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KRYTYCZNYCH DLA PLYT

JERZY WOELKE (POZNAN)

Celem pracy jest wyznaczemic krzywych hartownodci dla hartowanych sprezystych plyt
na podstawie réwnania kinetyki przemian fazowych Lomaxma [1—3], Inoura i RANIECKIEGO
[4—5]. Poroéwnano je z danymi doswiadczalnymi z prac Grossmanna, stwierdzajac dostateczna
zgodno§¢ z punktu widzenia analizy naprezen hartowniczych:

i. Wstep

Celem pracy jest poréwnanie teoretyczrych krzywych hartowniczych
z doswiadczalnymi krzywymi Grossmanna w plytach. Wyniki teoretyczne
uzyskano na podstawic teorii Lomakina [1—3] oraz prac T. Inoura
i B. RanieckieGo [4—5]. W technice hartowania oraz dla wielu celdw
praktycznych, a przede wszystkim dla poréwnania hartownogci roznych ga-
tunk6éw stali, bardzo dogodnym liczbowym miernikiem tej wiasnosci jest
tzw. srednica krytyczna. Pod pojeciem tym rozumie sie $rednice preta
“lub grubo$¢ plyty, przy kibrej po zahartowaniu w oérodku o okredlonegj
.zdolnosci chlodzacej (intensywnosei ozigbiania) uzyskuje si¢ w osiowej czesci
przekroju struktur¢ o okreslonej zawartosci martenzytu lecz nie mniej niz
50%. Dlugos¢ sérednicy krytycznej zalezy w duzym stopniu od zdolnosci
chiodzacej ofrodka ozigbiajacego, ktéra okresla sie za pomocyg wspdlczyn-
nika intensywnoéci hartowania H, majacego wymiar diugosci. Hipotetycz-
nemu oérodkowi o nieskonczenie duzej szybkosci ozigbienie powierzchni
. czgsci hartowniczej odpowiada warto$é H, = oo, a §rednica krytyczna odpo-
wiadajaca takiemu doskonatemu osrodkowi nosi nazwe «idealnej $rednicy
krytycznej». Duze znaczenie praktyczne maja wiec empiryczne krzywe okresla-
jace zalezno§¢ miedzy S$rednica krytyczng i idealng érednica krytyczna
dla réinych osrodkéw chlodzacych reprezentowanych liczba H, .

Korzystajac z rownan kinetyki przemian fazowych [4], znaleziono na
drodze teorctycznej takie krzywe dla plyty chlodzonej z rézna predkodciy
scharakteryzowana bezwymiarowa liczba Biota B; i dla réznych bezwymiaro-
wych czaséw polowicznego rozpadu austenitu w perlit To.s W temperaturze
najmniejsze] trwatosci austenitu Ty. Poréwnano je z krzywymi doswiadczalnymi
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[6], wykazujac dostatecznie dobra zgodno$é w weryfikacji doswiadczalnej

teorii LoMAKINA [1—37. Wykorzystujac zaloZenia przyiete w pracy [3],

stwierdzono, ze teoretyczne krzywe odnosza si¢ tylko do tych gatunkow
stali weglowych z niewielkimi dodatkami stopowymi, dla ktorych krzywe
C-T-P maja ksztalt litery C a zawario$¢ wegla jest bliska jego zawartosci
w stali eutektoidalnej. : -

2. TRORETYCZNE ZALEZNOSCI POMIEDZY GRUBOSCIA KRYTYCZNA
A INTENSYWNOSCIA CHLODZENIA

* Sposéb wyznaczania pola temperatury, udzialéw wagowych perlitu, marten-
zytu oraz podstawowych wzordow dla hartowanej plytki przedstawiono w pracy '
[71. Przystapimy od razu do omdwienia wplywu parameiru Zo,s na rozklad
zawartodci perlitu wzdluz grubosci plyty-

Parametr ten okreslony jest nastgpujaco:

oo kt
2.1) ‘ Tp,5 = —”rgi,

gdzie k oznacza wspolezynnik cieplnej dyfuzji (Kelvin), £, 5 czas polowicznego
rozpadu, A-» P (austenitu w perlit), oraz [ polowg grubosci plyty.

Zgodnic 7z uwagami w pracy [7] zawartosé perlitu jest funkcja czasu,
miejsca i czterech nastgpujacych bezwymiarowych parametrow: 7o,s Oraz
Ty
T’

2. T, = \
( 2) i A T() i

Tutaj T, ,; °C oznacza temperature poczatku izotermicznej przemiany austenitu- -
w periit, T,°C temperature najmnicjszej trwalosci austenitu przy jego izoter-
micznym rozpadzie w perlit, T,°C temperaturg otoczenia, B, liczb¢ Biota,
h = ay/A, o, wspotezynnik przejmowania ciepta przy powierzchni plyty oraz l
wspdtezynnik przewodnictwa cieplnego. Bezwymiarowe parametry T, oraz
T, ptzyjmuja dla roéznych stali wielkosci niewicle rozmigce si¢ od siebie,
dlatego obliczenia przeprowadziliSmy dla dwoch wartodci tych parametrow
T, =095 oraz T, = 0,75. -

Postugiwad bedziemy si¢ rowniez nastepujacymi wielko§ciami bezwymiaro-
wymi: ‘

1 kt X4
2.3 = - -
(2.3) . 7 6 T’ T 2’ ¥ K

gdzie 7 nazywa si¢ czasami liczba Fouriera, a x; jest odleglodcia . plasz--
czyzny v, = const od $rodka plyty (rys. 1) S
{
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Rys. 1

Zgodnie z [7] mamy

o { - o
(24) P1=M (.V, TsBis T(),‘53 T:flsTl)z Gl'I:T Z (}7: 'C,B!-, TA:Tl):,’
) . . 0,5
gdzie _
2.5 o | 0t dla 7> TO, ),
. 7, = S
! '!y)f[el vi, 11}l dry.

Funkcje 1, (y) wyznacza si¢ rozwiazujac réownania 6 (y; 1p) = T, -wzeledem

79; f 1 8, okreSlone sa nastgpujacymi wzorami

- o T=8(50)
(2.6) | - 0, (_y,‘c)m'.——TA—_T
oraz . . )
o £105) = [1—exp (—7 67*)] exp [~ 26 (1-0,)°].

. wadzona na podstawie izotermicznego prawa kinetyki Cahna.

. parametru g s, np. vy 5 = 0,1. Tzn, Ze znana jest funkgja

‘ (28) . . p1|t0.5=0,1 = ﬁl (ys 1, Bia TA! Tl)

mozna wyznaczyé 7e wzoru

0,5

‘ 04y . -
(29) by = Gl{’t Gi ! [pi (y:T:Bia TA: Ti]}: .

87 -

Funkcja G, = G4 (2) podana jes't'w pracach [4 i 7]. Zostala ona wypro-

Zaldézmy, 2e znamy chwilowe rozklady p, (perlitu) dla pewnego uvstalonego

7 réwnania (2.4) wynika, Ze rozklad perlitu dla dowolnej wartoéci '.:0;5
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gdzie symbolem Gi'(z) oznaczono funkcje odwrotna do funkgji Gy (2).
Zauwazmy, ze funkcja Gi!, wystepujaca we wzorze (2.9), nie zalezy od
parametru Tos. WzOr ten pokazuje wigc sposob, w jaki paramefr ;s
wplywa na rozkiad perlitu. Wykorzystamy teraz wzory (2.8) i (2.9) w celu
znalezienia teoretycznego zwigzku pomigdzy gruboscia krytyczna plyty i inten-
sywnoscia krytyczna.

WpyrowadZmy oznaczenie

(2.10) 121 _'0 = fo (Bi, Ta> Th).

Funkcja ta oznacza koficowa zawarto$¢ perlitu w Srodku plyty w przy-
padku, gdy 14 5 = 0,1. Wykorzystujac wzor (2.9) i oznaczenie (2.10), mozemy
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci wzor wyrazajacy konicowa zawarto$¢ mar-
tenzytu w $Srodku plyty: )

(2.11) m = {1—(}1[2’1 q;*(ﬁa")]}(l_a,),

y=0 0,5
1=

20

gdzie a, oznacza ilo§é austenitu szczatkowego.

Stad wynika, ze $rodek piyty po zakonczenin chtodzenia bgdzie zawie-
ral 50% martenzytu tylko wtedy, gdy bezwymiarowe parametry speinial
beda zwigzek

01 .., _ 1
(2.12) 1_6"[105 Gil(ch):,mM‘.

Poniewaz p§ nie zalezy od 705, réwnanic powyzsze mozna wigc rozwig-
za¢ wzgledem 1g 5t

_ 0,1G;1 [I_)BO (Bi’ TA_! Tl)]

(2.13) To,5 = o 1—2a, :l
! 2 (1-(1,.)

Sposrod wystepujacych w tym wzorze bezwymiarowych parametrow jedynie
To,s 1 B, wyraza si¢ przez charakterystyczny wymiar L. Wprowadzimy
oznaczenia

(2.14) _ B, = LHy,

gdzie Hy jest utozsamiane ze wspomnianym na poczatku wspéiczynnikiem
intensywnosci hartowania. ldealna grubo$¢ hartowania L; wylicza si¢ ze
wzoru (2.13), znajdujac granice B; — oo (Hy — oo):

‘ ; kt 0,16 PR (00, Ty, T
(2.15) : ), = 205 1 [p5 (0, Ty, ]

73
I Gt 1—2a,
- L2(-a
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- Dzielac stronami réwnanie (2.13) przez (2.15) otrzymamy poszukiwany zwizi- ;

zek

r(2.16) B Li=LR(H,L,T;, Ty),
gdzie

2.17) g2 GillB(Hy L, Ty, )]

GBS (0, Ty, Ty)]

Na ryé. 2 pokazano (linie ciagle) wyniki obliczen przeprowadzoﬁychﬁ na
podstawie wzorow (2.16) — (2.17) dla ustalonych wartogci T,=095iT, =075,
gdzie T, = 780°C.
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Linia przerywana przedstawiono krzywe doéwiadczalne przeniesione z pracy
[6] Zgodnosc jest dos¢ dobra i tym lepsza, im wicksza jest szybkos$c
chtodzenia. Nalezy jednak zaznaczyé, ze krzywe doswiadczalne odnosza 8ig
w zasadzie jedynie do probek cylindrycznych, z teorii za$ wynika, ze zwiazek
pomiedzy L; i L bedzie zalezal nie tylko od ksztaltu przedmiotu, lecz
rowniez od bezwymiarowych parametrow T, 1 Ty, ktore charakteryzuja
material. Stad wynika, ze 2 pordwnania pokazanego na Iys. 2 nie moZna
wyciagnaé zbyt daleko idacych wnioskow. Mozna jednak stwierdzié, ze teoria
prowadzi do wynikow jakosciowo dobrych. Z rownania {2.16) wynika, iz
stosunck L;/L zalezy od grubosci - piyty jedynic przez zaleznoéé liczby Biota
od L. Zatem dla ustalonych T,, T, istnicje pewna krzywa szkieletowa
na plaszezyznie (L/L)= B: o

Krzywa taka pokazano na Tys. 3 linia ciggla. Na rysunku tym nanie-
sione sa punkty doswiadczalne przeniesione Z dogwiadczalnych krzywych
L= Li(L, Hy) Taka procedura wykazala, ze Z _doéwiadczeﬁ nie wynika
istnienie jednej krzywej szkieletowe] na plaszezyznie (L/L) = B:. Swiadczy
o tym fakt, 1z na przykiad- dla liczby B;=20- mamy ro7ne  stosunki
L;/Lprzy 167nych wartogciach liczb Hy . Poniewaz wielkosci tych stosunkow
niewiele To7nig sig¢ od siebic a z analizy teoretycznej wynika, iz wplyw
parametrow T, i Ty na krzywa szkieletowa jest maly, przeto rysunek 3 po-
‘twierdza wniosek o dobrym jako§ciowym przewidywaniu teorii.
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PE3IOME

ONMPEAEAEHHUE KPHUBBIX 3AKAJIMBAEMOCTH U KPUTUYECKHX
TOJHHWH IINIUT

Llensio paboTet sipiseTcs onpesieleHHe KPHBBIX 3aKaUBACMOCTH [T 3AKANEHHBIX YIPYTAX
OIMT HA OCHOBE YDaBHEIHA KHHETHKH (asepmx npespammennit Jlomaxmma [1-3), Unoys
B Payenxoro [4-5]. CpabHenbl OHH € JKCICPEMEHTANBHEIMA AaHEEIME M3 pabot I'poccmama,
KOHCTATHPYS HOCTATOYHOE COBNAJEHHE C TOYKH 3PEHHS AHANN3A 34KAJOMHBIX HAnpAKeHui.

SUMMARY

DETERMINATION OF QUENCHING LINES AND CRISTAL PLATE THICKNESS

The paper is aimed af the determination of quenching lines for elastic plates on the
basis of the phase transformation kinetics as presented by LoMAKIN [i—3], INOUE and
Ranieck1 [4—5]. The results are compared with the experimental data presented in Grassman’s
papers; from the point of view of the quenching stress analysis, the results are found
to be satisfactory.
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