadnikowych a od nazwy dodatkéw stopowych giéwnego i drugiego dia sto-
péw wielosktadnikowych np. brazy cynowe, stopy cynkowo-aluminiowo-miedziowe itp.
Bardziej szczeg6towa klasyfikacja dla stopéw miedzi podana zostata w tablicy 16.3.

Tablica 16.3.
Klasyfikacja szczeg6towa stopow miedzi

Rodzaj stopu Grupa gatunkéw Gatunek
dwusktadnikowe CuZn...
aluminiowe CuZn...Al...

Mosiadze cynowe CuZn...Sn...
krzemowe CuZn...Si...
manganowe CuZn...Mn

CuZn... -
dwusktadnikowe CuNi...
aluminiowe CuNi...Al...

Miedzionikle krzemowe CuNi...Si...

CuNi -

Mosigdze wysoko-
niklowe wielosktadnikowe CuZn...Ni...

aluminiowe dwusktadnikowe CuAl...
aluminiowo-Zelazowe CuAl...Fe...

berylowo-niklowe CuBe...Ni...
cynowo-fosforowe CuSn...P...
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Klasyfikacje szczegétowa na gatunki tworzy sie wedtug sktadu chemicznego, jak podane
zostato wyzej, ale w przypadkach uzasadnionych tworzy sie réwniez klasyfikacje szcze-
gétowa wediug zastosowania i whasnoéci np. podziat na stopy odlewnicze i do prze-
rébki plastyczne;j.

16.3.2. Oznaczanie gatunkow metali i stopow niezelaznych

Do oznaczania w klasyfikacji szczegétowej stosuje sie znaki i cechy.

Znaki, bedace oznaczeniami literowymi lub literowo-liczbowymi, wyrazaja skréto-
wo czystosé metalu lub sktad chemiczny stopu.

Cechy s3 umownymi skrétowymi oznaczeniami literowymi, literowo-liczbowymi
lub barwnymi. Znaki dla wszystkich metali i stopéw metali niezelaznych tworzy sie
wedtug jednolitych zasad (PN—77/H—01705).

Znakowanie metali

Metale oznacza sie symbolem chemicznym metalu i liczbg wyrazajaca jego minimal-
ng procentowa zawartos¢. Na korcu liczby, po przecinku nie podaje sie cyfry 0 ani zna-
ku %. Jesli metale sg tej samej czystosci, lecz o ré6znych zanieczyszczeniach lub przezna-

czeniu, na koricu dodaje sie dodatkowa litere np. Zn99,95,Cu 99,7G (miedz rafinowana
ogniowo).

Znakowanie stopow

Znak stopu sktada sie kolejno z symbolu chemicznego metalu podstawowego (np.
Cu, Al}, symbolu chemicznego najwazniejszego dodatku stopowego i jego zawartosci
procentowej (np. CuZn43) i dalszych pierwiastkéw stopowych z ich zawartoscia pro-
centowa, jesli przekracza 1%. W przypadku jednakowej zawartosci dwéch lub wigcej
dodatkéw stopowych, o ich kolejnosci decyduje porzadek alfabetyczny symbolu che-
micznego np.: CuZn43Mn4Pb3Fe., AICu7Si5.

Zasady tworzenia cech

Cechy metali i stopow reguluja normy kiasyfikacyjne, w ktérych cecha powinna
byé podana obok znaku. Jednolite zasady cechowania nie zostaty dotad opracowane.
Dla poszczegélnych rodzajow stopéw lub grup gatunkéw obowiazujg pewne zasady ce-
chowania, ale nie s3 one objete Polskimi Normami (w PN podane s3 gotowe cechy).
Dlatego podane tu zostang przyktadowo sposoby cechowania niektérych stopéw, ale
w praktyce istnieje koniecznos¢ sprawdzania kazdorazowo zgodnosci cechy ze znakiem
‘w odpowiednich normach klasyfikacyjnych.

Przyktady cechowania
Dla mosiadzéw pierwsza litera cechy okreéla rodzaj stopu (M — mosigdz), druga
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litera oznacza dodatek stopowy w najwiekszej ilosci (po sktadniku gtéwnym, ktdrego
cecha nie podaje). Liczba okresla w procentach sume zawartosci miedzi i tego dodatku
stopowego, ktdrego symbol umieszczony jest w cesze, np. dla stopu CuZn50Mn3Fe ce-
cha bedzie MM55 (patrz np. PN—79/H—87026, PN—77/H—87025 i in.}. Dla brazéw
pierwszg litera cechy jest B. Nastepnie, dla brazéw o gtéwnym sktadniku Sn lub Pb
nastepuja liczby. okreslajace kolejno % Sn, % Zn i % Pb, a dla brazéw aluminiowych
i krzemowych litery A {aluminium) lub K (krzem) i dopiero liczby okreslajace procento-
wa zawarto$é kolejnych skiadnikow stopowych np. B 525 dla CuSn5Pb25, BA 1032 dla
CuAl10Fe3Mn2 (wg PN—79/H—87026, PN—77/H—87050 i in.).

Dla stopéw aluminium cecha odréznia stopy odlewnicze (pierwsza litera A) i stopy
do przerébki plastycznej (PA). W stopach odlewniczych nastepna litera jest symbolem
gtéwnego sktadnika stopowego (K-Si, G-Mg, M-Cu). Po literach nastepuja liczby okre-
slajace % gtownego sktadnika, gdy stop jest dwusktadnikowy lub zawartos¢ tego sktadni-
ka jest znaczna, oraz % skiadnika giéwnego i % sktadnika nastepnego, gdy zawartosé
gtéwnego nie przekracza 9%. W stopach do przerdbki plastycznej liczby odrdzniaja tylko
stopy (s3 umowne) np. AM75, dla AICu7Si5, PA 1 dla AlMnt, PA 31 dla AICu2SiMn,
{patrz PN—79/H—88026, PN-—-77/H—88027). W stopach magnezu pierwsza literg cechy
jest G, nastepng — litera oznaczajaca gtéwny sktadnik stopowy (A — Al,Z — Zn, M —
Mn, RE — metale ziem rzadkich); cyfra na koricu oznacza zawarto$é gtéwnego sktadnika
stopowego w procentach. Nie ma réznicy w cechowaniu stopéw Mg do przerébki pla-
stycznej i odlewniczych. Przykiady cechowania: GA 3 dla MgAI3ZnMn, GA 8 dla
MgAI8ZnMn, GZ 3 dla MgZn3Zr, GME dla MgMn2Ce (PN—75/H—88050, PN—64/H—
—88051). Dla stopéw cynku cecha sktada sie z oznaczenia Z i liczb podajacych za-
warto$¢ Al i Cu w procentach, np.: Zn40 dla ZnAl4, Zn43 dla ZnAl4Cu3, Zn 105 dla
ZnAl10Cu5, (wg PN—-80/H—87101 i PN--80/H—87102).

Dla stopéw cyny i otowiu cecha wyréznia zastosowanie stopéw, np. cecha stopow
niskotopliwych zaczyna sie literg T, drukarskich D, fozyskowych £ (PN—71/H—87203,
PN—-78/H—87202, PN—71/H—87111).

Podana klasyfikacja, znakowanie i cechowanie nie dotycza stopéw tytanu, ktére
nie s3 w Polsce produkowane, a wiec nie s3 objete Polskimi Normami. Gatunki stoso-
wane w kraju znakowane sa wedtug odpowiednich norm zagranicznych, np.: BT3, BTb,
BTG wg GOST (ZSRR), A—110AT, C—110M, T—155A wg ASTM (USA), Ti—314 wg
BS (Wielka Brytania). Nalezy jeszcze dodaé, ze cechy, zgodnie z PN—77/H-01705,
dopuszczone s do stosowania w dokumentacji zewnetrznej, ale tylko tacznie z numerem
normy klasyfikacyjnej lub przedmiotowej.



17. OBROBKA CIEPLNA STOPOW METALI NIEZELAZNYCH

17.1. Wprowadzenie

Obrébka cieplna metali lub stopéw jest mozliwa w trzech przypadkach:
— jezeli metal podlega przemianom alotropowym,
— jezeli tworzy state roztwory graniczne o rozpuszczalnosci zmiennej wraz z tempera-
turg,
— jezeli po obrébce plastycznej na zimno rekrystalizuje w temperaturach wyzszych od
temperatury otoczenia.
Metale niezelazne i ich stopy, najczesciej stosowane w praktyce, nie posiadaja odmian
alotropowych, posiadajg natomiast zmienng rozpuszczalno$¢ w stanie statym dodatkow
stopowych lub ich zwiazkéw, ktéra jest zalezna od temperatury. Ta zmienna rozpusz-
czalno$§é w stanie statym umozliwia stosowanie do szeregu waznych technicznie stopéw
metali niezelaznych obrébki ciepinej polegajacej na przesycaniu i starzeniu czyli tzw.
utwardzaniu wydzieleniowemu. Zabiegiem wyjatkowym, stosowanym do niektérych
brazéw aluminiowych, jest ulepszanie ciepine tych stopéw (hartowanie i wysokie od-
puszczanie).
Poza tym metale i stopy niezelazne podlegaja ogélnym prawom krystalizacji i rekry-
stalizacji po zgniocie, w zwigzku z czym moga one by¢ poddawane rozmaitym rodzajom
wyZarzania.

17.2. Utwardzanie wydzieleniowe

Utwardzanie wydzieleniowe, zwane réwniez utwardzaniem dyspersyjnym moze
by¢ stosowane jedynie do takich stopéw metali, ktére w temperaturach pracy tworza
mieszanine faz, a przy podgrzewaniu przechodza w roztwér staty graniczny, o rozpusz-
czalnosci rosnacej ze wzrostem temperatury. Drugi warunek dla przeprowadzenia utwar-
dzania wydzieleniowego postuluje, ze srednica atomu sktadnika rozpuszczajacego sig nie
moze by¢ wieksza od $rednicy atomu metalu rozpuszczalnika. Warunek ten jest szczego6i-
nie wazny wéwczas, gdy oba pierwiastki, rozpuszczalnik i rozpuszczajacy sig, charaktery-
zujq sie tg sama budowa krystalograficzna. '
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Utwardzanie wydzieleniowe sktada sie z dwéch zabiegdw — przesycania i starze-
nia. Przesycanie polega na nagrzaniu stopu do temperatury w ktérej wydzielony sktadnik
przechodzi bez przemiany alotropowej do roztworu statego, wygrzaniu w tej temperatu-
rze, a nastepnie chtodzeniu w celu zatrzymania rozpuszczonego sktadnika w roztworze
przesyconym. Starzenie polega na nagrzaniu uprzednio przesyconego stopu do tempera-
tury, w ktoérej nastepuje szybkie wydzielanie sie uprzednio rozpuszczonego sktadnika,
a nastepnie dowolnym chtodzeniu. Jezeli proces ten przebiega w temperaturze otoczenia,
to okresla sie«go jako starzenie naturalne. Utwardzanie wydzieleniowe (dyspersyjne)
stosuje sie przewaznie do stopéw aluminium (rys. 17.1.).
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Rys. 17.1. Schemat przemiany struktury w stopie przy
przesycaniu i starzeniu

Obrébka taka zastosowana do stopu AlCu 4 ktéry w stanie wyzarzonym ma Rm =
= ok. 200 MPa, moze spowodowaé po starzeniu naturalnym dwukrotny wzrost jego war-
tosci Rm. Potrzeba jednak na to 4—5 dni. Na rys. 17.2. przedstawiono wykres ilustrujacy
zalezno$é wytrzymatosci na rozcigganie od czasu starzenia. Inny charakter maja krzywe
umocnienia otrzymane przy starzeniu sztucznym (rys. 17.3.), gdzie pojawia si¢ wyraZne
maksimum, ktore obniza sie i przesuwa ku ‘krétszym czasom w miare wzrostu tempera-
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Rys. 17.2. Zalezno$¢ wytrzymatosci stopu Al-Cu od czasu
starzenia w temperaturze pokojowej (wg K. Przybytowicza)
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Rys. 17.3. Krzywe umocnienia duralu starzonego przy réz-
nych temperaturach (wg A. P. Gulajewa)

tury starzenia. Na temat procesu starzenia istnieje wiele hipotez. Obecnie proces starzenia
ttumaczy sie tworzeniem w materiale przesyconym tzw. stref Guinier-Prestona (rys.
17.4.). Atomy sktadnika przesycajacego zajmujace w roztworze przesycanym dowolne
miejsca, na skutek wpiywu temperatury tworza w ptaszczyznach {100} skupiska ato-
mow miedzi zwanych strefami Guinier-Prestona (G—P). Sa to cienkie ptytki o grubosci
i $rednicy kilkudziesieciu A. Sie¢ krystaliczna tych segregacji nie ulega zmianie. Powoduja
one duze naprezenia w sieci i wzrost twardosci.Starzenie naturalne koriczy si¢ na powsta-
niu dyspersyjnych stref G—P. Wymiar tych stref wzrasta w miare podwyzZszania tempera-
tury starzenia, co ttumaczy spadek twardosci stopu. Starzenie przy podwyiszonych
temperaturach powoduje, ze koncentracja Cu w strefach G—P osiaga wartos¢ odpowia-
dajaca stechiometrycznie zwigzkowi CuAl2, co stwarza mozliwo§¢ zmiany sieci krysta-
licznej. Poczatkowo powstaje faza przejsciowa @ " o sieci tetragonalnej, koherentna
z osnowa, ktéra nastepnie ulega przemianie w faze o sieci regularnej 8’ czeéciowo ko-
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Rys. 17.4. Stadia starzenia stopu Al-Cu: a/ faza poczatkowa, b/ faza
» ¢/ faza 0’,d/ faza (wg S. Prowansa)

herentng z roztworem w , Koherentne wydzielenia silnie umacniajg stop, powodujac
wzrost twardosci. Ze wzrostem czasu starzenia nastgpuje czwarte stadium, polegajace na
przemianie fazy 0w réwnowagowgq faze 0 - CuAI2, czemu towarzyszy zerwanie
koherencji i zmniejszenie naprezeri. Powoduje to spadek twardosci, co nazywamy efek-
tem przestarzenia. W czwartym stadium mozna juz obserwowac ptytkowe czastki wy-
dzielert pod mikroskopem optycznym.

Opisany mechanizm starzenia ttumaczy tzw. zjawisko nawrotu. Jeieli stop starzony
naturalnie nagrzejemy do temperatury np. 200° C, wowczas twardo$é stopu szybko
maleje. Jest to spowodowane rozproszeniem nietrwatych stref G—P w roztworze statym,
co stwarza po ochtodzeniu mozliwos¢ ponownego starzenia.

17.3. Zgniot i rekrystalizacja

Odksztatcenie plastyczne wywotuje w metalach zaburzenia struktury krystalicznej
na skutek powstawania réznych defektéw sieci takich jak wakanse, dyslokacje, atomy
w potozeniach miedzyweztowych oraz bliZniaki odksztatcenia.

PoszczegGlne typy defektéw nie wptywaja jednakowo na rdzne wiasnosci metalu,
np. wakanse i atomy miedzywezfowe wptywajg decydujaco na wtasnosci elektryczne.
Wzrost ich koncentracji wywotuje zwiekszenie opornosci elektrycznej. Wzrost gestosci
dyslokacji, a takze pojawienie sie blizniakdw powoduje umocnienie mechaniczne, ktére
objawia sie podwyzszeniem twardosci, granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozciaga-
nie oraz obnizeniem wydf{uzZenia, przewezZenia i udarnosci.
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Cato$é zmian wtasnosci fizycznych i mechanicznych metali i stopéw wywotanych
odksztatceniem plastycznym na zimno tj. poniZej pewnej granicy temperatury zwangj
temperaturg rekrystalizacji, nazywamy zgniotem. Miarg zgniotu Z, moze by¢ zmiana
przekroju poprzecznego np. po walcowaniu lub ciaggnieniu, wzglednie zmiana gtéwnego
wymiaru przedmiotu, np. wydtuzenia podczas rozciggania lub zmiana wysokosci przy
sciskaniu.

Obliczone zgnioty na podstawie ré6zZnych wymiaréw charakterystycznych przedmiotu
nie mogg by¢ jednak ze soba poréwnywalne. Przez odksztatcenie na zimno materiat
umacnia sie. Istotng przyczyng umochienia jest powstanie wielu defektéw sieci, co
hamuje zdolno$§é¢ przemieszczania sie dyslokacji. Hamowanie i blokowanie dyslokacji
nastepuje na skutek ich spietrzern oraz poruszania si¢ w réznych systemach poslizgu,
co powoduje, ze coraz wieksze naprezenie jest konieczne do dalszego odksztatcenia.
Efektem odksztatcenia plastycznego jest rowniez stopniowe wydfuzanie sie ziarn w kie-
runku przerdbki plastycznej. Wynikiem tego jest powstawanie struktury widknistej na-
zywanej teskturg zgniotu i zwigzanej z nig anizotropii wtasnosci. Materiat po zgniocie
stanowi ukfad termodynamicznie nietrwaty z powodu duzego zasobu swabodnej energii
powierzchniowej. Ten zaséb energii jest czescig odksztatcenia, ktdra zostata zuzytkowa-
na na znieksztatcenie wewnetrznej budowy materiatu. W celu usuniecia skutkéw zgniotu
stosuje sie podgrzewanie. Operacje taka nazywa sie¢ wyzarzaniem rekrystalizujgcym.
Kolejno zachodzg wéwczas:

—  zdrowienie (nawrét),
— rekrystalizacja (rekrystalizacja pierwotna),
— rozrost ziarn (rekrystalizacja wtérna).

Zdrowienie polega na czesciowym zanikaniu naprezeri wewnetrznych i znieksztatcen
sieci przestrzennej. Wtasnosci mechaniczne jak wytrzymato$é na rozcigganie oraz twar-
dosé ulegajg nieznacznemu zmniejszeniu, zmiany w strukturze jeszcze sie nie pojawiaja.
W etapie tym powstaja zarodki krystalizacji, ktore sa zaczatkiem powstawania nowych
ziarn. Rekrystalizacja pierwotna zachodzi po przekroczeniu tzw. temperatury rekrystali-
zacji. Teoretycznie wynosi ona dla metali ok. 40%, a dla roztworéw statych ok. 60%
bezwzglednej temperatury topnienia. Zarodki ziarn rozrastajg si¢ kosztem ziarn od-
ksztatconych. Struktura zgnieciona przeksztatca sie tworzac zupetnie nowe ziarna.
Pocigga to za sobg zmiany wtasnosci materiatu — wytrzymatos$é i twardosé maleja,
wtasnosci plastyczne rosna. Dalsze nagrzewanie wywotuje poczatkowo powoiny rozrost
ziarn, a nastepnie coraz szybszy — nazywa si¢ to rekrystalizacjg wtérna.

Wielko$é¢ ziarn zrekrystalizowanych zalezy gtéwnie od wielkoséci zgniotu. Dla nie-
wielkiego zgniotu tzw. zgniotu krytycznego, nastepuje w wyniku wyzarzania bardzo
znaczny rozrost ziarn, ktérego nalezy unikaé. PrzedtuZanie czasu wyZarzania wptywa
réwniez na rozrost ziarn (rys. 17.5.). DuZe ziarna sg niekorzystne z punktu widzenia
uzytkownika, gdyz obnizaja udarnos¢ materiatu, oraz posiada on nieréwnomierne
wtasnosci mechaniczne.
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Rys. 17.5. Wptyw temperatury (a), czasu (b) i stopnia odksztatcenia (c) na wielkos¢
ziarna po rekrystalizacji

17.4. Obrdbka ciepina mosigdzéw

Obrébka ciepina mosiadzéw tak zwykfych jak i specjalnych ogranicza sie¢ do wyza-
rzania ujednorodniajacego, rekrystalizujacego i odprezajacego.

Wyzarzanie ujednorodniajace stosuje sie zréwno do stop6éw odlewniczych jak i sto-
péw przerabianych plastycznie. Przeprowadza si¢ je przy temperaturach 800—850° C,
celem wyréwnania skfadu chemicznego.

Zasadniczg zmiane struktury osiaga sie po przerébce plastycznej i rekrystalizacji.
Mosigdze moga zawiera¢ faze a przy zawartosci cynku do 35%, powyZej tej zawarto-
éci maja budowe dwufazowa (ciemne ziarna to faza a , jasne to faza 8 ). Ze wzrostem
zawartosci cynku ilos¢ fazy [ zwigksza sie. W pewnym stopniu na strukture mosigdzu
moina wptywaé droga obrébki cieplnej przesycania. Przez szybkie chtodzenia mozna
utrwalic¢ strukture mosigdzu istniejacg przy wysokiej temperaturze, np. przesycanie mo-
sigdzu CuZn37 od temperatury 850° C daje faze  od ok.450° C —faze a ,aw za-
kresie temperatur 450—850° C faze (a + f8 ).

WyZarzanie mosiagdzu i powolne studzenie prowadzi do powstania struktur réwnowa-
gowych, zgodnie z uktadem Cu-Zn. W obrébce ciepine] mosiadzéw stosuje sie takze sta-
rzenie naprezeniowe. Polega ono na wygrzewaniu stopu w okreslonej temperaturze, za-
zwyczaj 200—225° C przez ok. 4 godz. przy réwnoczesnym poddawaniu go haprezeniu
ok. 40 MPa. W wyniku takiego starzenia naprezeniowego, np. mosiadzu CuZn30 przero-
bionego plastycznie na zimno z gniotem 50%, wzrasta granica plastycznosci przy nie-
wielkim spadku wyd+tuzenia.

17.5. Obrébka cieplna brazéw

Brazy cynowe i cynkowo-cynowe.
Obrébka cieplna tych brazéw obejmuje wyzarzanie ujednorodniajace, rekrystalizujace
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i odprezajace. Wyzarzanie ujednorodniajace i przerébka plastyczna (mozliwa w przy-
padku brazéw niskocynowych), sprzyjaja ujednorodnieniu stopu i w efekcie uzyskuje sie
roztwor staty @ z bliZniakami wyzarzania.

Brazy aluminiowe

Brazy przerobione plastycznie na zimno poddaje sie wyzZarzaniu rekrystalizujgcemu
w temperaturze okoto 650° C. Podobnie jak dla brazéw cynowych, nastepuje zmiana
wiasnosci mechanicznych. Typowa obrébka brazali zawierajagcych ponad 9,5% Al jest
hartowanie i odpuszczanie. Hartowanie polega na nagrzaniu materiatu do temperatury
850—900° C, wygrzaniu a nastepnie szybkim chtodzeniu w wodzie. Zachodzi wéwczas
przechtodzenie fazy f i powstaje struktura iglasta typu martenzytycznego. Po dwugo-
dzinnym odpuszczaniu ponizej 450° C, wydzielaja sie dyspersyjne czastki (@ + v ).
Przy wyiszych temperaturach odpuszczania nastepuje koagulacja wydzielen, co prowadzi
do obnizenia wtasnosci wytrzymatosciowych i wzrostu plastycznosci.

Ponadto dla bragzéw aluminiowych stosuje sie wyZarzanie odprezajace w celu zmniej-
szenia naprezeri wiasnych w materiale po zakoriczonym procesie technologicznym. W
temperaturze 100° C wyiarza sie materiaty wrazliwe na wptyw temperatury (np.
BAI032), stopy mniej wrazliwe na wptyw temperatury odpreza sie w 150—200° C w
czasie kilku godzin.

Bazy krzemowe

Obrébka cieplna brazéw krzemowych polega na wyzarzaniu ujednorodniajgcym i od-
prezajagcym. Ponadto brazy do przerébki plastycznej poddaje sie wyzarzaniu rekrysta-
lizujacemu, a niektdre takie jak Cu-Si-Ni réowniez utwardzaniu wydzieleniowemu.

17.6. Obrdbka ciepina stopéw aluminium

Najczesciej stosowang obrébka cieping stopéw aluminium jest utwardzanie wydzie-
leniowe. Dotyczy to takich stopow jak Al-Cu, Al-Mg, Ai-Mn oraz stopéw wielosktadniko-
wych, w ktérych oprécz Mg i Mn znajduje sie dodatek Cu, Si, Zn, Cr. Mechanizm i zasady
tej obrébki cieplnej opisano w rozdz. 17.2.

Stopy do przerébki plastycznej umacnia sie przez zgniot. Czesto poddawane s3
kombinowanej obrébce cieplno-plastycznej. Np. stop PA38 najpierw jest przesycany w
temperaturze 5650° C, nastepnie odksztatcany przez zgniot i wreszcie starzony samorzut-
nie lub sztucznie w temperaturze ok. 100° C przez 10 godz. W takim stanie osiaga on
dwukrotnie wyiZsza wytrzymato$é niz aluminium. Ponadto w zaleZnosci od potrzeb sto-
suje sie rézne rodzaje wyzarzania.

17.7. Przebieg éwiczenia
17.7.1. Utwardzanie wydzieleniowe

A. Cel badari — zastosowanie utwardzania wydzieleniowego do podwyzszenia wtasnosci
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mechanicznych stopow Al.

B. Urzadzenia i materiaty do badari — twardosciomierz Brinella, piece do obrdbki ciep-
Inej, prébki stopu PAG6 lub PA9, 6 sztuk.

C. Przebieg badari — pomierzy¢ twardosc probek przed obrdbka cieplng metoda Brinel-
la; umiesci¢ wszystkie prébki (6 szt.) w piecu nagrzanym do temperatury 470° C dia
stopu PA9, 520° C dla stopu PA6; wygrzaé je przez 30—45 min (2 min na 1 mm grubo-
ci) i przesyca¢ w wodzie; pomierzy¢ twardo$¢ metody Brinella po przesycaniu, prze-
sycone probki poddad starzeniu w temperaturach 100 i 200° C, umieszczajac po 3 probki
w piecu; po 5, 15 i 30 minutach starzenia wyjmowac kolejno prébki i chtodzié je w wo-
dzie; przeprowadzi¢ pomiary twardosci.

D. Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Sprawozdanie z badari powinno zawiera¢ nastepujace punkty:
— cel badari, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej
— opis przebiegu ¢wiczenia

— wyniki pomiaréw twardosci

— wykres twardosci w funkcji parametréw starzenia

— analiza wynikéw badari i wnioski.

17.7.2. Struktura stopéw po obrébce cieplnej

A. Cel badari — zapoznanie sie z podstawowymi strukturami durali mosigdzéw i brazéw
po obrébce cieplne;j.

B. Urzadzenia i materiaty do badari — zestaw prébek przygotowanych do obserwacji
mikroskopowych, mikroskop metalograficzny, atlas mikrostruktur.

C. Przebieg badari — obserwowane mikrostruktury zidentyfikowa¢ z atlasem mikro-
struktur, narysowac je i opisad, ustali¢ rodzaj obrébki obserwowanych prébek.

D. Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Sprawozdanie z badari powinno zawiera¢ nastepujace punkty:

— cel badan, przedmiot badar, spis literatury pomocniczej

— charakterystyke badanych stopéw

— rysunki obserwowanych struktur i ich opis

— spos6b trawienia probek i stosowane powiekszenia mikroskopu
— analize wynikéw badar i wnioski.
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Na czym polega przesycanie?

Proces starzenia.

Charakterystyka stref Guinier-Prestona.

Mechanizm starzenia stopow Al-Cu.

Zgniot i miara zgniotu.

Wyzarzanie rekrystalizujace.

Struktura mosigdzéw po przesycaniu.

Obrdbka ciepina bragzéw.

Struktura brazu aluminiowego po ulepszaniu cieplnym.
Obrdbka cieplno-plastyczna. Przyktady.
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18. ZMECZENIE CIEPLNE METALI

18.1. Zmeczenie mechaniczne

Wytrzymatoscia zmeczeniowa dla okreslonego cyklu obciazen nazywa sie najwigksze
naprezenie 0 max, przy stosowaniu ktérego konstrukcja nie ulegnie zniszczeniu po o-
siagnigciu okreslonej granicznej liczby cykli Ng. Dia stali konstrukcyjnych i stopow
zelaza —NG =10. 106. Dla metali niezelaznych —NG =100 -106 cykli.

W zaleznoéci od potozenia przebiegu widma w stosunku do osi odcietych na wykre-
sach o = f(t) elementy konstrukcyjne moga byé obcigZzone jednostronnie dodatnio,
odzerowo tetnigco dodatnio, dwustronnie, wahadfowo (symetrycznie), odzerowo tetnia-
co ujemnie i jednostronnie ujemnie.

Jako kryterium zniszczenia przyjmuje sie zfom prébki badanej albo powstanie
peknieé¢ warstwy wierzchniej. Przy mniejszej liczbie cykli obciazer, wéwczas gdy powsta-
je pekniecie, gtéwna role odgrywajq odksztatcenia plastyczne a mechanizm pekania jest
podobny do uzyskiwanego podczas obcigzeri statycznych.

Wyniki badari zmeczenia przy matej liczbie cykli prowadzone dla réznych metali
wykazuja analogiczny rozktad wzajemnie przesuniety na wykresie (18.1.).

Liczbe cykli do wystapienia peknie¢ mozna obliczy¢ z zaleznosci:

-— . -n
N = C-€ p
gdzie:
€p ~ amplituda odksztatcen plastycznych podczas obcigzert zmiennych,
C — stata charakteryzujaca materiat,

n —wyktadnik potegowy.

W metalach plastycznych podczas obcigzeri zmiennych mozna wyodrebnié trzy eta-
py: zarodkowanie pekniecia, jego rozwdj oraz dekohezja materiatu gdy peknigcia osiggna
wymiary krytyczne. Zarodkowanie peknie¢ tworzy sie juz w wyniku niepetnej odwra-
calnosci odksztatceri plastycznych podczas obcigZzenia, co wywotuje w pasmach posliz-
gu powstawanie mikrokarbow i na ich wgtebieniach pekniecia.

Badania prowadzone dla zelaza Armco wykazaty, Zze po ptaskim zginaniu wahadto-
wym mozna wyroznic kilka charakterystycznych zakreséw oznaczonych na rys. 18.2.
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1-2 — wyrazne poslizgi i ich biokada na granicy blokéw,

2—3 — wstepny rozwoj poslizgéw oraz zjawisko biokady na granicach ziarn,
3—4 — petny rozwdj i taczenie linii w pasma poslizgow w duzej liczbie ziarn,
4-5 — intensyfikacja rozwoju pasm z mozliwoscig nukleacji mikropekniec,

5—6 — rozwdj pasm i mikropeknied,

6—7 - taczenie sie mikropeknie¢ az do powstania ztomu.

Z podanego opisu wynika, ze obcigzone probki pracuja mimo wystepujacych mikro-
pekniec.

Powstaty ztom zmeczeniowy zawiera najczesciej dwie gtowne strefy mozliwe do
obserwacji makroskopowej. Pierwszy obszar stanowi powierzchnia rozprzestrzeniania
sie pekniecia zmeczeniowego, ktora cechuje sie widocznym Zrédtem pekania oraz obsza-
rem rozprzestrzeniania sie pekniecia w postaci uktadéw konturéw zblizonych do kon-
centrycznych w stosunku do Zroédta, wyznaczajacych kolejne potozenie frontu pekania.
Powierzchnia tej strefy jest gtadka co jest wynikiem duzych naciskéw powierzchniowych
podczas migracji pekniecia oraz wzajemnym przemieszczaniem sie przy zmianie znaku
naprezenia. Druga strefa o wielkosci prawie 2/3 powierzchni ztomu jest wynikiem znisz-
czenia i w zaleznosci od wtasnosci materiatu i warunkéw eksploatacji moze przebiegaé
wedtug mechanizmu okreslonego jako plastyczny lub kruchy. Powstajace kontury kon-
centryczne na przekroju okresla sie liniami spoczynkowymi. Wynikajg one ze zmiany
warunkéw obciazenia. W czesci spoczynkowej pekniecie rozwija sie powoli i zanieczy-
szczenia lub miejscowe utlenienie ujawnia miejsce zapoczatkowania pekniecia.

Pomimo niewatpliwego postepu wiedzy w zakresie zmeczenia metali nie rozwigzano
dotad w petni istoty problemu catoksztattu zjawisk zachodzgcych w strukturze ré6znych
metali i stop6w. Sposréd wielu hipotez i modeli zjawisk, ktére probuja wyjasni¢ zmecze-
nie mozna wymieni¢ wazniejsze: mechanizm Cottrella-Halla, model N. Thompsona, me-
chanizm N. F. Motta, hipotezy umocnienia, hipotezy dyslokacyjne, model A. N. Stroha,
hipoteza F. E. Fuijty, hipoteza N. Afanasjewa, hipotezy statystyczne i hipotezy energe-
tyczne.

W fazie projektowania elementéw przenoszacych obcigZzenia zmienne nalezy
uwzglednic¢ takie czynniki jak wptyw wielkosci elementu, wrazliwo$¢ materiatu na miejs-
cowe spietrzenie naprezer, wplyw otaczajacego srodowiska i jego dziatanie agresywne
oraz duzy rozrzut uzyskanych wynikéw.

18.2. Petzanie

Przez zarowytrzymafo$é okresla sie zdolno§¢ materiatu do przenoszenia obcigzen
w warunkach podwyzszonych temperatur. ObcigZenia state lub zmienne przy tempera-
turach podwyiszonych prowadza do odksztatcania elementéw i ich pekania.

Pod pojeciem pefzania rozumie sie dfugotrwaty proces odksztatcenia elementéw
zachodzacy zwykle przy temperaturze podwyzszonej w stosunku do pokojowej.
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Przebieg zjawisk zachodzacych podczas procesu petzania przedstawiono na rys. 18.3.

Odkszfobrenie cobkowite
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Rys. 18.3. Charakterystyka przebiegu procesu petzania

W poczatkowym okresie obcigZzenia wystepuje zwigkszone odksztatcenie oznaczone na
rysunku odcinkiem AB. W miare wzrostu temperatury maleje skutecznosé¢ przeszkdd
podczas ruchu dyslokacji i moga one przemieszczaé sie w ziarnach juZz przy mniejszym
obcigzeniu zewnetrznym. Po okresie tym wystepuje stadium petzania poczgtkowego,
ktére oznaczono BC. W miarg uptywu czasu predkos¢ petzania zmniejsza sie i na wy-
kresie uwidaczniz sie to w postaci linii prostej nachylonej pod matym katem do osi od-
cietych. Kat nachylenia linii do osi zalezy od wielu czynnikdw, z ktérych najwazniejsze
to wlasnosci materiatu, temperatura, przytozone pole sit owe oraz stabilno$é struktury,
W zakresie CD przebiega petzanie okresione jako ustalone lub cluasilepkie, podczas
ktérego predkosc¢ petzania jest constans. Zwykle przebieg ten jest najdtuiszy. Po tym
okresie mozna wyrdzni¢ zakres DE, okreslany jako petzanie przyspieszone az do zerwa-
nia probki w punkcie E.

Przy analizie petzania okre§la sie temperature homologiczng, to znaczy stosunek
temperatury pracy do temperatury topnienia. R6Zne metale zachowuja podobne wtasno-
sci przy tej samej temperaturze homologicznej. Wskazuje to na podobieristwo wtasnosci
w okre§lonych przedziatach temperatur dla réznych metali. Dodatki stopowe imieniajq
sig w rézny sposéb przebiegu petzania przy okreslonych temperaturach homologicz-
nych.

W zastosowaniach technicznych Zzaroodpornos$é¢ stopdw zalezy gtdwnie od zawarto-
Sci dodatkow stopowych. Natomiast wtasnosci Zzarowytrzymate, zaleza gtéwnie od czyn-
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nikéw strukturalnych, ktére determinuja mechanizmy umocnienia w temperaturach pod-
wyzszonych co zalezy zaréwno do sktadu chemicznego jak i od technologii wykonania.

Podczas podwyziszania temperatury zmniejsza sie znacznie umocnienie metalu wy-
wotane réznymi procesami technologicznymi takimi jak dogniatanie lub kulowanie. W
procesach tych utwardzanie jest wynikiem odksztatcenia co powoduje wzrost gestosci
dyslokacji. Podwyziszanie temperatury zmienia gesto$¢ dyslokacji, powoduje rekombina-
cje i wspinanie. Poza tym w wyniku rekrystalizacji tworza sie nowe ziarna, zmniejsza sie
powierzchnia granic ziarn i wystepuje anihilacja dyslokacji przy granicach. Przy tempera-
turze nizszej od 0,3 TH dla metali petzanie mozna okresli¢ z réwnania:

€

aint + C1
gdzie:
a i C1 — wielkosci state zalezne od naprezenia i temperatury.

Dla metali i stopéw technicznych mozna z dostateczng doktadnoscig okresli¢ odksztatce-
nie podczas petzania. Dla wyZszego zakresu temperatur to znaczy > 0,3 TH odksztatce-
nie mozna okresli¢ z réwnania:

€ = B+ C,
gdzie:

g .m, C2 — wsp6tczynniki zalezne od temperatury i wielkosci naprezenia.

Po zakoriczeniu okresu petzania poczatkowego predkos¢ petzania zmniejsza sie i od-
ksztatcenie wynosi:
‘ € = k-t
gdzie:
k — wsp6tczynnik staty zalezny od temperatury i naprezenia.

W fazie projektowania konstrukcji zaktada sie trwato$é niektérych elementéw na
10 iat lub wiecej. Trudno w warunkach laboratoryjnych prowadzi¢ badania petzania w
tak diugim czasie. Dlatego podejmuje sie wykonanie préby petzania w krétkim czasie,
ale przy nieco podwyzszonej temperaturze w stosunku do temperatury pracy albo zak+ta-
da sie wieksze naprezenie. Uzyskane wartosci nanosi sie na wykres w uktadzie wspé6t-
rzednych tak, aby otrzymac linie prosta, ktérg mozna ekstrapolowa¢ do dtuiszych
czasOw zjawiska.

Wazng rzeczg jest umocnienie wydzieleniowe w stalach i stopach. Charakter oddzia-
tywania dyslokacji z wydzieleniami jest zréZnicowany. Przemieszczajace sie dyslokacje
moga omija¢ wydzielenie albo tez przecinac je na swojej drodze. Zalezy to od wielkosci
wydzielent i ich stopnia dyspersji. Istotnym jest réwniez stabilno$¢ wydzielonych faz i
ich odpornosé¢ na rozrost ziarn pod wptywem dziatania pola naprezen i temperatury.

W zastosowaniach przemystowych przyjmuje sie, ze do zakresu temperatur pracy
770-830 K, stosowane s3 stale weglowe i niskostopowe, ale trzeba pamietaé, ze juz
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przy 670 K istotnym staje sie proces petzania. Zastosowanie turbin gazowych spowodo-
.wato zwiekszenie zakresu pracy do 1070 K, co wymaga stosowania innych materiatéw
w tym stali austenitycznych odpornych na korozje oraz stopdw o duzej zawartosci niklu
i chromu. Zastosowanie tytanu i aluminium powoduje wydzielenie sktadnikéw struktu-
ralnych zwiekszajacych wytrzymato$é na pefzanie. W silnikach odrzutowych stosowane
sa najczesciej stopy na osnowie kobaltu. Przy wysokich temperaturach pracy ok. 1270 K
i powyzej stosowane sa stopy na osnowie zarowytrzymatych metali takich jak: molibden,
niob, tantal i wolfram. Przy jeszcze wyzszych temperaturach stosuje sie materiaty cera-
miczne oraz grafit. Przy wysokich temperaturach wystepuje oprdcz intensywnego petza-
nia przyspieszony proces utleniania, ktéry niszczaco wptywa na warstwe wierzchnia.

18.3. Zmeczenie cieplne

Proces zmeczenia cieplnego zachodzi w elementach konstrukcyjnych pracujacych w
warunkach cyklicznych zmian temperatury takich jak na przyktfad: wirniki turbin, to-
patki turbin, wymienniki cieplne, czesci reaktoréw jadrowych, gtowice, zawory i ttoki
silnikéw spalinowych. W procesie wytwarzania zmeczeniu cieplnemu podlega oprzy-
rzadowanie i sprzet przemystowy, matryce, kowadta do kucia swobodnego, wykrojniki
do wykrawania na gorgco, przebijaki, ttoczniki, walce do walcowania na goraco, wlew-
nice metalowe, formy odlewnicze i kokile do odsrodkowego odlewania rur zeliwnych. W
warunkach zmeczenia cieplnego pracuja urzadzenia w przemys$ie chemicznym a takZe
w technice rakietowej i kosmicznej.

Sledzenie procesu zmeczenia cieplnego w elementach konstrukcji jest niezwykle
ztozone, co wynika gtéwnie z wzajemnego oddziatywania wielu czynnikdéw na przebieg
tego procesu a takze z faktu, Ze wizualna ocena jest mozliwa dopiero w koricowej fazie,
gdy wyniki obciazeri powodujg dekohezje przypowierzchniows.

Proces zmeczenia cieplnego elementéw maszyn rozumiany jako zespot zjawisk za-
chodzacych w materiale jest w poczatkowej fazie poznawania. Dotyczy to zaréwno prze-
biegéw i gradientéw temperatur, ich charakterystyk, wywotanych nimi naprezen oraz
wptywu na zmiany struktury szczegdlnie w warstwie wierzchnie;j.

W miare poznawania roli poszczegélnych zjawisk i ich wptywu na ztozony proces
dekohezji okazuje sie, ze dotychczasowy tradycyjny sposéb okreslania wytrzymatosci
czesci maszyn i urzadzeri jest niewystarczajacy.

Przyjmuje sie obecnie, Ze proces zmeczenia ciepinego zachodzi pod wptywem zmian
temperatury bez dodatkowego obcigzenia sitami zewnetrznymi. Czesto jednak zachodzi
koniecznos¢ analizowad stan naprezen taki, gdzie razem z naprezeniami od obcigZenia
cieplnego nalezy uwzgledniac réwniez naprezenie pochodzace od masy konstrukcji, masy
medium czy przytoZonego zewnetrznego pola sitowego. Méwi sie wowczas o zmeczeniu
cieplno-mechanicznym.

Jednorazowa lub kilkakrotnie powt6rzona zmiana temperatury nie powinna w wiek-
szosci przypadidw wptywad niekorzystnie na trwatosé elementéw konstrukeyjnych o ile
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ksztatt geometryczny nie przyczynia si¢ do lokalnej koncentracji naprezeri strefowych.
Nieznaczne zmiany wystepujace w strukturze materiatu podczas pojedynczego cyklu
moga w miare powtarzania cyklu kumulowad sie i prowadzi¢ do powstawania a na-
stepnie powiekszania mikropeknig¢. Zasadniczym czynnikiem wptywajacym na proces
powstawania dekohezji w materiatach spreiysto-plastycznych sg odksztatcenia wywota-
ne gradientem temperatury. W przypadku ogolnym wytrzymatosé na zmeczenie cieplne
mozna okreslic:

N = f (Am, BW, Cp)
gdzie:
Am — zbiér wielkosci charakteryzujacych wtasnosci materiatu,
BW — zbiér czynnikéw charakteryzujacych warunki procesu,
Cp — zbidr wspbdtczynnikow podobieristwa préby do elementu rzeczywistego,

Wpiyw poszczegbinych czynnikdw zbioréw na wynik odpornosci na zmeczenie
cieplne jest rézny. Sktad chemiczny materiatu ma zasadniczy wptyw na przebieg procesu
zmeczenia cieplnego. Badania w tym zakresie prowadzone sa w dwu grupach materiatéw:
dla stali austenitycznych wysokostopowych i niskostopowych.

Zwigkszenie zawartosci wegla zmniejsza wytrzymatosé na zmeczenie cieplne.
Zwtaszcza przy zawarto$ci wegla powyzej 0,5% C w stalach weglowych wystepuje
znaczne obnizenie trwatosci. Zwiekszenie zawartosci wolframu w stalach obniza od-
pornosé¢ na zmeczenie cieplne i gorna granica tego pierwiastka nie powinna przekraczaé
3%. Takie pierwiastki jak: chrom, molibden, wanad i niob poprawiaja odpornosé na zme-
czenie ciepine.

Powiekszenie sie wspotczynnika rozszerzalnosci ciepinej zwtaszcza przy znacznej
réznicy wspotczynnikdéw rozszerzalnosci poszczegdlnych faz powoduje niekorzystne
warunki z uwagi na nierédwnomierne ich wydtuzenie co prowadzi do nukleacji peknied
w mikroobszarach. .

W wiegkszosci wypadkéw zmeczenie ciepine prowadzi do peknieé rozpoczynajgcych
sie w warstwie wierzchniej. Duze znaczenie ma tutaj zarowno chropowato$¢ powierzchni
jak rowniez proces technologiczny ksztattujgcy ostateczng posta¢ elementu. Warstwa
wierzchnia narazona jest réwniez na wystepujace procesy adsorpcji, chemisorpcji i ko-
rozji. Nasilenie tych proceséw wzrasta przy podwyzszeniu temperatury lub pod wpty-
wem dziatania czynnikdw chtodzacych na przyktad sprezonego powietrza o akreslonej
wilgotnosci lub wody. Wystepuje wowczas naktadanie sie zjawisk zachodzacych podczas
zmegczenia ciepinego z procesami korozji.

Do oceny odpornosci na zmeczenie cieplne sg stosowane rGZne kryteria takie jak:

— liczba cyklicznych zmian temperatury probki do pojawienia sie na powierzchni
pierwszego peknigcia zauwazalnego okiem nieuzbrojonym,

— liczba cyklicznych zmian temperatury probki do catkowitego pekniecia przekroju
prébki,

— $rednia gtebokosé peknied,

— liczba peknieé na jednostke dtugosci prébki lub przypadajaca na jednostke powierz-
chni.
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Mozna stosowaé rowniez inne kryteria takie jak na przyktad maksymalna gtebckosé
peknigé.

18.4. Metody bada."1a zmeczenia cieplnego

Stosowane rzeczywiste obcigzenie cieplne elementéw konstrukcji i maszyn nie zaw-
sze s3 mozliwe do doktadnego odtworzenia w warunkach laboratoryjnych. Charaktery-
styczne cykle badawcze przedstawiono na rys. 18.4. Niektére przebiegi wymagajg dwdéch
oddzielnych oraz zsynchronizowanych ze sobg programéw: jednego dia temperatury i
drugiego dla odksztatcenia lub obcigzenia.

Sposrdd réznych metod rozpowszechnita sie metoda Coffina z duzymi modyfikacja-
mi w kierunku uproszczenia procedury badawcze;.

L. F. Coffin do badari procesu zmeczenia cieplnego zastosowa+ cienkoscienne cylin-
dryczne prébki o grubosci scianki 0,5 do 3 mm. Cienka scianka sprzyja uzyskaniu matego
gradientu temperatury w przekroju, ale powtarzalnos¢ wynikow jest gorsza. Probka jest
mocowana w czasie badart w sztywnym uchwycie co pokazano na rys. 18.5. Ogrzewanie
rozwigzano na drodze przeptywu pradu elektrycznego o duzym natezeniu. Catkowite
wydtuzenie prébek i uchwytéw moze by¢ mierzone czujnikiem. Do chtodzenia prébki
po jej nagrzaniu zastosowano sprezone powietrze, ktére chiodzi wewnetrzng powierz-
chnie prébki. Na wyposazonym w komplet aparatury stanowisku mozna programowac
i rejestrowac obcigzenie, temperature oraz odksztatcenia. Obcigzenie trwa zwykie do
momentu pojawienia sie pierwszego peknigcia o dfugosci obejmujgcej potowe obwodu.

Metoda wirujacego kragzka. W tej metodzie préobka jest krazkiem o srednicy zew-
netrznej ¥ = 60 mm i grubosci 10 mm. KraZek osadzony na osi wykonuje ruch obroto-
wy z okreslong predkoscia najczesciej 30 obr/min. Schemat stanowiska do badania
zmeczenia cieplnego przedstawiono narys. 18.6.

Prébka nagrzewana jest od gory specjalnie uksztattowanym wzbudnikiem zasilanym
z generatora elektrycznego wysokiej czestotliwosci. Strefa przypowierzchniowa nagrze-
wana jest do 900—1000 K i obejmuje powierzchnie ok. 10 x 30 mm. Wielko$¢é powierz-
chni nagrzewanej mozna regulowacé przez zmiane ksztattu wzbudnika, predko$é obro-
towa probki, odlegtosé¢ wzbudnika od powierzchni i zmiane mocy pradu. W trakcie
nagrzewania wystgpuje bardzo szybkie rozszerzenie strefy przypowierzchniowej, ktora
podczas chtodzenia podlega gwattownemu sciskaniu. Proces wielokrotnego nagrzewania
i chtodzenia prowadzi w cienkiej strefie przypowierzchniowej do zarodkowania mikro-
pekniec¢, ktore w miare powtarzania cykli powiekszajg swoje wymiary do pekniec
makroskopowych.

Metoda pierscieniowa. Opracowana w Politechnice Lubelskiej. Przy opracowaniu
tej metody przyjeto zatozenia zachowania podobieristwa geometrycznego probek w sto-
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Rys. 18.5. Uktad Coffina: 1 — izolacja, 2 —
pierscieri, 3 — przewdd powietrza, 4 — obejma
gérna, 5 — wktadka miedziana, 6 — uchwyt, 7 —
prébka, 8 — wodzik maszyny, 9 — nakretki,

10 — uchwyt doiny

sunku do badanych elementéw,
podobieristwa przebiegu tempe-
ratury w przekroju podczas na-
grzewania i chtodzenia. Prébki
maja wymiary: srednica wewnet-
rzna ¢ = 120 mm, $rednica zew-
netrzna ¢ 180 mm i wysokos¢
30 mm. Do nagrzewania po-
wierzchni wewnetrznej stosowa-
no wzbudnik w ksztatcie spirali
podtaczony do agregatu induk-
cyjnego wysokiej czestotliwosci
GIS50. Probke do badari poka-
zano na rysunku 18.7. Przed
rozpoczeciem badan dokonano
sprawdzenia rozktadu tempera-
tury w warunkach rzeczywistych
a nastepnie zaprogramowano ob-
cigzenie cieplne tak, aby zacho-
wac¢ podobieristwo przebiegéw
cieplnych. Badania wykonywano
do czasu pojawienia sie pierw-
szego pekniecia dla réZznych ma-
teriatdbw po zmiennej obrébce
cieplnej. Po réznej liczbie cykli
cieplnych badano zmiany w
strukturze stref o zmiennej od-
legtosci od powierzchni nagrze-
wanej oraz przebiegi zmian wta-
snosci mechanicznych w tych
strefach.

Inne metody. Do innych metod
badania zmeczenia cieplnego
mozna zaliczy¢ sposob cyklicz-
nego nagrzewania w piecu i o-
ziebianie w chtodnicy, Sposréd
dalszych metod mozna wyréznic

niektére odmiany opisanych wczes$niej i rézniacych sie badZ sposobem nagrzewania
badZz chtodzenia. W innej probka ma ksztatt pryzmatyczny i jedna z krawedzi jest
nagrzewana indukcyjnie a otwér w srodku stuzy do chtodzenia woda. Odporno$é na
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_Rys. 18.6. Schemat przyrzadu: 1 — prébka, 2 -- watek, 3 — tozysko, 4 — sprzegto, 5 —

silnik, 6 — regulator obrotéw, 7 — licznik obrotéw, 8 — woda, 9 — doptyw wody, 10 —

odptyw wody, 11 — wanna, 12 — zgarniacz wody, 13 — zgarniacz pecherzykow pary,

14 — wzbudnik, 15 — termometr, 16 — wspornik, 17 — generator wysokiej czestotliwo-
sci

zmeczenie cieplne okresla sie przez ustalenie liczby cyklicznego grzania, po ktdrych
pojawia ste pierwsze peknigcie.

18.5. Wptyw czynnikéw technicznych na zmeczenie ciepline

Wptyw wielu czynnikéw technicznych na zmeczenie ciepine nie zostat dotad jedno-
znacznie okreslony.

Powiekszenie wymiardw elementéw pracujacych w warunkach zmeczenia ciepinego
powoduje zwiekszenie naprezen pierwszego rodzaju z uwaQi na gradient temperatury w
przekroju. Stad stosowanie prébek o wiekszych wymiarach daje inny przebieg wynikow
w pordownaniu do uzyskanych przy matych przekrojach. Wszelkie gwaftowne zmiany
ksztattu elementow i probek przyczyniajg sie do pogorszenia doktadnosci wynikow ba-
dan zmeczenia cieplnego. Zw#aszcza karby na powierzchni nagrzewanej sa zjawiskiem
niekorzystnym.

Powstawanie peknie¢ podczas zmeczenia cieplnego zalezy nie tylko od samego
karbu, lecz réwniez od ksztattu geometrycznego karbu i jego gtebokosci. Wyniki badar
uzyskane metodg wirujgcego krazka wykazuja, ze zaréwno dla zelaza Armco, stali nisko-
stopowej oraz staliwa ztagodzenie kata rozwarcia karbu od kata wierzchotkowego 60°
do zastosowania promienia r = 0,8 mm, zmniejsza gteboko$é peknieé blisko dwukrotnie.
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Chropowato$¢ powierzchni wptywa réwniez na przebieg inicjacji peknie¢ w warst-
wie wierzchniej. Badania wykazaty, ze wzrost doktadnosci obrobki powierzchni z klasy
czwartej do szostej wptywa na poprawe trwatosci form do odlewania rur o 25%, co
mozna ttumaczy¢ dziataniem mikrokarbow na powierzchni.

Nalezy zwréci¢ uwage na zjawisko marszczenia powierzchni po cyklicznym grzaniu.
We wagiebieniach zmarszczeri powstajg zarodki pekniec. Zmarszczenia te stanowig wy-
nik lokalnego speczania materiatu.

Istotng role odgrywa wptyw chiodzenia powierzchni pracujacej oraz rodzaj stoso-
wanego $rodka chtodzacego. Stosowanie witasciwego czynnika chtodzacego moze pod-
wyzZszaé trwatos$c nawet o 50%. Osrodek chtodzacy nie tylko obniza maksymalng tempe-
rature cyklu roboczego, ale réwniez zmniejsza tarcie i obniza gradient temperatury w
przekroju.

Wptyw struktury na odpornosé na zmeczenie cieplne omdwiony zostat w pracach
autora [ 4,5,6,7 ] . Wykazano w nich m.in. wptyw martenzytu, bainitu i struktury
ferrytyczno-perlitycznej na pekanie.

18.6. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel éwiczenia
Zapoznanie studenta z istotg zmian zachodzacych w strukturze podczas zmeczenia
mechanicznego, petzania oraz w trakcie zmeczenia ciepinego elementéw maszyn.

B. Materiaty i urzadzenia do badan

Przedmiotem badari sg probki w postaci krazka o wymiarach: ¢ = 60 x 10 mm z
otworem w osi o érednicy ¢ 10 mm. Prowadzacy moze ustali¢ inne wymiary prébek w
postaci krgzka lub pierscienia. Przy stosowaniu probek w postaci pier§cienia wymiary wy-
nosza: ¢w = 120 mm, ¢z = 180 mm i h = 30 mm. Prébki s3 mocowane do badari w przy-
rzadzie, w ktérym moga wykonywad ruch obrotowy. Nagrzewanie indukcyjne pradami
wysokiej czestotliwosci przeprowadza sie przy pomocy wzbudnika zamocowanego do
generatora G1S50. Do kontroli temperatury stosuje sie pirometr optyczny. Badanie roz-
ktadu twardosci na powierzchni bocznej przeprowadza sie po usunieciu warstwy tlenkéw
i osadu oraz warstwy odweglonej.

C. Przebieg badan

Przed rozpoczeciem cwiczenia nalezy zapoznac sie z wprowadzeniem i dostepng
literaturg. Zapoznac sie z kolejnoscig czynnosci jakie wykonuje sie przy uruchamianiu
generatora GISH0 (¢wiczenie: Hartowanie powierzchniowe). Zapoznad sie¢ z gtéwnymi
zaleceniami bhp obstugi generatora GIS50. Po sprawdzeniu przez prowadzgcego opano-
wania materiatu teoretycznego i dopuszczeniu do wykonywania ¢wiczenia nalezy wyko-
nac¢ nastepujacy zakres czynnosci:
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sprawdzi¢ stan powierzchni prébki,

sprawdzi¢ twardos$é probki w réznych miejscach,

zatozy¢ prébke do przyrzadu,

sprawdzi¢ obracanie probki w przyrzadzie,

ustawi¢ probke pod wzbudnikiem zachowujac odlegtosé 1—2 mm,

. ustali¢ zakres temperatury nagrzewania,

uregulowac przeptyw wody chtodzacej,

uruchomié agregat wedtug podanej kolejnosci (w ¢wiczeniu: Hartowanie powierz-
chniowe, agregat uruchamia prowadzacy]),

nagrzewac do uzyskania wymaganej temperatury powierzchni,

sprawdzi¢ temperature przy pomocy pirometru optycznego,

rejestrowacd czas trwania grzania,

obserwowacd grzanie i chtodzenie do momentu pojawienia sie na powierzchni bocz-
nej pekniecia (krawedzie pekniecia sg widoczne),

wytaczyc agregat po upewnieniu sie, ze wystapito pekniecie,

dokonac oczyszczenia powierzchni po badaniu,

pomierzy¢ rozktad twardosci wedtug dwdch osi wzajemnie prostopadtych. Pierwsze
dwa pomiary wykonac¢ w odlegtosci co 1 mm, dalsze co 2 mm,

wyciaé probke do badania struktury,

szlifowaé oraz polerowaé powierzchnie probki i trawié,

obserwowacé pod mikroskopem zmiany w strukturze od powirrzchni grzanej do
srodka.

Opracowanie wynikow i sprawozdania
Opracowane sprawozdanie winno zawikrac:
Temat i cel éwiczenia.

Uzasadnienie doboru metody badawczej.
Przygotowanie probek.

Opis dziatania przyrzadu.

Opis przebiegu éwiczenia.

Analize wynikdw badan i wnioski.

Pytania kontrolne

No o s WN =

o

Hartowanie stali.

Odpuszczanie stali.

Budowa warstwy wierzchniej.
Badanie twardosci stali.

Zmeczenie metali.

Zjawisko petzania.

Problem zmeczenia cieplnego metali.
Metody badania zmeczenia cieplnego.
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9. Wptyw czynnikow technicznych na zmeczenie cieplne.
10. Struktury stali po réZznych zabiegach obrébki cieplnej.
11. Wptyw struktury na wtasnosci metali.
12. Problematyka zwiekszenia odpornoséci powierzchni na zmeczenie cieplne.
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19. ZGNIOT | REKRYSTALIZACJA

19.1. Wprowadzenie

Podczas odks;taicenia plastycznego metali i stopéw na zimno np. speczania, roz-
ciggania, ttoczenia, walcowania, ciagnienia, giecia itp., wywotuje sie znaczng zmiane
struktury oraz wtasnosci fizycznych i mechanicznych. Zmiany te charakteryzujg sie
wzrostem twardosci i wytrzymatosci przy jednoczesnym obnizeniu wtasnosci plastycz-
nych, a takze obnizeniu przewodnosci elektrycznej. Ma to duze znaczenie praktyczne
poniewaz stosujac odpowiednie procesy technologiczne, mozna zmienia¢ wtasnosci me-
talu w zaleznosci od potrzeb. Wielko$¢ odksztatcenia plastycznego okresla sie ilosciowo
przez stopieri zgniotu. Dla walcowania mozna wyrazi¢ go procentowg zmiang przekroju
materiatu. '

So - s1
Z = —— 100%
So
gdzie:
Z - stopien zgniotu,
Sg — przekrdj poczatkowy,

S1 — przekroj koricowy.

19.2. Mechanizm odksztatceri metali

Odksztatcenie plastyczne na zimno nastepuje przez poslizg i blizniakowanie.

Poslizg nastepuje w wyniku wzajemnego przemieszczania sie warstw krysztatu
w ptaszczyznach poslizgu na odlegtos¢ 20 do 500 srednic atomowych {rys. 19.1.).
Dalsze odksztatcenie plastyczne w niskich temperaturach sprzyja powstawaniu nowych
linii poslizgu, a nie dalszemu poslizgowi wzdtuz linii istniejacych. W temperaturach pod-
wyiészonych pojedyncze linie poslizgu tacza sie w pasma, pomiedzy ktérymi powstajg
juz tylko nieliczne linie poslizgu. Poslizgi odbywaja sie zwykle w ptaszczyznach naj-
gesciej obsadzonych atomami.
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Rys. 19.1. Przesunigcie sieci przestrzennych podczas: a/ poslizgu, b/ bliznia-
kowania, F — sita rozciggajaca, P — ptaszczyzna poslizgu, L — ptaszczyzna
blizniacza, A—B — ptaszczyzna przeciecia, 1, Il, Il -- warstwy atomoéw

Metale o idealnej sieci krystalicznej nie posiadajacej defektow sg trudno odksztatcal-
ne i ulegajg deformacji przez poslizg dopiero przy naprezeniach stycznych o trzy rzedy
wielkosci wyzszych niz w metalach rzeczywistych. Sie¢ krystaliczna metali rzeczywistych
posiada rozne defekty z ktorych najwieksze znaczenie w odksztatceniu plastycznym
maja dyslokacje. Poczgtkowo utatwiajg one poslizgi, po przekroczeniu jednak optymalnej
gestosci zaczynajg utrudniaé¢, co powoduje zwiekszenie oporu przeciw odksztatceniu
(rys. 19.2.). Przemieszczanie sie dyslokacji w procesie poslizgu nastepuje w okreslonych
systemach poslizgu {hkl} £ uvw) . Wiazg one ptaszczyzne poslizgu {hkl} z kie-
runkiem poslizgu Cuvw) . W krysztatach o siesi A1 ruch dyslokacji zachodzi tylko w
systemach { 11 1} < 110> . Catkowite odksztatcenie takiego krysztatu jest akomo-
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Gestosc dyslokac

Rys. 19.2. Schematyczna zaleznos¢ oporu odksztat-
cenia Re od gestosci dyslokacji: m — ilos¢ dyslokacji

dowane przez poslizg w jednej
lub kilku z czterech mozliwych
ptaszczyzn {111} . Ponie-
waz kazda z tych ptaszczyzn
zawiera trzy kierurki gestego
utozenia atoméw 170> ,
stad wiec w sieci A1 istnieje 12
mozliwych systeméw poslizgu.
W krysztatach o sieci A2 ob-
serwuje sie pofatdowanie linii
poslizgu co sugeruje, ze poslizg
w tych krysztatach zachodzi
jednocze$nie® w réznych sy-
stemach {110} (111 ,
{211} (1), {321}

{111) . Najwazniejszym
systemem jest {110} (111>
Odsztatcenie przez poslizg w
krysztatach jest realizowane
pod wptywem naprezenia sty-
cznego T dziatajacego w pta-
szczyznie poslizgu w kierunku
poslizgu. Naprezenie to mozna
wyznaczy¢ dla monokrysztatu
na podstawie wzoru Schmidta-
Boasa:

dla ktérej Re przyjmuje warto$¢ najmniejsza, a-b — Fcos\
zakres gestosci dyslokacji dla materiatéow technicz- T = =@ COsA cosy

nych, Re, — wytrzymatos¢ teoretyczna A/cos ¢
gdzie:
T — naprezenie styczne (rys. 19.3.),
A — przekréj poprzeczny monokrysztattu,
F — dziatajaca sita,
¢ — kat miedzy normalng do ptaszczyzny poslizgu a osig rozciggania,
A —kat miedzy kierunkiem poslizgu i osig rozciagania,

F

g

— naprezenie normalne —
A

Odksztatcenie przez blizniakowanie polega na rownoczesnym przeskoku w tym sa-
mym kierunku o takg sama warto$¢ catych warstw atoméw (rys. 19.1.). Ptaszczyzna,
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ktora rozdziela obydwie czesci krysztatu
nazywa sie ptaszczyzng bliZzniakowania.
Blizniakowanie jest takze dyslokacyjnym
mechanizmem odksztatcenia plastycznego.
W metalach o sieciach regularnych A1 i
A2 dyslokacja blizniakujaca jest jedna z Normoina
dyslokacji czesciowych, utworzona w wy- do pla;;czgzng
niku dysocjacji dyslokacji catkowitych. ___poslezgy
W sieci A1 ptaszczyzng i kierunkiem
blizniakowania sa (111) [112] a w sieci
A2 (112) [111] .W miare wzrostu stop-
nia odksztatcenia plastycznego ilos¢ dyslo-
kacji w materiale wzrasta, co hamuje zdol-
no$é ich przemieszczania sie. Hamowanie

i blokowanie dyslokacji nastepuje przede Rys. 19.3. Schemat monokrysztatu

; ; i walcowego umozliwiajagcy wyznaczenie
wszystkim w wyniku obecnosci innych wypadkowego napresenia stycznego

.—'1

Kierunek
11¥
Plaszczyzna poa

po6(L29

dyslokacji znajdujacych sie na przecina-
jacych sie ptaszczyznach poslizgu, po6t-
utwierdzone dyslokacje oraz inne przeszkody, jak obce atomy lub granice ziarn. Zelazo
w stanie wyZarzonym posiada gesto$¢ dyslokacji wynoszacg 106/cm2, a po zgniocie
wzrasta do wartosci 1012/cm . Podczas odksztatcania poszczegblne ziarna wydtuzajg
sie a przy duzych stopniach odksztatcenia powstaje w materiale charakterystyczna struk-
tura widknista. Zmiana orientacji poszczegéinych ziarn prowadzi do powstania tekstury
zgniotu.

Wzrost gestosci dyslokacji zwieksza energie wewnetrzng sieci krystalicznej, gdyz
wzrasta stopiert zaburzenia regularnego rozmieszczenia atoméw. Stan po odksztatceniu
plastycznym na zimno jest w zwigzku z tym termodynamicznie nietrwaty w stosunku do
stanu wyzarzonego. W konsekwencji odksztatcony plastycznie metal bedzie wykazywa+t
tendencje do powrotu do stanu o mniejszej energii swobodnej tj. do stanu bardziej upo-
rzadkowanego. Proces ten zachodzi w podwyzszonych temperaturach, w ktérych moga
mie¢ miejsce procesy aktywowane cieplnie, takie jak dyfuzja, poslizg poprzeczny, wspina-
nie sie dyslokacji. Dlatego aby utwardzony przez zgniot metal zmigkczy¢ i przywrécic
mu inne wtasnodci, jakie wykazywat przed zgniotem konieczne jest jego podgrzanie do
odpowiedniej temperatury.

W czasie podgrzewania mozna wyrdzni¢ trzy procesy, ktére zachodza kolejno w
odksztatconym metalu: zdrowienie, rekrystalizacja i rozrost ziarn.

19.3. Zdrowienie

Nagrzewajac odksztatcony plastycznie metal do coraz to wyzZszej temperatury na-
stepuje usuniecie znieksztatcer sieci krystalicznej. Towarzyszy temu czesciowe usuniecie
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skutkow odksztatcenia plastycznego. Nastepuje pewne podwyzszenie przewodnosci
elektrycznej oraz czesciowe obnizenie umocnienia. Minimalna temperatura, w ktorej.
mozna stwierdzic¢ te zjawiska okreslana jest jako temperatura zdrowienia.

W czasie zdrowienia nastepuje zmiana rozmieszczenia i gestosci defektéow sieci kry-
stalicznej. W odksztatconym na zimno metalu istnieje gesta sie¢ dyslokacji, ktora powsta-
je w wyniku pos:..géw i wzajemnego oddziatywania dyslokacji. Podczas zdrowienia na-
stepuje przemieszczenie i zmiana uporzadkowania dyslokacji w ten sposob, ze zmniejsza
sie energia zmagazynowana w odksztatconej sieci. Proces ten jest aktywowany cieplnie.
Ze zmiang rozmieszczenia dyslokacji i obnizeniem energii odksztatconej sieci zwigzany
jest proces zwany poligonizacjag. Mechanizm tego procesu przedstawia rys. 19.4. Dysloka-
cje o tym samym znaku ustawiajg sie jedna nad druga tworzac sciany oddzielajace od
siebie fragmenty krysztatu obrécone wzgledem siebie o niewielki kat. Sciany takie na-
zywajg sie nieskokatowymi granicami subziarn. W czasie poligonizacji nastepuje wspina-
nie si¢ dyslokacji krawedziowych, ktére zmieniaja swoje utozZenie i z ugrupowari pozio-
mych przeksztatcajg sie w pionowe. Proces ten zwigzany jest z migracjg wakansow do
albo od krawedzi potptaszczyzny dyslokacji. Zwigzane to jest ze zmniejszeniem liczby
wakanséw w sieci. Ma to znaczny wptyw na zmiane opornosci elektrycznej. W czasie
zdrowienia nastepujg niewielkie zmiany wtasnosci mechanicznych co jest zwigzane ze
zmiang rozmieszczenia dyslokacji i pewnym zmniejszeniem ich gestosci wskutek czeéc?o-
wej anihilacji (wzajemne znoszenie sig).

Rys. 19.4. Rozmieszczenie dyslokacji: a/ przypadkowe w
krysztale odksztatconym plastycznie, b/ po procesie poli-
gonizacji

19.4. Rekrystalizacja

Jezeli odksztatcony na zimno metal bedzie poddawany dalszemu wygrzewaniu, to
w temperaturze wyzszej od temperatury zdrowienia zaczynajg powstawaé zarodki no-
wych nieodksztatconych ziarn. Jedna z teorii mowi, Ze zarodki powstajag w najsilniej
odksztatconych i szczegblnie zorientowanych obszarach krysztatu w ktorych najwczes-
niej nastepuje zdrowienie. Przegrupowanie defektow w objetosci zarodka prowadzi do
utworzenia szerokokgtowych granic a migracja tych granic — do zaniku sasiadujgcych
z zarodkami obszaréw (rys. 19.5.).
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9 ) c) d)

Rys. 19.5. Schemat powstawania zarodkow rekrystalizacji i ziarn zrekrystalizowanych

przez koalescencje subziarn: a/ subziarna przed zarodkowaniem, b/ koalescencja subziarn

A i B oraz C i D, ¢/ dalsza koalescencja subziarn B i C, d/ utworzenie zarodka R o szero-
kokatowych granicach

W ten sposob zarodki rozrastajg sie kosztem ziarn odksztatconych i po pewnym czasie
stare ziarna zostajg zastgpione przez nowe. Najnizsza temperatura w ktorej zachodzi pro-
ces rekrystalizacji nazywa sie temperaturg rekrystalizacji. Jest ona charakterystyczna dla
metalu lub stopu i zalezy gtéwnie od stopnia zgniotu {im wyZszy stopieri zgniotu tym
nizsza temperatura rekrystalizacji), czystosci metalu i temperatury topnienia (rys. 19.6.).
W przyblizeniu temperature rekrystalizacji mozna okres$li¢ na podstawie zaleznosci:

T = 04 Ttop.
gdzie: Tr — bezwzgledna temperatura rekrystalizacji,
T — bezwzgledna temperatura topnienia

top

W czasie rekrystalizacji nasiepuja znaczne zmiany wtasnosci mechanicznych odksztatco-
nego metalu. W wyniku wyzarzania twardos¢ i wytrzymatosé maleja osiaggajac wartosci
wtasciwe dla materiatu przed odksztatceniem. Powracajg takze wtasnosci plastyczne
(rys. 19.7.).

Wielkos¢ ziarna powstatego po rekrystalizacji jest r6zna i zalezy od nastepujacych
czynnikéw: stopnia zgniotu, temperatury wyZarzania i czasu wyZ2arzania.

Dla kazdego metalu istnieje w zakresie stosunkowo matych odksztatceri plastycz-
nych pewien charakterystyczny stopieri zgniotu, zwany zgniotem krytycznym, ktory
powoduje w czasie rekrystalizacji w wysokiej temperaturze wyjgtkowo silny rozrost
ziarna (rys. 19.8.). Dla wiekszosci metali waha sie on w granicach do okoto 10%.

Nagrzewajac odksztatcony na zimno metal do temperatur znacznie wyzszych od
temperatury rekrystalizacji nastepuje takze rozrost ziarn nazywany czasami rekrystali-
zacjg wtorng (rys. 19.6.). '

19.5. Rozrost ziarna

Po zakoniczeniu rekrystalizacji pierwotnej gdy noworosnace ziarna objety cata obje-
to$¢ materiatu i nastgpit zanik odksztatconego metalu, dalsze obnizenie energii wew-
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Rys. 19.6. Przestrzenny wykres rekrystalizacji przedstawiajacy wielkos¢ ziarna w funkcji
stopnia zgniotu i temperatury wyz2arzania dla aluminium

netrznej materiatu jest mozliwe jedynie przez zmniejszenie ogdlnej powierzchni granic
ziarn.

W czasie wyzarzania w wysokich temperaturach obserwuje sie prostowanie granic
ziarn, kurczenie sie¢ matych i rozrost duzych ziarn. Gtowng przyczyna jest napiecie po-
wierzchniowe wystepujace na granicach ziarn zwigzane z wy2szg energig swobodng ato-
méw znajdujacych sie na powierzchni ziarn w poréwnaniu z energig atoméw znajduja-
cych sie wewnatrz ziarn.

Rozrost ziarn hamuja zanieczyszczenia metalu, wydzielenia innych faz, obecno$¢

obcych czastek o duzej dyspersji celowo wprowadzonych do metalu w celu umocnienia
i nadania okreslonych wtasnosci mechanicznych.

19.6. Zastosowanie rekrystalizacji w technice

Podczas wytwarzania przez odksztatcanie na zimno takich pétwyrobéw jak np. dru-
ty, prety, rury, blachy, ksztattowniki itp. nastepuje umocnienie metalu tak, ze w jednej
operacji nie mozna nadac ostatecznych ksztattow i wymiaréw. Umocniony metal w wy-
niku duzych stopni zgniotu traci wtasnosci plastyczne tak, ze przy dalszym odksztatca-
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Rys. 19.7. Zmiany wtasnosci zgniecionego materiatu podczas na-
grzewania: a/ napreZenia wiasne, b/ wtasnosci mechaniczne, ¢/
wielko$é ziarna
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Rys. 19.8. Schemat zalezno-
éci wielkoéci ziarna po re-

krystalizacji od stopnia
zgniotu
Zkr Stopien zgniwfu 7 %,

niu peka. Aby proces odksztatcania mozna byto prowadzié dalej, konieczne jest prze-
prowadzenie wyzarzania rekrystalizujgcego miedzyoperacyjnego, ktore powoduje zmigk-
czenie i uplastycznienie metalu.

19.7. Przebieg éwiczenia

A.

Cel éwiczenia
Zapoznanie sie ze zmianami struktury i w#asnosci mechanicznych przy obrodbce

plastycznej na zimno oraz zjawiskiem rekrystalizacji metali i stopow.

B.

Urzadzenia i materiaty do badan

piec muflowy,

6 probek z blachy aluminiowej o grubosci 1 mm i wymiarach 140x15 mm z tym, ze
jedna prébka bez zgniotu, a pozostate ze zgniotem Z = 3, 6, 12, 156%,

suwmiarka,

40% roztwor NaOH

odczynnik o sktadzie: 1czHN03 + 1czH2O + 3czHCI,

2 kuwety.

Przebieg ¢wiczenia

Na otrzymanych prébkach zmierzyé stopiern zgniotu Z przez pomiar suwmiarka
rzeczywistego odksztatcenia kazdej prébki.

Wyzarzyé probki w piecu muflowym w temperaturze 620° C w ciagu 30 minut i
ochtodzi¢ na powietrzu.

Wytrawié prébki (facznie z probka nie rozciggana) w 40% wodnym roztworze
NaOH, starannie wypfukac¢ w biezacej wodzie i nastepnie wytrawi¢ ponownie w od-
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czynniku o sktadzie: 1czHN03 + 1czH20 + 3czHCI az do ujawnienia wyraznej
struktury. Nastepnie prébki dobrze wyptukaé i wysuszyé.

Zmierzyé wielko$é ziarna kazdej probki zliczajac np. liczbe ziarn na 1 cm2 i obli-
czajac $rednig powierzchnig jednego ziarna a.

Sporzadzié wykres zaleznosci wielkosci ziarna od stopnia zgniotu po rekrystalizacji.
Zmierzyé twardosé wszystkich probek aparatem Rockwella w skali B lub Vickersa.
Sporzadzi¢ wykres zaleznosci twardosci od stopnia zgniotu.

Opracowanie wynikdw i sprawozdania
Sprawozdanie z badari powinno zawiera¢ nastepujace punkty: cel badan, przedmiot

badan, spis literatury pomocniczej, przygotowanie prébek, sktad odczynnikéw, opis prze-
biegu badari, wyniki badari w postaci tabel i wykreséw, analiza wynikéw badar i wnioski.

Pytania kontrolne

W

-

o & w N

Mechanizm odksztatcenia plastycznego metali i stopéw.

Jak zmieniaja sie wtasnosci mechaniczne i fizyczne metalu podczas odksztatcenia na
zimno?

Poligonizacja.

Co nazywamy zgniotem krytycznym?

Jakie zmiany zachodza w odksztatconym na zimno metalu podczas zdrowienia, re-
krystalizacji i rozrostu ziarna?

L iteratura

Wendorff Z. — Metaloznawstwo, WNT Warszawa 1976

Prowans S. — Materiatoznawstwo, PWN Warszawa -Poznari 1977
Staub F. — Metaloznawstwo, Wyd. Slask, Katowice 1978
Przybytowicz K. — Metaloznawstwo teoretyczne, AGH Krakow 1978

Petczyhski T. W., Petczyriski T. A. — Teoria proceséw obrdbki plastycznej. PW,
Warszawa 1978

Weroriski W. — Obrébka plastyczna. PL, Lublin 1981



20. NADPLASTYCZNOSC METALI

20.1. Definicja nadplastycznosci

Zdolnos$é materiatdw do osiggania trwatych odksztatceri nazywa sie plastycznoscia.
Plastyczne stopy metali podczas préby rozciagania uzyskujg wydtuzenie ok. 30—50%,
a pekniecie poprzedzone jest utworzeniem przewezenia (szyjki).

Nadplastycznoscig nazywa sie zdolno$é materiatéw do osiagania bardzo duzych od-
ksztatcert pod obciazeniem w podwyiszonych temperaturach, bez naruszania wew-
netrznej spéjnosci pod wptywem bardzo matych naprezen, silnie uzaleznionych od szyb-
kosci odksztatcenia. Wielkosci odksztatceri, jakie moga uzyskaé¢ materiaty w stanie nad-
plastycznym, osiagaja nawet kilka tysiecy procent. Ciata krystaliczne jakimi sa metale i
stopy, zachowuja sie¢ w stanie nadplastycznym podobnie jak ciata lepkie. Najbardziej
istotnymi czynnikami wptywajacymi na nadplastyczno$¢ sa: temperatura, szybkosé od-
ksztatcenia, mikrostruktura (wielko$¢ ziarna). Zjawisko nadplastycznosci nie zostato
dotychczas wszechstronnie poznane.

20.2. Nadplastyczny stan metali

Wielko$é rzeczywistego naprezenia ptyniecia plastycznego w metalach zalezy od
wielu czynnikéw. Przyjmujac, ze materiat posiada wtasnosci lepko-plastyczne, napreze-
nie plastycznego ptyniecia zaleine jest zaréwno o odksztatcenia € , jak i szybkosci od-
ksztatcenia € (pochodna odksztatcenia wzgledem czasu).

Zaleznos$¢ migdzy naprezeniem i odksztatceniem przyjmuje postac:

m

0 = c.elNé¢ (20.1.)
gdzie:
C — wartos¢ stata
n  —wyktadnik umocnienia
m — -wyktadnik okre$lajgcy podatno$é materiatu do umocnienia przez wzrost szyb-

kosci odksztatcenia

Parametr n charakteryzuje podatno$é materiatu do umocnienia przez od-
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ksztatcenie. Zjawisko umocnienia jest wyraznie widoczne w czasie odksztatcania metali
na zimno, tj. ponizej temperatury rekrystalizacji. Wspétczynnik n przedstawi¢ mozna
w postaci:

dlog o
N = c———— (20.2.)
dlog €

W przypadku, gdy umocnienie materiatu nie wystepuje {n = 0), tzn. w warunkach od-
ksztatcenia na goraco, zalezno$é (20.1.) sprowadza sie do postaci:

o = Ceg (20.3.)

W tym przypadku materiat jest lepki, a wspdtczynnik m mozna wyrazic¢ zaleznoscia:

dlog ¢
m = —— (20.4.)
dlog €

Jest to parametr materiatowy okreslajacy czutosé naprezenia ptyniecia plastycznego na
szybko$é odksztatcania, a wiec podatno$é materiatu do umocnienia przez wzrost szyb-
kosci odksztatcania.

Materiat nadplastyczny zachowuje sie, ogdélnie biorac, w mysl zaleznosci (20.3.)
posiada wiec wtasnosci lepkie, a cechg charakterystyczng tego stanu jest odpornosé na
tworzenie si¢ przeweZenia i mata wrazliwos$¢ na dziatanie karbu.

Cecha charakterystyczng stopdéw nadplastycznych jest to, ze wyktadnik m zawarty
jest w granicach 0,3 < m « 0,8, co zapewnia osiaganie bardzo duzych wydtuzen (rys.
20.1.).

Zalezno$é wigzaca maksymalne wyd#tuzenie przy rozcigganiu z warto$cia parametru
m przyjmuje postac

€, = (100M-1) 100% (20.5.)
Rozrézni¢ mozna dwa rodzaje nadplastycznego zachowania sie materiatu: nadplastycz-
nos$¢ wywotana warunkami zewnetrznymi, np. przez cykliczna zmiane temperatur oraz
nadplastyczno$é strukturalna, zwigzang z budowa strukturalna. Istotne znaczenie posiada
nadplastycznos$é strukturalna, wystepujaca w wielu metalach i stopach posiadajacych
bardzo drobne ziarno rzedu 1 um, czyli 100 razy mniejsze niz w stopach konwencjonal-
nych. Efekt nadplastycznosci obserwowany jest w ograniczonym zakresie przy matych
szybkosciach odksztatcania w temperaturach powyzej 0,4 Ttop' Jest to zjawisko po-
krewne petzaniu z tym, ze w zakresie nadplastycznosci osiaga sie znacznie wieksze od-
ksztatcenie przy jednoczes$nie wyzszych wartosciach parametru m.
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Rys. 20.1. Zalezno$¢ wydtuzenia od parametru m dla materiatéw nje wykazujacych
umocnienia przez zgniot

Charakterystyczng cecha stopéw nadplastycznych jest bardzo silny wptyw szybkosci
odksztatcenia na naprezenie (rys. 20.2.).

Pierwsze stadium wystepuje przy matych szybkosciach odksztatcenia, kiedy para-
metr m jest rowny lub mniejszy od 0.5. Wielko$¢ ta maleje wraz ze zmniejszeniem sie
szybkosci odksztatcania, prowadzac do zaniku wtasnosci nadplastycznych.

Stadium drugie jest zakresem nadplastycznosci. Przy szybkosciach odksztatcania

——': =10 " + 10-2) parametr m osiaga wartos$ci najwyzsze.
se

Trzecie stadium pojawia sie przy duzych szybkosciach odksztatcania (10_2 =~

- 10“1) s‘1, gdzie parametr m jest nizszy od 0,3 i maleje wraz ze wzrostem szybkosci
odksztatcania.

20.2.1. Wptyw temperatury na ptyniecie nadplastyczne

Wzrost temperatury wywiera bardzo istotny wptyw na ksztatt krzywych nadpla-
stycznosci we wspotrzednych naprezenie — szybkosci odksztatcania, przesuwajac je



— 282 ~

N
R
|
|
|
|
| |
| |
| | L
l I[ log€
10, Stadrym I J! Stdeum & | Stadium iV
N
ST :
§ | |
S | N
§ ¢ | &
05} S
|
03 f—— 4
0 - jffyﬁafﬁy_'% oW b grubozigrmisia

Rys. 20.2. Schemat zaleznosci naprezenia i parametru m od szybkosci
odksztatcenia

w kierunku wigkszych szybkosci odksztatcania i mniejszych naprezen. Parametr m dla
metali i stopdw w warunkach pefzania i obrébki plastycznej na goraco zwieksza sie
od 0,02 do ok. 0,2, co pozwala osiggnaé wydtuzenie rzedu 200—400%. Zjawisko to na-
zywa sie nadmierng plastycznoscia.

Wieksze wartosci parametru m (do 0,8) w podwyzszonej temperaturze wykazuija
stopy o bardzo matym ziarnie (ponizej 10 M m). Jest to zwigzane z pojawieniem sie
efektu nadplastycznosci. Liczne badania wykazaty wyrazng zalezno$é parametru m od
temperatury homologicznej (T/Ttop) w wliekszos'ci stopdw nadplastycznych. Wynika
stad, ze zjawisko nadplastycznosci wystepuje w wysokich temperaturach homologicz-
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nych. Niektore stopy nadplastyczne wykazuja jednak zmniejszanie sie wptywu tempera-
tury homologicznej na parametr m w wysokich temperaturach (rys. 20.3.).
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Rys. 20.3. Zaleznosé parametru m od temperatury homologicznej dla stopow
odksztatconych nadplastycznie

20.2.2. Zalezno$¢ ptynigcia nadplastycznego od wielkosci ziarna

Wielko$¢ ziarna jest jednym z najistotniejszych czynnikéw wptywajacych na nad-
plastycznos¢ metali i stopow. Badania wykazaty, ze zmniejszanie wielkosci ziarn powo-
duje przesuwanie sie zakresu wysokich wartosci parametru m w kierunku wiekszych
szybkosci odksztatcenia (rys. 20.4.). Materiat posiadajacy ziarna wieksze od 10 M mpra-
ktycznie nie wykazuje nadplastycznosci w stosowanym zakresie szybkosci odksztatcania
(powyzej 10~ g1 ), na co wskazuje mata warto$¢ parametru m (rys. 20.5.).

Wielkos¢ naprezenia ptyniecia nadplastycznego jest w duzym stopniu zalezna od
wielkosci ziarna i od szybkosci odksztatcania (rys. 20.6.). Na podstawie wynikéw badari
réznych stopéw stwierdzono, ze zalezno$é miedzy wielkoscig ziarna (d) i naprezeniem
ptynigcia odpowiada relacji:

0 o« d (20.6.)

gdzie: symbol  oc okresla zaleznosé proporcjonalng
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Rys. 20.5. Zaleznos¢ parametru m od szybkosci odksztatcania dla réznych
wielkosci ziarna w stopie eutektycznym Pb-Sn. W procentach podano catko-
wite wydtuzenie
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Wspotczynnik a  jest zawarty

‘, w granicach od 0,7 do 2, przy

Q? . czym najczesciej jest on réwny

Xt £s 1. Wptyw wielkoéci ziarna na
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I stycznego zalezy réwniez od
temperatury (rys. 20.7.).
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Rys. 20.6. Wptyw wielkosci ziarna na naprezenie
ptyniecia nadplastycznego dla réznych szybkosci
odksztatcenia w stopie AICu33

20.3. Metody otrzymywania struktury ultradrobnoziarnistej

Otrzymywanie struktury o bardzo drobnym i réwnoosiowym ziarnie jest gtdwnym
zadaniem na drodze do osiggniecia nadplastycznych wtasnosci stopdw. Jest to zadanie
trudne, gdyZz w wysokich temperaturach homologicznych wystepuje tendencja do roz-
rostu ziarn.

Drobnoziarnista budowe uzyskuje sie w odlewanych stopach eutektycznych i eute-
ktoidalnych. Stwierdzono jednak, ze w stopach odlewanych nawet o bardzo drobnej
strukturze zjawisko nadplastycznosci nie wystepuje. Wprwadzie njektore wyniki badan
wskazywaty na podatno$¢ stopow eutektycznych do duizych odksztatceni, ale te duze
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Rys. 20.7. Zaleznos¢ naprezenia ptyniecia od temperatury i wielkosci
ziarna dla stopu ZnA122

odksztatcenia zachodzity w strefie powstawania szyjki, gdzie struktura ziarnista ulega
modyfikacji. Struktury, jakie uzyskuje sie w stopach odlewanych, nie s3 wiec bezposred-
nio podatne do odksztatceri nadplastycznych. Cechy nadplastycznosci wykazuja nato-
miast struktury réwnoosiowe przy jednoczesnie matym ziarnie (rys. 20.8.).
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Rys. 20.8. Wptyw mikrostruktury eutektycznego stopu SnPb38 na charakter
zaleznoséci naprezenia i szybkosci odksztatcenia: a/ struktura kierunkowo-kry-
stalizowana, b/ struktura réwnoosiowa
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W wielu przypadkach stwierdzono, ze odlewane stopy w wyniku intensywnego od-
ksztatcania w wysokich temperaturach nabierajg cech nadplastycznych. Jak sie przy-
puszcza jest to wynik rozdrobnienia ziarn.

Na wtasnosci nadplastyczne metali i stopéw moga wywiera¢ wplyw réwniez inne
czynniki, jak np. starzenie. W stopach eutektycznych SnPb38 stwierdzono, ze wydtuze-
nie catkowite rosto z czasem starzenia w ciggu pierwszych 30 dni do 1200%, aby na-
stepnie zmale¢ do 500% po 140 dniach, przy czym wielko$¢ ziarn nie ulegta istotnym
zmianom. Dla wielu stopow stosowanie obrébki plastycznej na goraco nie zawsze do-,
prowadza do utworzenia dostatecznie drobnego ziarna. Dlatego warunki obrébki pla-
stycznej muszg byc¢ okreslone. Tak np. korzystng strukture mozna uzyskaé w stalach
podeutektoidalnych przez walcowanie na goraco w zakresie dwufazowym austenityczno-
-ferrytycznym. W stosunku do stopow nizej topliwych zalecane jest wyciskanie na goraco.
Inng metody rozdrabniania ziarna, ktéra mozna stosowaé¢ wytacznie dla stopéw typu
eutekoidalnego o réwnej ilosci faz, jest szybkie chtodzenie z temperatur nadeutektoidal-
nych. Odnosi sie to do stopu nadplastycznego ZnAl22.

Szczegblnie obiecujaca z technologicznego punktu widzenia jest metalurgia proszkéw
potaczona z intensywna obrébka plastyczna. Metoda ta jest wskazana dla materiatéw
o wysokiej temperaturze topnienia, ktére w normalnych warunkach sg bardzo kruche.

20.4. Stopy nadplastyczne

Wiasnosci nadplastyczne stwierdzono réwniez w stopach o sktadach odlegtych od
eutektycznego (np SnBi1, SnBi5, PbCd5). Nadplastyczno$¢ stwierdzono tez w czystych
metalach, ale tylko w przypadku, gdy struktura jest drobnoziarnista, np. po rekrysta-
lizacji pierwotnej.

Sktad stopow powinien by¢ tak dobrany, aby otrzymacé stabilng strukture drobno-
ziarnista, niewrazliwg na rozrost ziarn. Z tego wzgledu korzystne s3 stopy dwufazowe,
w ktorych jedna z faz wywiera dziatanie stabilizujace. Wiele jednak stopoéw o bardzo
drobnoziarnistej strukturze i duzej wartosci parametru m peka na skutek tworzenia sie
mikroszczelin przy odksztatceniach nie przekraczajgcych 200—300%. Zjawisko to wy-
stepujace w niektorych stopach Zelaza ttumaczy sie niska plastycznoscia stabilizujacych
strukture wydzieler, w wyniku czego pojawiaja sie mikroszczeliny na granicach miedzy-
fazowych. Mozna sadzié, ze twarde, drobne wydzielenia na granicach ziarn zapobiegaja
nadplastycznosci.

Zasadniczo wszystkie stopy wykazujace nadplastyczno$¢ odznaczajg sie czesciowa
rozpuszczalnoscia sktadnikéw w stanie statym, uwazac¢ wigc mozna, ze dodatki stopowe
wptywajace na intensyfikacje proceséw dyfuzyjnych podnosza wtasnosci nadplastyczne.
Stopy nadplastyczne mozna sklasyfikowaé¢ w zaleznosci od temperatur w ktérych o-
siggane jest najwieksze odksztatcenie w trzech grupach:

— stopy niskotemperaturowe, wykazujace nadplastycznos¢ w temperaturach pokojo-
wych,
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stopy $redniotemperaturowe, w ktorych efekt nadplastycznosci wystepuje w tempe-

raturach 200—500° C,

stopy wysokotemperaturowe, wykazujgce wiasnosci nadplastyczne w temperatu-

rach powyzej 500° C.

Tablica 20.1.
Zestawienie niektorych gatunkow stopow nadplastycznych
Maksymalna
€ max T Wielko$¢ | Parametr | s7ybko$é od-
Stop w % wocC Ziarna m ksztatcania € przy
M m ktérejmyz 0,3
Stopy niskotemperaturowe
BiSn43 1000 20 1 -
CdZn26 400 20 1-2 0,5 -
SnPb38 1000 20 3 0,6 10°
Stopy $redniotemperaturowe 5
AlCu33 1000 400-530 1-7 0,5-0,8 6-10~ 5
MgZn6Zr0,6 1000 270-310 0,5 0,6 5-10” 1
MgAl33 2100 350-400 2 0,8 2-107
ZnAl22 1500 250 0,5 0.5 1
Stopy wysokotemperaturowe 3
Stale weglowe 350 700 2 0,6 10_3
Stale niskostopowe 400 800-900 2 0,6 107 5
Stopy Ni—~Cr—Fe 1000 | 810-980 1-3 0,5 8~10_3
TiAl6V4 1000 800-1000 7 0,8 5. 10'3
CuAllQFe4 720 800 10 0,6 710"

Z grupy stop6éw niskotemperaturowych wyrézni¢ mozna eutektyczny stop SnPb38,

ktory odznacza sie wysokimi wiasnosciami nadplastycznymi, szczegéinie po obrébce
plastycznej w duzym zakresie zgniotu (rys. 20.9.}). Korzystng cecha tego stopu jest jego
nadplastyczno$é wystepujaca w temperaturach pokojowych, co znacznie utatwia proces
odksztatcania. Ze wzgledu jednak na niskie wtasnosci wytrzymatosciowe, zastosowanie
tego stopu, jak i innych stopow niskotemperaturowych, jest ograniczone.

Z punktu widzenia praktycznego zastosowania duze znaczenie wzbudzajg stopy
$redniotemperaturowe, ktore odznaczajg sie stosunkowo wysokimi wtasnosciami wytrzy-
matosciowymi w temperaturach pokojowych.

Przedstawicielem tych stopoéw moze byc¢ stop ZnAl22, majacy juz praktyczne za-
stosowanie (rys. 20.10.). Stwierdzono tez, Ze mozliwe jest udoskonalanie ctopéw s$rednio-
temperaturowych. Tak wiec dodatek 1% Cu do stopu ZnAl22 nie pogarsza jego wtasnosci
nadplastycznych, natomiast 140 krotnie podwyzsza odpornos¢ na petzanie w tempera-
turach pokojowych.
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Stopy wysokotemperaturowe, do ktérych naleza stale i stopy Zarowytrzymate wy-
magaja trudnych warunkéw odksztatcania (temperatura, czas, szybko$é¢ odksztatcania).
W zakresie tych stopow prowadzone sg liczne badania.

Technologiczne wykorzystanie zjawiska nadplastycznosci uwarunkowane jest nie
tylko odpowiednio duzym zakresem odksztatcen przy niskich naprezeniach, lecz réwniez
szybkoscig odksztatcania. Dazy sie do uzyskania stopdw, ktére beda nadplastyczne przy
szybkosciach odpowiadajacych warunkom obrébki plastycznej, tzn.(10"1 +10™ )5_1.
Istotnym wymaganiem stawianym stopom nadplastycznym jest to, aby po zakoriczeniu
odksztatcania mozna byfo doprowadzié¢ strukture do stanu plastycznego {(konwencjo-
nalnego) za pomoca zabiegéw obrébki ciepinej prowadzacych do zwiekszenia ziarna.
Taka obrobka ciepina jest stosunkowo prosta dla stopu ZnAl22, gdzie mozna wykorzy-
sta¢ przemiane eutektoidalng. W przypadku stopéw wysokotemperaturowych, przezna-
czonych do pracy w wysokich temperaturach, stosuje sie w tym celu dtugotrwate wyso-
kotemperaturowe wyzarzanie, powodujace zwiekszenie ziarna. W stopach podlegajacych
formowaniu w wysokich temperaturach, a przeznaczonych do pracy w temperaturach o-
toczenia, zachowanie bardzo drobnego ziarna jest korzystne, poniewaz przyczynia sie
ono do istotnego podwyzszenia wtasnosci wytrzymatosciowych.

20.5. Wptyw odksztatcenia nadplastycznego na strukture

Zachowanie sie materiatu w zakresie nadplastycznym jest catkowicie rézne od nor-
malnego, gdyz zaréwno po petzaniu, jak i po obrdbce plastycznej na goraco, ziarna zo-
stajg odksztatcone. Jezeli w wyniku poprzednie] obrébki plastycznej wyjsciowa mikro-
struktura stopu nadplastycznego jest pasmowa z pasmami rownolegtymi do osi rozciaga-
nia, to w miare odksztatcania nadplastycznego pasmowos$¢ zanika. Zaobserwowano
réwniez, ze podtuzna pasmowos$¢ byta zastepowana przez inna, prostopad4a lub u%o?onq
pod katem 45° do osi rozciggania. W zakresie wysokich wartosci parametru m granice
miedzyfazowe przybieraja ksztatt tukowy, a wiec ziarna jednej z faz zaokraglaja sie.
Zmiany te s3 skutkiem odksztatcenia nadplastycznego, gdyz pdzniejsze wyzarzanie przy-
wraca granicom miedzyfazowym prostoliniowo$é. Stwierdzono, ze w zakresie odksztat-
ceni nadplastycznych w ziarnach zachodzg procesy odksztatcania, chociaz typowych linii
poslizgu nie udato sie zaobserwowac. Mechanizmem decydujacym o wielkich odksztatce-
niach w zakresie nadplastycznym jest poslizg po granicach ziarn. Poslizg nie zachodzi
réwnomiernie po wszystkich granicach. Przewazajg po$lizgi po granicach znajdujacych
sie w ptaszczyznach nachylonych pod katem 45 °do osi rozciggania, gdzie wystepuja
najwicksze naprezenia styczne, przy czym ziarna przemieszczajg sie grupowo po kilka-
nascie ziarn.
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20.6. Przebieg éwiczenia

A. Cel éwiczenia

Celem dwiczenia jest poznanie budowy strukturalnej stopéw nadplastycznych w
stanie wyjsciowym i po odksztatceniu oraz zapoznanie sie ze zjawiskiem nadplastycz-
nosci.

B. Urzadzenia i materiaty do badan

— mikroskopy metalograficzne z wyposazeniem do obserwacji w zakresie duzych po-
wiekszen (ok. 1000x),

— przyrzad do $ciskania probek i pomiaru odksztatcen (rys. 20.11.),

|
f
1

Obcigzene

Probko ]

|
|

T

Rys. 20.11. Szkic przyrzadu do pomiaru odksztatcen probek
w warunkach Sciskania

— prébki 6 5 x 10 mm z otowiu, stopu SnPb38 w stanie odlanym i z tego samego sto-
pu wyciskanego z gniotem 70% i 95%, przeznaczone do badania efektu odksztatce-
nia nadplastycznego,
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— prébki do badann mikroskopowych ze stopu SnPb38 w stanie odlanym i po obréb-
ce plastycznej,

— prébki do badari mikroskopowych ze stopu ZnAl22 w stanie odlanym i po obrébce
ciepinej w zakresie przemiany eutektoidalnej, '

— prébki ze stopu SnPb38 po odksztatceniu catkowitym w warunkach rozciggania
jednoosiowego (wstepnie walcowane lub wyciskane).

C. Przebieg badan

— sprawdzenie przygotowania studentéw do badan,

— obserwacje mikrostruktury stopow odlewniczych SnPb38 i ZnAi22,

— badania mikrostruktury stopow po zabiegach zmierzajacych do rozdrobnienia ziarn
— okreslenie wielkosci i ksztattu ziarn,

— obserwacje mikrostruktury stopu SnPb38 po odksztatceniu nadplastycznym (kilka-
set procent),

— pomiary prébek rozcigganych i obliczenie catkowitego wydtuzenia,

— badanie przebiegu odksztatcenia sciskanych prébek ¢ 5 x 10 mm w przyrzadzie
(rys. 20.11.). Wielko$é obciazenia (sity $ciskajacej) nalezy okresli¢ dla stopu SnPb38
na podstawie wykresu wg rys. 20.8., przyjmujac czas préby 10—20 min. Wielko$¢
odksztatcenia nalezy notowac¢ co 1 min.

D. Opracowanie wynikow i sprawozdania
Sprawozdanie z badari powinno zawiera¢ nastepujace punkty:

— cel badan, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej,

— rysunki mikrostruktur stopéw SnPb38 i ZnAl22,

— szkic prébek po rozcigganiu i obliczenie wydtuzen catkowitych,

— szkic prébek przed i po sciskaniu, szkic przyrzadu i opis przebiegu badar z uzasadnie-
niem,

— zestawienie wynik6w badania efektu nadplastycznosci wedtug wzoru:

L " Rodzaj Wysokosé Obciazeni Naprezenie ans dz.ia'ta'nia.
P materiatu probki Ciazenie $ciskajace sity obcigZajace]
h N MPa sek.

— sporzadzenie wykresu we wspdtrzednych naprezenie — czas
— analiza wynikow badar i wnioski.
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Pytania kontrolne

©NOOAEWON =

10.
1.
12.
13.

Wyznaczanie odksztatcenia plastycznego.

Zachowanie sie pod obcigzeniem ciat sprezystych, plastycznych i lepkich.
Zalezno$¢ naprezenia plastycznego od szybkosci odksztatcenia,

Gtéwne czynniki wptywajace na wywotanie wiasnosci nadplastycznych w stopach.
Poréwnanie zjawiska petzania z nadplastycznoscia.

Wptyw temperatury na ptyniecie nadplastyczne.

Zalezno$¢ ptyniecia nadplastycznego od wielkosci ziarn.

Wpiyw obrdobki plastycznej na strukture i ziarno stopéw metali (na przyktadzie
SnPb38).

Zasady otrzymywania drobnego ziarna metoda obrobki cieplinej.

Wptyw odksztatcenia nadplastycznego na mikrostrukture stopow.

Zmiany wtasnosci stopow z nadplastycznych w plastyczne.

Wiasnosci stopdw nadplastycznych.

Wymagania stawiane stopom nadplastycznym.
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21. RENTGENOWSKA ANALIZA STRUKTURALNA

21.1. Charakterystyka widma rentgenowskiego

Promieniowanie rentgenowskie jest promieniowaniem elektromagnetycznym obejmu-
jacym obszar miedzy promieniowaniem vy i nadfioletem, w przyblizonych granicach
dtugosci fal 10"‘I2 - 10"8 m. Jednostka uzywana w obszarze promieni rentgenowskich
jest angstrem A. Promienie rentgenowskie stosowane w analizie strukturalnej majg dtu-
go$é fali w granicach 0,5—2,5 A {0,05—0,25 nm).

21.1.1. Otrzymywanie promieni rentgenowskich

Zrédtem promieniowania rentgenowskiego jest lampa rentgenowska typu Coolidge’ a.
Jest to'rura szklana, gdzie panuje cisnienie rzedu 10_4 Pa. W rurze wystepuja dwie
elektrody — katoda w postaci wtdkna wolframowego i anoda — w formie tarczy metalo-
wej umieszczone] w bloku miedzianym (rys. 21.1.). Wtékno katody rozzarzone nisko-
woltowym pradem emituje elektrony. Prad zarzenia ma warto$¢ rzedu 10—25 mA, co
okresla temperature wtékna a zatem i liczbe elektronéw, ktéra moze byé emitowana w
czasie 1 sekundy. Elektrony te zostaja przyspieszone miedzy anodg i katoda za pomoca
wysokiego napiecia rzedu od kilku do 200 kV i wiecej. Elektrony zderzaja sie z anoda,
ktora staje sie Zrodtem promieni rentgenowskich. Promienie rentgenowskie wychodza
z lampy na zewnatrz przez okienko obudowy, wykonane zazwyczaj z berylu, glinu lub
miki, tj. materiatéw o niskim wspétezynniku absorpcji.

21.1.2. Widmo rentgenowskie

Analizujac promienie biegnace od anody stwierdzono, Ze stanowiq one mieszanine
fal o réznej dtugosci i ze zmiana natezenia tych fal zalezy od napiecia lampy. Rys. 21.2.
obrazuje charakter otrzymanych krzywych. Przy pewnej dtugosci fal, zwanej krétkofa-
lowa granicg widma A KGW, natezenie promieni réwna sie zeru, a nastepnie wzrasta
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i,

promienie rentgenowskie

Rys. 21.1. Przekr6j lampy rentgenowskiej typu Coolidge’ a z Zarzona katoda: 1 — wiékno
Zarzenia katody, 2 — kubek ogniskujacy, 3 — anoda, 4 — blok miedziany, 5 — okienko
berylowe, 6 — szkto
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JEanos
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"0 .’ . 2’0
dlugosc  fali A
Rys. 21.2. Widmo molibdenu w zaleznosci od przy4ozonego napiecia
osiggajac maksimum i potem maleje zblizajac sie do zera w czesci dtugofalowej. Gdy

napiecie lampy rosnie, natezenie wszystkich dtugosci fal wzrasta i réwnoczesnie granica
_krotkofalowa widma oraz maksimum przesuwaja sie w kierunku fal krétszych. £agodne
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krzywe z rys. 21.2. odpowiadajg przytoionemu napigciu réownemu lub mniejszemu od
20 kV dla anody molibdenowej. Promieniowanie takie nazywa sie promieniowaniem
polichromatycznym ciagtym lub biatym, gdyz sktada sie¢ z fal o réinej dtugosci. Gdy
napiecie molibdenowej lampy rentgenowskiej wzrasta ponad 20 kV {rys. 21.2.), to po-
jawiaja sie ,,ostre” maksima natezeri naktadajace si¢ na widmo ciaggte. Odpowiadajace
im dtugosci fal sa charakterystyczne dla uzytego materiatu anody i nazywamy je liniami
charakterystycznymi. Linie te moga naleze¢ do kilku grup np. K, L, M itd., tworzac
razem widmo charakterystyczne metalu anody lampy rentgenowskiej.

Widmo ciagte jest wynikiem gwattownego zahamowania rozpedzonych elektronow.
Jednak nie kazdy elektron jest w jednakowym stopniu hamowany. Niektdre elektrony
wytracaja od razu swoja energie i odpowiada im minimalna dtugo$¢ fali. Inne zas odchy-
lajac sig od prostoliniowego biegu traca stopniowo energig na réznych atomach anody i
sg zrodtem fal dtuzszych. Elektrony, ktére wytracaja cata swojq energie eV, powoduja
powstawanie kwantéw promieniowania o maksymalnej energii h p .., gdzie: V — na-
piecie miedzy elektrodami, e — tadunek elektronu, h — stata Plancka, v
stosé.

Poniewaz dtugo$é fali i czesto$é sq zwigzane zaleznoscia A =
kosé $wiatta, wiec krétkofalowa granica widma jest rowna:

max — €€

, gdzie:c — pred-

ﬂlo

A KGW = =

Po podstawieniu wartosci liczbowych i przeliczeniu otrzymujemy réwnanie

124 2
A KGW = -——V-—‘ [ A] (21.1)

gdzie: V — napiecie przytozone do lampy w [ kV |

Jedli elektrony wytraca podczas hamowania tylko cze$é energii, to tylko ta czes$é jest
emitowana jako promieniowanie i powstate fotony majg czestos¢ mniejszg niz v
Dtugosci fal sa wowczas wieksze od A KGW i tworza widmo ciagte.

Widmo charakterystyczne zostato wykryte przez W. H. Bragga i usystematyzowane
przez H. G. Moseleya, ktéry stwierdzit, Zze dtugosci fal poszczegélnych linii charaktery-
stycznych maleja wraz ze wzrostem liczby atomowej emitera. Przyczyna powstawania
widma charakterystycznego tkwi w atomach materiatu anody. Pod wptywem bombardo-
wania anody rozpedzonymi elektronami, wybite zostaja elektrony z pozioméw znajdu-
jacych sie blisko jadra. Wzbudzone w ten sposéb atomy anody powracaja do stanu réw-
nowagi emitujac energie w postaci promieniowania charakterystycznego. Luka w powto-
ce K moze byé zapetniona przez dowolny elektron z bardziej zewnetrznych powtok,
co jest przyczyng istnienia serii K, np. linie K a | K s3 rezultatem zapetnienia
luk w powtoce K przez elektrony z powtok L albo M (rys. 21.3.). Charakterystyczne

max’
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Rys. 21.3. Przeskoki elektronéw
potaczone z emisja promieni
rentgenowskich

linie serii L powstaja w podobny sposob. W celu uzyskania promieniowania charaktery-
stycznego niezbedne jest stosowanie odpowiedniego napigcia wzbudzajacego. Np. pro-
mieniowanie serii K nie moze by¢ wzbudzone, jesli napigcie lampy jest za niskie a bom-
bardujace elektrony maja zbyt mata energie by wyrzuci¢ elektron z powtoki K atomu
materiatu anody. Energia niezbedna do wzbudzenia serii L jest mniejsza niz energia
potrzebna do wzbudzenia serii K. Dlatego tez promieniowaniu charakterystycznemu
serii K towarzyszy promieniowanie serii L, M itd. Zazwyczaj w dyfrakcji rentgenowskiej
stosuje sie tylko linie K, gdyz linie o wigkszej dtugosci fali sa zbyt tatwo absorbowane.
Istnieje kilka linii serii K, ale tylko trzy najsilniejsze z nich stosuje si¢ w badaniach dy-
frakcyjnych. Sg to K al K a2 iK 8 . Sktadowe a 1 i a 2 maja bardzo niewielkie
réznice dtugosci fal i zazwyczaj nie traktuje sie ich jako oddzielnych linii, nazywa sie je
dubletem K a - Linia Ka1 jest zawsze okoto dwa razy silniejsza niz K a2 dlatego
proporcje te uwzgiednia sie przy obliczaniu sredniej dtugosci fali dubletu K a

Do wzbudzania widm charakterystycznych uzywane sg najczesciej anody z molibde-
nu, miedzi, kobaltu, zelaza i chromu. Ich charakterystyczne dtugosci fal podano w ta-
blicy 21.1. Krytyczng warto$¢ napiecia wzbudzenia Vk' to jest napiecia niezbednego do
wzbudzenia charakterystycznego promieniowania serii K, mozemy obliczy¢ przy pomocy
zaleznosci podobnej do réwnania (21.1.):

124

Vi = —)\—k— [ kV ] (21.2)

gdzie: A K™ dtugos¢ fali krawedzi absorpcji K w [ A ].



Dtugosci fal niektdrych linii promieniowania charakterystycznego serii K

oraz filtry stosowane przy réznych anodach [1

Tablica 21.1.

Lat.

Dtugosc fali w h4

Stosuntk intensywnosci

Pierwiastek anody K K K .. K Krawedz I pad. Grubosé filtru dla
lampy rtg. 4 az al Qsr B absorpcji Filtr Ka
K IK g pad. I Kagrzech.g 500
I KBprzech. 1
Mo 42 0,7135 0,7093 | 0,7107 0,6323 0,6198 Zr 5.4 0,11 mm
_____________________ AR IV R AR WA IS R S S
i Cu 29 1,5443 1,5405 1,5418 1,3922 1,3804 Ni 7.5 0,02 mm
Co 27 1,7928 1,7889 1,7902 1,6207 1,6081 Fe 9.4 0,015 mm ]
S GRS S, e A - S u
Fe 26 1,9399 1,9360 1,9373 1,7565 1,7433 Mn 9,0 0,015 mm
Cr 24 2,2935 2,2896 2,2909 2,0848 2,0701 \' 8,5 0,015 mm

— 862 —
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21.1.3. Filtry

Wiele doswiadczeri rentgenowskich wymaga uzycia promieniowania monochroma-
tycznego. JednakZe wigzka promieniowania ofrzymana z lampy rentgenowskiej przy
napieciu wzbudzenia widma charakterystycznego K, zawiera nie tylko mocna linie K _ ,
lecz rowniez stabsza linie K , a takze widmo ciagte. Natezenie tych niepoZadanych
sktadnikow mozna zmniejszy¢ w stosunku do natezenia linii K a przepuszczaj:_ac
wigzke promieniowania przez filtr wykonany z materiatu o krawedzi absorpcji K, lezacej
miedzy dtugosciami fal K a iK materiatu anody lampy. Tego rodzaju materiaty
maja liczbe atomowg o 1 lub 2 mniejsza od materiatu anody. Tak dobrany filtr znacznie
lepiej absorbuje sktadowa K 8 niz K 45 . Wynik filtrowania pokazano na rys. 21.4.,
gdzie cze$¢ widma nieprzefiltrowanego i po filtrowaniu (anoda miedziana Z = 29) na-
tozono na wykres masowego wsp6tczynnika absorpcji filtru (nikiel Z = 28) Zwiekszenie

aj . 4
K

Natezenie , masowy wspdtozyrnik  absorptyi

zb t
A (v angstremach)

12 » @ o

" 15
A(w angstremach)

Rys. 21.4. Por6éwnanie widma anody miedzianej: a/ przed i b/ po przejsciu przez filtr
niklowy. Linia przerywang zaznaczono masowy wspétczynnik absorpcji niklu

grubosci filtru zmniejsza stosunek natezern K 8 do K , w wiazce przechodzacej.
Najczesciej stosuje sig filtry o grubosci zmniejszajacej natezenie linii K ¢  do potowy
* wartosci pierwotnej, przy czym nastepuje jednoczesny spadek stosunku intensywnosci
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e 1 . 1
linii K do K od — w wiazce pierwotnej do okoto —— w wigzce przechodzace;j.
g a 9 500

Dane dotyczace filtréw stosowanych przy réznych anodach zawiera tablica 21.1.

21.2. Metody badari dyfrakcyjnych

Jesli wigzka promieni rentgenowskich pada na materiat krystaliczny, a dtugosé fali
promieniowania jest poréwnywalna z odlegtosciami miedzyptaszczyznowymi dla da-
nego krysztatu, to wystapi zjawisko ugiecia i interferencji fali padajgcej na ptaszczyznach
sieciowych. Warunkiem uzyskania wzmocnienia promieni rozproszonych w okreslonym
kierunku jest:

n A = 2dsin8 (21.3)
gdzie: _
N — dtugosé fali padajacej,
d’ — odlegtos¢ miedzyptaszczyznowa,

0 — kat ugiecia,
n —rzadugiecia(n=1,2,3,4,...).

Wiazka promieni rentgenowskich padajaca na krysztat ulega dyfrakcji wtedy, gdy zostaje
spetnione réwnanie (21.3.} i wowczas kat ugiecia jest rownv katowi padania, a wiec
kat miedzv wigzkg ugieta a nadaiaca jeé? zawsze r()wny 20 LW innych przypadkach na-
stepuje rozproszenie i wygaszenie promieni riiezgodnych w fazie. Intensywnos¢ wiazki
ugietej jest jednak znacznie mniejsza niz wigzki padajace;j.

Zgodnie z definicja wskaznikow Millera refleksy od ptaszczyzn np.: {222}, {333},
{ 444} itd. sa rownowazne refleksom drugiego, trzeciego, czwartego itd. rzedu od pta-
szczyzn {111} Ogblnie refleks n-tego rzedu od ptaszczyzn { hkl} o odlegtosci
miedzyptaszczyznowej d’, mozna uwaiaé¢ za refleks rzedu pierwszego od ptaszczyzn
{ nk nk nl } o odlegtosci migdzyptaszczyznowej d= d'/n. Majac to na uwadze mozna
zapisa¢ prawo Bragga w postaci:

A = 2dsinf (21.4))

Przy uzyciu promieniowania monochromatycznego krysztat nie musi uginaé wigzki
padajacej. Aby spetni¢ prawo Bragga musimy w czasie badari zmienia¢ w sposob ciagty
N albo 6 . W zaleznosci od tego co zmieniamy dzielimy metody dyfrakcyjne na
trzy grupy (tabl. 21.2.).

21.2.1. Metoda Lauego

Badany preparat jest monokrysztatem nieruchomo umieszczonym na drodze wigzki
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Tablica 21.2.
Metody badari dyfrakcyjnych
Mctoda dyfrakcyjna Prébka Promieniowanie
Metoda Lauego nieruchomy promieniowanie ciagte lampy rtg.
monokrysztat najczesciej W lub Mo
e o e e —— e e
Metoda obracanego ruchomy monochromatyczne — najczesciej
krysztatu monokrysztat tylko filtrowanie promieniowanie
charakterystyczne
_____________________ e
Metody proszkowe polikrystaliczna monochromatyczne — najczegsciej
tylko filtrowane promieniowanie
charakterystyczne

promieniowania biatego. W tych warunkach kat Bragga dla kazdej rodziny ptaszczyzn
w krysztale jest scisle okreslony i kazda z nich ugina promieniowanie o odpowiedniej
dtugosci fali. Tak wiec kazda wigzka ugieta ma inng dtugos¢ fali. W zaleznosci od grubo-
ci preparatu zdjecia wykonujemy w dwojaki sposéb. W metodzie promieni zwrotnych
{rys. 21.5a.) ptaska btona fotograficzna, prostopadta do wigzki padajacej umieszczona

NS
e

*N

a) b)

Rys. 21.5. Przeciecie stozka dyfrakcyjnego z btong fotograficzng: a/ w metodzie pro-
mieri zwrotnych (hiperbola), b/ w metodzie promieni przechodzacych (elipsa), Z —
2rédto promieni rtg., K — krysztat, F — btona fotograficzna, O.P — 0§ pasa

jest miedzy krysztatem i Zrédtem promieni rentgenowskich, wigzka pierwotna przecho-
dzi przez otwér w btonie fotograficznej dajac obraz dyfrakcyjny jak na rysunku 21.6.
W metodzie promieni przechodzacych (rys. 21.5b.) ptaska btona fotograficzna znajduje
sie za krysztatem i moga by¢é na niej zarejestrowane wiazki dyfrakcyjne przechodzace.



Rys. 21.6. Zwrotne zdje-
cie Lauego monokryszta-
tu aluminium o orienta-
cjii (112) [111] :wigz-
ka padajgca jest prosto-
padta do ptaszczyzny
{112), a kierunek [1¥1 ]
biegnie pionowo w gore,
Promieniowanie anody

wolframowej 40 kV,

12 mA

W obu metodach wigzki ugigete tworzg szeregi plam na btonie fotograficznej. Plamy
lezace na jednej krzywej sa refleksami pochodzacymi od ptaszczyzn nalezacych do jed-
nego pasa krystalograficznego. Wynika to z faktu, Zze promienie rentgenowskie ugiete
przez wszystkie ptaszczyzny dowolnego pasa krystalograficznego leza na powierzchni
stozka, ktdrego o$ jest osig pasa i ktorego kat potwierzchotkowy jest rowny katowi o,
pod ktdrym o$ pasa nachylona jest do wigzki padajacej. W zaleznosci od sposobu prze-
ciecia sie stozka interferencyjnego z btong fotograficzng otrzymujemy rézne krzywe
(rys. 21.5.). Wyznaczanie orientacii- monokrysztattu w oparciu o potoZenie refleksow
lub krzywych na zdjeciu Lauego przeprowadza si¢ metoda opracowana przez Greningera
[1,2].

Nalezy jeszcze wspomnieé, Ze metoda Lauego moze stuzyé do badania doskonatosci
krysztattu. Jesli krysztat ma budowe doskonata, to refleksy sg ostre i jednolite. Ze
wzrostem defektow i naprezen refleksy ulegaja rozmyciu, co nazywamy asteryzmem.

21.2.2. Metoda obracanego krysztatu

W metodzie tej stosujemy promieniowanie monochromatyczne. Réwnanie Bragga
moze by¢ spetnione ze wzgledu na obrét krysztattu wokét - jednej z jego osi, co po-
woduje ciagtg zmiane kata odbtysku promieni rentgenowskich 0 . Zr6dtem promienio-
wania monochromatycznego jest widmo charakterystyczne, najczesciej linia K a PO
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chodzaca od anody Cu, Ni, Co, Fe lub Cr. Kamera w metodzie obracanego krysztatu ma
ksztatt cylindryczny (rys. 21.7.), a na jej wewnetrznej sciance jest zatozony film. Pod-
czas ekspozycji krysztat obraca si¢ wokdt wybranej osi, przy czym o$ obrotu jest jedno-
cze$nie osig cylindrycznej kamery. Wigzki ugieté w tym przypadku znajduja sie na po-
wierzchni stozkow, ale teraz osie stozkow sy zgodne z osig obrotu. W rezultacie otrzy-
mujemy obraz warstwicowy jak na rysunku 21.8. Istnieje scista zaleznosé¢ | 3] miedzy
odlegtoscia atoméw w kiefunku réwnolegtym do osi obrotu krysztatu (a), a odstepem
miedzy warstwicami na dyfraktogramie (h}.

i
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Rys. 21.7. Metoda obracanego krysztatu: Ka — kamera, F — bto-
na fotograficzna, K — krysztat, G — goniometr, Kol — kolimator,
E — ekran fluoryzujgcy
n A
a = — (21.5.)
sin a
gdzie: h
tg a = F (R — promieri kamery)

Metoda obracanego krysztatu ma wiec przede wszystkim zastosowanie do wyznaczania
odstgpu miedzy atomami wzdtuz okreslonego kierunku krystalograficznego. W dalszym
rozszerzeniu moze stuzy¢ do wyznaczania budowy krystalicznej nieznanej fazy [ 4,5 ].
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Rys. 21.8. Schemat rentgenogramu wykonanego metoda obracanego krysztatu

21.2.3. Metody proszkowe

Substancje krystaliczng w postaci drobnego proszku umieszczamy w monochroma-
tycznej wigzce promieni rentgenowskich. Rdzna orientacja czastek proszku wzgledem
wiazki pierwotnej umoZliwia spefnienie réwnania Bragga nawet bez obrotu prébki, gdyz
miedzy tymi czastkami zawsze znajdzie si¢ pewien procent takich, w ktérych ptaszczyz-
ny {hki} tworza kat Bragga z wiazka pierwotna.

Najczesciej spotykang odmiang metody proszkowej jest metoda Debye’ a-Scherrera,
w ktorej probke w postaci precika lub kapilary umieszczamy w kamerze o geometrii jak
na rysunku 21./. Fromienie ugiete na okresionej ptaszczyznie { hkij uktadaja sie na
pobocznicy stozka, ktérego kat wierzchotkowy wynosi 4 0 (rys. 21.9.) i stozki takie
tworzg sie dla poszczeg6lnych rodzin ptaszczyzn sieciowych. W rezultacie uzyskujemy
dyfraktogram jak na rysunku 21.10.

Wartos¢ kata 0  dla poszczegbinych reflekséw otrzymujemy mierzae L, czyli
odlegto$¢ miedzy dwiema liniami dyfrakcyjnymi pochodzacymi od tego samego stozka
(rys. 21.10.) i stosujac zalezno$c:

L 40

T T Sege (21.6.)

gdzie: 2 7 R dla standardowych kamer wynosi 180 mm lub 360 mm (odpowiednio D =
= 57,3 mm lub 114,6 mm).

Znajac @ i A (stosujemy promieniowanie monochromatyczne o znanej dtugosci fali)



al b/

Rys. 21.9. Metoda proszkowa Debye a-Scherrera: a/ schemat tworzenia sie stozkw in-
terferencyjnych, b/ przekréj btony fotograficznej i jednego ze stozkéw, F — film, P —
probka, Z — zrédto promieni rtg.

mozemy z rownania Bragga obliczy¢ odlegtos¢ miedzyptaszczyznowg d odbijajgcych
ptaszczyzn sieciowych. Poniewaz istnieje $cista zalezno$¢ miedzy odlegtoscia miedzy-
ptaszczyznowa d, wskaznikami i parametrem komorki elementarnej (a), ktéra w przy-
padku uktadu regularnego ma posta¢

1 h2 + k2 +12
—_ . T T (21.7)

d2 a2

uzyskane dane pozwalaja na wyliczenie (a).

Do rentgenowskich badari materiatow polikrystalicznych w postaci litej, takich jak
drut, blacha, pret lub zgtad metalograficzny stosuje si¢ metode z ptaska kasetg. Wowczas
zdjecie wykonujemy na ptaskim filmie umieszczonym prostopadle do wigzki padajacej
przed lub za prébka.

Mozliwo$¢ bezposredniego odczytywania danych bez wywotywania filmow i Zzmud-
nych pomiaréw odiegtosci migedzy prazkami daje dyfraktometr rentgenowski (patrz
podrozdz. 21.3.), w ktérym zapis promieni ugietych odbywa sie za pomoca detektora
promieniowania.

Najczestszym zastosowaniem metody proszkowej w metaloznawstwie jest rentge-
nowska analiza fazowa, ktdra jest podstawowa metodg identyfikacji faz. Oprocz tego me-
toda ta jest stosowana do badania wielkosci ziarna, tekstury, zgniotu i naprezert wew-
netrznych, zmeczenia, uporzadkowania w roztworach statych oraz przemian fazowych
w podwyzszonych temperaturach.
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Rys. 21.10. Zdjecie proszkowe aluminium. Filtrowane promieniowanie anody miedzianej 45 kV, 16 mA
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21.3. Budowa i zasada dziatania dyfraktometru

W odréznieniu od kamery proszkowej Debye’ a-Scherrera, w dyfraktometrze rentge-
nowskim detektorem promieni rentgenowskich jest ruchomy licznik zastepujacy pasek
btony fotograficznej. Pfaska probka jest ustawiona w srodku kota pomiarowego a licz-
nik bada na tym kole ugiete promienie rentgenowskie. W dyfraktometrze wykorzystuje-
my zjawisko ogniskowania promieni rentgenowskich polegajace na skupianiu promieni
dyfrakcyjnych pochodzacych od duzego obszaru preparatu w jednym punkcie na kole
pomiarowym (rys. 21.11.).

Rys. 21.11. Zasada ogniskowania promieniowania ugietego pochodzgcego od
duzego obszaru preparatu: AB — prébka, S — szczelina wejsciowa, F — punkt
ogniskowania promieni ugietych w réznych miejscach probki

Schemat dyfraktometru pokazany jest na rys. 21.12. Preparat polikrystaliczny (3)
w ksztatcie ptaskiej ptytki, umieszczony jest na stoliku, ktéry mozemy obraca¢ dokota
osi (0) prostopadtej do ptaszczyzny rysunku. Zrédtem promieni rentgenowskich jest li-
niowe ognisko (2) anody lampy rentgenowskiej (1), rownolegte do osi dyfraktometru
{0). Rozbiezne promienie rentgenowskie wychodzg z tego Zrédta i ulegajg dyfrakcji w
preparacie, tworzac potem zbiezng wigzke ugieta, ktora zostaje zogniskowana na szcze-
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Rys. 21.12. Schemat dyfraktometru rentgenowskiego: 1 — lampa rtg., 2 — ognisko
lampy, 3 — probka, 4 — licznik, 5 — koto gtéwne dyfraktometru, 6 — koto ogni-
skowania, 7 — skala, 0 — o$ dyfraktometru, N — srodek kota ogniskowania, S.I , 82,

S3 — szczeliny ograniczajgce wiazke, I, || — szczeliny Sollera

linie S3 i wechodzi do licznika (4). Szczeliny S1, 82, 83 ograniczajg, a szczeliny Sollera |,
Il kolimuja rozbiezno$¢ pionowa wiazki padajacej i ugietej.

Prep:arat obraca si¢ podczas procesu badania z potowg predkosci katowej licznika,
w ten sposdb normalna do powierzchni preparatu stale przepotawia kat utworzony przez
kierunek promieniowania pierwotnego i ugietego. Zapewnia to réwno$¢ katéw padania
i odbicia od ptaskiego preparatu oraz to, by byty one réwne potowie catkowitego kata
ugiecia. Warunek ten musi by¢ spetniony w celu zachowania warunkéw ogniskowania.
Szczelina S3, szczelina Sollera 1l i licznik umocowane sg na wsporniku, ktéry mozemy
obracaé¢ dokota osi (0), napedzajac go silnikiem o statej predkosci katowej lub recznie
do Zadanego potozenia kgtowego. Potozenie kgtowe licznika odczytujemy ze skali (7).
Gtéwnym powodem uzycia ptaskiego preparatu jest tatwosé jego wykonania i wykorzy-
stanie przyblizonego dziatania ogniskujgcego zwiekszajgcego natezenie stabych wigzek
ugietych w punkcie, w ktérym moga by¢ one doktadnie zmierzone. Dla kazdego poto-
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Zenia licznika szczelina Sq i 2rédto promieni rentgenowskich (2) umieszczone sq zawsze
na kole dyfraktometru (b), co oznacza, ze przednia powierzchnia preparatu, ze wzgledu
na jej sprzezenie mechaniczne z licznikiem, jest zawsze styczna do kota ogniskowania {(6),
ktérego srodek lezy na prostopadtej do preparatu i ktdre przechodzi przez szczeline 83
i ognisko larsry (2). Koto ogniskowania nie ma statych rozmiaréw,

gdzie:

RF — promieni kota ogniskowania,

Rg — promien kota dyfraktometru,

jego promieri maleje, gdy kat 2 6 wzrasta. Aby uzyskaé idealne ogniskowanie, preparat

powinien posiada¢ promien RF, ale ze wzgledu na zmiane promienia krzywizny sposob

ten nie jest wygodny. Powoduje to pewne poszerzenie wigzki ugietej w punkcie S3, lecz

w stopniu nie budzacym zastrzezer, dopdki rozbiezno$¢ wiazki padajacej nie jest zbyt

duza[3].

W dyfraktometrze natezenie promieniowania ugietego mierzone jest dzieki jonizacji,
jaka wywotuje ono w gazie lub dzieki fluorescencji w ciele statym. Kwanty padajgcych
promieni rentgenowskich moga wybijaé¢ z atoméw elektrony i w ten spos6éb zamieniac je
w jony dodatnie. Jesli wiazka promieni rentgenowskich przechodzi przez komore zawie-
rajgcg gaz i dwie elektrody — jedng natadowang dodatnio a drugg ujemnie, wtedy wybite
elektrony bedg przyciagane do elektrody dodatniej (anody), a jony dodatnie do elektro-
dy ujemne;j (katody‘ﬁ Dlatego w'qb'wodzie zewnetrznym taczacym anode z katodg pty-
nie prad zmienny lub pulsujacy, kazdy impuls pradowy powstaje na skutek jonizacji po-
wodowanej przez wchodzacy pojedynczy kwant promieni rentgenowskich. Dzieki zasto-
sowaniu stabilizowanych wzmacniaczy i uktadow zliczajacych mozemy mierzy¢ liczhe
impulséw pradowych wytwarzanych w jednostce czasu lub rejestrowac na tasmie samo-
pisu. Liczba ta Jest wprost proporcjonalna do natezenia wigzki promieni rentgenowskich
wchodzacych do licznika. W powszechnym uzyciu sg dwa jego wérianty' licznik propor-
cjonalny i licznik Geigera. W innym typie licznika, liczniku scyntylacyjnym, kwanty pa-
dajgcego promieniowsiiia rentgenowskiego wytwarzajg btyski {scyntylacje) niebieskiego
Swiatta fluorescencji w krysztale i te btyski swietine zamieniane sg na impulsy pradu w
fotopowielaczu.

Istniejg dwie mozliwosci otrzymania obrazu dyfrakcyjnego nieznanej substancji za
pomocg dyfraktometru: .

1. Sposéb ciagty. Licznik ustawiony jest w potozeniu bliskim 2 § = 0° i potaczony
jest z miernikiem szybkosci zlicze. Wyjscie tego obwodu dotaczone jest do urzg-
dzenia samopiszacego. Licznik obraca sie ze statg predkoscia katowa w kierunku
wzrastajacych wartosci 2 0 tak dtugo, a2 caty zakres katowy bedzie ,,przebadany”’.
W tym samym czasie papier na urzgdzeniu samopiszacym porusza sie ze statg pred-
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koscig tak, ze odlegtosci mierzone wzdtuz papieru sg proporcjonainedo 249 . W wy-
niku tego otrzymujemy wykres, ktéry daje zapis zliczeri na sekunde w funkcji kata
ugiecia 2 0 (rys. 21.13.).

2. Sposéb przerywany. Licznik potaczony jest z przelicznikiem i nastawiony na okre-
$long wartos¢ 2 6 na okres czasu wystarczajacy na to, aby doktadnie zliczy¢ impul-
sy otrzymane z licznika. Nastepnie przesuwamy licznik do nowego potozenia kato-
wego i operacja zostaje powtdérzona. W ten sposdb mozemy przebadaé caty zakres
2 0 i w rezultacie mozemy wykresli¢ krzywa natezenia w funkcji 2 4 . Jezeli mie-
rzymy tto ciagte wystepujace pomiedzy liniarhi dyfrakcyjnymi, mozemy przesuwac
licznik w odstepach kilkustopniowych, ale okresienie profilu linii moze wymagac¢
pomiaru natezZenia w odstepach katowych tak matych jak 0,01°. Ta metoda otrzy-
mywania obrazu dyfrakcyjnego jest o wiele powolniejsza od metody, ktdra opiera sie
na zastosowaniu miernika szybkosci zliczeri, ale daje ona doktadniejsze pomiary na-
tezenia. Badajac profil linii dyfrakcyjnej mozemy okresli¢ np. wielko$é krystalitow,
odksztatcenia sieci krystalicznej lub naprezenia wewnetrzne. Za pomocg dyfrakto-
metru rentgenowskiego mozna bada¢ sprasowane preparaty proszkowe, probki poli-
krystaliczne w postaci litej np. zgtady metalograficzne oraz prébki monokrystalicz-
ne.

21.4. Rentgenowska analiza fazowa

Kazda faza posiada scisle okres§long sie¢ krystaliczng i daje na rentgenogramie prosz-
kowym charakterystyczny dla niej rozktad linii dyfrakcyjnych, za pomocg ktérego faza
ta moze by¢ zidentyfikowana. Jesli badana stubstancja jest mieszaning faz, to kazda da
niezalezny obraz dyfrakcyjny. ldentyfikacja moze by¢ przeprowadzona dla dowoinej
substancji niezaleznie od typu sieci krystalicznej bez koniecznosci rozszyfrowania dy-
fraktogramu. W praktyce identyfikacje substancji realizujemy w nastepujacy sposéb:
na podstawie rentgenogramu lub dyfraktogramu badanej substancji okre$lamy katy dy-
frakcji i ze wzoru Bragga wyznaczamy odlegtosci miedzyptaszczyznowe, nastepnie przez
poréwnanie z odpowiednimi tabelarycznymi wartosciami odlegtosci miedzyptaszczyzno-
wych [ 6,7 ] odnajdujemy badang substancje. Najczesciej postugujemy sie tutaj metoda
Hanawalta i identyfikacje prowadzimy w oparciu o kartoteke ICPDS (dawniej ASTM),
ktora stanowi zbior oficjalnych danych krystalograficznych zarejestrowanych i usystema-
tyzowanych przez Migdzynarodowe Centrum Danych Krystalograficznych w Swarthmo-
re, Pensylwania, USA. W kartotece tej kazda substancja scharakteryzowana jest przez
wartosci d dla trzech najsilniejszych linii, a mianowicie: d1 — linia najsilniejsza, d2 -
druga co do natezenia, d3 — trzecia co do natezenia. Wartosci d1 , d2 i d3 razem z odpo-
wiadajacymi im wzglednymi natezeniami I/I1 wystarczajg zazwyczaj do scharakteryzowa-
nia nieznanej substancji i umozliwiajg odnalezienie w kartotece jej petnej charakterystyki
dyfrakcyjnej. a wigc zbioru wartoéci d i I/I1. Kazda opracowana substancja posiada w



- 311 -

kartotece !CPDS odrebng karte. Karty te utozone sa w grupy, charakteryzujace sie okre-
slonym zakresem wielkosci odlegtosci dq, np. od 2,29 do 2,25 K Wewnatrz kazdej gru- -
py karty utozone sa wedtug wartosci d2. Jezeli kilka substancji z tej samej grupy posiada
identyczne wartosci d2, przyjmujemy wtedy kolejnos¢ zmniejszania_ sie wartosci d3.
Same grupy utozone sa wedfug zmniejszajgcych sie zakresdw wartosci dq. Karta kazdej
substancji oprécz charakterystyki dyfrakcyjnej zawiera szczegéty dotyczace metodyki
badan {rodzaj kamery, promieniowanie, filtr, sposéb okreslania natezenia linii), odnosnik
bibliograficzny do oryginalnej pracy oraz rézne dane krystalograficzne, fizyczne i che-
miczne.

Wykonanie analizy metodg Hanawalta rozpoczynamy od sporzadzenia rentgenodra-
mu lub dyfraktogramu nieznanego preparatu. Po tabelaryzacji wartosci eksperymental-
nychdi l/I1 nieznang substancje identyfikujemy za pomoca nastepujgcej procedury:

1. Znajdujemy odpowiednig grupe d1 w skorowidzu liczbowym, ktéry stanowi oddziel-
ng ksigzke dofgczong do kartoteki.
2. Przegladamy drugg kolumne wartosci d w celu znalezienia najlepiej pasujacej warto-

éci dy {dopuszczalna réznica + 0,01 A).

3. Po znalezieniu najlepiej pasujgcych wartosci d1, dy i d3 poréwnujemy ich wzgledne
natezenia z wartosciami z tabeli.
4. Jezeli znajdziemy dobrg zgodno$¢ dla trzech najsilniejszych linii wymienionych w

skorowidzu, wyszukujemy wtasciwg karte w kartotece i poréwnujemy wartosci d

i I/I1 wszystkich obserwowanych linii z warto$ciami podanymi w karcie. Jesli otrzy-

mamy petng zgodnos$¢, wowczas identyfikacja jest catkowicie zakoriczona.

W przypadku zastosowania do analizy. niefilirowanego promieniowania rentgenow-
skiego pojawiajg sie na rentgenogramie dodatkowe linie pochodzace od promieniowania
K g - Te dodatkowe linie mozna tatwo rozpoznac, gdyz jesli pewien uktad ptaszczyzn
ugina promieniowanie K B pod katem 03 , musi on ugina¢ promieniowanie K a pod
katem @ a , Zatem

2 dsin Ha = n A\
oraz

2 d sin 06 = n 7\6

dzielgc réwnania stronami otrzymujemy

sin g 7\a

—71—9—0_ = X = C> 1, (21.9.)
Si B B

poniewaz A B < A a - Rozdzielenia linii dokonuje si¢ metoda kolejnych préb znajac
warto§é C dla zastosowanego promieniowania. Pewne ufatwienie stanowi fakt, Ze linia
K odpowiadajgca danej linii K . jest zawsze potozona przy mniejszym kacie 20 i
ma mniejsze natezenie.
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21.5. Wskaznikowanie rentgenograméw proszkowych

W celu wyznaczenia parametru (a) elementarnej komérki uktadu regularnego ko-
niecznym jest zidentvfikowanie wskaznikéw Millera ptaszczyzn krystalograficznych,
ktorych katy odbtysku zostaty, poprzednio okreslone z rentgenogramu. Krysztat o sieci
regularnej daje linie dyfrakcyjne, ktérych wartosci sin2 0 speiniajg nastepujace réwna-
nie, otrzymane przez potaczenie prawa Bragga i rownania odlegtosci miedzyptaszczyzno-
wych dla ukfadu regularnego:

sin2 0 sin2 9 A2
= = (21.10.)
(h2+ k2 +13 s 4a2

Poniewaz suma S = (h2 + k2 + |2) jest zawsze liczba catkowitg, a A 2/4a2 jest wielko-
$cig statg dla danego zdjecia, problem wskaZnikowania zdjecia substancji o sieci regular-
nej sprowadza sie do znajdowania uktadu liczb catkowitych S, ktdére by dawaty staty
iloraz przy podzieleniu jednej przez drugg dla otrzymania obserwowanych wartosci
sin2 0. {Pewne liczby catkowite takie jak 7, 15, 23 itd. sq niemozliwe, gdyZ nie mogg
one byé sumg trzech kwadratéw liczb catkowitych). Odpowiednie liczby catkowite S
moga byé okreslone np. za pomoca zwyktego suwaka logarytmicznego, ktéry pozwala na
jednoczesne podzielenie jednego uktadu liczb przez inny, jedli iloraz jest staty. Kazdy z
czterech typOw sieci regularnej mozna rozpoznaé wskutek charakterystycznego uktadu
linii,a ten z kolei moZe byé opisany przez kolejne wartosci S, tak jak to pokazano gra-
ficznie na rys. 21.14. Dodatkowe informacje mozna uzyskac rozpatrujgc wzgledne inten-
sywnosci poszczegéinych linii dyfrakcyjnych i poréwnujac je z czynnikiem krotnosci
ptaszczyzn sieciowych dajgcych interferencije [ 1, 6 ] . Np. dla sieci prymitywnej z dwu
pierwszych linii na rentgenogramie -intensywniejsza bedzie druga, podczas gdy dla sieci
przestrzennie centrowanej — pierwsza.

Po przewskaZnikowaniu zdjgcia, tj. po przypisaniu poszczeg6inym liniom wtasci-
wych im wskaznikéw { hkl} , moZemy przystapi¢ do obliczania parametru sieci (a)
postugujac sie wzorem (21.7.).

Btad pomiaru statych sieciowych otrzymuje sie przez zrdézniczkowanie prawa
Bragga wzgledem kata 6

A Ad
e YN (21.11).
a d

Poniewaz ctg 0 dazy do zera, gdy 0 dazy do 90°, przeto ., czyli btad

wzgledny w oznaczaniu (a) dazy réwniez do zera. PoniewaZz nie mozna otrzymaé na
rentgenogramie refleksudla 0 = 90°, stosuje si¢ ekstrapolacje wykorzystujac funkcje
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Rys. 21.14. Teoretyczne obrazy dyfrakcyjne dla réznych sieci
s=h?+kZ+12
2 o1 cosZ 9 cos2 9 . L .
cos® 6 lub funkcje — ( i + P ) . Jest to mozliwe dzieki temu, Ze
sin
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btad wzgledny w oznaczaniu (a) jest proporcjonalny do tych funkcji [ 1,6 ] . W tym
celu wykonuje si@ wykres, na ktorego odcigtej nanosi si¢ funkcje ekstrapolacyjna kata
0 , a na rzednej — obliczony parametr sieci dla danej wartosci 8§ . Doktadna warto$é
parametru odczytuje sie na przecieciu linii wykresu z rzedng odpowiadajacg katowi @ =
=900,

Sposéb wskaznikowania zdjecia substancji nalezacej do uktadu regularnego, za
pomocy suwaka logarytmicznego ilustruje nastepujacy przyktad. Na podstawie rentge-
nogramu badanej substanciji wykonanego przy uZyciu promieniowania CuK , okreslono
katy dyfrakcji odpowiadajace czterem pierwszym liniom:

6, = 1950% 6, = 2258% 60, = 3276% ¢ , = 39,25°
W celu znalezienia odpowiedniego uktadu liczb catkowitych S spefniajagcych réwnanie
(21.10.) ruchomq skale (jezyczek) suwaka logarytmicznego ustawiamy w potozeniu, w
ktérym warto$é sin 90° odpowiada wartosci 100 na skali kwadratéw‘korpusu suwakKa
(rys. 21.15.a). Otéwkiem zaznaczamy na skali kwadratéw wartosci sin2 6 odpowiadaja-
ce znalezionym uprzednio katom. Nastepnie wyjmujemy jezyczek i ustawiamy go w
korpusie suwaka w normalnym pofozeniu. Przesuwajgc jezyczek suwaka ustawiamy ko-
lejno liczby 1, 2, 3 itd. skali kwadratow jezyczka pod pierwsza z narysowanych kresek.

a) kreski roxnacrone olowhien
)
x2 1 i 1 7 319 Y‘* %0
" sin® sints® sin20° sin30" sinf0® sing0®
X 4§ 2 s 4 3 0
by

Sin‘e
x* P 1 \’ﬁ\l 100
X7 F b4 b 4 Y
x 1 4§ @ _w
X3 IRIEE:
77 Ab

Rys. 21.15. Wskaznikowanie rentgenograméw za pomoca suwaka logarytmicznego: a/
nanoszenie wartoci sin2 0 , b/ szukanie odpowiedniego uktadu liczb catkowitych S
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Przy kazdym potoiZeniu sprawdzamy czy pozostate kreski odpowiadajg catkowitym
liczbom na skali jezyczka (rys. 21.15.b). Po znalezieniu takiego potozenia otrzymalismy
dla kazdego kata 6 sume S = (h2 + k2 + I2), a majac sume kwadratow wskaznikow
ptaszczyzn krystalograficznych atwo znajdujemy wskazniki { hkl} tych ptaszczyzn.

mp. {111} ;S=h?+Kk2+2=1+1+1 = 3
{002} ;S=h2+Kk2+12 =0+0+4 = 4
{022} iS=h2+Kk2+12 =0+4+4 = 8

Przy tym samym potozeniu jezyczka mozemy odczytaé warto§é parametru (a) na dolnej
skali jezyczka potoZonej naprzeciwko wartoéci A /2, odktadanej na skali korpusu su-
waka (rys. 21.15.b). Np. dla promieniowania CuK a odktadamy warto§é \ /2 = 0,77A.
a na jezyczku odczytujemy parametr sieci a = 4,0 A. Oczywiscie doktadnosé takiego
odczytu nie jest zbyt duza. Znacznie wigksze doktadnosci uzyskujemy przy wskazniko-
waniu metodami analitycznymi.

Zagadnienie wskaznikowania zdje¢ proszkowych staje sie trudniejsze, gdy wzrasta
ilo§¢ nieznanych parametréw. Dla krysztatow nalezacych do ukfadu regularnego mamy
tylko jedng niewiadomg — parametr komorki elementarnej (a), lecz krysztaty nieregular-
ne majg dwie lub wiecej niewiadomych i wtedy stosujemy specjalne graficzne i analitycz-
ne metody wskaznikowania zdje¢ takich krysztatéw [1,6 ].

21.6. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel éwiczenia

Zidentyfikowanie badanej substancji jednofazowej lub bedacej mieszaning faz przez
poréwnanie obliczonych odlegtosci miedzyptaszczyznowych z danymi umieszczonymi
w tablicach lub kartotekach ICPDS (ASTM). Okreslenie ksztattu i wymiaréw komérki
elementarnej badanej substancji krystalicznej.

B. Urzadzenia i materiaty do badan

dyfraktometr rentgenowski DRON—1,

— aparat rentgenowski do metod fotograficznych Tur M—60,

— -kamera Debye’ a-Scherrera o $rednicy 57,3 mm lub 114,6 mm,

— linijka koincydencyjna do pomiaru odlegtoséci na debajogramach,

~  komplet instrukcji do w/w urzadzer, ' .

— zestaw zgtad6éw metalograficznych oraz prébek proszkowych jedno i wielofazowych,

—  zestaw gotowych zapiséw dyfraktometrycznych i debejograméw nieznanych substan-
cji krystalicznych, '

— tablice z danymi krystalograficznymi wybranych substancji prostych, tlenkéw, siar-
czkéw, weglikéw, azotkéw i zwigzkéw miedzymetalicznych.
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C. Przebieg badari

Jakosciowq analize fazowa badanej substancji nalezy przeprowadzi¢ metoda wska-
Zang przez prowadzacego zajecia.

Metoda Debye’ a-Scherrera .

Zapoznaé sie z budowa, zasadq dziatania oraz warunkami bezpiecznej obstugi apa-
ratu rentgenowskiego do badari strukturalnych Tur M—60. Przygotowa¢ preparat w po-
staci precika lub kapilary ze szkta Lindemanna wypetnionej proszkiem i umiesci¢ cen-
trycznie w kamerze Debye’ a-Scherrera. Zatozy¢ film do kamery stosujac jeden z wybra-
nych sposobéw: normalny, odwrotny lub Straumanisa. Nastepnie umocowaé kamere
na aparacie rentgenowskim i zapewnic¢ obrot preparatu w czasie naswietlania. Sprawdzi¢
centryczno$é¢ ustawienia preparatu obserwujac jego ciert na ekraniku fluoryzujacym ka-
mery. Warunki ekspozycji nalezy dobraé kierujac sie zaleceniami podanymi w instrukciji
obstugi aparatu. W celu skrécenia czasu trwania ¢wiczei analize mozna prowadzié¢ na
gotowych debejogramach dostarczonych przez prowadzacego c¢wiczenia. Odlegtosci
miedzy liniami na rentgenogramie mierzymy przy pomocy linijki koincydencyjnej z do-
ktadnoscia do £ 0,5 mm. Intensywnos¢ linii rentgenogramu oceniamy wizualnie stosujac
skale pieciostopniowq: bardzo mocna (b.m.), mocna (m.), $rednia (ér.), staba (st.),
bardzo staba {b.st.).

Metoda dyfraktometryczna

Zapozna€ si¢ z budowa, zasada dziatania oraz warunkami bezpiecznej obstugi dy-
fraktometru rentgenowskiego DRON—1. Badany preparat w postaci zgtadu metalogra-
ficznego lub proszku naniesionego na ptytke szklana umieéci¢ w uchwycie dyfrakto-
metru. Dobraé parametry pracy lampy rentgenowskiej i uktadéw zliczajacych dyfrakto-
metru, a nastgpnie dokonaé rejestracji obrazu dyfrakcyjnego na tasmie papierowej
rejestratora kompensacyjnego. Z otrzymanego dyfraktogramu wyznaczy¢ potozenia ka-
towe linii dyfrakcyjnych posfugujac sie w tym celu znacznikami katéw. Intensywnos$é
zarejestrowanych linii nalezy okre§li¢ np. przez pomiar wysokosci , pikéw”, przy czym
intensywno$é najsilniejszej obserwowanej linii przyjmujemy jako 100%.

Uwaga: Aparature rentgenowska do badari strukturalnych uruchamia i obstuguje wytacz-
nie prowadzacy éwiczenia lub upowazniony przez niego pracownik inzynieryjno-
-techniczny.

Dla utatwienia obliczeri dane uzyskane z rentgenogramu zestawiamy w tablicy 21.3.
WskazZnikowanie linii dyfraktogramu prowadzimy za pomoca suwaka logarytmiczne-
go a znalezione wartosci S wpisujemy do tablicy 21.4.

D. Opracowanie wynikow i sprawozdania
Sprawozdanie z badari powinno zawieraé nastepujace punkty:
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Tablica 21.3.
ldentyfikacja substancji na podstawie jej rentgenogramu :
Dane wyjsciowe:
Badany preparat . .. .........otiinriiinnennn,
Metodabadarh ................ .o,
Promieniowanie . . ............c.0ieentn e
o [-d
7\ K al ittt eraaes A, R K a2 B it eres e A
2AK g1+t A Kg o .
AK & = = i A
3

AK B P &
Filtr ..o
SrednicakameryD=.......... mm, lub typ goniometru . ..............

i Dane z tablic
Nr 1 . Linia d ] L
i | et | (] sn 6 KgKg [[A1]7 g : Faza
(ap| "
1. 2 3 4 5 6 7 8 9
Tablica 21.4.
WskazZnikowanie linii rentgenogramu
Nr 2 2 a a
linii sin20 |Ss=h2+k2+12 | n k 1 | oblice] A ]|ztablic [A ]
1 2 3 4 s | s 7 8
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cel badar, przedmiot bada#, spis literatury pomocniczej,

spos6b pobrania i przygotowania preparatu,

opis metody badari i schemat ilustrujacy sposob rejestracji obrazu dyfrakcyjnego,
dob6r materiatu anody lampy rentgenowskiej i parametry badar,

zestawienie otrzymanych wynikéw w postaci tabelarycznej,

ocene doktadnosci wyzﬁaczenia parametru sieci krystalicznej,

rysunki komorki elementarnej badanej substancji z naniesionymi ptaszczyznami
krystalograficznymi dajacymi obserwowane linie dyfrakcyijne, '
wnioski' odnosnie stanu materiatu preparatu wyprowadzone na podstawie wygladu
otrzymanego rentgenogramu.

Pytania kontrolne

11.
12.

13.
14.

ENOO A WN =

. Otrzymywanie promieni rentgenowskich.
. Widmo ciagte i charakterystyczne.
. Filtry rentgenowskie.

Prawo Bragga: wyprowadzenie, wzér, interpretacja.

. Metoda Lauego.
. Metoda obracanego krysztatu.

Metody proszkowe i ich zastosowanie.

. Dyfraktometr rentgenowski: zasada dziatania, bieg promieni, rejestracja obrazu dy-

frakcyjnego.

. Rentgenowska jakosciowa analiza fazowa.
10.

Zasady doboru promieniowania rentgenowskiego do identyfikacji substancji poli-
krystalicznych.

Tok przeliczeni rentgenogramu w celu identyfikacji substancji.

Wskaznikowanie rentgenograméw proszkowych substancji nalezacych do uktadu re-
gularnego.

Zasady precyzyjnego pomiaru statych sieciowych.
Wptyw struktury krystalicznej i jej znieksztatceri na wyglad rentgenogramu.
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22. FIZYCZNE METODY BADANIA SKLADU CHEMICZNEGO

W badaniach materiatéw w wielu zastosowaniach technicznych konieczne jest do-
ktadne okres$lenie sktadu chemicznego. Stua do tego: klasyczne metody chemiczrie oraz
metody analizy spektralnej z wykorzystaniem widma optycznego i rentgenowskiego.
Ponizej oméwione zostana metody spektrometrii rentgenowskiej i laserowej mikroanalizy
spektralnej.

22.1. Fluorescencyjny spektrometr rentgenowski VRA—2

22.1.1. Zasada dziatania spektrometru rentgenowskiego

Spektrometr rentgenowski fluorescencyjny stuzy do analizy sktadu chemicznego
(pierwiastkowego) réznych materiatéw. Zasada dziatania opiera si¢ na dwéch podsta-
wowych zjawiskach: wzbudzaniu rentgenowskiego widma charakterystycznego analizo-
wanego pierwiastka i dyfrakcji promieniowania na krysztale analizujagcym (patrz rozdz.
21). Promieniowanie charakterystyczne emitowane z pierwiastka jest identyczne przy
wzbudzaniu wiazka elektronéw jak i przy uzyciu promieniowania rentgenowskiego. Jesli
rézne pierwiastki, wchodzace w sktad badanego preparatu wysy+aja pod wptywem bom-
bardowania elektronami lub promieniowaniem rentgenowskim linie charakterystyczne,
to moga by¢ one zidentyfikowane poprzez analize tych linii.

W spektrometrze rentgenowskim promieniowanie ciagte (pierwotne) wytworzone
w lampie rentgenowskiej, padajac na badany materiat wzbudza w nim promieniowanie
charakterystyczne (rys. 22.1.) — jest to zjawisko fiuorescencji. Identyfikacje emitowa-
nego promieniowania charakterystycznego przeprowadza sie metoda dyfrakcji promie-
niowania na monokrysztale o znanej odlegtosci miedzyptaszczyznowej d. Zgodnie z pra-
wem Bragga, danej pozycji katowej krysztatu odpowiada promieniowanie ugiete o jednej
dtugosdci fali, charakterystycznej dla danego pierwiastka.

Jesli okreslamy tylko jakie pierwiastki wchodzg w sktad badanego preparatu, to
modwimy o analizie jako$ciowej. Analize ilosciowa przeprowadza sie metodg poréwnaw-
cza, poréwnujac mierzong intensywnos¢ linii z intensywnosciag wzorca. Promieniowanie
ugiete pada na detektor (licznik scyntylacyjny lub proporcjonalny), ktéry przekazuje
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lompa rtg.
A
promieniowanie
pierwotne
d eAszczeliny
krysztak Soliera
—_—— %rbbko materiatu
promieniow. badanego
20 fluoresc.

licznik

Rys. 22.1. Zasada dziatania spektrometru rentgenowskiego

impulsy elektryczne proporcjonalne do energii i kwantéw rentgenowskich. Impulsy s
wzmacniane proporcjonalnie do ich amplitudy, mozna wiec analizowa¢ okreslony prze-
dziat amplitudy impulséw, a wiec energii w funkcji dtugosci fali. Miara intensywnosci
linii jest ilo§¢ impulsow zliczanych w przedziale czasu.

22.1.2. Budowa spektrometru rentgenowskiego

Rézne typy spektrometrow fluorescencyjnych rentgenowskich réznia si¢ rodzajem
stosowanych krysztatéw. Moga to byé spektrometry z ptaskim krysztatem, dwukrysta-
liczne, ogniskujace z wygietym krysztatem odbijajacym lub przepuszczajacym oraz
spektrometry siatkowe {siatka dyfrakcyjna zamiast krysztatu).

Omowiony zostanie spektrometr z ptaskim krysztatem z uwzglednieniem rozwiazarn
technicznych, zastosowanych w spektrometrze VRA—2 firmy Carl Zeiss Jena (rys. 22.2.).
Spektrometr ten jest urzadzeniem dwukanatowym, w pracy laboratoryjnej wykorzysta-
nym jako dwa urzadzenia jednokanatowe o réznych zakresach badawczych. Podstawo-
wymi blokami spektrometru sg {rys. 22.2.): Zzr6dto wzbudzenia, komora spektrometrycz-
na i uktad przeliczajacy z rejestrujacym. Zrédtem wzbudzenia promieniowania w spek-
trometrze jest lampa rentgenowska wytwarzajaca promieniowanie rentgenowskie pierwot-
ne (patrz rozdz. 21.). W spektrometrii wykorzystuje sie sktadowa ciagta widma. Jako
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Rys. 22.2. Schemat blokowy spektrometru fluorescencyjnego rentgenowskiego

anody stosuje sie najczesciej czyste metale: rad, miedZ, wolfram, molibden i inne. Moc
lamp stosowanych w spektrometrii fluorescencyjnej wynosi okoto 2—4 kW.

W sktad komory spektrometrycznej wchodza: prébka, szczeliny kolimacyjne, kry-
sztaty analizujace i detektory promieniowania. Probka umieszczona jest blisko okienka
lampy tak, by straty natezenia promieniowania pierwotnego (a wiec i wtérnego) byty
mozliwie najmniejsze. Po skolimowaniu szczelinami Sollera (patrz rozdz. 21.) wigzka
fluorescencyjna pada na krysztat analizujacy i w wyniku selektywnego ugiecia rozktada
sie na linie widmowe, podlegajac prawu Bragga. Dobér krysztatu (wartosci d) uwarunko-
wany jest zadaniem analitycznym. Je$li chcemy wykrywaé pierwiastki lekkie (12 Z £

< 21) czyli z zakresu dtugofalowego, to krysztat musi mieé¢ duzg warto§é d np. 2d =
= 1,066 nm (krysztat ADP). Do wykrywania pierwiastkéw srednich i ciezkich (serii L)
trzeba uzycé krysztatu LiF200 o wartosci 2d = 0,4028 nm. Wynika to bezposrednio z
podstawowego warunku na dyfrakcje (prawa Bragga)

n\A = 2dsing (22.1.)
Promieniowanie ugiete na ptaszczyznach krysztatu pada na detektor ustawiony w sto-

sunku do wiazki pierwotnej pod katem 20 (obrét detektora jest sprzezony z kryszta-
tem). Jako detektory w tego typu spektrometrach stosowane s liczniki przep’ry\;vowe
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i scyntylacyjne. Doktadne oméwienie zasady dziatania i budowy licznikdw promienio-
wania znajduije sie w licznej literaturze [ 1,4 ].

Optymalna wydajnos$¢ licznika przeptywowego (proporcjonalnego z gazem prze-
ptywajacym pod statym cisnieniem) przypada na przedziat dtugofalowy widma (0,2~
—1,0 nm), a wiec dla pierwiastkéw lekkich, a licznika scyntylacyjnego na krétkofalowy
(0,01—0,2 nm), a wiec dla pierwiastkéw srednich i ciezkich {serii L).

Cato$é¢ komory spektrometrycznej, obejmujaca uktad od okienka lampy rentge-
nowskiej do . okienka licznika jest préznioszczelna, z préznia rzedu 2 -10_1 Pa dia
zmniejszenia absorpcji promieniowania wtérnego. Impulsy z licznika kierowane sa do
uktadu elektronicznego zliczania, sktadajacego sie z przedwzmacniacza, wzmacniacza
liniowego impulséw, analizatora amplitudy lub dyskryminatora i przelicznika. Wynik
rejestrowany jest w postaci analogowej na rejestratorze w uktadzie zmiana natgzenia
promieniowania w funkcji kata @ lub w postaci wydruku liczb impulséw w wybranym
przedziale czasu na drukarce. Spektrometr moze byé sprzezony z komputerem dokonu-
jacym matematycznej obrobki danych pomiarowych z analizatora (np. obliczanie popra-
wek na absorpcje matrycy).

22.1.3. Chemiczna analiza fluorescencyjna

Analiza fluorescencyjna sktadu pierwiastkowego jest metoda nieniszczacy i szybsza
od klasycznej analizy chemicznej. Mozna ja stosowa¢ do wykrywania pierwiastkéw od
Z = 11do Z = 92, w ilodciach od 0,001 % do 100%. Do badari nadaja sie materiaty w
stanie litym, sypkim lub ciektym, bez wzglé,du na stan zwigzania chemicznego pierwiast-
kow.

Analiza jakosciowa

Analize dokonuje sie przegladajac widmo przy ciagtej zmianie kata § . W przypad-
ku pokrywania sie linii lezacych blisko siebie {np. K CriK Mn) nalezy stosowac
krysztat o wigkszej zdolnosci rozdzielczej. ldentyfikacje linii przeprowadza sie w oparciu
o tablice, zawierajace dla kazdego krysztatu potozenie katowe 2 @ linii K i L wszystkich
pierwiastkéw [ 7 ].

Analiza ilosciowa jest to analiza poréwnawcza. Aby oznaczy¢ ilo$é¢ pierwiastkow w ba-
danym materiale poréwnujemy nateZenie ‘Jn linii charakterystycznej tego pierwiastka
Z natezeniem Jw takiej linii we wzorcu stuprocentowym (czystym pierwiastku) lub wzor-
cu o sktadzie zblizonym do badanego materiatu [ 3 ].

Stosunek Jn/Jw dia prabek wielosktadnikowych nie jest proporcjonainy do kon-
centracji oznaczanego pierwiastka. Zakt6cajacy wptyw maja tu przede wszystkim dwa
efekty: absorpcja matrycy (matryca nazywamy cata osnowe probki oprécz oznaczane-
go pierwiastka) oraz wzbudzenie wielokrotne.
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Pierwszy efekt polega na tym, Ze w zalezno$ci od sktadu pierwiastkowego, jakosciowego
i ilosciowego prébki i wzorcéow zmienia sie wspétczynnik absorpcji (gteboko$é wni-
kania) promieniowania padajacego i fluorescencyjnego. Obserwuje sie go jako réznice w
natezeniu promieniowania wtérnego pierwiastka o takiej samej koncentracji w zalezno-
éci od sktadu osnowy. Drugi efekt, wielokrotnego wzbudzenia, jest rowniez $cigle zwiaza-
ny ze sktadem chemicznym materiatu. Linie charakterystyczne pierwiastka A mogq
bowiem pobudza¢ do fluorescenciji linie innego pierwiastka je$li

A A < A KB A k — krawedz absorpcji

Wtedy natezenie linii od pierwiastka B bedzie zawyZzone w stosunku do linii tego pier-
wiastka przy braku pierwiastka A w materiale. Dla uzyskania prawidfowych wynikéw
analizy ilosciowej mozliwe sa, ogoinie biorac, dwie metody. Jedna polega na zastosowaniu
formuty matematycznej, najczesciej w odniesieniu do wzorcéw z czystych pierwiastkéw.
Na ten temat istnieje do$¢ obszerna literatura, podajgca mniej lub bardziej doktadne
algorytmy przy réZnych wariantach doswiadczeri [ 3 ] . Prostsza metoda, w zupetnosci
wystarczajaca w pracach kontroli sktadu, identyfikacji materiatéw itp., jest stosowanie
wzorcow wielosktadnikowych, dostosowanych do poszczegélnych grup materiatéw np.
stali niskostopowych, stali austenitycznych, brazéw fosforowych itp. W oparciu o takie
wzorce sporzadza sie krzywe kalibracyjne dla potrzebnych zakreséw stezeri. W ten spo-
s6b eliminuje sie wptywy obu efektéw, gdyz jest on niemal jednakowy dla wszystkich
wzorcéw i probek. Krzywe kalibracyjne daja zalezno$é natezenia promieniowania w
funkcji stezenia pierwiastka. Zalezno$c ta jest liniowa, rzadziej paraboliczna (dla pier-
wiastkéw '’ §ladowych). Obliczenie szukanej zawartosci pierwiastka na podstawie intensy-
wnosci jego linii widmowej nie nastrecza wtedy zadnej trudnosci. Sposdb wykonania
analizy ilosciowej przedstawimy na przyktadzie oznaczenia Mn w stali weglowe;j.

Korzystajac z wzorcéw BSS stali niskostopowych wykonujemy krzywa wzorcowa-
nia J = f(c) dla manganu w postaci wykresu {rys. 22.3.) lub obliczamy wspdtczynniki
A i B prostej y = A + Bx metodg regresji liniowej (najmniejszych kwadratéw) z mini-
komputera WANG—600 (rys. 22.4.). Z otrzymanej krzywej odczytujemy zawarto$é
XMn Manganu na podstawie ilosci impulséw YMn otrzymanych z prébki b_adanej.

22.1.4. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel éwiczenia

Celem cwiczenia jest okredlenie gatunku materiatu na podstawie jego sktadu che-
micznego oraz zapoznanie si€ z nowoczesng metodyka badari i aparatura spektrometrycz-
na.



Jlemo/s]-10°

Natezeme
xsva & & §

—325 -

. — " -

M 08 12

Stezenie Mn[%]

Rys. 22.3. Krzywa kalibracyjna J = f(c) dla manganu
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Rys. 22.4. Analiza ilosciowa wykonana metoda
regresji liniowej na minikomputerze WANG—-600:
X, ¥i — wieikosci doswiadczalne z wzorcéw, X —

koncentracja, y — ilo§é¢ impulséw, A, B — wsp6t-

czynniki prostej y = A + Bx, C — wspdtczynnik

regresji, E — odchylenie standardowe, D — szukana
koncentracja Mn w badanej prébce
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Urzadzenia i materiaty do badar

Spektrometr rentgenowski VRA—2.

Zestawy wzorcow stali i stopéw metali niezelaznych.

Probki z roznych gatunkow stali | stopow metali niezelaznych.

Przebieg badari
Prébki do badari przygotowujemy tak, by posiadaty jedna ptaska powierzchnig,

a ich maksymalne wymiary nie przekraczaty wymiaréw gniazda pomiarowego (¢ max =

42 mm, h

max = 35 mm). Badang powierzchnie szlifujemy. Jesli powierzchnia badana

ma ksztatt inny niz koto o srednicy min 36 mm, to przy analizie ilosciowej niezbedne
jest stosowanie masek zapewniajacych identyczng powierzchnie dla badanej prébki i
wzorcow. Wykonanie badari sktada sie z dwéch etapéw — analizy jakosciowej i analizy
ilosciowej. W tym celu nalezy:

1.

10.

D.

uruchomic¢ spektrometr zgodnie z instrukcija obstugi;

2. ustali¢ parametry pracy — dobra¢ krysztaty, liczniki itp.;
3.
4, wykona¢ analize jakosciows, rejestrujgc na wykresie analogowym zmiane natezenia

umiesci¢ probke w kanale badawczym;

promieniowania fluorescencyjnego przy ciaglej zmianie kata 2 @ ze statg predkoscia
obrotu krysztatu;

. w oparciu o tablice identyfikacyjne okresli¢ skfad pierwiastkowy (jakosciowy)

materiatu badanego;

. na podstawie znajomosci sktadu jakosciowego i wstepnego oszacowania giéwnych

pierwiastkow na podstawie intensywnosci ich linii dobra¢ zestaw wzorcéw do wyko-
nania analizy ilosciowej;

umiesci¢ probke i wzorce w kanale badawczym;

wykona¢ analize ilosciows, zliczajgc ilos¢ impulséw pochodzacych od poszczegél-
nych pierwiastkéw dla préobki badanej i wzorcow;

ze zliczen dla wzorcéw wykonaé wykresy J = f(c) (¢ — koncentracja oznaczonego
pierwiastka w %); z wykresow odczyta¢ zawarto$¢ oznaczonych pierwiastkow w ba-
danym materiale;

takie samo oznaczenie ilosciowe wykonaé na minikomputerze WANG—600, stosujac
program regresji liniowe] (aproksymacji do linii prostej).

Opracowanie wynikéw i sprawozdanie
Na podstawie wynikéw uzyskanych z analizy jakosciowej i ilosciowe]j, postugujac

sie ponadto Polskimi Normami lub Kartami Materiatowymi, nalezy podac rodzaj i ga-
tunek badanego materiatu. Nalezy sprébowaé podaé przewidywane wtasnosci tego ma-
teriatu. Sprawozdanie powinno zawierac: cel badar, przedmiot badari, spos6b przygoto-
wania preparatow, schemat aparatury, warunki analizy, wyniki badari, wnioski.
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Pytania kontrolne

PN~

b4

Budowa i zasada dziatania lampy rentgenowskie;j.

Mechanizm powstawania widma ciagtego oraz widma charakterystycznego.

Co to jest promieniowanie fluorescencyjne?

W jaki sposdb réwnanie Bragga-Wulffa znalazto zastosowanie w spektrometrii rentge-
nowskiej?

Budowa i zasada dziatania licznika rtg scyntylacyjnego i proporcjonalnego.

Czy mozna poréwnywac bezposrednio natezenia linii widmowych dwéch dowolnych
pierwiastkéw w celu okreslenia ich wzglednej zawartosci?

Na czym polega jakosciowa i iloSciowa analiza sktadu pierwiastkowego metoda
fluorescencji rentgenowskiej?

Zasada dziatania spektrometru rentgenowskiego.
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22.2. Mikroanalizator laserowy LMA—-10

22.2.1. Metody analiz w mikroobszarach

W chwili obecnej najczesciej stosowanymi metodami analizy chemicznej w mikro-

obszarach s3: metoda ‘mikroanalizy rentgenowskiej i metoda laserowej mikroanalizy
spektralnej. Analize sktadu pierwiastkowego przy pomocy mikroanalizatora rentgeno;iv-
skiego MAR (rys. 22.5.) przeprowadza sie podczas bombardowania badanego materiatu
strumieniem elektronéw przy srednicy wiazki rzedu 1 4 m, co powoduje emisje chara-
kterystycznego promieniowania rentgenowskiego pierwiastkéw wchodzacych w sktad
badanego mikroobszaru prébki.
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Rys. 22.5. Schemat budowy mikroanalizatora rentgenowskiego: 1 — katoda, 2 — soczew-

ka magnetyczna, 3 — wigzka elektronéw, 4 — mikroskop $wietiny, 5 — prébka, 6 — pro-

mieniowanie rentgenowskie,- 7 — spektrometr rentgenowski, 8 — krysztat monochroma-
tor, 9 — detektor, 10 — wzmacniacz, 11 — urzadzenie do zapisu ciagtego lub cyfrowego

Analiza promieniowania charakterystycznego polegajaca na okresleniu dtugosci fali
i natezenia odbywa sie w spektrometrze rentgenowskim a wyniki jej sg rejestrowane w
odpowiednich uktadach elektronicznych. Zapis jest podstawa do okre$lenia rodzaju i ilo-
$ci pierwiastkow wystepujacych w bombardowanym mikroobszarze probki. Zaletg tej
metody jest rozdzielczo§¢ urzadzenia okrelana na 1 u m, wykrywalnoéé wzgledna
pierwiastkbw w granicach od 0,001-0,1% oraz bezwzgledna granica wykrywalnosci
pierwiastkdw wynoszaca okoto 10_1 4g, co jest szczegdlnie istotne przy matych zawarto-
sciach badanych sktadnikéw. Dzieki tym zaletom rentgenowska analiza w mikroobsza-
rach znajduje szerokie zastosowanie do badart w ré6znych dziedzinach nauki i techniki.

Jednakze nie jest to urzadzenie uniwersalne, szczegélnie je§li chodzi o badania skta-
du chemicznego pierwiastkéw o niskich liczbach porzadkowych, ktére okreslane sq z du-
Zzymi trudno$ciami, albo jest to niemozliwe, ze wzgledu na to, Zze badania przeprowadza-
ne s3 w prozni, skad wynika ograniczenie rozmiaréw prébek. Skonstruowany w 1960 r.
przez Maiman’ a laser na ciato state pozwolit na potaczenie réznych przyrzadéw badaw-
czych, takich jak mikroskop $wietiny i spektrograf, co dato urzadzenie do laserowej
emisyjnej analizy spektralnej w mikroobszarach w zakresie dtugosci fal od 200 do
1000 nm. Jest to urzadzenie uniwersalne do przeprowadzania analiz chemicznych w mi-
kroobszarach.
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22.2.2. Teoretyczne podstawy emisyjnej analizy widmowej

Emisyjna analiza spektralna opiera sie na zjawisku, podczas ktérego atomy pierwiast-
kéw badanych substancji pod wptywem wzbudzenia emituja promieniowanie, ktére po
przejsciu przéz uktad rozszczepiajacy tworzy widma, charakteryzujace je w sposob jedno-
znaczny. Zaleznie od 2rédta emitujacego promieniowanie powstawaé¢ moga widma rézne-
go rodzaju.

Widmo ciaggte emitowane jest przez rozzarzone ciata state lub stopione me-
tale. Widma te nie sg charakterystyczne i na drodze analizy spektralnej nie mozna ocenié
jakiego rodzaju jest badana substancja.

Widmo nieciggte emitowane jestprzez substancje wystepujace w stanie
gazu lub pary, sktadajace sie z wielu linii lub grup linii. Atomy i jony wchodzace w sktad
badanej substancji posiadajag skwantowang energie wewnetrzng, dlatego tez emituja
charakterystyczne widma |iniowe. Wszystkie linie widmowe emitowane przez
dany atom mozna potaczy¢ w serie widmowe. Czasteczki natomiast emituja widma
pasmowe. Wwyniku emisji atomy ze stanu wzbudzanego o wyZszej energii prze-
chodzg do stanu kwantowego o nizszej energii.

Oprécz widm emisyjnych znane sa réwniez widma absorpcyjne. W praktyce emisyij-
nej analizy spektralnej duze znaczenie ma absorpcja promieniowania emitowanego przez
wzbudzane atomy par pierwiastka, gdyz wptywa to na ostabienie natezenia emitowanej
linii. Budowa widm wysytanych przez wzbudzane atomy pierwiastka zaleiy od liczby
elektronéw walencyjnych i struktury powtok elektronowych.

Teoria budowy atomu Bohra w odniesieniu do. atomu wodoru oraz jondw wodoro-
podobnych (He, Li, Be) prowadzi do zgodnych z uzyskanymi doswiadczalnie wartosci
dtugosci fali linii widmowych oraz energii pozioméw. Dtugo$é fali linii widmowych
mozna okre$li¢ z zaleznosci:

1 1
k = 2z2R < — - —~—) (22.2)
m2 n?
gdzie: :
k = —}\— liczba falowa, A — dtugo$é fali, R — stata Rydberga, Z — liczba ato-

mowa, m — przyjmuje wartosci liczb catkowitych,n=m + 1.

W oparciu o powyzszy wzoér wykreslony zostat uktad linii widmowych atomu wodoru
(rys. 22.6.).

W oparciu o model Bohra nie mozna jednak opisaé¢ struktury widm atoméw o bu-
dowie ztozonej. Atomy wieloelektronowe posiadajg bardziej skomplikowane schematy
poziomow energetycznych i przej§¢ pomiedzy nimi niz atom wodoru. W przypadku gdy
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Rys. 22.6. Schemat pozioméw energetycznych atomu wodoru

budowa powtok elektronowych jest analogiczna mozna spodziewaé sie podobieristwa
widm, gdyz wiasnoséci spektrochemiczne atoméw zaleza od stanéw elektronéw walen-
cyjnych. Budowe wielu atoméw wieloelektronowych wyjasni¢ mozna w oparciu o me-
chanike falowa i kwantowa z uwzglednieniem zakazu Pauliego i regut wyboru [ 1 ].

22.2.3. Budowa i zasada dziatania laserowego mikroanalizatora spektralnego

Laserowa sonda do mikroanalizy spektralnej ma za zadanie odparowanie mikro-
skopijnych elementéw objetosci badanej prébki za pomoca impulsu laserowego, a na-
stepnie wzbudzenie par do swiecenia przy pomocy impulsu wytadowania iskrowego.
Mikrosonda laserowa sktada sie z gtowicy laserowej wraz z urzadzeniami zasilania lasera,
mikroskopu, ktérego stolik z umieszczona na nim prébka zamontowsany jest na fawie
optycznej spektrografu, iskiernika z elektrodami wraz z oddzielnym generatorem zasila-
nia iskry oraz spektrografu siatkowego PGS 2 (rys. 22.7.).
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Rys. 22.7. Schemat budowy laserowego mikroanalizatora spektralnego
LMA 10 wraz ze spektrografem PGS 2: 1 — zrddto zasilania lasera, 2 —
lampa ksenonowa, 3 — pret rubinowy, 4 — zwierciadfa Z1 i 22, 5 —

obiektyw 40x0,5, 6 — elektrody weglowe, 7 — zasilacz iskry, 8 — préb-
ka, 9 — soczewka kondensorowa, 10 — ptaskie zwierciadto, 11 — szcze-
lina, spektrografu, 12 — spektrograf PGS 2

Wigzka $wiatta duzej mocy emitowanego przez laser rubinowy [ 2] , za posrednictwem
obiektywu mikroskopu 40x0,5 ogniskowana jest na badanym elemenqie probki, ktéra
moze posiada¢ maksymalne wymiary 100x100x70 mm. Obserwacje badanego poia préb-
ki przeprowadza sie przy pomocy bocznego ramienia mikrosondy ztozonego z lampy
oswietleniowej L, okularu oraz zwierciadet Z1 i 22, z ktdrych drugie jest pétprzezro-
czyste i péiprzepuszczalne. W czasie swiecenia lasera sa one wysuwane z wiazki laserowej.
Do ogniskowania wigzki swiatfa laserowego na probce uzywa sie obiektywéw mikro-
skopowych o mozliwie duzej ogniskowej f. Promien r zogniskowanej plamki swietinej
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na badanym elemencie prébki zalezy od ogniskowej obiektywu f i kata a ){a — kato-
wa rozwarto$¢ ogniskowej wiazki $wiatta laserowego).

r = ftga (22.3.)

Przy pomocy mikrosondy laserowej mozna zogniskowa¢ promieniowanie o gestosci
mocy 108 — 1013 W/em? na powierzchni od 80 u m?2 do 0,05 mm2. Powoduje to gwat-
towne parowanie probki, a w rezultacie wytworzenie sie krateru, ktorego $rednica zawar-
ta jest w granicach od 10 u m do 250 u m. Rozmiary jego zalezg od wtasciwosci ciep!-
nych, gestosci energii wiazki laserowej oraz ogniskowej obiektywu. Srednica krateru
rosnie wraz ze wzrostem mocy wiazki laserowej oraz w miare zmniejszania ogniskowej
obiektywu.

Odparowany materiat w ilosci 10_7 — 10_6 g z prébki jest poprzez promieniowanie
laserowe jednocze$nie wzbudzany. Jednakze swiatto emitowane w wyniku tego wzbudze-
nia charakteryzuje sie duzg szerokoscig linii widmowych, co znacznie utrudnia interpre-
tacje uzyskanych wynikéw. Dlatego stosuje sie tzw. metode podwdjnego wzbudzenia —
materiat odparowany wigzka laserowg wzbudzany jest jeszcze poprzez wytadowanie
iskrowe pomiedzy elektrodami weglowymi umieszczonymi w odlegtosci 1—2 mm od po-
wierzchni probki. Impulsy iskrowe sa przesuniete w fazie wzgledem impulséw lasero-
wych. Mozna w ten sposéb uzyskac silne a jednoczesnie ostre linie spektralne. Analize
spektralng odparowanego i wzbudzonego materiatu, po skoncentrowaniu poprzez so-
czewke kondensorowg przeprowadza sie w spektrografie o mozliwie duzej sile swiatfa.
Spektrograf siatkowy PGS2 posiada siatke dyfrakcyjna do rozszczepiania promieniowania
niejednobarwnego. Charakteryzuje sie on dobra zdolnosciag rozdzielcza i $wiatfoscig.
Widmo uzyskane po przejsciu przez siatke dyfrakcyjng rejestrowane jest na ptycie foto-
graficznej. W oparciu o uzyskane widmo przeprowadza sie analize jakosciows i ilosciowg
badanych pierwiastkéw.

22.2.4. Aparatura pomocnicza w analizie spektralnej

Widmo "emisyjne badanego materiatu zarejestrowane jest na ptycie fotograficznej.
Obserwacja widma na ptycie, a wiec ocena stopnia zaczernienia linii, poréwnania z li-
niami emisyjnymi wzorcowymi, pomiaru odlegtosci pomiedzy liniami przeprowadzana
jest przy pomocy przyrzadéw dodatkowych takich jak: spektroprojektor, mikrofoto-
metr i komparator.

Spektroprojektor stuzydoobserwacjii poréwnywania powiekszanych
obrazéw widm emisyjnych na ptytach fotograficznych wzorcowych i dos$wiadczalnych.
Uzywany jest w analizie jakosciowej. Schemat podwdjnego spektroprojektora przedsta-
wiony jest na rys. 22.8.

Na ekranie uzyskuje sie dwa pofozone obok siebie widma z dwéch ptyt fotograficz-
nych wzorcowej i doswiadczalnej, na podstawie czego mozliwa jest identyfikacja niezna-



Rys. 22.8. Schemat podwodjnego spektroprojektora: 1 —
Zzrédto swiatta, 2. — soczewki, 3 — zwierciadfa odbijajace

promienie pod katem 90°,4 — podstawy na ktérych umiesz-
cza sie ptyty wzorcows i doswiadczalna, 5 — soczewki, 6 —
zwierciadta, 7 — pryzmat, 8 — ekran

nych pierwiastkéw. W przypadku kiedy nie posiada sie ptyty fotograficznej z widmem
wzorcowym wygodne jest przy posfugiwaniu sie spektroprojektorem poréwnywanie
widm z atlasem linii widmowych dostosowanym do dyspersji spektrografu i powieksze-
nia spektroprojektora.

Mikrofotometr jestprzyrzadem, ktory mierzy zaczernienie linii widmowych
na ptycie fotograficznej. Jesli znana jest charakterystyka materiatu fotograficznego po-
miar zaczernienia umozliwia okreslenie natezenia linii, a nastepnie stezenia oznaczanego
pierwiastka w prébce analitycznej. Przy pomocy mikrofotometru wykonuje sie precy- -
zyjna spektrograficzna analize ilosciowa. Schemat optyczny mikrofotometru przedsta-
wiony jest na rys. 22.9.

Zaczernienie (gesto$¢ optyczna) obrazu na ptycie fotograficznej okreélona jest za-
Ieino§ciq:
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Rys. 22.9. Schemat optyczny mikrofotometru: 1 — zrédfo swiatta, 2 —

filtr zielony czesciowo zastaniajacy obraz widma w celu zmniejszenia ilo-

$ci $wiatta rozproszonego na mikrofotometrze, 3 — ekran, 4 — selenowa

fotokomoérka, 5 — *tyta fotograficzna, 6 — szczelina fotokomérki, 7 — ska-

la obserwowana na ekranie razem z fotometrowanym widmem, 8 — zwier-
ciadto galwanometru

io
S = log —_— (22.4.)
"
gdzie:
i o~ natezenie $wiatta przechodzacego przez ptyte nienaswietlong,

i1 — natezZenie $wiatta przechodzacego przez obraz linii na tej samej ptycie.

Zaktadajac proporcjonalno$é¢ wychylenia galwanometru do natezenia $wiatta padajacego
na fotokomédrke otrzymuje sie

(o]
S = log — (2255.)
1

gdzie: a, i a4 53 to wychylenia galwanometru odpowiadajace nienaswietlonej czesci ptyty
i linii analitycznej.
Przy oznaczaniu réznicy zaczernieri dwéch linii uzyskuje sie:
a a, aq

o
§ = 8,-8§; = log— — log— = log — (226.)
a 8 a2
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Mikrofotometr zaopatrzony jest w trzy skale. Pierwsza to skala milimetrowa o dtu-
gosci 1000 mm. Wskazania jej sa proporcjonaine do wychylenia galwanometru, a wiec
i do ilosci $wiatta padajacego na fotokomorke. Do obliczenia zaczernienia linii analitycz-
nej nalezy stosowa¢ wzér (22.5.). Druga skala to skala zaczernieri. Dla nienaswietlonej
czesci ptyty wychylenie odpowiada 1000 mm na skali pierwszej. Do bezposredniego
przeliczania jednej skali na drugg stosujemy zaleznos¢:

S = 3-loga

Trzecia skala jest skalg przeksztatcong uzywang przy stosowaniu specjalnych sposobéw
zwigzanych z pracg w obszarze niedoswietleri krzywej kalibrowania emulsji.

Komparator jest narzedziem sfuzacym do precyzyjnego okreslenia potoze-
nia linii nieznanej wzgledem linii sasiednich na obrazie widma obserwowanym na ekranie.
Zmieniajac wzgledne potozenie obrazu widma i ptyty za pomoca $ruby mikrometrycznej
wycechowanej w milimetrach, mozna okresla¢ odlegtosci pomiedzy liniami nieznanymi
a liniami o znanej dfugosci fali. Jest to konieczne przy przeprowadzaniu analizy jako-
Sciowej.

22.2.5. Analiza jakosciowa

Spektrograficzna analiza jako$ciowa opiera sie na wykrywaniu obecnosci pierwiast-
kéw za pomoca pomiaru dtugosci fali linii emitowanych przez badang prébke | 3 ] .
Najczesciej w analizie spektrograficznej przeprowadzana jest analiza pierwiastkéw meta-
licznych i wielu niemetali jak: arsen, selen, krzem, tellur, bor, wegiel, siarka, fosfor i
chlorowce, ze wzgledu na wystepowanie linii analitycznych w zakresie widma o dtugosci
fal od 200 do 1000 nm. Wszystkie metale i niektére niemetale tatwo ulegaja wzbudzeniu.

Widmo zarejestrowane na ptycie fotograficznej poréwnuje sie w spektroprojektorze
(rozdz. 22.2.4.) z widmem wzorcowym, atlasem lub z tablicami linii widmowych w celu
oznaczenia pierwiastkdw wystepujacych w badanej prébce. Podstawowg czynnoscia w
jakosciowej analizie widmowej jest okreslenie dfugosci fali linii nieznanej pofozonej
miedzy dwiema liniami o znanych dtugosciach fali (odczytanych w spektroprojektorze).
Odlegtosci pomiedzy liniami nieznang i znanymi okreslone s3 na komparatorze (rozdz.
2224).

Dia spektrograféw siatkowych stosuje sie nastepujacy wzér w celu wyznaczenia
dtugosci fali linii nieznanej:

)\2 - )\x Sy — S«
= (22.7.)
Ao — Ay S; — §

gdzie: 7\1, )\2—d+ugos:éfa|i linii znanych,
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)‘x — szukana dtugo$é fali,
S, . S5, 8, — potozenia odpowiednich linii znanych (1, 2) i nieznanej (x).
stad:
(Mg =X 1) (55 =8,)
S2— 354

Na rysunku 22.10. przedstawiony jest przyktad obliczenia dtugosci fali linii nieznanej.
Podstawiajac do wzoru (22.8.) mamy

$2-S
Mo s
12,24.0975
= 267906 + ———— = 2675,97
1,305
S, 8,

Fe 25“” Fe 257906 W wielu analizach, gdy nie jest konieczne doktadne
Rys. 22.10. Schemat obli- okreslenie dtugosci fali linii widmowej, wystarczy
czania (.jhjgos'ci fali linii stosowanie widma Zelaza w charakterze orientacyjnej

nieznanej

skali dtugosci fali gtéwnie dlatego, ze widmo Fe
posiada bardzo wiele linii. Za pomoca tablic lub
atlasu linii widmowych mozna linie nieznang identyfikowac posrednio przez poréwnanie
ze znanymi dfugosciami fal linii widmowych zelaza. Przeprowadzajac jakosciowa analize
widmowa nalezy pamietaé o wykrywalnosci pierwiastkéw. Jest ona okreslana najmniej-
szg iloscig pierwiastka mozliwa do wykrycia przy pomocy danej metody analitycznej,
wyrazona jest w jednostkach masy lub steZenia. Wykrywalnosé zalezy od stezenia pier-
wiastka w prébce, w miare jego zmniejszania liczba linii widmowych wystepujacych w
spektrogramie maleje. Linie pozostajace w widmie pierwiastka wystepujacego w nie-
wielkich ilosciach nosza nazwe linii ostatnich. W tablicach linii ostatnich linie uzyskane
poprzez wzbudzenie w fuku oznaczane sg | po symbolu pierwiastka, linie uzyskane po-
przez wzbudzenie w iskrze Il. PotoZenie linii ostatnich pierwiastkéw w réznych zakre-
sach widma ilustruje tablica 22.1. Pierwiastki w nawiasach majg réwniez linie ostatnie
(symbole bez nawiaséw) o wiekszej wykrywalnosci w innych zakresach widma. Na pod-
_stawie danych okre$lonych w tablicy, mozna dokonaé wyboru najwtasciwszego zakresu
widma w zaleznosci od poszukiwanego skiadu jakosciowego analizowanej prébki. Do
analizy metali i stopow odpowiedni jest zakres sredniego nadfioletu.

Tablica 22.1.
Potozenie linii ostatnich dla pierwiastkéw w réznych obszarach widma
Nadfiolet Zakres Podczerwien
200—255 nm 255-350 nm 350_400nm | 400 Famy 750-900 nm

| As, Au, B, Be, | Ag, Al, B, Co, ‘j Al, Ca, Er, Fe, Ba, Bi, Ca, Cs, K, Rb, _j

—_——_—— s A - e
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c.d. Tablicy 22.1.

Uwaga:

w innych zakresach widma.

1 2 3 4 5
C,Cd, Hg, P, Cu, Ge, Hf, Ir, Gd, La, Mo, Ra, Ce, Cr, Dy, Eu,
_Sb, Se, Te, Zn, Lu, Mg, Mn, Mo, |Se, Th, Tu, Y, Eu, Ga, Hg,
Ag,Fe,Ni,Si, | Ni,Os,Pb,Pd, |Yb,Zr, In, Li, Mn,
Pt, Re, Rh, Ru, Pd, Ti, Na, Nb, Nd,
Sb, Si, Sn, Ta, Pd,Pr, S,
Ti,V, W, Zr, Sm, Sr, Ti,
Au, As, Be, Cd, L,U,V,W.Y,
Cr, In, Na, Nb, Ag, Cs, K,
Sr, Th, Zn, La, Mg, Rb,
Zn,
e ] - I

Pierwiastki p'od linia przerywana maja réwniez linie ostatnie o wigkszej wykrywalnosci

22.2.6. Analiza ilo$ciowa

Metody spektralnej analizy iloéciowej opieraja sie na pomiarze liczby, dtugosci,
szerokosci lub natezenia linii widmowych oznaczanego pierwiastka w zaleznoéci od
zmian jego stezenia w analizowanej prébce. Obecnie w analizie ilosciowej najczesciej
stosuje sie pomiary natezenia linii widmowych, oparte na zaleznosci natezenia linii
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Rys. 22.11. Krzywa zaczernienia. BC—
odcinek prostoliniowy krzywej zaczer-
nienia odpowiada najkorzystniejszej
wielkosci zaczernienia

emitowanych przez atomy badanego pier-
wiastka od =zawartosci tego pierwiastka.
Nalezy pamieta¢, Ze zaczernienie linii na
ptycie fotograficznej zalezne jest nie tylko
od koncentracji pierwiastkébw w prébce.
lecz i od innych czynnikéw, przede wszyst-
kim takich jak: charakterystka materiatu
fotograficznego i sposdb jego obrébki, wta-
snosci optyki, spektrografu, rozpraszanie
i pochtanianie promieniowania w spektro-
grafach oraz wymiaréw i ustawienia szczelin
i soczewek. Dlatego tez nalezy sporzadzi¢
krzywa zaczernienia ptyty fotograficznej,
co jest podstawa spektralnych analiz ilo-
sciowych. Krzywa zaczernienia (rys. 22.11.)
przedstawia zaleZnos$é zaczernienia ptyty S

od naswietlenia H. Naswietlenie H moze byé zmieniane w zaleznosci od czasu naswietle-
nia t lub o$wietlenia E warstwy $wiattoczutej.
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Rys. 22.12. Krzywa analityczna zaleznosci za-
czernienia ptyty S (lub réZnicy zaczerniern A S)

od stezenia pierwiastka ¢

Zmieniajac t lub E wyznaczamy
krzywa zaczernienia. Metody ilo-
sciowej analizy spektrograficznej
s3 metodami poréwnawczymi. Na
podstawie prébek wzorcowych o
znanym sktadzie chemicznym wy-
znacza sie zaleZzno$é zaczernienia
ptyty od stezenia pierwiastka
(rys. 22.12.). Z otrzymanej krzy-
wej analitycznej wyznaczamy ste-
Zenie badanego pierwiastka. Wiel-
ko$¢ zaczernienia okreslamy mna
mikrofotometrze (rozdz. 22.4.).
Technika przeprowadzania iloscio-
wej laserowej analizy spektralnej
jest dosyé utrudniana z powodu

koniecznosci zachowania identyczrych parametréw wytadowania laserowego przy foto-
grafowaniu widma prébki badanej oraz wzorcéw, co nie miato tak istotnego wptywu
przy amalizie jakosciowej [4 ].

22.2.7.

Przebieg c¢wiczenia

A. Cel éwiczenia

Celem déwiczenia jest zapoznanie si¢ z nowoczesnymi metodami badania sktadu che-
micznego materiatow.

B. Urzadzenia i materiaty do badari

— Laserowy mikroanalizator spektrainy LMA10

— Spektrograf siatkowy PGS2
— Mikrofotometr

— Spektroprojektor

— Komparator

—  Prébki metali, stopéw metali i niemetali

C. Przebieg badari
— Sprawdzenie przygotowania studentéw do ¢wiczen
— przygotowanie prébek do badari

— wykonanie zgtadéw metalograficznych na wybranych materiatach:

zeliwo szare,

zeliwo sferoidalne, stale niskostopowe, stale sredniostopowe, stale weglowe, stale
austenityczne, stale szybkotnace, stopy aluminium o zawartosci 9—13% Si, brazy
fosforowe 0,1 do 1,01% P
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— warunki wzbudzania zgodne z instrukcja obstugi LMA10, ustawienie optyki i sze-
rokosci szczelin spektrografu zgodne z instrukcja obstugi spektrografu PGS2

— odparowanie materiatu i wzbudzanie par w LMA10 oraz rejestracja widma na ptycie
fotograficznej w spektrografie PGS2

— wywotanie i utrwalenie ptyty

— przeprowadzenie analizy jakosciowej

— przeprowadzenie analizy ilociowej poréwnawczej.

D. Opracowanie wynikow i sprawozdania
Sprawozdanie z badari powinno zawieraé:
— cel badani, przedmiot badar, spis literatury pomocniczej
— przygotowanie prébek, schemat ideowy urzadzenia LMA10 i PGS2
— opis przebiegu badar
— warunki pomiaréw
— wyniki analiz: jakosciowej i ilosciowej
— analize wynikéw i wnioski.

Pytania kontrolne

1. Teoria Bohra budowy atomu wodoru i wodoropodobnych.
2. Rodzaje widm.
3. Zasada dziatania lasera.
4. Analiza spektralna jakosciowa i ilosciowa.
5. Budowa i zasada dziatania LMA10.
6. Aparatura pomocnicza w analizie spektralnej.
Literatura
1. W. Szpolski — Fizyka atomowa, t. |. PWN, Warszawa 1554
2. H.Klejman — Lasery, PWN 1979
3. W. Kemula, A. Hulanicki — Spektralna analiza emisyjna, PWN 1956
4. D. Kunisz — Fizyczne podstawy emisyjnej analizy widmowej, PWN, Warszawa 1973
5. Instrukcja obstugi LMA 10. Politechnika Lubelska, Lublin 1980
6. Instrukcja obstugi mikrofotometru. Politechnika Lubelska, Lublin 1980



23. BADANIA DEFEKTOSKOPOWE NIENISZCZACE

23.1. Wprowadzenie

W elementach maszyn i urzadzeri moga wystepowacé wady ukryte lub bardzo trudno
dostrzegalne, ktére moga by¢ przyczyna powaznych awarii. Wady te s3 najczesciej po-
chodzenia technologicznego lub tez powstaja w czasie eksploatacji. Do najbardziej cha-
rakterystycznych wad pochodzenia technologicznego naleza: peknigcia i porowatosci
odlewnicze, zakucia, zawalcowania, rysy i wgtebienia powstajace podczas ciagnienia
lub tfoczenia, pekniecia i zazuzlenia spoin, pekniecia powstate w czasie obrébki ciepinej
i cieplno-chemicznej oraz pekniecia szlifierskie. Wady eksploatacyjne to przede wszyst-
kim peknigcia zmeczeniowe i korozja punktowa lub powierzchniowa.

Dla zapewnienia wysokiej jakosci i niezawodnos$ci maszyn i urzadzert musimy postu-
giwaé sie takimi metodami kontroli, ktére ujawniajg ukryte wady bez zniszczenia bada-
nego obiektu. Najczesciej stosowanymi metodami badar nieniszczacych s3 metody:
— radiologiczne (radiografia przemystowa),

— ultradzwiekowe (defektoskopia ultradZzwiekowa),
— magnetyczne {defektoskopia magnetyczna),

— wnikania substancji {defektoskopia penetracyjna),
~—  pradéw wirowych.

Metody te umoZliwiaja prowadzenie badari na r6znych etapach procesu produkcji,
od kontroli materiatéw poczawszy, poprzez kontrole miedzyoperacyjne a2z do kontroli
odbiorczej gotowych wyrobéw lub przy ocenie zachowania sie ich podczas eksploatacji,
Nalezy przy tym wyraznie podkreéli¢, Zze Zzadna z wymienionych wyzej metod nie jest
uniwersalna i kazda ma swoje zalety i ograniczenia.

23.2. Badania radiologiczne

Radic;grafia przemystowa obejmuje zbiér metod kontroli jakosci, ktére umozliwiaja
wykrycie wad materiatéw i wyrob6w przy pomocy promieniowania jonizujacego. W ba-
daniach tych wykorzystuje sie zjawisko ostabienia promieniowania przechodzacego
przez badany materiat, a wtasnosci jonizujace umozliwiajq rejestracje wynikéw kontroli.
Z wielu rodzajéw promieniowania jonizujacego zastosowanie w radiografii znalazto
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promieniowanie rentgenowskie, zwane réwniez promieniami X, promieniowanie gamma
pochodzane najczesciej z rozpadu sztucznego izotopu kobaltu Co60 lub irydu Ir1920-
raz neutrony otrzymywane w specjalnych urzadzeniach zwanych betatronami.

23.2.1. Przechodzenie promieniowania rentgenowskiego i 7y przez materie

Promieniowanie rentgenowskie i 7Y to dwie postacie promieniowania elektromagne-
tycznego, réznigce si¢ tylko miejscem powstawania. Promieniowanie < pochodzi z
jadra atomowego natomiast promieniowanie rentgenowskie — z powtok elektronowych.
Promieniowania te podlegaja wobec tego podczas wzajemnego oddziatywania z materia
tym samym zjawiskom.

Ostabienie towarzyszace przechodzeniu promieniowania rentgenowskiegoi 7Y przez
materie wystepuje na skutek trzech zjawisk fizycznych:

— pochtaniania fotoelektrycznego (fotoefekt),

— rozpraszania (efekt Comptona),

—~ tworzenia par negaton — pozyton (efekt tworzenia si par).

W zwigzku z tym liniowy wspétczynnik ostabienia [  przedstawia sobg sume trzech
wspbtczynnikéw charakteryzujacych poszczegbine efekty

b =%T + 0 + x (23.1)

Zmniejszenie natezenia promieniowania przy przejsciu przez materie jest tym wieksze,
im wigksza jest:

— dtugosé fali promieniowania,

— grubo$é przeswietlanego przedmiotu,

— gestos$é przeswietlanego materiatu,

— liczba atomowa Z prze$wietlane]j substancji.

23.2.2. Zasady kontroli radiologicznej

Radiografia jest metoda otrzymywania obrazu przedmiotu przeéwnetlanego promie-
niowaniem jonizujacym. Zrédto promieniowania umieszcza sie z jednej strony badanego
przedmiotu, a z drugiej strony detektor promieniowania. Obraz obiektu otrzymany przez
przeswietlenie promieniami X lub 7y nazywa sie rentgenogramem lub radiogramem.
Jest to wynik “przezroczystosci” kontrolowanego wyrobu. Dlatego tez na podstawie
radiogramu mozna ujawni¢ zmiane gestosci (wade) badanego materiatu lub réznice
grubosci.

Spotykane w praktyce wady w wyrobach maja w wiekszoséci przypadkéw charakter
pustek {(pecherze, pekniecia, przyklejenia w spoinach i potaczeniach lutowanych). Na
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radiogramach wady te ujawniajg si¢ w postaci plam (pecherze i pory) linii krzywych
(peknigcia) lub smug (przyklejenia).

Jezeli np.: na ptyte stalowa o grubosci D, w ktérej znajduje sie pecherz o wymiarze
d, jak to przedstawia rys, 23.1., pada wigzka promieni X lub ‘¥ o intensywnosci lo' to
przy przejciu przez warstwe D promienie te ulegng ostabieniu i wigzka wychodzaca
bedzie miata intensywno$d 'B' Natomiast w miejscu, gdzie znajdzie sie pecherz, pro-
mienie przechodza przez warstwe metalu o grubosci (D — d) mm, a zatem ostabienie
ich bedzie mniejsze i wigzka wyijsciowa w tym miejscu bedzie miata intensywno$é | Al
przy czym

g = g e HP (23.2)

I, = lge k(b (23.3)

a zatem
I A> g

gdzie:
D — grubo$é materiatu,
d — grubo$é pecherza,
M — wspbtczynnik ostabienia

‘Na radiogramie bedzie widoczna zmiana intensywnos$ci promieniowania w miejscu wy-
stepowania pecherzy.

Zrodby promsenion, lo
r 1 1 j
Plyla
Stolowa B Q
.. e J
/\ Is /

detektor 7777777 | IS,

Rys. 23.1. Zasada kontroli radiologicznej
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Wykrywalno$é wad jest ilosciowa charakterystyka danej metody kontroli i okresla
jej przydatno$é¢ do wykrycia wad rzeczywistych (wad spawania, lutowania, odlewania
i pozostatych powstatych w innych procesach technologicznych). Jezeli przy badaniach
radiologicznych wady nie zostang ujawnione, to nie oznacza to z catg pewnoscia, Ze w
obiekcie badanym nie ma Zadnych wad. Np.: wada moze znajdowac si¢ w takim miejscu,
Ze przy wybranej technice kontroli nie mozna jej wykryé. Nie zostang réwniez wykryte
niewielkie wady, jezeli czutos¢ metody bedzie niewystarczajaca do jej ujawnienia.

23.2.3. Metody radiografii przemystowej

Podstawa podziatu metod wykrywania wad jest spos6b pomiaru natezenia promie-
niowana za badanym wyrobem. Jezeli za prze$wietlanym wyrobem znajduje sie ekran
fluoryzujacy to otrzymuje sie na nim cieniowy obraz kontrolowanej czeséct, a wady wew-
netrzne ujawniajg sie na nim w postaci jasniejszych punktéw na ciemniejs. ym tle. Sto-
sowanie ekrandw i elektronowych wzmacniaczy obrazéw rentgenowskich grupuje te me-
tody do grupy zwanej fluoroskopia.

W przypadku uzycia btony rentgenowskiej otrzymuje sie negatywowy, cieniowy
obraz wyrobu z ciemniejszymi plamami w miejscach zalegania wad wewnetrznych. Sto-
piert zaczernienia btony rentgenowskiej po jej obrébce fotochemicznej (wywotaniu i
utrwaleniu) jest proporcjonalny do dawki ekspozycyjnej, ktdrej wielkosé¢ zalezy od gru-
bosci, gestosci i jednorodno$ci materiatu ostabiajacego promieniowanie. Jest to grupa
metod kontroli zwana metodami radiograficznymi.

Stosuje sie réwniez metody radiometryczne i kseroradiograficzne. Radiometryczna
metoda kontroli wyrobéw polega na pomiarze natezenia promieniowania za pomocg licz-
nikéw i komor jonizacyjnych. W przypadku metody kseroradiograficznej promieniowanie
rejestrowane jest na ptytach pokrytych materiatem p6tprzewodzacym np. selenem.

23.2.4. Aparaty rentgenowskie

Do kontroli materiatéw, czesci i wyrobdw stosuje sie szeroko aparaty rentgenowskie
o napieciu 10—400 kV, ale stosowanie nowych materiatow i konstrukcji powoduje ciagte
rozszerzanie tego zakresu napie¢.

Przemystowe aparaty rentgenowskie nie s3 w Polsce produkowane. Najczesciej spo-
tykane aparaty importowane pochodzg: z RFN — firma Miiller — Rontgenwerk (aparaty
MG, Macrotank) firma Seifert — Réntgenwerk (aparaty Isovolt), z Belgii — firma Balteau
(aparaty Baltospot i Baltograph), z Danii — firma Picker — Andrex X-Ray (aparaty
Andrex), z Wegier — Zaktady Medicar (aparaty Liliput i Rollix), Z ZSRR aparaty typu
RUP i Mira. Schemat ideowy prostego aparatu rentgenowskiego Liliput 120 przedstawia
rys, 23.2.
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Rys. 23.2. Schemat ideowy aparatu rentgenowskiego Liliput 120
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Napiecie zasilajace z sieci 110, 190, 220 lub 380 V przez bezpieczniki B1 i 82 oraz
wytacznik sieciowy WS wchodzi na autotransformator AT. Poniewaz napigcie z sieci
moze réznié¢ sie od napiecia nominalnego, dla jego- wyréwnania w obwéd autotransfor-
matora witaczony jest skokowy regulator napiecia RN. Miernik korekcji pradowej MRN
ustawia sie regulatnrem napiecia w pozycji 100%. Zataczenie w pozycje W przetacZnika
skokowego 5 powoduje zadziatanie stycznika 8 i uruchomienie silnika cyrkulacji oleju 4
chtodzacego lampe rentgenowska 1. Kolejne przetaczenie przetacznika 5 w pozycje y4
powoduje zarzenie widkna katody lampy. Prad lampy reguluje sie za pomocg regulatora
zarzenia 9. Ustawienie przetacznika 5 w pozycje V powoduje wiaczenie wysokiego na-
piecia na lampe rentgenowskq przez transformator 3. Napiecie lampy dobiera sie za po-
moca regulatora wysokiego napiecia RWN. Réwnoczesnie z pojawieniem sie promienio-
wania rentgenowskiego uruchamia sie zegar ekspozycyjny i jego wytaczenie nastepuje
automatycznie po minieciu ustalonego czasu na wytaczniku czasowym, powodujac row-
noczesnie rozwarcie stykéw stycznika S — poz. 8. wytaczajac wysokie napiecie na lampie
rentgenowskiej.

23.2.5. Defektoskopy izotopowe

Aparaty gammagraficzne zaopatrzone sg w izotopowe Zrédto promieniowania y. W
kraju ich producentem s3 Zjednoczone Zaktady Urzadzeri Jadrowych "POLON’’. Defe-
ktoskopy te wyposazone s3 w takie zrédta jak: Co60 oraz Ir192. $3 to defektoskopy
uniwersalne i specjalne, zaspokajajace praktycznie wszystkie potrzeby.

Przyktadem defektoskopéw uniwersalnych sa defektoskopy krajowe o nazwie
”Dingo’”, ' Mamut”, "“IP-25" i "Zuraw'’. Defektoskopy specjalne przeznaczone sg do
kontroli okreslonych wyrobdw, np. spoin obwodowych w rurociggach — defektoskop

""Rurowy’’ i “Pajak”, a do kontroli grubosciennych walczakéw i odlewow defektoskop
”Aligator”’.

23.2.6. Wymagania, metodyka i technika kontroli radiologicznej na przyktadzie doczo-
towych ztaczy spawanych

Wynikiem kontroli radiograficznej jest ocena jakosci badanego wyrobu, co w przy-
padku ztaczy spawanych oznacza okre$lenie ich klasy jakosci. Wymagang klase jakosci
okreslajg warunki techniczne odbioru. Jezeli w rezultacie badania radiograficznego wy-
kryte zostang wady, ktére kwalifikujg spoine do nizszej klasy jakosci niz okreslona w
warunkach odbioru, spoine nalezy uznaé¢ za wadliwg. Radiogram stanowiacy podstawe
tej oceny musi spetnia¢ odpowiednie wymagania. Wytyczne dla radiogramdw spoin czo-
towych w ztaczach stalowych okresla norma PN—72/M—69770. Wymagania te determi-
nujg wiec wybodr techniki badania, rodzaj btony rentgenowskiej, zastosowanie oktadek
wzmacniajacych, dobér warunkéw ekspozycji i odpowiednig obrobke fotochemiczng
naswietlonych bton.
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Przewidziana do kontroli spoina powinna by¢ przed badaniem poprzedzona ogledzi-
nami zewnetrznymi. Nalezy przygotowaé znakowanie kaset z btonami rentgenowskimi,
by mozna byto zidentyfikowaé badane ztacze. Stosuje sie tu odpowiednie symbole
liczbowe i literowe z otowiu. Do badania spoin stosuje si¢ aparaty rentgenowskie z lam-
pami o matym ognisku o napieciu do 400 kV.

Wyb6r metodyki  badari.
2rodlo Norma PN—-72/M—69770 o-
a) T’/‘m\? kresla dwie grupy metod:
przez jedng $cianke i przez
dwie $cianki. W metodach
badania przez jedna $cianke
wyrOZnia sie: metode pod-
stawowa, zewnetrzng, cen-
tryczng i ekscentryczng. W
metodach badania przez
dwie $cianki wyréznia sie:
metode podstawowa prze-
stonieta, obwodowa, pot-
eliptyczng i eliptyczna.
Btony i oktadki wzmacnia-
jace. Btony radiograficzne
w zaleznoéci od czutosci,
kontrastowosci, ziarnistosci
i przeznaczenia dzieli sie
na cztery typy:
| — btony o matej czuto-
$ci, bardzo duzej kon-
trastowosci i bardzo ma-
tej ziarnistosci,
il - blory c érccdriej czu-
toéci, duzej kontrasto-
wosci i matej ziarnistosci,

| |
Y {

I — bYony o duzej czuto-
Sci, $redniej kontrasto-

. wosci i duzym ziarnie,

Rys. 23.3. Metody badania przez jedng $cianke: a/ _ .
metoda podstawowa, b/ metoda zewnegtrzna, ¢/ me- v . t.#ony ° Par‘dzo du
toda centryczna, d/ metoda ekscentryczna zej czutosci, i bardzo

. duzej kontrastowosci.
W Polsce stosuje sie btony produkowane przez réine firmy: Foton, Orwo, Agfa—Ge-
evert, Kodak, Industrial. Klasyfikacje tych bton wg wyzej wymienionych typéw za-
mieszczono w tablicy 23.1.
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Tablica 23.1.
Typ btony Foton Orwo Agfa-Geevert Kodak Industrial
I Defektofilm - D2 Microtex F
__________ e T R e
D5
I - RF-TF-10 D7 Crystallex Cx
D8
RF-TF-13 ISV R
I - D
____________________ | RF_TP-ga | P10 | faweex ) B
v Super R RF-TF-2 Structurix Kodirex GiA

W celu zapewnienia lepszej
wykrywalnosci wad i skroce-
nia czasu ekspozycji stosuje
sie w badaniach radiograficz-
nych oktadki wzmacniajace:
metalowe lub fluoryzujgce.
Oktadki metalowe s3 w po-
staci folii otowianych, cyno-
wych fub cynowo-otowio-
wych. Wiasnosci wzmacniaja-
ce s3 wynikiem wybijania
przez promieniowanie jonizu-
jace fotoelektronéw i elektro-
néw odrzutu (zjawisko Com-
ptona). Oktadki otowiane
pochtaniajg ponadto czesé
promieniowania rozproszone-
go, co powoduje zwigkszenie
kontrastu radiogramow.

Wtasnosci wzmacniajagce o-
ktadek fluoryzujgcych sg wy-
nikiem dziatania na btone
$wiatta emitowanego przez
luminofor (CaWO4, ZnS,
CdS) pod wptywem naswie-
tlania promieniowaniem X
lub Y . Warstwa fluory-
zujgca naniesiona jest na
karton. Najczesciej spotyka-
nymi oktadkami fluzoryzuja-
cymi sg oktadki typu Perlux.

WANAN

. NN\

rirrisa s,
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Rys. 23.4. Metody badania przez dwie scianki: a/ me-
toda podstawowa przestonieta, b/ metoda obwodowa,
¢/ metoda pé6teliptyczna, d/ metoda eliptyczna



Do pierwszych trzech typéw bton |, 1l i 11l mozna stosowaé oktadki metalowe, a do
1V typu oktadki fluoryzujace.

— Jako$¢ obrazu radiograficznego.

Polskie normy okreslajg trzy klasy jakosci obrazu:

1 —klase podwyiZszonej wykrywalnosci,

2 - klase normalnej wy krywalnosci,

3  — klase obnizonej wykrywalnoéci,

O zakwalifikowaniu radiogramu do okreslonej klasy decydujg zastosowane wskazniki
jakosci obrazu. Wg PN—-77/M—70001 stosowaé mozna wskazniki precikowe lub schod-
kowo-otworkowe.

a) o)

1l PN 320 FE AIDBESREL

I“H PN 000 FEIS

Rys. 23.5. Wskazniki jakosci obrazu radiograficznego: a/ wskaznik precikowy, b/ wskaz-
nik schodkowo-otworkowy

i
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Wskaznik precikowy (rys. 23.5.a) jest szeregiem precikéw o réznych srednicach, utozo-
nych réwnolegle obok siebie. Wzorzec schodkowo-otworkowy (rys. 23.5.b) jest zbiorem
osmiu lub dziewigciu utozonych obok siebie ptaskich ptytek o okreslonych grubosciach.
Ptytki o grubosci 0,80 mm i grubsze majg jeden, a cierisze dwa cylindryczne otworki o
srednicach réwnych grubosci ptytki. Kazdy wskaznik jest oznakowany jednoznacznie.
Np. PN 090 Fe oznacza: PN — znak Polskich Norm, 090 — cyfry oznaczajgce wielko$c¢
najwiekszego pierwszego wskaznika, okre$lajgce szereg ciagu, Fe — materiat precikéw
lub ptytek. Ostatni widoczny precik lub otworek na radiogramie okresla nam granice
wykrywalnosci wad oraz umozliwia ocene jakosci obrazu dla okreslonej gruboséci materia-
tu spawanego.

— Dobér warunkéw ekspozycii.

Sposréd czynnikéw wptywajacych na jakosé radiogramu najwazniejszy jest dobdr czasu
naswietlania i dtugosci fal promieniowania, zaleznych od napigcia lampy rentgenowskiej.
Do ustalenia optymalnego napiecia i czasu naswietlania w zaleznosci od grubodci prze-
$wietlanego materiatu stuzg specjalnie uktadane tablice i nomogramy. Przykfadowe dane
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przedstawia tablica 23.2., przy zatozeniu statej ogniskowej, statego natezenia pradu
ptynacego przez lampe oraz zastosowaniu oktadek wzmacniajacych z folii otowiowej
0,1 mm. Kazdy aparat rentgenowski ma swoje tablice i nomogramy, nie mniej ustalenie
optymalnych warunkéw badari wymaga przeprowadzenia wielu préb.

Tablica 23.2.

Napiegcia i czasy ekspozycji (minuty) w zalezno$ci od grubosci
badanej ptyty stalowej dla aparatu Liliput 120

KV ___ Grubos¢ ptyty stalowejd [mm] .
4 6 8 10 |12 |15 20 1 25 |30 ] 35 } 40 451 50| 55 60
80 (7,0
80 |7 IS N I T U I
100] |06 | 40 IS T NS A T S S N
1200 | | 10412 60 | ]
s0) || 07 | 4.0 N I N T
oo} i Lo L 4 | je4lio)30i70] T____
}go_ L __ﬂ . 0,5 h1,3 3,51 71,0 o
200 —i I | 0,5 1,2| 3,0{ 6,00 10

Majac ustalone warunki ekspozycji, przygotowany przedmiot badari, wybrane btony
rentgenowskie i oktadki wzmacniajgce zatadowane do elastycznych kaset z tworzyw
sztucznych oraz okreslong metode kontroli i zapewnione bezpieczne warunki pracy
przystepuje sie do kontroli radiologicznej. Po ekspozycji nalezy wykonaé fotochemiczna
obrébke bton. Kazda z firm produkujacych btony radiograficzne zaleca do ich wywoty-
wania u2zycia wywotywaczy o okreslonym sktadzie. Po utrwaleniu, wyptukaniu i wysu-
szeniu radiogramu mozna przystapié¢ do interpretacji i oceny jakosci ztgcza spawanego.

23.2.7. Interpretacja radiogram6w i ocena jakosci ztacza spawanego

Celem interpretacji jest okresienie rodzaju, wielkosci i nasilenia wad wewnetrznych
widocznych na radiogramie. Interpretacja radiograméw ztgczy spawanych powinna byé
przeprowadzona w oparciu o normy PN—74/M—-69771 i PN-74/M—-69772. Norma
PN—74/M—69771 okresla wady spoin wykrywane radiograficznie i dzieli je nastepujaco:
A — pecherze: Aa — pecherze kuliste, Ab — pecherze kanalikowe, Ac — taricuch pe-

cherzy, Ad — gniazdo pecherzy, Ae — pecherze podtuzne,
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— 2uzle: Ba — Zuzel zwarty, Bb — zuzel pasmowy, Bc — wtracenia obcego metalu,

— przyklejenia: Ca — brzegowe, Cb — miedzywarstwowe,

— niewtasciwy przetop: Da — wklesnigcie grani, Db — brak przetopu,

— peknigcia: Ea — podtuine, Eb — poprzeczne, Ec — promieniowe,

- wady powierzchni: Fa — wyciek, Fb — nieréwnos$é lica, Fc — podtopienie lica,
Fd — podtopienie grani.

Przedmiotem normy PN—74/M—69772 jest klasyfikacja wadliwosci spawanych zta-
czy doczotowych w zaleznosci od rodzaju, wielkosci i nasilenia wad widocznych na ra-
diogramach. Wymiar charakterystyczny wady X oraz wzgledna wielko$é wady W pozwa-
la okreslié stopieri wielkosci wady

mTmMmOoOO W

X
W = — 100% {234.)
gdzie: t — grubos¢ ztgcza, mm
Norma ustala piec¢ stopni wielkosci wad i oznacza je cyframi od 1 do 5. Nasilenie wad n

okreslane jest przez sume dtugosci wad danego rodzaju i stopnia wielkosci L na odcinku
normalnym radiogramu N

L
n = —— 100% (23.5.)
N
Przez sume dtugosci L danych wad nalezy rozumieé sume dtugosci obrazéw tych wad na
odcinku normalnym radiogramu (L =1, + lg+ig+.. .) np. narysunku 23.6.:
— dla pecherzy Aa o stop-
niu wielkosci 1 L=
®\e " . os] ° =8I,
. 2/ o ¢ — dla pecherzy Aa o stop-
& { niu wielkoséci 2 L=
Ll = 2'2
Rys. 23.6. Okreslanie sumy dtugosci pecherzy — dla gniazda pecherzy Ad
o stopniu wielkosci 2
L=6l4
np. dla Zuzli na rys. 23.7.:
— dla zuZli Ba o stopniu
wielkogci 3 b f,
L=1y+1,
— dla zuzli pasmowych Bb ) ) ) > )
o stopniu wielkosci 2
[ /
L=lg+l, * , el

.....



—-361—

— dla zuzli pasmowych Bb o stopniu wielkosci 1 L= I5 + '6 + l7
Norma ustala rowniez pie¢ stopni nasilenia wad oznaczajac je cyframi od 1 do 5.

Wade wykryta przez badania radiograficzne oznacza sie symbolem dwuliterowym
oraz dwiema cyframi, z ktorych pierwsza oznacza stopien wielkoséci wady, a druga stopieri
nasilenia wady, np.: Bb 23 oznacza zuzle pasmowe (Bb) o stopniu wielkosci 2 i stopniu
nasilenia 3.

Wynikiem interpretacji radiogramu jest ocena jakosci ztacza. Dokonuje sig jej usta-
lajac klase wadliwoséci. Norma ustala 5 klas wadliwosci i oznacza je cyframi od 1 do 5,
przy czym klasa 1 oznacza najmniejsza, a klasa b najwiekszag wadliwo$é ztacza. O klasie
ztacza spawanego decyduje wada, wg ktorej ztacze zostaje zaliczone do najwyzszej klasy
wadliwosci. W przypadku wystepowania trzech lub wiecej rodzajéw wad obowiazuje za-
sada, Ze kazde dwie wady nalezace do tej samy klasy nalezy przyjac¢ za réwnowazng wa-
de w kolejnej nizszej klasie wadliwosci. Przyktad takiej wadliwoséci ztacza spawanego
przedstawia tablica 23.3.

“1ablica 23.3.

Stwierdzone wady Klasa wadliwosci
na radiogramie ztacza

Ba 12 (1), Ae 11 (1)

Ba12 (1), Ab11 (1), Ae 11 (1)
Aa 12(1), Aa 21(2), Bb 13(3)
Aa 13(2), Aa 21(2), Bb 13(3)
Aa 21(2), Bb 13(3), Dc 14(4)

LoD W e

23.2.8. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel éwiczenia
Zapoznanie sie z rentgenowska metodg oceny jakosci ztaczy spawanych,

B. Urzadzenia i materiaty do badari

— stanowisko do rentgenowskich badar defektoskopowych {Liliput 120, Mira),
— rardiogramy ztgczy spawanych,

— negatoskop,

— zestaw Polskich Norm dotyczacych badar radiologicznych.

C. Przebieg badari

Zapoznaé sie z metodyka i technikg kontroli radiologicznej doczotowych ztaczy
spawanych. Przygotowa¢ stanowisko do kontroli radiologicznej: przygotowaé zfacze do
badan, dobra¢ btone rentgenowska, oktadki wzmacniajace i zatadowac do kasety, wy-
braé¢ metode badari i zestawié na stanowisku, dobra¢ natgzenie i napiecie lampy oraz czas
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naswietlania. Gotowo$¢ stanowiska zgtosi¢ prowadzacemu.
Uwaga: ¢wiczenie wykonujemy przy wytaczonej aparaturze rentgenowskiej

Na dostarczonym radiogramie dokonac¢ identyfikacji wad oraz klasyfikacji ztagcza wg
Polskich Norm. Nalezy okreéli¢: jako$¢ radiogramu, rodzaj wad wystepujacych w spoinie,
ich stopiert wielkoéci i stopieri nasilenia oraz ustalié¢ klase wadliwosci ztacza.

D. Opracowanie wynikéw i sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— cel badani, opis przedmiotu badar, spis literatury pomocniczej,
— schemat aparatu rentgenowskiego Liliput 120 lub Mira,
— szkic otrzymanego radiogramu,
— protokét badania radiograficznego wg PN—72/M—69770,
— identyfikacje wad wg PN—74/M—69771,
— klasyfikacje wadliwosci ztacza wg PN—74/M—69772,
— wnioski.

Pytania kontroine

Powstawanie promieniowania rentgenowskiego.

. Wiasnosci promieni X i 4.

. Wzajemne oddziatywanie promieniowania jonizujacego z materia.

. Od czego zalezy ostabienie wigzki promieniowania po przej$ciu przez materig?
. Zasady kontroli radiologicznej.

. Udowodni¢ mozliwo$é wykrycia wady w materiale badanym.

Co oznacza pojecie wykrywalnosé wad?

Co to jest fluoroskopia?

. Czym rdznig sie¢ metody radiograficzne od radiometrycznych?

. Zasada dziatania aparatu rentgenowskiego Liliput 120.

. Metodyka badari radiologicznych.

. Zadanie oktadek wzmacniajacych i ich rodzaje.

. Jako$¢ obrazu radiograficznego — metody jej okreslania.

. Dobér warunkéw ekspozycji.

. Typowe wady wystepujace w ztgczach spawanych i ich oznakowanie,
. Stopieri wielkosci wady.

. Stopieri nasilenia wady.

. Klasyfikacja wadliwosci ztagczy spawanych.

O N A WN =

- ed wd ad b b e =) e
0 ~NOOCIL A WN=0 ©
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23.3. Badania ultradzwiekowe
23.3.1. Wtasnosci fal ultradzwiekowych

Ultradzwiekami nazywamy drgania sprezyste o czestotliwosciach wyzszych od
gérnej granicy styszalnosci ucha ludzkiego, tj. powyzej 16—20 kHz. Drgania te mogg sie
rozchodzié¢ w osrodkach gazowych, ciektych i statych. Majg one wtasnosci podobne do
wiasnosci fal $wietinych tj. uginania sie na przeszkodach, zatamania, odbicia, skupiania
pod postacig cienkich wiagzek. W defektoskopii ultradZzwiekowej podstawowg role odgry-
wa zjawisko odbijania si¢ fal od wewnetrznych nieciggtosci materiatu.

Rodzaje fal ultradzwigkowych

W gazach i cieczach, ktore wykazujg jedynie sprezysto$¢ objetosciowsg rozchodza
sie fale podtuzne. Natomiast w osrodkach statych, majacych sprezysto$é objetosciowa
i postaciowa mogga sie rozchodzié réwniez inne rodzaje fal.

1. Fale podtuzne (L)

S3 to fale, przy ktorych kierunek wychylenia drgajacych czastek osrodka jest zgodny
z kierunkiem rozchodzenia sie fal. Fale takie mogq si¢ rozchodzié jedynie w osrodkach
przestrzennie nieograniczonych a wiec osrodkach, ktérych wymiary poprzeczne, mie-
rzone w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali znacznie przewyzsza-
ja dtugo$é fali. W tablicy 23.4. podano dtugosci fal podtuznych A LO réznych czesto-
tliwosciach rozchodzgcych sie w niektérych osrodkach.

Tablica 23.4.
Dtugosé fal podtuinych A L © réznych czestotliwosciach
w niektérych osrodkach [ cm ] '

o _Cogstotliwosé
Ofrodek 05SMHz | 1MHz 25MHz | 5 MHz
1 2 3 4 5
I Aluminium 1,25 0,63 0,25 0,12
Stal 1,18 0,59 0,23 0,12
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c.d. Tablicy 23.4.

1 2 3 4 S
Mosiadz 0,89 0,44 0,18 0,089
[ olmn. Vo ot4 | 006 | 008 |
| powieze T oo | 004 | o014 | 0,0069 |

2. Fale poprzeczne (T)

S3 to fale, w ktdrych kierunek wychylenia czastek osrodka jest prostopadty do kie-
runku rozchodzenia sie fali. Fale poprzeczne moga sie rozchodzié¢ jedynie w osrodkach
przestrzennie nieograniczonych.

3. Fale powierzchniowe (R)

W takiej fali czastki os§rodka wykonuja ruchy zaréwno wzdtuz jak i w poprzek kie-
runku rozchodzenia sie fali. Tory czastek osrodka tworza elipsy. Fale powierzchniowe
rozchodza si¢ w osrodkach ograniczonych w jednym kierunku np. w grubych ptytach,
przy czym rozchodzg sie one tylko wzdtuz powierzchni osrodka statego, szybko zanika-
jac w jego gtebi. W metalach fala ta zanika p'raktycznie juz na gtebokosci réwnej ok.
15 X,

4. Fale Lamba (LT)

Zwane réwniez falami ptytowymi. Sa to fale powstajgce w wyniku natozenia sie fal
podfuznych i poprzecznych. Rozchodzg sie w pYytach lub innych osrodkach ograniczo-
nych réwnolegtymi powierzchniami, np. powtokach.

5. Fale wydtuzen (L)

Sa to fale podtuzne rozchodzace sie¢ w osrodku, ktdrego wymiary w kierunku pro-
stopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali sa porownywalne z jej dfugoscia. Mogg sie
wigc one rozchodzi¢ np. w pretach o srednicy poréwnywalnej z dtugoscia fali.

Ruch falowy

Obszar w ktdrym rozchodzg sie fale ultradzwigekowe nazywamy polem ultradzwie-
kowym. Pole to mozemy opisa¢ za pomocg wychyler, predkosci czastki, cisnienia
wzglednie naprezenia. Fale rozchodzaca sie w kierunku osi x zapisujemy w postaci

X
a = Ao sin LZ nf t-- )j} (236.)
c

gdzie:

a — chwilowe wychylenie czastki,

A, — amplituda wychylenia,
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f — czestotliwosé,

t —czas,

x  —wspébtrzedna mierzona w kierunku ruchu fali,
¢ — predkosé rozchodzenia sig fali.

W gazach i cieczach méwimy o falach cisnienia. Catkowite cisnienie w osrodku jest réwne
sumie ci$nienia atmosferycznego wzglednie hydrostatycznego i cisnienia fali ultradzwie-
kowej. W ciatach statych mowimy o falach naprezenia.

Dla fali ptaskiej biegnacej w jednym kierunku spetniona jest nastepujaca zalezno$é:

= p-c (23.7.)
gdzie:
0 — naprezenie (w cieczach i gazach cisnienie)
V — predkosé czastki

P — gestosé osrodka

c — predkosc fali

lloczyn  p - c okresla akustyczne wtasciwosci materiatow i nosi nazwe akustycznej
opornosci falowej (patrz tabl. 23.5.). Gdy fala nie jest ptaska wzglednie, gdy nie biegnie
tylko w jednym kierunku, wowczas stosunek naprezenia (cisnienia) do predkosci czastki
nie jest rowny pc lecz odpowiada pewnej wielkosci zespolonej, bedacej funkcja wielu
parametrow.

Tablica 23.5.
Charakterystyczne wielkosci niektorych osrodkéw
G .. Modut Wspétezynnik |  Predko$é Predkosé
estosc spreZystosci Poissona fali podtuinej | fali poprzecz-
Oérodek P wzdtuznej v nej
E C C
[gem® ] | [ Nfmm? | [mh] | [mb]
Aluminium 2,7 71000 0,34 6320 3120
Stal 7.8 210000 0,28 5900 3230
Mosiadz 8,1 100500 0,35 4430 2123
______________________ J U ) S A SIS
Olej min 0,897 - - 1425 -~
________________________________ }_______.___4____~__ ———
Powietrze 1,210~ - - 344 _
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Odbicie fal ultradzwiekowych

Gdy fala pada na granice dwdch o$rodkéw, wéwczas zachodzi zjawisko odbicia
i przenikania (rys. 23.8.). Cze$¢ fali odbija si¢ od granicy i wraca w kierunku fali pa-
dajacej, cze$¢ natomiast rozchodzi sie dalej w nastepnym osrodku.

Osrodek { Osrogek 2
z’ = f‘ . [’ z2 H fz . CI
AN
fata przenikoypea >
Folo padajgca >
) )
Q Folo odbite
Y

Rys. 23.8. Odbicie i przenikanie fali na granicy dwéch osrodkéw

Jezeli ptaska fala pada na granice dwoch o$rodkéw prostopadle do ptaszczyzny

granicznej, wowczas zjawisko to charakteryzuja najlepiej wspétczynniki odbicia K i prze-
nikania Q- Wspotczynniki te okreslone sa wzorami:

2

| odb. ( z,-2, )
k, = c = | — 238.
| | pad. Zy+2, (238)

I przen. 4 21 Z2
q = =
! | pad.

(23.9.)
(24 +2,)?

gdzie:

| pad.— natezenie fali padajacej,

| odb.— natezenie fali odbitej,

| przen.— natezenie fali przenikajacej, .

Z,=p 1"¢1— akustyczna opornos¢ falowa pierwszego osrodka,

22 =p 2'Cy— akustyczna oporno$é falowa drugiego osrodka.

W tabl. 23.6. zestawiono wsp6tczynniki odbicia dla réznych materiatéw obliczone



— 357 —

Tablica 23.6.
Wspétezynniki odbicia k) fali podtuznej padajacej prostopadle
na granicg dwdch osrodkéw [ % ]

Akustyczna

opornos¢ £ . ©

Ofrodek falowa = L £ 5

4 E - E O

pCpx10 = K hal S

2 = - =2 °

[ g/em“sek ] z 2] = o &

Aluminjum 170 B 21 14 74 100

Stal 456 21 0 1 89 100
_________________________________________ [N [N R ——

Mosiadz 361 14 1 0 87 100
- - -t

Olej min. 12,8 74 89 L 87 0 100

Powietrze 0,0041 i 100 100 100 100 0

ze wzoru (23.8.). Z przedstawionej tablicy wynika, Ze wspétczynnik odbicia jest szcze-
g6inie duzy przy przejéciu fali z o$rodka statego lub z cieczy do gazu lub na odwrét. Tak
wiec fale ultradzwiekowe rozchodzace sie w ciatach statych jub w cieczach praktycz-
nie nie przenikaja do otaczajacego ich powietrza.

Zatamanie fal ultradZwiekowych

Jezeli fala podtuzna lub poprzeczna pada uko$nie na granice dwoch osrodkéw, wow-
czas na granicy tej powstajg dwa tyby fal: podtuzna i poprzeczna, ktére w najogélniej-
szym przypadku rozchodza sie w obu osrodkach {rys. 23.9.) Kierunki rozchodzenia sie
tych fal zwiazane sa z ich predkosciami prawem Snelliusa

" a - 6 - -
sin _ _sin __sny sinf (23.10)

c c c c
Lq T Lo Ty

Jedli predkosci fal ultradZwiekowych w o$rodku 2 sg wieksze niz w oérodku 1, woéw-
czas katy B, 7 sa wieksze od odpowiednich katéw 6 , a . Zwiekszajac kat padania
a fali podtuznej L1 mozemy doprowadzi¢ do takiej sytuacji, Zze kat <y osiagnie warto$¢
90°. Jezeli kat @ jeszcze zwigkszymy, wowczas fala L2 w ogole nie wniknie do o$rodka
2 i mamy do czynienia z catkowitym wewnetrznym zatamaniem fali.

Zjawisko zatamania fal ultradZzwigkowych wykorzystywane jest do:

a/ Wytwarzania fal poprzecznych
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Ly

\\\ ,
osrodek 1
<

osrodek 2

Rys. 23.9. Zatamanie fali padajacej ukosnie na granice dwdch osrodkéw

Dobierajac odpowiednio kat @ mozemy przeksztatci¢ fale podtuing L1 W po-

przeczna T2 i wprowadzié ja do osrodka 2 pod katem f .
b/  Wytwarzania fal powierzchniowych

Dobieramy taka warto$é kata @ aby 8 = 90°, wowczas fala T2 bedzie biegta
wzdtuz granicy obu osrodkéw. Jeieli osrodek 1 odetniemy wzd+tuz linii przerywanej, po-
kazanej na rys. 23.9. z prawej strony, woweczas fala ta bedzie sie poza 3 linia rozchodzita
po powierzchni drugiego osrodka jako fala powierzchniowa.

23.3.2. Wytwarzanie fal ultradZwiekowych

Fale ultradzwiekowe wytwarzamy przy pomocy przetwornikéw ultradzwiekowych,
ktére umozliwiajg zamiane energii drgari elektrycznych w energie drgart mechanicznych
i odwrotnie.

W zakresie drgani ultradzwiekowych stosowane sa dwa rodzaje przetwornikéw:

— magnetostrykcyjne, stosowane w zakresie czestotliwoséci do 100—200 kHz, poniewaz
przy wyzszych czestotliwosciach szybko rosna straty cieplne,
— piezoelektryczne, stosowane przy wyzszych czestotliwosciach.

Obecnie stosowane sg prawie wytacznie przetworniki piezoelektryczne. Wykonujemy
je z materiatéow wykazujacych wlasnosci piezoelektryczne. Zaliczamy do nich: kwarc
Si02, siarczan litu LiSO4, tytanian baru BaTiO3, cyrkonian otowiu PbZrO3, tytanian

otowiu PbTiO3.
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Alom Si @ Atom 0

Rys. 23.10. Mechanizm zjawiska piezoelektrycznego

Mechanizm zjawiska piezoelektrycznego moina wyjasni¢ pogladowo na podstawie
rys. 23.10. Strukture krystaliczng kwarcu, ktérego sktad chemiczny okreslony jest wzo-
rem Si02, mozna przedstawic¢ jako uktad 3 atoméw krzemu oraz 6 atomow tlenu. Ato-
my krzemu maja po 4 dodatnie elektryczne tadunki elementarne, natomiast atomy tienu
po 2 tadunki ujemne. Na rys. 23.10a. przedstawiono uproszczony rozktad atoméw. Pod
trzema atomami tienu leza pozostate 3 atomy tlenu, ktérych w przedstawionym widoku
z gory nie widaé. tadunki elektryczne atoméw krzemu i tlenu znosza sie wzajemnie.
Jedli wzdtuz osi X scisniemy krysztat (rys. 23.10.b), wOwczas atom krzemu zostanie
weisniety miedzy atomy tlenu, a atom tlenu migedzy atomy krzemu. W ten sposéb
powstang na oktadkach metalicznych AB pokazane tam tadunki elektryczne. | odwrot-
nie, napiecie przytozone do oktadek AB wytworzy w krysztale pole elektryczne pod
wptywem ktérego przesuna sie atomy tlenu i krzemu, krysztat zatem sie odksztatci.

Przetworniki ultradZwiekowe majq najczesciej ksztatt cienkich ptytek lub krazkéw.
Przetworniki takie pracuja najlepiej przy czestotliwosci rezonansowej. Dla ptytki o row-
nolegtych $cianach rezonans zachodzi wéwczas gdy gruboéé ptytki g jest rowna wielo-
krotnosci potowy dfugosci fali

A
¢ = no- (23.11))

Zasadnicze wielkosci fali ultradZzwiekowej zwiazane sg ze sobg nastepujaca zaleznoscia



c = A f (23.12))

c
f = — (23.13.)
29
gdzie:
f — podstawowa czestotliwos¢ rezonansowa
¢ - predkos$é rozchodzenia sie fali w materiale przetwornika.

Wyrazajac grubo$é przetwornika w milimetrach otrzymujemy:

2,88
f = —g—' [ MHz ]

— dla przetwornikéw wykonanych z kwarcu przy wytwarzaniu fal podtuznych (ciecie
X)I
1,92
f = — [ MHz]
9
— dla przetwornikéw wykonanych z kwarcu przy wytwarzaniu fal poprzecznych (cie-
cie Y), .

2,20
f o= =~ [ MHz]
9

— dla przetwornikéw wykonanych z BaTiO3 (otrzymujemy tylko fale podtuzne)

Jak juz uprzednio wspomniano ohszar oérodka, w ktérym rozchodzg sie fale ultra-
dzwiekowe nazywamy polem ultradzwiekowym. Pole ultradZwigkowe, ktdrego ksztatt
jest uzalezniony od ksztattu i wymiaréw przetwornika oraz od dtugosci powstajacej fali,
dzielimy na dwa obszary réniace sie zasadniczo miedzy soba: pole dalekie i pole bliskie.
Granica miedzy tymi polami biegnie w odlegtosci d“/4 A\ od przetwornika.

Pole dalekie okre$lone jest przez charakterystyke kierunkowosci. Charakterystyka
taka jest krzywa narysowana we wspdtrzednych biegunowych w ten sposdb, ze na wspét -
rzednej r poprowadzonej pod katem @ odktada sie stosunek amplitudy fali wysy-
tanej przez zrédto w danym kierunku do amplitudy fali wysytanej w kierunku 8 = Q°.
Charakterystyki kierunkowosci sa dos$¢ proste, gdy przetwornik ultradZwiekowy drga
w cieczy, bowiem wystepuje wtedy wytacznie fala podfuzna. W osrodkach statych cha-
rakterystyki kierunkowosci sa bardziej ztoZzone wskutek wystepowania réznych rodzajéw
fal (rys. 23.11.). Gdy dtugo$¢ fali przewyzsza znacznie $rednice przetwornika (A> d),
woéwczas w polu ultradZzwiekowym wystepuja fale L, T i R (rys. 23.11.a). Prostopadle
do powierzchni przetwornika powstaje tylko 'pole fal podtuznych. Pole fal poprzecz-
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¢

Ad

Rys. 23.11. Przyblizone charakterystyki kierunkowosci przetwornika kwarcowego
o cieciu X wytwarzajacego fale ultrad2Zwiekowe w oérodku statym: L — fale podtuz-
ne, T — fale poprzeczne, R — fale powierzchniowe

nych przechodzi w poblizu powierzchni materiatu w pole fal powierzchniowych. Na po-
wierzchni materiatu wystepuja wytacznie fale powierzchniowe. Przy A = d
(rys. 23.11.b) pola fal poprzecznych i powierzchniowych zanikaja wzgledem pola fal
podtuinych. Gdy X < d {rys. 23.11.c), wéwczas zupetnie zanika pole fali poprzecz-
nej i powierzchniowej, natomiast pole fali podtuinej stopniowo sie wydtuza. W polu
dalekim amplituda fali maleje odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci rozpatrywanego
punktu od Zrodta. Natezenie fali maleje wéwczas odwrotnie proporcjonalnie do kwadra-
tu odlegtosci, co odpowiada rozprzestrzenianiu sie energii w stozku o kacie rozbieznosci
0 (rys. 23.12.). Kat ten najczesciej wyznaczamy z wzoru:

A
sin 0 = 1,22-—d— {23.14.)

'prz’efwmfl'

////f/////
\\x\\\
\
\
\

pole bliskie )
/-« 5{: pole dolekie \ //

Rys. 23.12. Pole bliskie i dalekie
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Inaczej przebiegaja zjawiska w polu bliskim. W polu tym natezenie wytworzonych
przez przetwornik fdl nie jest state: zmienia sie ono z miejsca do miejsca dajac szereg
miniméw i maksimdéw roztozonych wzdtuz i w poprzek wiazki.

Pole uitradZzwiekowe wytworzone przez przetwornik w ksztatcie krazka o srednicy
d mozZemy przedstawi¢ schematycznie tak, jak to pokazuje rysunek 23.12. Pole bliskie
ma ksztatt walca o §rednicy d i w odlegtosci réwniej d“/4 N\ przechodzi w stozek o
wierzchotku potozonym w $rodku przetwornika i kacie rozwarcia 0 .

23.3.3. Metody defektoskopowych badani ultradZzwiekowych

Ultradzwiekowe metody wykrywania nieciagtoséci materiatéw dzielimy na:
a/ metode echa,
b/ metode cienia zwang metoda przepuszczania,
¢/ metode rezonansu. .
Podziat taki ma uzasadnienie praktyczne ze wzgledu na stosowang aparature i na rézne
mozliwosci wykrywania wad tymi metodami. Kazda z tych metod mozZe by¢ realizowana
sposobem kontaktowym lub zanurzeniowym. O sposobie kontaktowym méwimy wéw-
czas gdy gtowica ultradZzwiekowa z wbudowanym przetwornikiem oddzielona jest od
badanego przedmiotu tylko cienka warstewka substancji sprzegajacej, natomiast w przy-
padku sposobu zanurzeniowego badany element jest catkowicie zanurzony w cieczy.

Metoda echa

Metoda echa polega na wytworzeniu i wprowadzeniu do badanego materiatu impul-
sow fal ultradzwiekowych oraz ich odbiorze po odbiciu od wady materiatowej lub od
powierzchni ograniczajacej. Wada materiatowa jest obszarem o akustycznej opornosci
falowej réznigcej sie na ogét znacznie od akustycznej opornosci falowej badanego ma-
teriatu. Jesli zatem stwierdzimy, ze w badanym materiale wystepuje zjawisko odbicia fal,
mozemy wnioskowac 0 wystepowaniu nieciagtosci.

W defektoskopie ultradZwiekowym (rys. 23.13.) nadawanie impulséw fal odbywa sie
przy pomocy gtowicy, ktéra wytwarza krotki sygnat, sktadajacy sie z kilku drgan o
okreslonej czestotliwosci. Czas trwania tego sygnatu, zwany szerokoscig impulsu, wynosi
od kilku do kilkunastu mikrosekund. Wytworzona przez gtowice fala ultradZwiekowa
rozchodzi sie w badanym materiale, odbija od wad lub powierzchni ograniczajacych
przedmiotu i powraca do przetwornika, ktory zamienia ja na impulsy elektryczne. Impul-
sy te po wzmocnieniu doprowadzane sa na ptytki odchylania pionowego lampy oscylo-
skopowej. Jednoczeénie z nadawanym impulsem ultradzwigkowym zostaje wyzwolona
podstawa czasu lampy oscyloskopowej i wobec tego w momencie odbioru przez gtowice
impulsu odbitego od wady plamka podstawy czasu znajduje sie w okreslonym miejscu i
zostaje w tym miejscu odchylona do géry. Otrzymane odchylenie plamki, majace postad
wyraznego piku, nazywamy echem wady lub echem powierzchni ograniczajacej (rys.
23.13.). Nadawanie impulsu ultradZwiekowego jest powtarzane np. kilkaset razy w ciagu
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Rys. 23.13. Schemat blokowy ilustrujacy zasade dziatania defektoskopu DUR—20 za-

stosowanego do metody echa: A — impuls nadany przez gtowice nadawcza, B — impuls

odblty od wady, C — impuls odbity od dna prébki, D — impuls znakujacy poczatek strefy

strzezonej przez sygnalizator, E ~ impuls znakujacy koniec strefy strzezonej przez sy-
gnalizator, F — elektronowe znaczniki odlegtosci, G — prébka

sekundy i wobec tego na ekranie lampy obserwujemy nieruchomy obraz. Podstawa czasu
defektoskopu ultradZwiekowego jest wyskalowana albo przy pomocy elektronowych
znacznikow odlegtosci {(dla stali) albo za pomoca wzorcéw z badanego materiatu. Umo-
zZliwia to bezposrednie odczytywanie z ekranu lampy oscyloskopowej odlegtosci wady od
miejsca przytozenia gtowicy. W przypadku badania materiatu innego niz stal mozemy
dokonaé przeskalowania elektronowych znacznikéw odlegtosci wedtug wzoru:

Cx
stal

“Ix = | stal s

(23.15.)
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gdzie:

Ix, | stal — dtugoéé poziomego odcinka znacznika odlegtosci odpowiednio dia badanego
materiatu i stali,

Cx, C stal — predkosci fali ultradzwiekowej odpowiednio w badanym materiale i stali.

W badaniach metoda echa istnieje mozliwo$¢ stosowania jednej gtowicy nadawczo-od-
biorczej lub dwéch niezaleznych gtowic nadawczej i odbiorczej. Przy stosowaniu gtowicy
pojedynczej wystepuje tzw. strefa martwa spowodowana faktem, Ze proces nadawania
sygnatu ultradZwigkowego trwa pewien czas, czyli sygnat posiada pewna szeroko$é.
Jezeli w czasie nadawania tego sygnatu dotrze do gtowicy-fala odbita od wady umiesz-
czonej doéé blisko powierzchni badanego przedmiotu, wéwczas echa wady nie uda sig
odrézni¢ od nadawanego impulsu, bowiem ten ostatni jest zawsze znacznie wiekszy od
echa wady. Zasieg strefy martwej moZna orientacyjnie oceni¢ wartoscia iloczynu czasu
trwania impulsu nadawanego i predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w bada-
nym materiale. Strefa martwa moze byé zlikwidowana przez zastosowanie dwéch odziel-
nych gtowic nadawczej i odbiorczej, nachylonych wzgledem siebie (rys. 23.14.a) lub
przez zastosowanie ostony sko$nej przetwornika nadawczo-odbiorczego na fale poprzecz-
ne (rys. 23.14.b).

a) b)

Rys. 23.14. Eliminowanie strefy martwej w metodzie echa: a/ przy pomocy dwéch
oddzielnych nieco nachylonych przetwornikéw; nadawczego i odbiorczego, b/ przy
pomocy ostony skosnej przetwornika nadawczo-odbiorczego na fale poprzeczne

Duza zaleta metody echa jest duza czuto$é, pozwalajaca na wykrywanie bardzo ma-
tych wad nawet w duizych obiektach. W przypadku tylko jednostronnego dostepu do
badanego elementu jest to praktycznie jedyna metoda moizliwa do zastosowania. Wa-
runkiem koniecznym skutecznoséci tej metody jest drobne ziarno badanego materiatu,
znacznie mniejsze od poszukiwanych wad. Wada metody echa jest jej rozdzielczos$c
ograniczona szeroko$cig nadawanego impulsu, co utrudnia zastosowanie tej metody do
badania matych elementéw.

Metoda cienia
Metoda cienia, zwana réwnieZz metoda przepuszczania, polega na wprowadzeniu fal
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ultradzwigekowych z jednej strony badanego przedmiotu i na odbieraniu ich z drugiej
strony po przejsciu przez ten przedmiot. Kazda wada materiatowa odbija fale ultra-
dzwiekowe, ' tworzac za soby jak gdyby cieri, co powoduje ostabienie natgienia fal
przechodzacych przez obszar z wada. W metodzie tej stosuje si¢ dwie oddzielne gtowice,
z ktérych jedna jest nadawcza, natomiast druga odbiorcza (rys. 23.15.).
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Rys. 23.15. Schematyczne przedstawienie metody cienia

Sygnaty powstajace w gtowicy odbiorczej sa doprowadzane albo do elektrod lampy oscy-
loskopowej albo tez do wskaznika wychytowego. O obecnosci wady w badanym przed-
miocie wnioskujemy na podstawie zmniejszenia sygnatu odbieranego przez gtowice od-
biorcza. Wadg metody cienia jest niewatpliwie, w poréwnaniu z metoda echa, koniecz-
no$é dwustronnego dostepu do powierzchni badanego elementu oraz koniecznosé u-
mieszczenia gtowic doktadnie naprzeciw siebie co znacznie utrudnia badania. Procz tego
metoda cienia nie mozna ustali¢, w jakiej odlegtoséci od gtowicy znajduje sie wada. Naj-
mniejsze wady, jakie moga by¢ wykryte metoda cienia, nie s3 mniejsze niz w przypadku
metody echa, ale wykrywanie ich jest mozliwe tylko w cienkich warstwach materiatu o
grubosci rzedu kilku milimetréw. Jest to spowodowane uginaniem sie fal ultradzwigko-
wych za wada, ktérej cieri ultradzwigekowy ma ksztatt stozka i zanika w pewnej odle-
gtosci od wady. Metoda cienia ma jednak zalety, ktére w pewnych przypadkach decyduja
o jej zastosowaniu. Przy metodzie tej nie ma czesto dolnego ograniczenia grubosci bada-
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nego materiatu, co umozliwia badanie rozwarstwieri w cienkich blachach. Duzg zaletg
metody cienia jest to, Ze umozliwia badanie materiatéw o gruboziarnistej strukturze o-
raz materiatéw o nieréwnej powierzchni, w ktérych silne odbijanie fal ultradzwiekowych
na granicach ziarn lub nieréwnosci uniemozliwia otrzymanie obrazu odbicia od wady
przy metodzie echa.

Metoda rezonansu

Metoda rezonansu oparta jest podobnie jak metoda echa na zjawisku odbicia fal
ultradzwiekowych od wady materiatowej lub powierzchni ograniczajacej, jednak pod-
czas gdy w impulsowej metodzie echa odbicie od wady obserwuje sie oddzielnie od obra-
zu fal wysytanych, to w metodzie rezonansu ma miejsce nakiadanie sie na siebie fal
padajacych i odbitych. Jezeli fala wysytana jest zgodna w fazie z falag odbita od wady
lub powierzchni ograniczajacej, wowczas wytwarza sie fala stojaca i obserwujemy rezo-
nans (patrz wzor 23.11.). Zjawisko rezonansu mozemy wykorzystaé¢ do pomiaru grubosci
warstwy, w ktorej zachodzi rezonans (rys. 23.16.), co pozwala np. okreslié¢ grubo$é ma-
teriatu jednostronnie dostepnego lub odlegto$é rozwarstwienia od powierzchni ma-
teriatu.

] _
! Odbiornik
Nadaynik _—
1
Przystania do
ciggtey zmiony i
cxgsiolliwoser =

25772):

Rys. 23.16. Schematyczne przedstawienie metody rezonansu

W celu obliczenia odlegtosci wady od powierzchni materiatu lub jego grubosci na-
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lezy znaé predko$é c rozchodzenia si¢ w nim fal ultradzwiekowych oraz nalezy zmie-
rzyé czestotliwo$é drgani, dla ktérych zachodzi rezonans. Jezeli przy pomiarach gru-
bosci materiatu postugujemy si¢ dwoma dowolnymi czgstotliwo$ciami 4 if2, miedzy
ktérymi zawartych jest k rezonanséw, wowczas

g = k.—C (23.16.)
20, —1;)

Z przedstawionego wzoru wynika, Ze im wieksza jest grubo$é materiatu g, tym wigcej
wystepuje rezonanséw w okreslonym przedziale czestotliwosci.

Metoda rezonansu mozna réwniez wykrywaé rozwarstwienia, braki przyczepnosci
w potaczeniach lutowanych, platerowanych i klejonych a takze wystepowanie korozji.

23.3.4. Gtowice ultradzwigekowe i dob6r czestotliwosci drgari

Skuteczno$é wykrywania wad metodami ultradZwiekowymi zalezy w duzym stopniu
od konstrukcji i wyboru odpowiedniego rodzaju gtowicy. Ze wzgledu na wielkos$¢ kata,
pod ktérym wprowadzamy wigzke fal ultradZwiekowych do badanego materiatu roz-
rézniamy dwa podstawowe rodzaje gtowic ultradzwiekowych: gtowice normalne i gto-
wice skosne. Gtowice normalne sg gtowicami uniwersainymi, wytwarzajacymi fale pod-
tuzne wprowadzane prostopadie do powierzchni badanego materiatu. Mogg byé one
uzywane jako gtowicie nadawczo-odbiorcze albo jako niezalezne gtowice nadawcze i od-
biorcze. Budowane sg gtowice normalne wytwarzajgce fale ultradZzwiekowe o réznych
czestotliwosciach, np. defektoskop typu Dur—20 wyposazony jest w gtowice normalne
wytwarzajace fale podfuine o czestotliwosciach: 0,8; 1,5; 2; 3; 6; 8; 10 MHz, przy czym
czesto gtowice wytwarzajace fale ultradZwigkowe o tej samej czestotliwosci moga mieé
przetworniki o roznych srednicach. Stosowanie duzej powierzchni przetwornika powodu-
je zmniejszenia kata rozbieznosci wysytanej wiazki fal (patrz wzér 23.14.) oraz zwieksza
moc odbierang przez gtowice odbiorcza. Przetworniki o duzej powierzchni nalezy stoso-
wac szczegolnie w tych przypadkach, gdy wskutek stosowania matej czestotliwosci roz-
biezno$¢ stosowanej wiazki jest duza.

Gtowice skosne stuzg do wytwarzania fal poprzecznych wprowadzanych pod réz-
nymi katami do badanych materiatéw. Gtowica taka w poréwnaniu z gtowicg normaing
rézni sie w zasadzie jedynie klinowa nasadka wykonang najczesciej z polimetakrylanu
metylu. Gtowice skosne wykonywane sg dla réznych czestotliwosci fal poprzecznych
oraz o réinych katach zatamania fali, np. dla stali — 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°.
Podczas badari przy pomocy gtowic skosnych nalezy pamietaé, ze zmienia sie odlegtosé
wskazywana przez znaczniki na ekranie lampy oscyloskopowej, poniewaz predko$é
fal poprzecznych jest okoto dwa razy mniejsza od predkosci fal podtuznych (tabl. 23.5.)
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Dla materiatéw innych niz stal zmianie ulega réwniez kat zatamania B wiazki wproi
wadzanej do badanego materiatu {patrz wzér 23.10.) Gtowice skosne znajduja zastoso-
wanie przy wykrywaniu wad w potaczeniach spawanych, blachach oraz w miejscach
trudno dostepnych.

Przy wyborze gtowicy do badari defektoskopowych istotng role odgrywa czestotli-
wosé fal ultradZwiekowych. Ze wzrostem stosowanej czestotliwosci maleje dtugosé fali
w badanym os$rodku dzieki czemu wazrasta mozliwo$é wykrywania wad. Na ogé+ przyj-
muje sie, Zze przy pomocy metody echa mozna wykryé wady, ktérych wymiar jest réwny
co najmniej potowie dtugosci fali. Wptywowi temu przeciwstawia sie tfumienie fal
ultradzwigkowych w badanym osrodku, ktére wzrasta ze wzrostem czestotliwosci szcze-
golnie szybko, gdy dtugos¢ powstajacej fali zbliza sie do wielkosci ziarna. Z tego wzgledu
dla materiatéw o strukturze gruboziarnistej i chropowatej powierzchni nalezy wybierac¢
mniejsze czestotliwoéci fal. Orientacje w zakresach czestotliwosdci fal ultradZwigkowych
stosowanych w badaniach defektoskopowych umozliwia tablica 23.7.

‘Tablica 23.7.

Zakres czestotliwosci fal ultradzwiekowych stosowanych
w badaniach defektoskopowych

Czgstotliwosé Material
[ MHz ]
0,025-0,5 beton, drewno, skaty, materiaty o
gruboziarnistej strukturze
0,2-4 i miedZ, stal austenityczna, Zeliwo
r— 0,2-2 tworzywa sztuczne, materiaty proszkowane,

bazalt, laminaty

1-5 wyroby walcowane
2-10 wyroby prasowane
] o
1-10 odkuwki, szkto, ceramika
2-6 potaczenia spawane

Zgodnie z norma PN—77/M—70055 stosowane w badaniach gtowice winny by¢ opisane
z podaniem ustalonej charakterystyki. | tak nalezy kolejno podawac:

— czestotliwo$é wytwarzanych fal ultradzwiekowych (w MHz),

— rodzaj fal (L — podtuzne, T — poprzeczne, R — powierzchniowe),

— kat zatamania w stopniach,

— wymiary przetwornika w milimetrach,

— rodzaj przetwornika (C — ceramiczny, K — kwarcowy).
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Np. svrpbel 2L 0% _ 16C oznacza gtowice wytwarzajaca fale podtuzne o czestotliwo-
sci 2 MHz, kacie zatamania 0°, zaopatrzona w przetwornik ceramiczny o $rednicy 16mm
Miejsce wprowadzenia fal ultradZzwigkowych zaznacza si¢ symbolem -J-— , przy ktorym
dodatkowo podaje sie oznaczenia gtowic, np. M , zawierajace czestotli-
wos$6 i rodzaj fal oraz kat zatamania.

Poza powyZszymi oznaczeniami i symbolami sa stosowane szczegllnie przez pro-
ducentéw pewne inne symbole ogélne. | tak np. ZZG "“Inco” i Spétdzielnia Pracy ‘'Ra-
diotechnika’’ znakuja gtowice nastepujacymi symbolami:

— pierwsza litera: G — gtowica, O — ostona,
— druga litera podaje rodzaj gtowicy: N — normalna, S — skosna,
~ trzecia litera podaje rodzaj wytwarzanych fal ultradzwiekowych: L — fale podtuzne,

T — fale poprzeczne, Z — zmienne rodzaje fal.

Dalsze symbole oznaczajg kolejny typ konstrukcji i kat wprowadzenia wigzki fal ultra-
dzwiekowych do stali. Tak wiec gtowica fal podtuznych ma zawsze symbol GNL, po-
dobnie jak gtowica fal poprzecznych symbol GST (ostona—QST).

'23.3.5. Badanie ztaczy spawanych

Badania potaczen sbawanych stanowig odrebne zagadnienie w defektoskopii ultra-
dzwiekowej. Mozliwo$é okreslenia rodzaju wady na podstawie obrazu oscyloskopowego
a w szczegblnosci jej potozenia i wielkosci zalezy w duzej mierze od doswiadczenia pra-
cownika wykonujacego badania. Do badari ztaczy spawanych uzywa sie z reguty fal po-
przecznych wprowadzanych skosnie do badanego materiatu. Najczesciej stosujemy me-
tode echa z jedna gtowicg nadawczo-odbiorczg {rys. 23.17.). Pewng odmiang tego spo-
sobu jest praca dwoma oddzielnymi- gkowicami nadawcza i odbiorcza, dzieki czemu
eliminujemy strefe martwa.

W celu zbadania catego przekroju spoiny, nalezy zmieniaé potozenie gtowicy skos-
nej w obszarze ograniczonym przez dwie linie rownolegte do osi spoiny, potozone w
odlegtosci 1/4 Si5/4 S od tej osi. Wielko$é S oznacza tzw. skok gtowicy skosnej:

S = 29198 (23.17.)
gdzie:
g — grubos$é blachy,
B — kat zatamania fali.

Jezeli wielko$¢ gtowicy nie pozwala na takie zblizenie jej do spoiny, azeby srodek wiazki
fal przechodzit przez srodek spoiny, to odlegto$é obu réwnolegtych linii mozna po-
wigkszy¢ do 1/2 S i3/2S (rys. 23.17.). W tak wyznaczonym obszarze przesuwu gtowice
prowadzi si¢ ruchem zygzakowatym. Przy przesuwaniu gtowicy miedzy zaznaczonymi
liniami réwnolegtymi fala ultradZwigkowa przechodzi dwukrotnie przez caty przekroj
spoiny. Jezeli fala pada bezposrednio na wade bez odbicia od powierzchni blachy,
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Rys. 23.17. Przyktad badania ztacza spawanego
falg poprzeczng za pomoca jednej gtowicy nadaw-
czo-odbiorczej

woéwcezas moéwimy o wykrywa-
niu wad falag bezposrednia. Je-
Zeli natomiast fala ultradZzwie-
kowa dociera do wady po
jednokrotnym, dwukrotnym,
trzykrotnym itd. odbiciu od po-
wierzchni  blachy, wowczas
méwimy o wykrywaniu wad
falg odbitg jedno-, dwu-, trzy-
krotnie (rys. 23.18.). Kat za-
tamania fali poprzecznej dobie-
ramy w zaleZznosci od grubosci
spoiny (tab. 23.8.).

O rodzaju wad wystepujacych
w ztgczach spawanych moina
wnioskowa¢ na podstawie
ksztattu impulsu oraz zmiany
jego wielkosci przy obrocie
gtowicy dookota wady: przy
wadach ptaskich (C, Da, Db,
E, Fc wedtug PN—74/M—
—69771) echo jest waskie i za-
nika przy obrocie, natomiast
w przypadku wad przestrzen-
nych (Aa, Ab, Ba, Bd) echo
jest bardziej postrzepione i nie
zanika tak szybko przy obro-
cie.

Tablica 23.8.

Wartoéci katéw zatamania gtowic skosnych
stosowanych do badari spoin

Grubo$é blachy 'Kat zatamania
g [mm ] B [ stop ]
do 15 mm 70°-80°
15-30 60°-70°
30-50 45°-60°
ponad 50 mm 350-45°
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Rys. 23.18. Badanie spoin fala: a/ bezposrednia,
b/ odbita jednokrotnie, ¢/ odbita dwukrotnie, d/
odbita trzykrotnie

23.3.6. Przebieg éwiczenia

A. Cel éwiczenia
Praktyczne zapoznanie si¢ z metodami defektoskopowych badari ultrad Zwiekowych
i zakresem ich stosowania.

B. Urzadzenia i materiaty do badan
Przedmiotem badari sq nastgpujace elementy: doczotowe ztacze spawane, wat wy-
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korbiony, blok stalowy z wadami sztucznymi, blok aluminiowy z wadami naturalnymi,
odcinki rur o réznych grubosciach $cianek. Do wykonania éwiczenia niezbedne s3 na-
stepujace urzadzenia i materiaty pomocnicze:

— defektoskop ultradzwiekowy typu DUR—-20 lub DI--22,

— zestaw gtowic ultradzwiekowych normalnych i skosnych,

— grubosciomierz ultradZwiekowy typ 545 H z odczytem cyfrowym,

— instrukcje obstugi w/w aparatury,

— olej wrzecionowy, suwmiarka, przymiar milimetrowy,

— prébki wzorcowe wykonane z réznych materiatéw do kalibrowania podstawy czasu.

C. Przebieg badar
Podczas wykonywania ¢éwiczenia studenci realizujg jeden z niZzej wymienionych
wariantéw badari:
1.  Wykrywanie wad w ztgczu spawanym przy pomocy gfowicy skosnej.
2. Wykrywanie wad metoda echa jedng gtowicg nadawczo-odbiorczg.
3. Wykrywanie wad metoda cienia przy pomocy dwéch niezaleznych gtowic nadawczej
i odbiorczej.
4. Wykrywanie rozwarstwieri w blachach oraz pomiar grubosci elementéw stalowych
jednostronnie dostepnych.
Przydziatu obiektu badari dokonuje prowadzacy zajecia. Przed przystapieniem do badar
nalezy zapoznac sie z budowa, zasada dziatania oraz warunkami bezpiecznej obstugi
aparatury ultradzwigekowej. Przy wyborze gtowicy nalezy kierowaé sie rodzajem i
ksztattem badanego przedmiotu oraz rodzajem wad, ktére nalezy wykryé. Uruchomienie
defektoskopu i podtaczenie gtowic odbywa sie pod kierunkiem prowadzacego ¢wiczenia
lub pracownika inZ.-technicznego. Regulacje defektoskopu nalezy prowadzi¢ zgodnie z
zaleceniami podanymi w instrukcji obstugi.

Uwaga: przed przystgpieniem do pracy defektoskop nalezy koniecznie uziemic.

Powierzchnia badanego przedmiotu, do ktdrej przyktadamy przetwornik, winna bycé
doktadnie oczyszczona i pokryta warstewka cieczy (np. olejem). Zasieg pomiarowy
defektoskopu dobieramy w zaleznosci od wymiaréw badanego elementu. W metodzie
echa impuls nadany (rys. 23.13.}) powinien by¢ widoczny na skrajnej lewej dziatce, a
impuls odbity od dna na skrajnej prawej dziatce ptytki z naniesiong skalg. Przesuwajac
gtowice po powierzchni badanej prébki nalezy obserwowac potozenie pojawiajacych sie
impulséw. Na podstawie uzyskanego oscylogramu oraz wyskalowanych dla badanego ma-
teriatu znacznikéw odlegtosci mozemy doktadnie okresli¢ potoZenie wady i oszacowad
jej wielkosc.

W metodzie cienia gtowice przyktadamy z dwoch stron badanej prébki i ustalamy
wysokos$é impulsu dla materiatu bez wad. Przesuwajac jednoczesnie obie gtowice po po-
wierzchniach probki (zachowujgc caty czas wspotosiowosé ustawienia gtowic) obserwu-
jemy wysokos¢ odbieranego impulsu. Brak wad uwidacznia sie na ekranie lampy oscylo-
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skopowej niezmieniong wysokoscia impulsu. Zmniejszenie sie impulsu $wiadczy o obec-
nosci wady. Zanik impulsu $swadczy o catkowitym odbiciu fal ultradzwiekowych od wa-
dy tj. o wystepowaniu bardzo duzej wady.
W przypadku wykrywania wad w ztaczu spawanym przy pomocy gfowicy skosnej
ogdblne zasady, pozwalajace na orientacje co do rodzaju wady, sa nastepujace:
— duza amplituda odbitego sygnatu: brak przetopu, pekniecia,
— mata amplituda odbitego sygnatu: pecherze, zuzle.
Przy obrocie gtowicy wokét wady wzietej za srodek obrotu:
— gwattowny zanik echa wady $wiadczy o braku przetopu, wzglednie o peknieciu
(prostym i dtugim),
— echo nie zanika przy obrocie w przypadku pecherzy kulistych,
— echo wykazuje szereg maksiméw w przypadku wtracer zuzlowych.

D. Opracowanie wynikow i sprawozdania
Sprawozdanie z badari powinno zawierac¢ nastepujace punkty:

— cel badari, opis przedmiotu bada, spis literatury pomocniczej,

— schemat sposobu badania,

— dane dotyczace stosowanej aparatury: czestotliwo$é i rodzaj fal, kat zatamania,
wymiary i rodzaj przetwornika, kat rozbieznosci wiazki, szeroko$¢ impulsu, strefa
martwa.

— oscylogramy wykrytych wad oraz pomiary gtebokosci ich zalegania,

— opis wynikéw badania ze szkicem pokazujagcym miejsca wadliwe obiektu,

— whnioski odno$nie mozliwosci i ograniczeri zastosowanej metody oraz skutecznosci
wykrywania wad metodami ultradZzwiekowymi.

Pytania kontroine

1. Wtasnosci fal ultradZzwigekowych.

2. Fale podtuzne, poprzeczne i powierzchniowe.

3. Rozchodzenie sie fal ultradzwiekowych w eiatach statych: odbicie, zatamanie i
ugiecie fal.

4. Jak wykorzystujemy zjawisko zatamania fali?

Od czego zalezy akustyczna opornosé falowa osrodka?

. Zjawisko piezoelektryczne i jego wykorzystanie do wytwarzania fal ultradZwieko-

wych.
. Pole dalekie i bliskie.
. Metody wykrywania nieciggtosci materiatow.
Budowa i zasada dziatania defektoskopu ultradzwiekowego.
Metoda echa.
Ograniczenia metody cienia.

o o

-t —
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13.
14.
15.
16.
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Pomiar grubosci elementéw jednostronnie dostepnych.
Jak eliminujemy strefe martwa w metodzie echa?
Jakie sg zasady doboru gtowic uitradZzwiekowych?

Od czego zalezy wykrywalnos¢ wad w metodzie echa?
Badanie ztgczy spawanych.

Literatura

Filipczyriski L., Pawtowski Z., Wehr J. — Ultrad2zwiekowe metody badari materia-
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Senczyk D. — Defektoskopia i kontrola techniczna. Wyd. Politechniki Poznariskiej,
Poznari, 1976
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Instrukcja obstugi defektoskopu DUR—20, DI-22 oraz grubosciomierza 545H
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Wz6r sprawozdania z badan — strona tytutowa -

Politechnika Lubelska

Wydziat Mechaniczny . i
i Organizacji Protokél badan

mikroskopowych

LABORATORIU'M
MATERIALOZNAWSTWA

Student:
Grupa: Data wykonania:
Data i podpis: { Oceny:

technologicznych itp.)

II. Cel badasi:

III. Literatura, instrukcje, normy, tablice, inne:

IV. Przygotowanie preparatu:
1. sposoby i miejsca pobrania (szkic i oznaczenia)

1 Przedmiot badan: (krétki opis materiatu dos§wiadczalnego, przeprowadzonych proceséw




— 376 —

Wz6r sprawozdania z badari — str. 2.

2. sposéb przygotowania (np. rodzaj szlifowania, polerowania powierzchni prébek, wyniki
wstepnych obserwacji mikroskopowych)

3. wybér odczynnikéw do trawienia (rodzaj, sktad, sposéb trawienia)

V. Badania mikroskopowe:
1. aparatura (ideowy schemat biegu promieni, rodzaj mikroskopu)

2. dobér powigkszeri (pow. obiektywu i okularu), sposobu o$wietlenia itp.
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Wz6r sprawozdania z badari — str. 3.

VL.Wyniki badan: (rysunki lub zdj¢cia mikrostruktur z podaniem rodzaju i stanu materiatu, po-
wigkszeniem, sposobem trawienia, jakosciowym i iloSciowym opisem wystepujacych faz i skta-
dnikéw mikrostrukturalnych)

Rys. (fot.) 1 Nr prébki Rys. (fot.) 2 Nr prébki
Pow.....oiiiviiniiaininnn. Pow.....viiiiiiiieiiniiana,
Trawiono . ................. Trawiono -« «covevenvennnennnns
Opis mikrostruktury .......... Opis mikrostruktury ............
Rys. (fot.) 3 Nr prébki Rys. (fot.) 4 Nr prébki
Opis mikrostruktury ........... Opis mikrostruktury .............
Pow.....coviiniiiein i PoW. .ttt i i
Trawiono . .............cou.... Trawiono .. ..............c..uts
TEK A G T
\)\U 1 g & B
) -
= AL
i
C, 1335067,
o
ASY.
—

foop oy
\{\';'7}]13(114\1‘0
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Wz6r sprawozdania z badan — str. 4.

VII. Wnioski dotyczace obserwowanych stopéw: (pod katem zwiazkéw budowy strukturalne;j
z technologia i wtasnosciami badanych elementéw, przewidywana i uzyskang budowa struk-
turalna, zgodnoscia wynikow z wynikami innych badan, np. badaniami twardoéci i mikro-
twardosci, badaniami rentgeno-strukturalnymi itp.)
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Tablica 16.1

Stale

Podziat stali na grupy pod wzgledem zastosowanta szczegotowego
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Rys. 21.13. Dyfraktogram wolframu. Niefiltrowane promieniowanie anody kobaltowej,
23 kV, 9 mA. Znaczniki katéw co 1°





