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Badania niektorych
parametrow procesu
trawienia stali

WPROWA D ZENE

W wielu dzjedzinach techniki stusuje stg i rozwlijs prccesy trawienla kegtat-.
towego (cheml;;ralll) réinych metali i 3tonow w relu uzyskiwania precycyinych
Jdetali, jak np, azuréw do uklsddw scalonycn, wasek o naparowywania préznio-
wenn, it trawionych i wielu innych, ¥lédrvch vivprodakowanie inng melodg jest
nicuntucalne lub vrecz ntemeozlhiwe, W ostsatnich latach preoces chemizrafii jest
szeloko stosoweny przy produlicli stalowych masel: cleniowych do kiagzkopdw
ocdbiornikHdw telewizjl kolorowej,

GiSwirym wymaganien stawianyir procesem chemigrafil jes! wysoks dolktad-
no&¢ | ezvrkosdé obrébld, kidre sa zwiqzane 7z sicragiem desnoeci zarfwnn
waterichu trawicnego, jak | paramctrdw procesu (sxind i stezenie roztwer dw tra-
wigqceyceh, lch temoeretura @ 8nossh nalrvaku, wiasnofici atosrowanych w procesis
fotorezsstordwr atp. g, Wphyrw parametrdw praces: rawlenie na j=no przebies pc-
rioda nonata literalurg, anatomiasi t:adania worvwu wiaenogéei sqaoukiuralnych na-
leriata trawlonego, jean skiadu chemiczreso, a ‘aikze vpryvau daomehii koepiowa-
mveh i wytro wvianych pootili ne prezebien | dekladnosc oordcki 38 s8tos. nkowoe
nieticenle prezantowane w llleraturze, czegs npravezvna ss daze trodnosal me-

.
toddencgicune i bardzo wysore praco:c-htonnosé,

CTelen niatejsza3o urlyk.uiu jest préba wyjasaniena, w jaki 30085k wplywa za--
wertoe vasla no lekie parametry trawienin, jalc vepndtczvnruk i azyblogss tea-
wienin w wyoranych grupach steli. Podjeta réwnie= proee okresleonic. woty wvo

zoniot stali va wspdreczynrabk trocieria,
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Fraktyika chendgrafli wvleazuie. iz przy trewvieniu sz-zelin | otwordw o zrd iz
nicowanych wymiarach swagakie szczeliny i otwory o matej grednicy tiawis sile
wolnlej od Innych, co povioduje koniecznosc réinicowania wymiardwy na foto-
magscae, Niaktére dane o llodclowych zalezncéciazh gleboknénl trawienia, Wb At~
czynnika trawionia | podtrawienia w powigzaniu z wymiaramt Ltoplowanvech szcze-
Hr ra stalach preedstanli autorzy prac [1] § | 2] . Fekty | wnlosiki uzye~-
kare preoz tvch autordu: majq' duiize =naczenie praktycrzne, zwiaszeze w meto-
dyce prowedzenia badard paremeiréw irawienia, VWynika = nich, ze dia bhadanych
wtali 1stnieje pewlen gruniczny zakros szerokosci szczeliny (ckoto 0,4-0,6 mm},
powyzej ktdSrego szerokos8< szczeliny nie wplywa juz na tekie parametry trawle..
rda, jak wspdtczynniz i szybkosé frawienla, Wykazall oni réwnies, Ze istnieju
zai2zno34 wspditnzynnikka trewienia od giebokosci trawienia darej sz2czacliny,
nrzv okredlonych szerokndciach azczelin. Ustelono, 2o dia badanvch siall, dia
azizolln o fzerokodci wiekszej od 0,6 mm | glebokoécl trawienla wickszej od
0,060 mm wapéteceynnik i szybkosé trawien_na nie zolezg juz od wymiaréw, A s¢
witgnosécia danego materisha,

_Kazdy trawioriy metsl lub atop posiada okreslone wiasnosc) meatalograficzne,
tukie ek np. wielkosé ziurna, stopleli odksztatcenid { zgniot}, mikrotwardosé ({T.
Znany jest powszechnie fait, e powierzchma metalu poddana dziataniu czyn-
nika trawigcegn ujawnia swa st ukture krystallczng ze wzgledu na uprzywilejo-
waone trawlenle wzdiiz granicy ziarne, W niektérych przypadkach czyvrrik tra-
wigey silniej dziala na jedne krvsztaty, a slabiej na inne, Prrzyczyng tego sy
réxznice wystepujace w skiladzie chewmicznym lkrysztaiéw, Nalezy jednak zazna~
czZyc, o wyrafne rbznice w szybkofci trawienia sbserwuje siq w przypsadku
trawienia w ceynnilen trawigcym statycznym (nlamicsznnym), natomiast w proce-~
sie trawienla natryskowego stosowanego w procesuch produkcyjrrych zjavigsko
to wyetgpuje w znaczrue mnlejszym atopniu.

W jednaj z prac (3] przedstawiono bedania wplywu struktury i naprgza no
procces cheuilzznego trawienla stali niskoweglowych | nierdzewnych oraz kowa-
ru, Badania prewadzono w roztworze stalycznym chlevku felazovegc, Stwisvdzo-
no, ta dic stall nislzowgelowe] o zgniotach do okato 10%., zgniot nie ma wptvwt
na szybiodsd trawieria, Zbadero réwniet zaleznosd szybkaéci trewienia od
lendel ziarna stall | stwlerdzons, ze dia ziaren o srednicy od 9 do 92 M, szyb
liedé rawienja nieznaczrnie moleje (okoto um] ze wzrostem zlarne,

Wyrilki badan wriywu wizilkoscl ziarna, mikdotwardogcl stall i wptywu bbrsbl-i
ciaplnei stali ne wspétezynnil | szybkosé trowienia, przy trawiemu nstryskowym,
prz=dstewiono w pracy [47] . Wykazano, ze mikrotvwardndé inateriatu nie wplywa
na parameiry trawienia, podnbnie juk i wiellosdé ziarna, nestomiast dute ziarno

poweduje jedynie pogorszenie grenicy trawienia danego prolilu, Stwierdzono rdws-
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Rys. 1. Struktura stali nieodksztatconej (W2), przekrdj wzdiuzny (x100)
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Rys. 3. Struktura stali na maski cieniowe (M3), przekrdj wzdiuzny (x100)
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niez brak wplywu wyzarzania i odpuszczanla stali na szyvbikodé i wopdtcpyn-
nik trawienia.

lstnieja przestarki, ze istotny wpiyw na parameatry trawienla moze mieé skind
chemicziny, W opisie patentowym [5] podano skiad chemiczny slait do r.roduk-
cji migdzy innymi masek cleniowych, w ktére; znecznie podvryzezono zavaring~
fosforu, a takze wegla, manganu i krzemu (dec okoto 1% kazdego 7 *voh skiade
nlkéw), podczas gdy w zwykle stosowanych do teégo celu stalach tyczva za--
wartosé tych skiadnikéw nie przekracza wartodcli okoto«0,5%, Takis podwyzzze-
nie zawartosci pierwiastkdw w stali, zdauniem aulorow, powoduje znaczny wzrost
wspétczynnika irawienia. Fakt ten jest do4l zazkakuiqcy, gdy® polemizuje =z
powszaechnie przyjetym zatozeniem, iz stel tvm leplej nadseje sig do procesu che-

mlgrafii, Im posiada wyzszg czyslodc.

CZESC EKSPERYMENTALNA

Materiat do_badan

Do badari stosowano 3 grupy stalis

- uzyskane z wytopéw czystego zelazs z wegglem w skall \aboratcryjnej, vy-
konane w CNPME. (Oznaczomno je w tekscie symbolam: N1 - W5);

- wqglowe, wedtug PN-61/H-84019, o zréznicowanej zawartcgci wasils;

- niskoweglowe do produkcjl masek cleniowych rastepujgcych firm (w nn=-
wiasach podano oznaczenie umowne prébek stali ze wzglgedu na brak danych
firmowych): Wickeder Eisen u.Stahlwerk RE'N (M1, M2), Hille - Muller RFIJ
(M3), Krupp RFN (M4), J&L Usa (M35), Marutenl Japorie (IM€),

Usdredniony skiad chemiczny tych prdbek stali przedstavionce w inblicy 1.
Stale poddano réwniez analizie metalograficzne), w wyniku Ikktéiej ustalone mied-y
innymi &érednia {;rédnlcq ziarna | mikrotwardogé (retoda Hanemanna, przy ob-
ciazeniu 40G) na przekrcjach poprzeczmych i wzdhznyclhh Dane te przedsta-
wiono w tablicvy 2, natomiast na rys., 1 ~ 3 pizedstewiono przecigtng slrukure
badanych stali.

Z kazdepo gatunku stall w poszczegSinych grupach. wycigto po hzy prébkl
o wvmiarach 25 x 60 mm, Aby wyellninowaé wplyw chropowatoéci provki spo~
lerowano mechanicznle do w«irt::)éci chropowatodci réwnoj 0,18 - 0,25 pm, Po
umyciu prébek deterge-tem | odttuszczaniu w parach tréjchloructyleny, préboki
polirywano fotorezystem KNMER (Kcdak) maetoda wyclgganie, uzvsimijgc srednia
druboédé warstwy 2-0 Hin. Cbrébke fotorezystu prowadzono zgodnie » zalecenis-

mi producenta,



Taoaboblicnal
Sradnl skiad cheriiczny badanycl stall

L. Prébki e S Zawartos€ % wug - !

stali \Wegiel Mungan | Kirzem | Fosfor | Siarka

i Stale z wi }—ok.0.00Z 0,01 0,01 0,004 0,040

2 | wytopéw w2 0,004 | 0,02 0,01 lo,n2 0,014

3 Wi 0.09 | 0,01 ¢,01 [|o0,013 0,014

4 wa 0,16 | 0,91 0,02 |0,012 0,015

3 W35 G,29 : 0,01 0,01 0,015 0,017
ki) e = eymbol - vy

5 | Stale wg 10 0,30 0,45 0,30 |0.927 0,029

7 | PNeé1f 10* 0,15 0,46 0.27 |o,026 0,032

& | KE4019 15 0,14 0,50 0,28 |0,017 .| o,02:

3 20 0,24 0,51 0,27 G,025 0,019
10 30 0,31 0,46 0,28 (0,028 0,022
11 a0 0,38 0,61 0,30 |0,023 0,030
1.2 48 0,48 C,G0 0,27 0,019 0,031
13 55 0,57 0,62, 0,31 |0,020 0,028
14 63 0,70 0,61 0,32 0,023 0,024
15 | Stale dn M1 0,03 0,27 0,01 |0,010 0,015
16 | produkcji | W2 0,0a 0,28 0,01 |o,012 0,017
17 | inasek M3 0,05 0,32 0,02 [|o0.008 0,015
18 | ”cienico- : Ma 0,05 0,27 0,01 0,009 0,012
10 | wych M5, 0,06 0,34 0,01 0,015 0,208
20 M6 0,03 0,31 o,c2 0,015 0,0C7
x

~ badane dwie pribkl stell o symbolu 10 rézinigce sie sikiaden: chanmlczirym

Kapiowanie obiazy

1

W aelu uniczelezraenia wimikéw badad od wymiardw koplowanego wzoru, ona
podatawie badat wlasnych, wytypowsno fotomaske z grupa 25 otwmidw o dred-
nlcy 2 min {vys. 4).

Trawienia_
A}

Travierie prowadzono w przemvstowej trawiarce DICA-242{USA), stesujq:z

e

jako roztwie traviacy viuilng chloreik selazowy o gesatodci 1,420 gfml ~ rcdat-
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Tablica 2

Wybrane wiasnoéci metalograficzne badanych stali

R
Srednia érednica ziarna Mlkroiwardoéé/ﬂanenmnnAOCx
Lp. |Oznaczenie ‘-‘.'_“) HV ]
At P.poOprz. ) p.wzdiuz, p.poprz. p.wzdiuz,
1 wi 205 342 115 117
2 w2 142 176 134 122
3 W3 112 140 119 127
|4 w4 48 54 158 147
5 w35 160 194 124 119
symbol
6 10 12 21 143 137
?2 |' 10 " 19 26 136 131
, 8 15 18 28 152 151
9 20 11 23 171 173
10 30 18 35 184 178
11 40 22 45 196 . 207
12 45 9 16 199 205
13 55 18 30 229 224
14 65 16 25 240 233
ozn.umowne
15 M1 6 60 231 232
16 M2 5 48 . 259 245
17 M3 5 14 272 272
18 M4 10 32 290 290
19 M5 15 23 221 221
20 Mé6 9 10 220 218

kiem 0,3% kwasu solnego. Tempsratura roatwciu 80°C. Prébki trawlono na ade-
_bokodcl trawlenia’ okoto 100 pm, gdyz taka agigbokodé - wg badari wiasnych -

nie wpiywa na parametry trawienia.
‘Pomiar_wgpsiczynnlka i szybkoécl_trawlernia,

Prébki- z wykopiowanymi otworami z fotomagki przed pirocesem irawienin 'pod-
daviano pomiarowi érednicy kazdego z 25 otwordw za pomoca profilografu Surf-
com z dokiadnoécis do 0,1 pm. Po wytrawieniu prébzk i zdjeciu fotorezystu, g

sume, metodq mierzono sdrednicq otwordw i giebokosSé irawienia. Dla kazdego
/
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gatunku stall okresglono wertnéd podirevienie "a" (potowa réznicy pomnigdzy wiel-
kosclg &rednicy po wytrawieniu i wykopiowanlu otworu), frednie podtrawienie
“a" | Sradnia glebokodé "h', Zaleznoséci geometryczne pomiedzy wymienic,nym!
parametrami pokazanc na rya, 5.

— i
\

Rys. 8. Przekrdj. wytrawionego profilu;, d, - frednica wykopio-

wanego profilu, d - drednica profilu po trawieniu, a - podtrawle-
nle pod emulsje (fotorezvst), h - glebokosé trawienia, e - war-
atwa foturezystu, m - metal

Nastepnie wyznaczono ze wzobru (1) wspdéiczynnik trawienia EF na irzech
prébkach,

i ;
EF = — (1)
2 wartosdci tak uzyskanych trzech wspétczynnlkéw obliczano sdredni wapéi-
czyhnik trewienia EF dla danej stali. Wyniki pomiaréw podano. w tablicy 3.
Szybko#é masowo-powierzchniows trawienia V__ wyznaczano ze wzoru’ (2)
metoda wagows, tzn, wazaqc prébke danej stali (z doktadnodcia 0,0001 a) o wy-
miarach 25 x 60 mm, nie poliirytg fotorezystem przed i po trawieniu (trawiono w
tych samych warunkach co poprzednie prébki).

A'n

Vem T T (2)
gdzie: S - powierzchnia trawionej prébki
t -'czes trawienia

Am - réznica masy prébki przed i po trawienju

Szybkoéd dla danej stali wyznaczono jako drednig z trzech prdbek. {Vvnikl

pomiardw przedstawiono w tabticy 3.
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T &« b!ica

Warto§é wspdiczynnika i szyblkogé trawienia

Lp. | Oznaczenie Zawartodé wegla W spétczynnilc Szybkogé trawienia
: % wagd, trawienia mg/cem min
1 wi ok, 0,002 0,92 10.589
2 w2 0,004 1,02 10,79.
3 w3 0,C9 1,43 10,85
4.‘ w4 0,16 1,562 10,77
5 ws 0,29 2,15 10,88
. symbol
6 10 0,10 1,74 9,49
7 10 0,15 1,85 9,88
8 15 0,14 1,78 9,65
9 20 0,24 2,05 9,91
10 , 30 - 0,31 2,25 9,83
11 40 0,38 2,37 9,70
12 45 0,48 2,40 9,84
13 55 0,57 2,42 9,79
14 63 0,70 2,45 9,86
ozn.umowne
13 M1 0,03 2,03 8,57
16 M2 0,04 : 2,18 8,68
17 M3 - 0,05 2,41 8,72
18 | Ma 0,05 2,48 8,67
19 M3 .+ 0,056 2,52 8,66
20 M6 0,08 2,93 8,75

WYNIIKI BADANR

Wyniki badari wspétczynnikéw EF | szybkosci trawienie dia trzech urup stal
podano w tablicy 3, natomiast ‘na rysunku 6 przedstawiono zZsiezrodé LF od za-
wartoéci procentowej waegia w poszczegdlnych grupach stali,

2 przedstawionych danych wynika, ze dla kazdej grupy steli wspdlczynnik
EF roénie ze wzrostem zawaitodci wegla, Istnieja jednak duze réinice w prze-
biegu tych krzywych dla poszczegdlnych grup stali, Przyczyny tel: zréznicews
nedo przebiegu krzywych tkwig z pewnoscla we wlasnoéciach sagpegn materiai..
Najbardziej charakterystycznymi réiricami strulkturalnym: pomiedzy badanymi gru-

paml stali, sa réznice wielknadci ziarna i rézny slopien ich odksztalcenia, Jezeli
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Rys. 6. Zaleznaéé wsapéiczynnika trawienia od zawartodci wegla w grupach

stali, ® wytcpy laboratoryjne, x stale handlowe wg PN-61/H-84019, s, atale firmo-
we Ho produkcji masek cieniowych

przyjaé zgodnie z literatury [4.5] , 2e ziarno nie wpiywa na EF | szybkodéc¢

trawienia w warunkach prowadzornych badan, to réznice w przebiegu krzywych
moZina przypisac wielkodé zgniotu,

1
W celu zorientowania slq, jaki moze byé wplyw zgniotu na, wspétczynnik

trawienia, czqéé satali nleodksztatcowych z wytopéw poddano obrébce plastycz-
nej poprzez walcowanie w celu uzyskania zréznicowanego zgniotu, a nastevcrle

poddano badaniom, Wynlki badari podano w' tablicy 4 i na rysunku 7.

Tablica 4
Zalezno$¢é wsphiczynnika trawienia od stopnia odicsztatcenia (zgniotu Z)

L. o= Wspébtczynnik trawienla EF
stali Z = 0% |Z = 50% |Z = 720%|Z = 900% | 7 = 06%
wi’ 0,92 1,33 1,56 2,46 2,55
2 Wa 1,62 2,03 2,52 232 - | 2,30
ws 2,15 2,27 2,70 2,37 2,24
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Rys. 7, Zaieznosc wspéiczynnika trawienia od stopnia
zgniotu dla wytopdiv: ®W1, wW4, eW§5 )

DYSKUSJA WYNIKOW

Z otrzymenych zaleznodcl pomiedzy wspdiczynnikiem trawienia EF.! zawai-
todcia wrgla w stall przedﬂtawlonyc_h na ryaunku 6 widaé, ze EI rudnie ze
wzrostem zawarioéci wqgla, Uzyskane zaleZzZnogdci avgeruja, ze najwieicazy wzrost
B wysigpuje w przypadku stall przeznaczonych do produkcii masek cienlowych.
Wytopy laboratoryjne Fe~C maja poéredni wzroet EF pomiedzy stalami na masati
a slalami handlowymi o skiadach podanych w tablicy 1. Mozne wigc sadzié, ze
pierwiastki wystepujace w stalach handlowych, oddzlalywujac migdzy soba | z
weglem, wplywaja hamujaco na wzrost wspélczynnika trawienin, Jest to szcze-
iélnle widoczne dla stall o zawartoéci wegla powyzej 0,4%,

Zmierzone w tych samych warunkach szybkodci masowo-powierzchniowe (ra-
wienio wykazuja zbliZone wartosci w pogzczegdlnych grupack materiaicwych,
natormiast réznice mlgedzy nimi 83 rzedu 10-20%,

Z przegladu patentsw dotyczacych omawianego zagadnienia, zwiaszcza [5},

mozne. wnioskowaé, ze odpowiedhie ukierunkovraniez naprezeil w materiale moze



wywotad dedatkowy wzrost wspoiczynnika trawienia, Wyniki naszych badan, po-
dobnie jak w p:acach L4,5] potwierdzajg fakt, iz wielkos¢ zlarne i mikrotwar-

dosc¢ nie wpiltywaja na szvbkosé i wspdlczynnik trawienia w warunkech prowa-

dzonych préb, zblizonych do warunkdéw przemystowych,

Znaczniew wigkszy wspdlczynnik IF dla stali na maskl w odniesieniu do -
topdw moze wynikaé z faktu, iz struktura stali na maski jest silnie odkaztelco~
na, co Swiadczy o ukierunkowaniu naprezen v.ewnetrznych, ktére sprzyjaja
wzrostowl EF. Zaleznoéci EF-%C przedstawione na rysunku 6 dla wytopéw i
steli handlowych uzyskano dla stanu zrekrystalizowanego. Okreflenie v.ptywu
naprgzei uzyskanych przez walcowanie na wspéiczynnik trawienia, umieszczo-
ne w tablicy 4 1 na rysunku 7 wykazalo, zo EF rosnie do zawartodci okoto 70%
zgniotu, Jest to prawdopodobnle wywotane przez sprzyjajaca teksturg materia-
tu, ktéra powoduje, ze kierunek trawienia wglab materialu staje sie uprzywilejo~
wany., Powyzej tej wartosci anizotropla wlasnoscl trawienia w badanych stalach
zaczyna. juz zanikaé, Wynikl te potwierdzajs, dane zawarte w patencie [ 5_}.

Jez'eli zsumowad predkosdci wzrostu EF spowodowane przez zwigkszenie za-
wartoscl wegla oraz wywolane zgniotem, to wytopy powinny posiadaé wartcsci

EF zblizone do EF stali na maski cieniowe.
WNIOSKI : ] -

Badania procesu trawienia stali pozwalajg na sformulowanie nastepujacych
wniosk Sw: ‘ f
1/ dla wytop6w -Fe~C wzrost zawartoséci wesgla od 0,03 do 0,3% powoduje wzrost
wspéiczynnika trawienia;

2/ odksztatcenie plastyczne przez wywotanie klerunkowych naprezern w materia-
le pownduje wzrost wspdiczynnika trawienia;

Al dla wytopéw Ee-C, o zawartodci wegla do 0,2%, najwiekszy wspélczynnik
trawienia uzyskuje sie przy zgniocie okoto 70%.

Nintejazy artykul jest jedynie przvczynkiem do badarh bardzc szerckiego |
mato zbadanrego zagadnienia wplywu niektérych wlasino$ci materialu na procesy
trawlenia. Kilke faktdw duswiadczalnych tu przytoczonych ukazuje, iz dobér od-
powiecniago materialu do trawlenia, a zwilaszcza zastgepowanie jednych materla-
6w inwyrmi, nie jest sprawg {atwq*i musi by¢ poprzedzone szeregiem badaf |

préb technologicznych,

(Wplyneto 3.VII.1981)
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