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Przedmowa autora

Zagadnienie powstawania zniszczen korozyjnych w urzgdze«
niach i aparaturze przemystowej bydo juz wielokrotnie przed-
miotem prac badawczych”™ Wiekszos¢ dotychczasowych badan
podstawowych uwzglednia przede wszystkim zjawiska Fizykoche-
miczne procesow korozyjnych przy umiej pednym naswietleniu
wptywu ezymikéw strukturalnych na tego rodzaju zniszczeniaO

W Katedrze Metaloznawstwa Politechniki Slaskiej przepro-
wadza sie od szeregu lat liczne ekspertyzy naukowo-badawcze
dla zaktadow przemystowych, w celu ujawnienia przyczyn pow-
stania zniszczen w warunkach eksploatacji urzadzen i1 apara-
turyo Wyniki ekspertyz pozwolity potwierdzi¢ niejednokrot-
nie znaczny wpdyw struktury materiatu na przebieg powstania
peknie¢ korozyjnycho

Ze wzgledu na dorazny i1 ustugowy charakter tego rodzaju
badann, ograniczajg sie one najczesciej do stwierdzenia sta-
nu faktycznego w uszkodzonym materiale9 na ogot bez mozli-
wosci szczegotowego ustalenia wielkosci 1 rodzaju czynnikow
wspotdziatajacych w uszkodzeniu”®

Praktyczne znaczenie opracowania skutecznych metod przeciw-
dziatania korozji naprezeniowej oraz szczegélnie interesujg-
ca problematyka tego zagadnienia™ skdonidy autora do prze-
prowadzenia celowo zaplanowanych badan metaloznawczych, ce-
lem przesledzenia mechanizmu powstania 1 rozprzestrzenienia
sie peknie¢ korozyjnych w stali niskoweglowej* przy scisle
okreslonych warunkach dziakania czynnikdow korozyjnycho
Metaloznawczy charakter pracy znalazt wyraz zaréwno w dobo-
rze metod badawczych”™ jak rowniez przy interpretacji wynikow
na podstawie wspodczesnych teorii budowy wewnetrznej metali
i stopowo }

YF Katedrze Metaloznawstwa Politechniki Slaskiej, w ktorej
prowadzono proby korozyjne i badania metaloznawcze wydatnej
pomocy naukowej i organizacyjnej udzielat autorowi Kierownik
Katedry < Prof0O mgr inz0 POStaub9 a w réznych pracach pomoc-
niczych aktywnie wspétdziatali pracownicy naukowi KatedryO

Cennej pomocy konsultacyjnej w zakresie zagadnien korozyj-
nych» doboru wkasciwych warunkow prob i kierunku badan udzie-
lak autorowi Profo dr inz0 MOSmiatowski8 czhonek rzeczywisty
PAW9 przewodniczacy Komitetu d/s Ochrony Tworzyw przed Ko-
rozja - PANo

Wszystkim tyma ktérzy swoja wiedzg i1 zyczliwa pomoca przy-
czynili sie do wykonania niniejszej pracy gorgce stowa po-
dziekowania sktada -



le listep

Urzadzenia przemystowe, szczegélnie w przemysle chemicz-
nym, energetycznym i gérniczym pracuja najczesciej w warun-
kach dziatania osrodkéw korozyjnych, powodujacych niszcze-
nie tych urzadzeno

Szczegdlnie charakterystyczny przebieg maja zniszczenia
wywotane wspétdziataniem czynnikdéw korozyjnych i naprezen
statycznych, zaréwno zewnetrznych przytozonych jak i1 we-
wnetrznych, pochodzacych z proceséw technologicznych wytwa-
rzania0 Zjawiska wspotdziatania naprezen z korozjg, okresla-
ne mianem korozji naprezeniowej, sa przyczyng powstawania
kruchych peknie¢ w materialeO Przy eksploatacji czesci ma-
szyn konstrukcji, aparatury oraz zbiornikow cisnieniowych,
pekniecia korozyjne sa szczegolnie niebezpieczneO Poczgtko-
wo drobne uszkodzenia powierzchniowe, trudne do zauwazenia
w warunkach ruchowych, w miare postepu korozji rozprzestrze-
niaja sie od powierzchni w gkgb pracujgcej sScianki, co w
konsekwencji powoduje wzrost i spietrzenie naprezeh w zmniej-
szonym przekroju, a w ostatniej fazie najczesciej naglte
zniszczenie urzadzenial

Zarowno obserwacje poczynione w praktyce przemystowej,
jak 1 wyniki badan laboratoryjnych wykazaty, ze dla zaist-
nienia peknie¢ korozyjnych konieczne jest wspotdziatanie z
korozja - naprezen statycznych rozciagajacychO Inne napre-
zenia statyczne, wykazuja na ogot mniejszy wpdyw na powsta-
nie tego rodzaju uszkodzerh, a nawet moga przeciwdziataé ich
powstaniu jak np. w przypadku wystepowania naprezen sciska-
jJacych® Osobnym zagadnieniem sg uszkodzenia, zwigzane z ko-
rozja zmeczeniowag, a spowodowane wspotdziataniem naprezen
cyklicznie - zmiennych z czynnikami korozy jnymio

Badania przebiegu korozji naprezeniowej i warunkow pow-
stania peknie¢ korozyjnych prowadzone sg od szeregu lat,
czego -wyrazc-m sg liczne publikacje oraz miedzynarodowe kon-
ferencje poswiecone tym problemomO R6znorodnos¢ i1 wielostron-
nos¢ zjawisk zwigzanych z procesem pekania korozyjnego powo-
duje, ze proby ich wyjasnienia sg ciggle jeszcze przedmio-
tem licznych, niekiedy kontrowersyjnych polemik, pogladow

1 ters,



2. Pekanie korozyjne ~ dotychczasowy stan zagadnienia

2.1 . Pekanie korozyjne roznych stopéw

Niemal wszystkie metale i1 stopy przemystowe wykazujg mniej-
sza lub wiekszg sk#onnos¢ do pekania korozyjnego,, Jak juz
wspomniano, pekanie to ma charakter zniszczenia kruchego i
moze wystepowa¢ nawet w materiatach o wysokich wkasnosciach
plastycznych.

Miejsce wystepowania, intensywnos¢ i sposob rozprzestrze-
niania sie peknie¢ w materiale, jak réwniez inne zjawiska
zwigzane z zaistnieniem korozji naprezeniowej, Sg spowodowane
szeregiem czynnikéw, uzaleznionych zaréwno od materiatu pod-
legajacego niszczeniu, jak rowniez od osrodka korozyjnego«

Rozpatrujac zagadnienia zwigzane z materiatem ulegajgcym
pekaniu korozyjnemu, istotny wpdyw na przebieg tego rodzaju
zjawisk maja warunki metalurgicznego otrzymywania metalu
wzglidnie stopu, jego skdad chemiczny, struktura™ wielkosc¢
przytozonych zewnetrznych oraz istniejgcych w nim wewnetrz-
nych naprezeri, Odnosnie czynnika korozyjnego wspotdziataja™
cego w procesie powstawania peknie¢, podstawowe znaczenie
ma rodzaj, stezenie 1 warunki temodynamicznego dziatania
czynnika. Uszkodzenia wywodane korozjg naprezeniowg mogg
mie¢ zaréwno charakter peknie¢ miedzyziarnistych, co jest
najczesciej spotykane, jak rowniez sSrodziamistych wzglednie
mieszanych.

Na ogét w okreslonych stopach przemystowych, wystepuje
sk#onnos¢ do powstania typowego dla tych materiatéw charak«
teru peknie¢. Na przyktad stale nisko i Srednioweglowe pod-
legajg w zasadzie peknieciom miedzyziarnistym [ O Niekiedy
jednak w przypadku dziatania korozji naprezeniowej w osrod-
kach zawierajacych siarkowoddér, moga wystgpi¢ w tych stalach
rowniez pekniecia Srodziamiste P] i E]o

Stopy Al-Cu oraz Al-Mg pekaja najczesciej po granicach
ziam [4 natomiast w stopach magnezu, stalach kwasoodpomych
18*8 oraz mosiadzach beta, obserwuje sie przewaznie peknie-
cia korozyjne, Srodziamiste.

Wedtug LoGrafa [5] , stopy ktdérych osnowg sg ziarna o bu=
dowie krystalicznej regularnej oraz heksagonalnej wypednio-
nej , wykazujga na ogot skdonnosS¢ do pekniec¢ Srédziamistycho

2.2. Zarodkowanie i rozprzestrzenianie sie pekniec

Mechanizm zarodkowania i rozprzestrzeniania sie pekniec
miedzyziamistych jest najczesSciej interpretowany na podsta-
wie elektrochemicznej teorii korozji, przy uwzglednieniu
wspotdziatajacych czynnikdédw mechanicznych.



JoJoHarwood [9] przyjmujac za podstawe teorie elektrokoro»
zyjnego niszczenia metali wg EHMixa i1 jego wspodpracownic
kéw PB], przedstawit mechanizm powstawania i rozprzestrzenia»
nia sie peknie¢ wedtug nastepujacego przebiegug

Pierwszym zaczatkiem pekniecia korozyjnego na powierz«
ehni metalu jest utworzenie sie wzery korozyjnej, w wyniku
elektrochemicznego oddziakywania osrodka korozyjnego na
metal o Naprezenia statyczne rozciagajace dzialajace rowno-
czesnie na materialy ulegaja miejscowemu spietrzeniu w stre-
fie utworzenia sie wzery, przy czym spietrzenie to jest tym
wieksze, Im mniejszy jest promien zakoriczenia wierzchotka
wzeryo Weddug danych EQQrowana [10] oraz innych autoréw, te-
go rodzaju miejscowa koncentracja naprezen moze osiggnac
znaczne wielkosci» w zakresie do 3“krotnej wartosci R .
materiatu® n

B?zy wystarczajaco wysokim wzroscie naprezen u wierzchok-
ka wzery moze wystgpi¢ miejscowe plastyczne odksztakcenie
metalu* a nawet jego pekniecie [11,12] 0 CzeSciowym potwier-
dzeniem tej tezy jest Tilmwykonany przez DXKOft?iesta,
FoBoBoeka i MOGoFOntana [13], ktory ujawnidy ze rozprzestrzen
nianie sie peknie6 korozyjnych w stopach Mg°Al poprzedza
zawsze fTala miejscowego odksztakcenia plastycznego®

Ilustracja takiego procesu zarodkowania peknieC korozyj-
nych jest £ys01, podany za HaDOTomaszowem [4]e

Odksztatcenie plastyczne oraz ewentualnie pierwsze pek-
niecie korozyjne zaistniate w strefie zakonczenia wzery
korozyjnej3 powoduje rowniez uszkodzenie w tej strefie war-
stewki pasywnej, wytworzonej na wewnetrznej powierzchni
wzery, w wyniku procesow elektrokorozyjnyohO.

Naruszenie cigglosci takiej warstewki, wywokuje miejsco-
we odstoniecie aktywnej powierzchni metalu, uintensywnienie
procesu elektrokorozyjnego u wierzcholtka wzery wzglednie
powstatego juz drobnego petaaiecia, co w konsekwencji staje
sie przyczyng dalszego poglebienia i poszerzenia istnieja-
cego uszkodzenia0O -y

Specyficzne réznice budowy krystalograficznej granic
ziam, procesy wydzieleniowe w tych miejscach oraz obecnos¢
nawet minimalnych ilosci domieszek powierzchniowo aktywnych,
stwarza odmienny stan energetyczny granic w stosmku do
osnowy ziam [ ,6,7,8]0

Uprzywi lejowanym przeto miejscem dla zapoczgtkowania wzer
korozyjnych na powierzchni metalu, a pézniej rozprzestrze-
niania sie peknie¢ w ghgb - sa granice ziam, charakteryzu-
jJace sie szczegblnie wysokg energia powierzchniowg, a przez
to spelniajagce w stosunku do samych ziam role anod w ukda-
dzie ogniwa elektrokorozyjnego jl5]o



Weddug F®AQChampiona [16] warstewka pasywna utworzona
w procesie korozyjnym na powierzchni metalu wykazuje w stre-
fie granic ziarn mniejsza odpornos¢ na mechaniczne uszkodze-
nia powstato npO w wyniku zjawisk cieplnych, co stwarza do-
datkowe uaktywnione warunki zaistnienia korozji elektroche-
micznej na granicach ziam®

Zgodnie z badaniami F,A«Championa [16] * EOl®Jonesa [7]
oraz innych autorow, w przebiegu powstawania peknie¢ korozyj-
nych mozna rozrézni¢ trzy charakterystyczne fazy tego zja-
wiskaO

Pierwsza z nich, to okres inkubacyjny tworzenia sie wzery
1 zaczatku pekniecia« Nastepna faza charakteryzuje sie stop-
niowym, na ogot powolnym rozprzestrzenianiem sie pekniec®
Ostatnia faza pekania ujawnia sie lawinowym niszczeniem ma-
teriatu wzdduz jednej, najintensywniej rozrastajgcej sie
szczelinyO Jest ona wynikiem coraz wiekszego miejscowego
spietrzenia sie naprezen rozciggajacych i1 rozrastania sie
gtdwnego pekniecia korozyjnego kosztem innych, ktorych wzrost
ulega zahamowaniu«

Rozprzestrzenianie sie korozyjnych peknie¢ wedtug podane-
go schematu jest mozliwe tylko wéwczas, gdy szybkosS¢ miejsco-
wego niszczenia warstewki pasywnej jest wieksza anizeli pred-
koS¢ jej regeneracji« Ponadto konieczna jest odpowiednia
wielkos¢ naprezen rozciagajacych oraz ich znaczne spietrze-
nie w miejscu powstania wzery korozyjnej .

2*3« Wielkos¢ naprezen w procesie pekania korozyjnego

Zagadnienie wielkosci przyfozonego naprezenia i jego
wpdyw na przebieg powstania peknie¢ korozyjnych jest ciggle
przedmiotem licznych dyskusji« Na og6t uwaza sie [18,19,20]
ze dopiero naprezenia w zakresie 1 powyzej granicy plastycz-
nosci materiatu wywoluja uintensywniony przebieg pekania
korozyjnego»

W badaniach Mo™miatowskiego [2I] wykazano jednak, ze stal
niskoweglowa, poddana korozji naprezeniowej w 50% wrzgcym
roztworze azotanu amonowego ulegata pekaniu przy napreze-
niach w zakresie O * 0,3x R , a wiec znacznie ponizej gra-
nicy R , jesli przyja¢ zgodnie z wartosciami ustalonymi w
praktyce, ze stosunek R . do Rr wyraza sie wielkoscia 0,5f0,90

Badania szeregu autoréw [22,23] ujawnidy istnienie okres-
lonych minimalnych wielkosci naprezen dla réznych materiatow,
ponizej i w zakresie ktorych stosowane naprezenia, nie wywo-



+ujq pekania korozyjnego®© Jednakze TOP®Hoar i1 JOGCHines [2)
w przeprowadzonych obserwacjach stali kwasoodpornych, celem
ustalenia wpkywu wielkosci przytozonych naprezen na czas
ich pekania» nie stwierdzili takich zaleznosci© Okreslone
obnizenie naprezen przyfozonych powoduje wg przypuszczen
tych autordow tylko odpowiednie zwiekszenie czasu, do mo=
mentu pekniecia materiatu®

Dyskusyjny jest rowniez przebieg graficznej zaleznosci
miedzy czasem pekania» a wielkoscig przytozonego napreze»
nia® Na ogét podaje sie prostoliniowg zaleznos¢ tych dwdch
zmiennych parametréow* wyznaczonych w ukdadzie podwdjnej
skali logarytmowej P5] » nie mniej jednak ujawniono réwniez
pewne odchylenia od takiego prostoliniowego przebiegu P6]
rys@ i 30

2&4® Uptyw osrodka korozy.inego na rodza.i 1 charakter pekania

Istotnym czynnikiem wpdywajacym na zaistnienie zjawiska
pekania korozyjnego jest osrodek korozyjny i okreslone
parametry jego oddziakywania®

B?zeprowadzone odpowiednie proby laboratoryjne dobitnie
wykazaty, ze i1zolacja powierzchni metalu poddanego napre-
zeniom rozciggajacym od wpdywu czynnika korozyjnego, unie-
mozliwia pojawienie i rozprzestrzenianie sie peknie¢ koro»
zyjnyeh [7,18]0

Zaistnienie wzer korozyjnych mozliwe jest tylko wowczas,
gdy na powierzchni metalu zachodzi elektrochemiczny proces
korozyjny, przy czym rodzaj osrodka ma istotny wpdyw na
powstanie peknie€ i sposob ich rozprzestrzeniania sie w ma=
teriale®

W przeprowadzonych przez LOGrafa [2Z7/] badaniach stopdw
miedzi 1 srebra ujawniono npO» ze czynniki korozyjne ska-
bo utleniajgce, wywotujg pekniecia miedzykrystaliczne, na-
tomiast osrodki silnie utleniajace, wptywaja na powstanie
peknie¢ Srédziarnistych obok miedzyziamistych©

Podobne wyniki, zmiany charakteru peknie¢ korozyjnych
w okreslonych stopach na skutek zmiany osrodka uzyskali
W JloNikiforowa, A*1SERiabezenkow i N®RACReszetkina
W szczegolnosci pekniecia korozyjne w prébkach stali kot-
Yowych-austenitycznych, w wodzie bydy Srdédziamiste, nato-
miast pekniecia tych stali w roztworze siarkowodoru <mie-
dzykrystaliczne wzglednie mieszane®

Inne badania przeprowadzone przez ROBCMearsa, R®H«Browna
oraz EOHODixa ] wykazaty, ze pekanie stopu magnezu (MA3)



w roztworze o skdadzie 20 g/l KgCrg0™. + 35 g/l NaCl wykazu»

Jjacym pH a 5»0 miato charakter peknie¢ miedzyziamistych i
po granicach ptaszczyzn poslizgu, natomiast w roztworze
20 g/1 KgCrO™ + 35 g/1 NaCl o wielkosci pH s 8,1» na ogéh

charakteryzowaty sie przebiegiem Srédziamistym© Zmiane cha-
rakteru peknie¢ autorzy ci przypisujg gtdwnie zmianie wiel-
kosci pH roztworu« Jednakze obserwacje te nie pokrywaja sie
z wynikami otrzymanymi przez DRK@Priesta [13] i innych,
ktorzy stwierdzili, ze w roztworze 20 g/l KpCrO. + 35 g/1
NaCl charakter powstajacych peknie¢ zalezat od “wielkosci
ziam i rodzaju przeprowadzonej uprzednio obroébki cieplnej
materiatu, a nie od wielkosci pH osrodka, ktorego wielkoscé
zmieniano przez dodawanie do roztworu HC1l wzglednie NaOH,
nie stwierdzajgc przy tym wpdywu tego czynnika na charak-
ter pekniec.

Niszczagce dziatanie korozji naprezeniowej przypisywane
jest niekiedy zjawiskom zwigzanym z adsorpcyjno-rozklinowu-
Jacym wpkywem aktywnych czynnikéw osrodka® Zmniejszenie sit
miedzyczasteczkowych na powierzchni metalu, w wyniku adsorp-
cji atoméw otaczajagcego osrodka powoduje przy wspotdziata-
niu przytozonych naprezen rozciggajacych, +fatwiejsze utwo-
rzenie sie wzer i peknie¢ korozyjnych na powierzchnio Adsor-
bowana substancja, przenikajac do szczeliny peknieciaw wy-
niku zjawisk kapilarnych i wspotdziatajac z naprezeniami,
moze spowodowaC dalsze powiekszenie sie petaieeia [X]o

2*5« Pekanie koroz.y.lne stali niskoweglowych w azotanach

Stale niskoweglowe o zawartosci do 0,3% C ze wzgledu na
swoje cenne wlkasnosci technologiczne, w szczegdlnosci przy-
datnos¢ do przerdébki plastycznej i spawania, sa szeroko sto-
sowane w budowie konstrukcji 1 aparatury przemystowej,mimo
ze ich odpornos¢ na dziatanie czynnikéw korozyjnych jest
niewystarczajaca®

WHasnosci stali weglowych, mechaniczne jak 1 technolo-
giczne zalezg zarowno od skdadu chemicznego stali, ghdwnie
zawartosci wegla, jak réwniez od struktury uzyskanej w wy-
niku przeprowadzonych zabiegow technologicznych, #acznie
z obrdobkg cieplna®

Zawartos¢ procentowa wegla oraz domieszek pochodzacych
z procesow metalurgicznych wytwarzania stali, w szczegélno-
sci % Mn, Si, P 1 S, jest okreslana w konwencjonalnych ana-
lizach chemicznych, a wptyw tych sktadnikéw na wkasnosci
stali jest na og6t znany® Nie jest natomiast sprawdzata za-
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martos¢ azotu, tlenu i wodoru, ktére to skkadniki wykazuja
bardzo istotny, niestety jeszcze nie wyjasniony calkowicie
wpdyw na zachowanie sie stali w warunkach pracy, zwkaszcza
przy wspotdziataniu czynnikéw korozyjnych, .

Stale niskoweglowe na przyktad, otrzymane z proceséw kon°®
wertorowych, nieuspokojone, zawierajgce 0903 f 0,1% C oraz
znaczne ilosci azotu i tlenu wykazuja wyraznie podwyzszong
wrazliwos¢ na miedzyziarniste pekanie korozyjne, w poréwna-
niu do stali o podobnych zawartosciach wegla, uspokojonych,
otrzymanych w procesach martenowskich i elektrycznych®
Zwigzane to jest najprawdopodobniej z procesami wydzielenio-
wymi faz trzeciorzedowych (azotkow™ weglikéw) na granicach
ziara ferrytu i uaktywnieniem tych stref» przy czym z reguly
wydzielenia spedniajg funkcje katod w ukdadzie elektroero-
zyjnego ogniwa«

Obnizenie procentowej zawartosci wegla w stali do ilosci
odpowiadajacej jego maksymalnej rozpuszczalnosci w zelazie
alfa» uzyskane npO przez wyzarzanie stali w wilgotnym wodo-
rze (ktéry to zabieg powoduje réwniez odazotowanie stali)
sprzyja na ogot uodpornieniu stali na korozje naprezeniowg
w roztworach azotanow [7]©

Stale niskoweglowe, o zawartosci powyzej 0,25 C, uspoko-
jone i niestarzejgee sie9 wykazuja zwiekszong odpornos¢ na
korozyjne pekanie f1i9]0 Takie stale poddane jednak znacznym
naprezeniom9 zwkaszcza powyzej granicy plastycznosci R
ulegajg rowniez intensywnemu pekaniu korozyjnemu [8,30"0

ft?zeprcwadzone préoby korozji naprezeniowej [3] dla stali
uspokojonej, o zawartosci 0,24% C posiadajacej granice pla-
stycznosci R , s 30,5 kG/mm* wykazaky, ze probki (wykonane
z odpowiednim nacieciem koncentratorem naprezen) poddane
naprezeniom rozciggajacym Sa 329% kG/mm» w 50% roztworze
NHNO™N, w temperaturze 85°C uleghy urwaniu w czasie 350 go-

dzin» za$ przy naprezeniach 0@ 39,4 kG/mm2, pekaty w tych
samych warunkach korozyjnych w zakresie do 20 godzin -
|

Wieksza odpornos¢ na pekanie korozyjne mozna uzyskac
przez zastosowanie stali z dodatkami stopowymi, w szczegol-
nosci z Al, Ti, Mo i Cr, tworzacymi z weglem i azotem zwigz-
ki nierozpuszczalne»wzglednie trudno rozpuszczalne w zelazie
alfa i1 gamma [18] . Zapobiega to przy okreslonych zabiegach
technologicznych np® przerdbce plastycznej, spawaniu i ob-
rébce cieplnej procesom wydzieleniowym, zwkaszcza na grani-
cach ziam, a przez to w warunkach pracy wpdywa na mniejszg
sk#onnos¢ do pekania korozyjnego®



Yiedhug danych E”Herzoga [18] stale o zawartosci 0,1% Cs
2844 Cr oraz powyzej 0,8% Al,- poddane odpowiednim zabiegom
cieplnym, charakteryzuja sie wysoka odpornoscig na pekniecia
korozyjneo

Podobnie \#CRadeker [3] uzyskat po wyzarzeniu stali o za~
wartosci 0*19% C oraz 0.,053% Al» wysoka odpornos¢ na korozje
naprezeniowg w 64% roztworze mieszaniny azotanOw < amonowego
i wapnias

Czynnikiem, ktéry w istotny sposéb wphywa na zachowanie
sie stali weglowej w warunkach korozji naprezeniowej w azota»
nach jest jej struktura, otrzymana w wyniku celowych™ wzgled-
nie przypadkowych zabiegéw obroébki cieplnej© Wszystkie za~
biegi obrobki cieplnej wywotujace rozrost ziaamr zwiekszaja
sktonnos¢ stali do peknie¢ korozyjnych (9] « Rowniez wyza=>
rzanio zmiekczajace, zwkaszcza dbugotrwate , a wywokujace
sforoidyzacje perlitu 1 koagulacje cementytu na granicach
ziam, powoduje znaczne zmniejszenie odpornosci korozyjnej
stali B3] 9 zwigzano z elektrokorozyjnym naaktywnioniem gra-
granico

Szczegblnie duze uwrazliwienie stali na pekanie korozyj=
ne, wywotuje jej zahartowanie®© Potwierdzeniem tego sg wyniki
EoHerzoga [18] , EHondremonta [19] i MOSmiatowskiego (3]
wykazujace9 ze stale uspokojone i niestarzejgce sie, posia=
daja na og6t w stanie wyzarzonym znaczng odpornos¢ na peka»
nie, ujawniajg po hartowaniu wyrazne jej obnizeaie®© Zwigza-
ne to jest najprawdopodobniej z obecnoscig mikropeksniec har-
towniczych oraz wysokich naprezen wewnetrznych w stali, wy-
wodanych szybkim oziebianiem® Ten stan stali szczegOlnie
sprzyja tworzeniu sie zaczgtkow peknie¢ korozyjnych i koncen-
tracji naprezen w tych miejscach©

Obnizong odpornos¢ na pekanie, wywotang zahartowaniem
stali uspokojonej o zawartosci 0,11% C usunieto przez na-
stepne odpuszczanie PB4], przy czym maksymalny wzrost odpor-
nosci uzyskano po odpuszczeniu w temperaturze ok,, 450°CO
Dalsze podwyzszenie temperatury odpuszczania tej stali, nie
tylko nie spowodowato zwiekszenia odpornosci, lecz bardzo
znacznie jJa obnizy4o® Zwigzane to jest prawdopodobnie z zanik-
nieciem koherencji wydzielen weglikéw i osnowy oraz zmniej-
szeniem ich dyspersji* ponadto intesnywnymi procesami dyfuzyj-
zyjnymi 1 koagulacjg cementytu na granicach ziarn* Podobnie
jak w innych stopach, znaczny wpdyw na przebieg I czas pe=
kania stali wywiera osrodek korozyjny i warunki jego dzia-
+ania

Szczegolnie wrazliwe na pekanie korozyjne sa stale weglo-
we poddane korozji naprezeniowej w roztworach azotanu amono-
wego, wapnia oraz ich mieszaninach®
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Badania prowadzone przez E(Herzoga [B] na probkach
stali niskoweglowej» uspokojonej Al» poddanych naprezeniom
przez zgiecie wykazaty» ze w roztworze 60% NH™NON o tempe»
raturze 100°C = pekniecia wystepuja juz po 37 godzinach*,

w 60% CaCNO™ w tej samej temperaturze po 93 godzinach»

a w 60% KaHO™ dopiero po 410 godzinachO

Duza aktywnos¢ azotanu amonowego obserwowana w zjawiskach
korozji mprezeniowej stali niskoweglowych 1 innych,, thuma-
czona jest aktywnym udziatem w procesie elektrokorozyjnym
zarowno anionu NOy~jak i1 kationu HH”N+[3j o Pierwszy z nich

umozliwia proces katodowy przy braku tlenu w roztworze»
drugi ulatwia przejscie jonu Pe2+ do roztworuQ, Przeprowa=
dzone badania korozyjne PB6]» celom ustalenia wpitywu wiel»
kosci pH - 5n roztworu azotanu amonowego w temperaturze
95°0 na czas pekania drutow stali miekkiej» wykazaty najniz»
szag odpornos¢ stali przy wartosciach pH w zakresie 3 + 7%
wielkos¢ pH zmieniano przez dodawanie kwasu azotowego wzgled»
nie amoniakuo

Ogélnie przypuszcza sie» ze czynniki sprzyjajace pasywa»
cji powierzchniowej stali (zelaza; mogg wywotac¢ uaktywnie»
nie procesu pekania korozyjnego wzdduz grasic ziarrt» nato=
miast sg inhibitorami korozji og6lnej < powierzchnioweje
Oraniee ziam posiadaja mniejszg sktonnos¢ do trwatej pasy»
wacji w stosunku do samych ziam» a uszkodzenie utworzonych
warstewek w tych strefach nastepuje szybciej® Stwarza to
stan uaktywnionych procesow elektrokorozyjnych w tych miej»
scach i1 sktonnos¢ stali do pekania korozyjnego wzdduz gra»
nic ziamo

Oprowadzenie do roztworéw azotanow nieznacznych ilosci
domieszek pasywujacych jakg KJta0™» HaN02» KgCrgO”™ uaktywnia

proces pekania korozyjnego w wyniku zaistnienia oméwionych
Juz zjawisk rdoznej pasywacji ziam 1 ich granic B7]®
Rowniez istotny wpdyw na przebieg 1 czas pekania korozyjne-
go wykazuje temperatura osrodka korozyjnego* Badania prze»
prowadzone przez Radekera [3] dla stali martenowsklej o
zawartosci 0.14% C, w roztworze 60% azotanu przy naprezeniach
®s 39 kG/amr wykazaly»ze ze wzrostem temperatury czas pe-
kania byt coraz krotszy» a w ukdadzie podwdjnej stali loga»
rytmowej zalezno$S¢ jest prostoliniowa » rys050 Obserwacje

te zostaly na ogét potwierdzone przez innych autoréw» jednak
i to zagadnienie znacznie komplikuje sie przy uwzglednieniu
aktywnego oddziakywania tlenu rozpuszczonego w roztworach
korozyjnycha Zmniejszanie sie jego ilosci ze wzrostem tem-
peratury roztworu» zmienia przebieg pekania korozyjnego

i prostoliniowg zaleznosc¢o



2060 Zarodkowanie peknie¢ wewnetrznych w odksztatcanym
metalu

Wytrzymatos¢ metali i stopdw otrzymana w probach labora-
toryjnych jest od 10 « 1000-krotnie nizsza, anizeli wytrzyj
madoSC teoretyczna wyznaczona z wielkosci sit wigzania meta-
licznegoo

Uzyskano wprawdzie potwierdzenie obliczen teoretycznych
w prébach przeprowadzanych na krysztatach niciowych o nie-
mal idealnej budowie krystalicznej uzyskujac bardzo wysokie
wytrzymatosci zblizone do teoretycznie wyznaczonych”™ jednak
zwykde préby mechaniczne metali i stopéw 1 innych ciat kry-
stalicznych, dajag wartosci niewspédmiernie nizszeO

CzesSciowo niezgodnosci te wyjasnida opracowana dla ciat
szklistych teoria Griffitha [35] , uzasadniajgca obnizong
wytrzymatos¢ ciat stakych obecnoscig w nich mikropeknieco
U ich wierzchotkdéw nastepuje znaczne spietrzenie dziakajacych
na materiat naprezen, przy czym wielkoS¢ spietrzenia moze
osiggjjac wartos¢ wytrzymatosci wyznaczonej teoretycznie, co
uzasadniatoby réwniez dalsze rozprzestrzenianie sie pekniec0
Teoria Griffitha nie wyjasnia jednak przyczyny zaistnienia
tych mdkropeknie¢ jak réwniez nie uwzglednia faktu9 ze w ma-
teriatach plastycznych taka miejscowa koncentracja naprezen,
wywota¢ moze zjawisko phyniecia (odksztatcenia plastycznego)
metalu i odpowiednig relaksacje naprezeno

ITzebieg odksztatcenia plastycznego i jego warunki pow-
stania, ujawniajag réwniez istotne roznice miedzy rozwazania-
mi teoretycznymi 1 wynikami praktycznymi«,

Mechanizm odksztatcenia plastycznego przez analogie do
ruchu laadnamego cieczy przedstawiany jest jako przemie-
szczanie sie okreslonych czesci krysztatu wzdduz najbardziej
uprzywilejowanych plaszczyzn poslizgu, co ujawnia sie meta-
lograficznie utworzeniem sie tzw9 pasm poslizgu®© Poslizg
zachodzi wowczas, gdy naprezenia styczne dziaktajgce w danej
ptaszczyznie lub okreslonym kierunku osigagng odpowiednig
wielkos¢ krytycznao

Zakkadajac doskonatos¢ struktury krysztatu i sztywnosc
przesuniecia ptaszczyzn atomowych=€ottrell PB9] po réznych
zatozeniach i1 uproszczeniach, okresla wielkoS¢ naprezenia
stycznego wg wzorug

gdzie G jest modudem sprezystosci poprzecznej, wynoszgcym
dla metali okO 10" $ 10" kG/ngae0

14



Obliczane wg podanej zaleznosci naprezenia styczne, wielo®
krotnie przewyzszaja jednak wartosci rzeczywistego naprezex»
nia, potrzebnego do wywokania odksztakcenia plastycznego, -

Rowniez zagadnienie okreslenia wielkosci odksztatcen
sprezystych w metalach ocenianych wg rozwazan teoretycznych
w zakresie 11$20% B9] ., w praktyce nie osiggajg nawet wiel-
kosci 0,5%, przechodzac w odksztakcenia plastyczne.

Dla unikniecia tych niezgodnosci, miedzy rozwazaniami
teoretycznymi a wynikami praktycznymi» trzeba byto zaniechac
interpretacji omawianych zjawisk na przykfadzie krysztatow
idealnych i uwzgledni¢ zgodnie z rzeczywistoscig obecnos¢
wad budowy wewnetrznej ciat krystalicznych, a w szczegélno-
Sci metali 1 stopdi,

Wady te wywotane gtownie warunkami krystalizacji metali
i zabiegami technologicznymi w stanie stabym, w zaleznosci
od wymiaru okreslane sg jakos

a) punktowe jak npO nieobsadzone wezdy siatek krystalo-
graficznych (wakansy), niewkasciwie obsadzone przestrzenie
miedzyweztowe (interstytucje) wzglednie ich kombinacje$

b) liniowe, ktérych rozmiar jest maty tylko w dwéch
kierunkach, okreslane jako tzw® dyslokacje,

c) plaszczyznowe jak npO granice ziam, powierzchnie kry-
sztatow, wadliwe sekwensy plaszczyzn sieciowych?

d) przestrzenne, trojwymiarowe jak pory, wtracenia«

Podstawowe 1 najbardziej istotne znaczenie dla wyjasnienia
rzeczywistej budowy metali i ich wkasnosci maja wady linowe-
dyslokacjeO Charakteryzujg one niedoskonatosci budowy we-
wnetrznej krysztatu na dbugosci plaszczyzn sieciowych, ujaw»
niajac sie moin0 jako realne przerwy, wynikajace npe Z li-
niowego nagromadzenia sie wakansowO Frank i Read PRO] zato-
zyli istnienie w metalach licznych naturalnych Zrdédet powsta-
nia takich defektéw sieci, z ktérych kazde ma nieograniczo-
ne mozliwosci wyzwalania petli dyslokacji, rozprzestrzenia-
jJacych sie pierscieniowo,. Dyslokacje moga przemieszczac sie
pod dziataniem nawet nieznacznych naprezen zewnetrznych,
wzglednie w wyniku zjawisk zwigzanych z procesami dyfuzyjnymi*

Naturalnym czynnikiem utrudniajacym ruch dyslokacji sg
granice ziam 1 podziam, wytworzone pasma poslizgu oraz
zawartosci niewielkich ilosci pierwiastkéw intarstytueyjnyoh
m< C, N, Ho

Pierwiastki te moga formowa¢ tzwO "‘atmosfere' Cottrella
wokét dyslokacji” utrudniajac jej przemieszczanie« Wyswobo-
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dzenie dyslokacji z takiej atmosfery wymaga zwiekszenia
naprezen co moze ujawnic¢ sie wystgpieniem gornej granicy
plastycznosci np® w czasie rozciggania, natomiast po wyswo=
bodzeniu z ~atmosfery” Cottrella dyslokacja przemieszcza
sie pod dziakaniem nizszych juz naprezen, ujawniajac na wy~
kresie dolng granice plastycznosci PB1] = rys06®

Na granicy ziam wzglednie u zbiegu dwu kierunkéw prze»
mieszczania, dyslokacje ulegajg spietrzeniu i koaleseensji,
co warunkuje powstanie mikropeloaiecia, od ktorego w mysl
zatozen Graffitha nastepuje stopniowe niszczenie materiatu
rys, 7« Schemat przemieszczania sie dwu réznoimiejanych dyslo-
kacji z utworzeniem sie liniowego rzedu wakansow, ktéry mo-
ze by¢ zaczatkiem takiego miloropelaiiecia wyjasnia ponadto
rysunek 8 B2] »

JoAsOding 1 W«3«lwanowa [43]rozpatrujac zagadnienia zwig-
zano z procesem pedzania metali, poczynili szereg zatozen
istotnych dla wyjasnienia procesu zniszczenia metali® Wedtug
rozwazan tych autoréw ilos¢ wakanadéw istniejacych w mettalu
jest niewystarczajgca dla masowego utworzenia sie szczelin«
Nowe wakansy powstajg w czasie pracy metali w wyniku jego
odksztakcenia, przez wzajemne oddzialywanie miedzy dysloka-
cjami i1 przez ruch dyslokacji» Utworzone mikroszczeliny w
strefie skupien wakaasow* powodujg w metalu rozcigganym
spietrzenie naprezen w miejscu ich zakonczenia, przy czym
najwieksze odksztakcenie zaistnieje przy ostrym zakonczeniu
szczeliny, przy ktérym na skutek spietrzenia*,, naprezenia roz-
ciggajace sa najwieksze® W tym tez miejscu powstanie i
ruchliwos¢ dyslokacji, a wiec mozliwos¢ tworzenia sie nowycn
wakansow bedzie najintensywniejsza, co z kolei powodowac
bedzie dalsze rozszerzanie sie szczeliny pekniecia™ az do
zniszczenia metalu®

2*7« Podsumowanie i1 uwagi

Ze wzgledu na zakres niniejszej pracy przedstawiono tyl-
ko niektdre wyniki badan korozyjnych, z uwzglednieniem pro-
bleméw pekania stali niskoweglowych w roztworach azotandéw®

Przytoczone dane mimo ze nie sg kompletne9 dobitnie ilu-
struja wielostronnos¢ problematyki tego rodzaju korozji
oraz ujawniaja trudnosci jednoznacznego wyjasnienia zjawisk,
obserwowanych przez poszczegélnych autorow© Oméwiony juz
uprzednio mechanizm powstawania 1 rozprzestrzeniania sie
peknie¢ korozyjnych wg JoJ,Harwooda [9] , opracowany na pod-
stawie elektrochemicznej teorii ERHRDixa [44] 1 wspodpracow-
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nikéw F] jest na ogdt uznawany przez wiekszos¢ autordw i
logicznie najbardziej przekonywujgcy©. Jednak i w tym zakre»
sie ujawniaja sie roznice pogladow,, zwkaszcza odnosnie istot»
nego wpdywu poszczegdélnych czynnikéw aa przebieg pekania»

Powstanie wzer i1 szczelin korozyjnych w stopach wielofa-
zowych w wyniku wydacznego dziatania korozji elektrochemicz-
nej jest zjawiskiem powszechnie obserwowanym 1 stwierdzonym®©
Przytozone naprezenia rozciggajace w miejscu utworzenia sie
wzer ulegaja spietrzeniu, co z koleil jak juz uprzednio wyjas-
niono, spowodowaC¢ moze rozwarcie sie wzer i odstoniecie no=°
wyeh aktywnych czesci metalu, a tym samym uintensywnienie
procesu korozyjnego®. W sprzyjajacych warunkach, naprezenia
rozciagajace moga rowniez wspétdziata¢ w wydzielaniu sie .
nowych faz strukturalnych “wydzielen) z przesyconych roztwo-
row stabych, szczeg6lnie w stopach metali niezelaznych i
przez to réwniez uaktywniac proces pekania [%£H] © Wystepujace
wydzielenia, zwkaszcza na granicach ziam spelniajg podobnie
jak same ziarna, funkcje katod w ogniwie elektrokorozyjnym
w stosunku do anodowych granic ziam, wzdduz ktorych naj=
czesciej rozprzestrzeniaja sie pekniecia® Niekiedy dopiero
miejscowe mechaniczne uszkodzenie warstewki pasywnej, utwo-
rzonej na powierzchni metalu w wyniku ogolnej korozji réwno«
miernej, moze zapoczgtkowaC powstanie aktywnego ogniwa elek-
trokorozyjnego i utworzenie sie wzery B6JO

Weddug przypuszczen PKeatlnga PE7] utworzona w procesie
elektrokorozyjnym wzera rozprzestrzenia sie najczesciej
w postaci pekniecia, wydacznie na skutek mechanicznego dzia-
4ania naprezen rozciagajacych, spietrzonych u wierzchotka
wzery do wielkosci, odpowiadajacej wytrzymatosci materiatu
na rozciagganie0 Mechaniczne pekanie metalu w tych warunkach,
moze ullec zahamowaniu dopiero przy niesprzyjajacym usytuo-
waniu granicy ziam w stosunku do kierunku rozprzestrzenia-
nia sie pekniecia, ponadto w wyniku miejscowego zmniejszenia
naprezen lub wreszcie, przy zablokowaniu pekniecia przez
wtracenia niemetaliczne, odpowiedniej wielkosci i1 okreslonego
rodzajuo OSrodek korozyjny przenikajac do dna pekniecia spo-
wodowa¢ moze zapoczatkowanie nowej szczeliny (wzery) koro-
zyjnej, o innym ukierunkowaniu anizeli dotychczasowe, a skut-
kiem takich kilkakrotnych zmian wystepuje tak charaktery-
styczny dla tago rodzaju korozji naprezeniowej, wielokierun-
kowy przebieg peknieco®

Przodstawione uogdlnione tezy odnosnie mechanizmu pekania
korozyjnego stopéw metali nie pozwalaja na wyjasnienie wszyst-
kich zjawisk tego rodzaju zniszczenO Dotyczy to szczegb6lnie
warunkow powstawania peknie¢ w metalach czystych, w stopach
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jJjednofazowych, a przede wszystkim peknie¢ Srédziaraistych,
ktére nie znalazty dotychczas wkasciwego naswietlenia w
pismiennictwie*

Celowym jest jeszcze krétkie oméwienie technicznych warun-
kéw prowadzenia badan laboratoryjnych«, Stosowane czesto w
prébach korozyjnych sprezyste odksztalcanie prébek przez
ich zgiecie wzglednie zamocowanie w odpowiednich uchwytach
Srubowych czy sprezynowych dla otrzymania wymaganego stanu
naprezen, stwarza najczesciej nieustalone Scisle warunki
proba Wyznaczenie w takich warunkach wielkosci9 a nawet
niekiedy rodzaju przytozonych naprezen - jest dos¢ problema-
tyczne, szczegblnie jesli uwzgledni sie mozliwosS¢ zaistnie-
nia trudnej do sprawdzenia, zmiany naprezen juz w czasie
prowadzenia prob, w wyniku np0O odksztakcen plastycznych™
zachodzacych w prébce lub elemencie mocujacymO Niematy wplyw
na przebieg i1 wyniki badan korozyjnych maja warunki oddzia-
dywania czynnika korozyjnego na badany materiak, szczegol-
nie w przypadku stosowania roztwordow pkynnycho Najczesciej
w tego rodzaju badaniach stosuje sie state lub okresowe
zanurzanie probek w nieruchomym wzglednie przepdywajacym
czynniku korozyjnymO Najbardziej aktywne oddziatywanie ta-
kich osrodkow jak wykazaty obserwacje uzyskuje sie jednak
przez ich rozpylenie na mgle w przestrzeni, w ktérej umie-
szczono badane proébkiO Ten tez sposob oddzialywania réztwo~
ru azotanu amonowego na probki stali weglowej zastosowano
w niniejszej pracyo

30 Badania wkasne

30lo Cel 1 zakres pracy - teza robocza

Celom niniejszej pracy jest proéba wkasnego naswietlenia
i okresSlenia mechanizmu zarodkowania oraz przebiegu pekniec
korozyjnych w stali niskoweglowej, ustalenie zaleznosci cza<=
su pekania probek od wielkosci przytozonych naprezen oraz
analiza zmian strukturalnych wywotanych korozjag naprezeniowgO

Zaprojektowano i wykonano urzadzenie dzwigniowe, umozli-
wiajace uzyskanie w prébkach jednoosiowego stanu naprezen,
z mozliwoscig prowadzenia réownoczesnej obserwacji porownaw-
czej na kilkunastu prébkach, znajdujacych sie w identycz-
nych warunkach korozyjnych,

Poczatkowo przewidziano przeprowadzenie badan tylko na
stali weglowej nieuspokojonej, drobno-i gruboziarnistej o
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zawartosci 0,14% CO Zaobserwowane w tych badaniach zjawisko
wzrostu odpornosci tej stali na pekanie korozyjne przy zasto-
sowaniu naprezen nieznacznie wyzszych od granicy sprezysto»
sci RS |’> % uwarunkowado konieczno$¢ sprawdzenia tych ob-

P_WIUT. _
serwaeji na innych stalach® Rozszerzono przeto badania na
zelazo "Anso™™ 1 stal 0j28% O®

Wyniki wstepnych badan korozyjnych uzyskane dla stali
0,14% C pzwolidy na sformubowanie tezy roboczej, ze akreslo-
ny stan odksztadcenia plastycznego stali, wywokany dziakal-
niem okreslonej wielkosci naprezen - powoduje wzrost jej
odpornosci na pekanieO.Teza ta w przebiegu dalszych badan
znalazta catkowite potwierdzanie®.

Dla uzyskania najbardziej aktywnych warunkéw przebiegu
korozji naprezeniowej oraz wyeliminowania wzglednie zmniej-
szenia oddzialtywania czynnikéw wtdérnych, jakie moglyby zaist-
nie¢ przy zbyt dbtugo trwajacych procesach korozyjnych, doko-
nano odpowiedniego doboru aktywnego osrodka korozyjnego i
parametrow jego dziatania0 Oméwiono je w nastepnym rozdziale,,

3®20 Materiatu przygotowanie 1 warunki prob korozyjnych

Badania korozyjne przeprowadzono na trzech gatunkach sta-
i weglowej a w szczegb6lnoscig

a) martenowskiej stali weglowej, zwykdej jakosSci nieuspo-
kojcrej.,, 0 zawartosci okO 0,14% C, dostarczonej w postaci
pretéw walcowanych na gorgco, w stanie nieobrobionym cieplnie5

b) marienowskiego zelaza "Armco™ dostarczonego w postaci
pretow przekutych z keséw, poddanych nastepnie wyzarzeniu
w atmosferze wilgotnego wodoru w temperaturze 830°C, w cza-
sie 25 godzin, celem maksymalnego obnizenia zawartosci wegla
i azotu w materiale®

c) elektrycznej stali weglowej, wyzszej jakosci, uspo-
kojonej Al, o zawartosci oka 0,28% C, dostarczonej w stanie
nieobrobionym cieplnie, w postaci ptaskownikéw walcowanych
na goracoo

Wyniki analizy chemicznej badanych stali podano w tabli-
cy 1o

Czes¢ dostarczonych pretow stali 0,14% C poddano wyzarze-
niu w temperaturze 1200 C w czasie 2 godzin, dla uwydatnienia
zwiekszonej skd#onnosci stali do pekania korozyjnego, spowo-
dowanej rozrostem ziamO.Ze wzgledu na to, ze dhugotrwate
zarzenie zelaza "Armco" w atmosferze wodoru wywotato wybitng
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gruboziamistos¢ materiatu, pewng ilos¢ pretéw poddano wyza-
rzaniu normalizujgcemu w temperaturze 920°09 przy czym za=
bieg ten przeprowadzono dwukrotnie3™, a nastepnie wszystkie
prety, normalizowane i prze”zane poddano zabiegowi przesyp
cania z temperatirpy 690°C i starzenia w temperaturze 165°C9
celem uzyskania wyraznej granicy plastycznosci w tym nate<=
riale3

Tablica 1
Sk#ad chemiczny badanych stali

LpO Oznacze . - . L
e i = eI P Bal %12 m 2 gy

1 Stal 0,14 0,24 0;53 0,00 0071 Q028 nOozne 0,0049 Qp19 A?
2 Armeox” 0,0l 00550,0 0004 opli nGoznO $lady 0,020 4,85
3 Stal 0,30 0,28 g34 0,00 0,008 Opi6 0069 OpOIS 0,0085 143

X/ . - -
Armco po wyzarzeniu w wi lgotnym wodorze w temperaturze

830°C w czasie 25 godzin®©

Préby mechaniczne badanych stali, zardéwno dla stanu suro»
wego jak i po odpowiednich zabiegach obroébki cieplnejg prze®
prowadzono zgodnie z Polskimi Normami, na proébkach okraghych
0 Srednicy pomiarowej dQ * 8 mm*

Granice sprezystosci Rg g qi®wyznaczono za pomocg tenso=>
metru Martensa, na maszynie wytrzymatosciowej Firmy Amsler©
Twardos¢ stali okreslono na przebojach pretéw i plaskowni-
kdv,, metodg Brinella, na aparacie firmy Hausere

Wyniki préb mechanicznych zestawiono w tablicy 2«

Do badan korozyjnych prébki stali 0,14~ 0 i 0,28% 0 wyko-
nano o Srednicy pomiarowej dQ s 2~ 0,01 M9 zas dla prdb
zelaza wArmeo,,3# o Srednicy d » 3,2 + 0,01 wm9 przy ezym
we wszystkich prébkach ddtugos¢ pomiarowa odpowiadata
1,8 13m =rys09 i 100

/ Pierwszy zabieg normalizowania nie dat odpowiedniego
rozdrobnienia ziarmO

Wyjasnienie rae. stronie 240
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Zasadnicze proéby korozyjne przeprowadzono na probkach
polerowanych chemicznie w odczynniku o skfadzie% 80 ml wody,
28 ml kwasu szczawiowego, 4 ml nadtlenku wodoru (@O0%) w cza-
sie 15 minut w temperaturze 35°C [43]-® Otrzymano b#yszczace,
gtadkie powierzchnie proébek z czeSciowo ujawniong strukturg
stalio Dla pordwnania, pewng ilos¢ prob korozyjnych stali
0,14% C przeprowadzono na probkach tylko toczonych oraz to-
czonych 1 szlifowanych papierami Sciernymi o ziarnistosci 0/6®

Celem wyel iminowania przypadkowych peknie¢ korozyjnych,,
prébki w czesci poza ddugoscig pomiarowg 1Q m 13 mm pokrywa
no na powierzchni warstwg tworzywa sztucznego (zywicy epok-
sydowej)®

W czasie prob korozyjnych w badanych prébkach uzyskiwano
zadane naprezenia rozcigagajace przez umocowanie ich w odpo-
wiednich uchwytach wycechowanego urzadzenia dzwigniowego,
specjalnie do tych badan zaprojektowanego i wykonanego -
rys® 11 f 13« Kulisty ksztakt czesci glowek probek .oraz
siedlisk uchwytéw, umozliwiat wkasciwe osiowe ustawianie
prébek®

W pierwszym okresie badan tj® w probkach stali 0,14% C
naprezenia uzyskiwano przez przesuwanie ciezarow wzdiuz
ramion dzwigni - rys®12® Nastepnie do prob korozyjnych ze-
laza " ** 1 stali 0,28% C urzadzenie dzwigniowe przebu-
dowano w ten sposéb, ze ciezary przesuwane po ramionach
dzwigni, zastgpiono odpowiednie wycechowanymi ciezarkami,
umieszczonymi na podstawkach ciegiet pionowych, zamocowanych
na koncu ramion poszczegélnych dzwigni - rysQ13g umozliwiato
to doktadniejsze regulowanie (zmiane) obcigzenia®. Dok¥adnoscé
nastawienia okreslonego obcigzenia zawierata sie w zakresie
t 2%0

Urzadzenie dzwigniowe z zamocowanymi probkami umieszczone
byto w komorze korozyjnej o objetosci okoto 0,8 nP, ogrze-
wanej elektrycznie (oporowo) - rys®14®

Temperatura prob dla wszystkich badan byta stata, w za-
kresie 95 + 1°C, regulowana za pomocg termometru rteciowego
kontaktowego, sprzezonego z przekaznikami i wydacznikiem
elektrycznym®

Co p6t godziny, przez okres 3 minut, w komorze rozpylano
45%~cwy roztwér wodny azotanu amonowego, za pomocag dyszy
inzektorcwej, umieszczonej w Srodkowej czesci dna komory -
rys0olso

11oS¢ powietrza, doprowadzana do dyszy, celem rozpylenia
roztworu byka niezmienna i uwarunkowana stalg wydajnoscig
sprezarki, uruchomianej odpowiednim urzadzeniem zegarowym®



Zbiornik zabierajacy roztwér azotanu amonowego znajdowak
sie poza komorg korozyjnag w temperaturze otoczenia - rysal3o
Zasadnicze badania korozyjne prowadzono dla ilosci roz-

pylanego roztworu okG-5 litréw na 24 godzin, zas dla nie-
ktoérych badan pordwnawczych rowniez w ilosciach 8 10 1/24h0

3C30 "Przebieg: 1 wyniki préb korozyjnych

Poczgtkowo badania korozyjne prowadzono na probkach sta-
11 0S14% C przy naprezeniach wyznaczonych w stosunku do .
granicy plastycznosci R™® Wstepne obserwacje mikroskopowe

ujawnidy jJednak, ze niekiedy pekniecia korozyjne powstawa-
4y nie w strefie dhugosci pomiarowej proébek o Srednicy d ,
ale w obszarze nieznacznie zwiekszonej Srednicy, na przeje
Seiu od cylindrycznej czesci do ghowki - rysOl6o Szczegol-
nie wystepowato to przy stosowaniu naprezen bliskich gra-
nic plastycznosci stali (okO 0*95 J wyznaczonych w sto-
sunku do Srednicy pomiarowej dQo Rzeczywiste naprezenia
istniejace w czesci nieco zwiekszonego przekroju prébki tznO
w miejscu powstawania pekniec¢ bydy nizsze i1 odpowiadaty na
ogét wielkosci naprezen na granicy sprezystosci Rgp Q
stali®. Nalezato przeto przepuszczacC, ze nieco wyzsze napre-
zenia wystepujace w przekroju Srednicy pomiarowej dQ wy-
wotujg stan pewnego uodpornienia stali na pekanie korozyjne,
natomiast najbardziej istotnymi dla przebiegu zjawisk peka-
nia korozyjnego sa wartosci © zblizone lub réwne Rsp0,01°

MW zwigzku z tymi obserwacjami* dalsze wkasciwe badania
korozyjne stali 0,14% C, a nastepnie sprawdzajace dla ze-
laza Armeo” 1 stali 0,28% C prowadzono przy naprezeniach
odniesionych do granicy sprezystosci® Otrzymane wyniki
badarn ombwiono jednak w kolejnosci poczawszy od zelaza
"Armeo’’, poprzez stal 0,14% C 1 0,28% C ze wzgledu na stwier-
dzong Scistg zaleznos¢, zaobserwowanych w dalszych bada-
niach zjawisk zmiennej odpornosci korozyjnej = od wzrasta-
Jacej zawartosci weglaO

3R3®1® B?6by korozyjne zelaza '‘Anaco”
Préby korozyjne zelaza "“Armco™* przeprowadzono w warunkach

omowionych juz na wstepie, przy zastosowaniu naprezen roz-
ciggajacych e (0,7"1,3) Rs g qgo Srednica pomiarowa pro-
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bek tego materiatu wynosida S 392 +0,01 mm i byka wiek=

sza od Srednicy prébek pozostatych stali, stosowanych w ba=
daniach® Zwiekszenie przekroju pracujacego proébek zelaza
""Armco, A& podyktowane bydo koniecznoscig zachowania podobnych
wielkosci obcigzen, stosowanych na dzwigni dla stali 0,14

i 0,28% C, a posiadajgcych znacznie wyzszg granice sprezy-
stosci« Ponadto przewidywane w szerszym zakresie dla tego
materiatu* badania za pomocg mikroskopu elektronowego,
warunkowaty wiekszg Srednice prébek, ze wzgledu na prepa-
ratyke replik«

Wszystkie probki zelaza "Armeo” pokrywano poza ddugoscig
pomiarowa ochronng warstwg zywicy epoksydowej, celem wyeli=
minowania proceséw korozyjnych zachodzgcych w innych stre=
fach prébki, zwlkaszcza na przejsciu od czesci walcowej do
aHowki«

Poczatkowo badania korozyjne prébek zelaza '"‘Armeo' da-
waty bardzo duze rozrzuty czasow pekania, niekiedy w za=
kresie kilkuset procent® Szczegétowa analiza warunkoéw pro~
wadzenia prob i wynikéw badan pozwolida na stwierdzenie
przyczyny tego zjawiska® Ujawniono mianowicie, ze poszczegol»
ne prety dostarczonego materiatu, a otrzymane przez prze®
kucie z kesa, wykazuja dosé znaczne rdéznice wkasnosci medha=
nicznych « zwlaszcza na granicy sprezystosci® Zdecydowano
sie przeto ograniczy¢ proéby korozyjne do jednego tylko pre=
ta zelaza "Armeo™ 1 w zwigzku z tym, zaistniaka koniecznosc¢
zmiejszenia ilosci identycznych probek dla kazdego para«
metru <do dwoch® Uzyskano wiekszag stabilnos¢ wynikéw . i
zmniejszenie rozrzutéw w zakresie do 100% granicznych wdr=
tosci« Przy wyniku wyraznie réznigcym od przecietnych,
prébe powtarzano na dodatkowej probce®

Wyniki prob korozyjnych dla zelaza “Armeo” wyzarzonego
gruboziarnistego i1 normalizowanego = drobnoziarnistego,
zestawiono w tablicy 3 1 4 oraz na rysunkach 17 1 18®

Otrzymane wyniki prob korozyjnych twkaszcza dla prébek
zelaza "'Armeo™ gruboziarnistego ujawniajg szybki spadek
odpornosci na pekanie w miare wzrostu naprezen do granicy
sprezystosci Iisp Ugu i oraz znaczny wzrost tej odpornosci
dla s (1,05 1,1)RA ® Dalsze zwiekszenie przyfozonych
napreZer'lr powyzej 1,1 R » a nawet w zelazie 3Armeo” drobno=
ziarnistym juz powyzej 1,05 Rm powoduje staly spadek od-
Pomosci korozyjnej na pekanie«
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Ze wzgledu na to, ze zjawisko zwiekszonej odpornosci
korozyjnej byto szczegdlnie interesujgce pod wzgledem
metalograficznym, prébki, ktore nie urwaly sie w zakresie
do® 150 godzin zostaty wycofane 1 po odpowiednim przygoto-
waniu, poddane badaniom za pomocg mikroskopu optycznego i
elektronowego# Wyniki tych badan zamieszczono i oméwiono
w dalszej czesci pracy, W prébkach zelazo "Armco"™ normalizo-
wanego nie ujawniono jak sie nalezato spodziewaC - zwiek-
szong odpornos¢ na pekanie, zaréwno przy naprezeniach poni-
zej jak 1 powyzej granicy R»P®

Prawdopodobng przyczyna ogélnie zmiejszonej odpornosci
korozyjnej tych probek na pekanie,, bydy niekorzystne zja-
wiska wtorne, jakie zaistnialy w zwigzku z dwukrotnym prze-
prowadzeniem zabiegu normalizowania, przy zastosowaniu na-
grzewania w zwykdym piecu komorowym, bez atmosfery ochronnej»

303020 Proby korozy.ine stali 0,14# C

Uprzednio juz wspomniano? ze wstepne proby korozyjne dla
tej stali prowadzono przy zastosowaniu naprezen uzaleznio-
nych od granicy plastycznosci R » 3tali* _Analiza metalogra-

ficzna zaobserwowanych zjawisk uwarunkowada prowadzenie dal*
szych badan przy naprezeniach odniesionych do granicy spre-
zystosci R » Celem uzyskania Srednich wartosci pomia-

rowych} dlapﬁé%%jego parametru stosowano po 4 identyczne
probki o Srednicy pomiarowej dQ * 2 £ 0,01 ra® W przypadku
znacznych rozbieznosci granicznych wynikéw czasow pekania,
uzupedniano badania dodatkowymi prébami»

Wyniki prob korozyjnych dla prébek ze stali surowej -
drobnoziarnistej oraz wyzarzonej - gruboziarnistej, podano
w tablicach 5 1 6,

Ujawniaja one podobnie jak dla zelaza "Armco”, lecz w
miejazym stopniu, charakterystyczng zmiane odpornosci na
pekanie tej stali poddanej naprezeniom Oe (0,7 e 1,3)

R_ » rys019 i 20*

p 0,01

Celem ujawnienia wpdywu okreslonego naprezenia jako
jednego tylko czynnika korozji naprezeniowej, czesS¢ probek
poddano dtugotrwatym naprezeniom & * (0,7t 1»3/R ¥ w

o - sp
temperaturze 95 C bez wspétdziatania czynnika korozyjnegoa
Peknied w préobkach nie stwierdzono nawet po 300 godzinnym
dziataniu naprezen, Rowniez dla stwierdzenia wpdywu tylko
atmosfery korozyjnej, przeprowadzono dtugotrwake proéby we
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Tablica 5

Zalezno$¢ miedzy wielkoscig przytozonego naprezenia a czasem pekania proébek

dQ « 2,0 mm;

Naprezenia Czas do momentu Sredni czas
Lp. Stosunek w prébkach urwania sie probki 4 prébek
P KG/mm” w godzinach w godzinach
ija 60
P TT ok. 62
r N/
2
ok.SS
Ok .28 _ ok. 40
ok.28 zgg
T ok.28 3Z
_ ok.31. 15 .
1T m
12 1%§. ok. 15
&
¥
TT ok. 20
21
T5 "
B~
1 1.
et zZ:
5T g Hm 5
£1|r ok.J4lg~ T
14
W TTT 'TI'+I' ok. 16
Ttr- ﬁ;
W ok._4u. Lr
RES ok. 11
173 ok |5
ak.40.5~ *r
X)

Stal

Nie uwzgledniono tej wartosci w Srednim czasie

0,14% C,
Rr » 46,7 kG/am2} Rgp

stan:

nieobrobiony cieplnie
= 31,3 kG/mm2; Rpl

4 probek

= 35,1 kG/mm2

Uwagi

w probce L.4
stwierdzono wade
materiatowg (duze
wtracenia)

probki t.15 i 16
pokryto na szyjkach
zywicg epoksydowg

probki L.20 i 21
urwaty sie na
przejsciu do ghowki
prébki L.23 1 24
pokryto na szyjkaot
zywica gpo>sHdoivq
probki L.Z5 i 25
pokryto na szyjkaot
zy*ica epoksydowg

i na rys.19.



Tablica 6

Zaleznos¢ miedzy wielkoscig przytozonego naprezenia a czasem pekania probek
Btal 0,14* C — stean> wyRbirzény (przegrzédny)\

do =2 i °*01 '""i = 44»2 kG/rarJ Rs = 26,3 k&Mm2j R - - 29,0 kS/mm2
§0,01 pr
Naprezenia Czas do momentu Sredni czas
Lp. Sf\os.uneik w probkach urwania sie proébki 4 probek Uwagi
TSP kG/mm2 w godzinaoh w godzinach

1= 0.7 ok. 18,0 i w probce L.3 nie

1 0.7 0k.18.0 35 T ok, 44 stwierdzono wi-
"3 0,Y ck.18.0 ’ docznej rady

" K 0.7 ok.1S.0 "y materiatowe]

5 0.7 0k.18.0

6 ott 0&.23_0 45

7 0.9 0k.23.0 3

8 0k.23.0 149 ok- 40

3 TJ.9 0k.23.0 4

HO 0.9 ok.z5.0 37

1 hro ok.zi.3 13 -

I’ 1.0 0k,25.3 U ok. 16

13 1.0 0k.25.3 10

14 1.0 0k.25,3 19

1) T/TH ok.2b,b 2b protitci 1.17 i
"1b 1.05 ok.2b.b 23 ok. 26 Eokryto na szyj-
1? 1.05 ox Qg g 36 ach zywica

18 1.05 0k.26.6 . 72 epoksydowag .
"T9 ilil m 0k.28.0 1 probki L.19 + 2Z
?cr- 1.1 0k.28.0 36 ok. 33 pokryto na szyj-
"21 1.1 0k.28,0 : icach zywica

22, 1.1 0k.28,0 25 epoksydowg

. i.r 0k.30.3 ... '7, probki L.25 + 26
z4 1.2 0k.30.3 2S ok. 32 pokryto ma szyj-
-5 i 0k.36.5 3% kach zywica

6 1.5 0k.30,3 anoksydoYia

27 1.3 ~ 0k.33.0 5
"25 1.3 0k.33.0 11 ok. 9

25 1,3 0k.33.Ct 9

JO 1.3 0k.33.0 12

Nie uwzgledniono tej- wartosci w Srednim czasie 4 prébek i na rys.20



mgle 45% roztworu azotanu amonowego w temperaturze 95 C,
bez udziatu naprezen - obserwacje nie ujawnidy wystepowania
peknie¢ w stali,zaobserwowano jednak wytworzong na powierz-
chni prébek nieréwnomierng warstwe produktéw korozji  (tlen-
kéw) .

Poréwnawcze préoby korozji naprezeniowej przeprowadzone
na probkach chemicznie polerowanych, szlifowanych i tylko
toczonych wykazaty, ze dla identycznych warunkéow, najwiek-
sza odpornos¢ korozyjna posiadaja probki polerowane, naj*
mniejsza toczone« Dla tych ostatnich wyniki préb wykazaty
Jjednak .bardzo znaczne réznice czasow pekania, Badania te
przeprowadzono tylko fragmentarycznie i1 nie ujeto ich w
konkretne dano liczbowe i tabelaryczne,

3,3,3, Proby korozyjne stali 0.28% C

irébki stali 0,28% C nieobrobionej cieplnie, o Srednicy
pomiarowej dQ * 2 + 0,01 mm podano podobnie jak stale po-
przednie probom korozyjnym przy naprezeniach <= (0,7f1,3)R ,,
tablica 7®

Naprezenia 1.3 R odpowiadajgce konkretnej wartosci
as 47,8 kG/mm% powodowaty rwanie sie probek niemal w mo-
mencie ich obcigzenia, co jest.zrozumiate, gdyz wytrzyma-
+os¢ tej stali m 47,2 kG/mm , by#a nizsza od przydozone-

go naprezenia. Na rys,21, ilustrujgcym zaleznosS¢ czasu peka-
nia probek od przytozonego naprezenia nie uwzgledniono prze-
to czaséw rwania sie préobek, otrzymanych dla wielkosci na-

prezen 0» 1»3Rsp# Uzyskane wyniki préb korozyjnych dla sta-

i 0,28% C nie ujramiaja swiekszonej odpornosci na pekanie
korozyjne przy naprezeniach przytozonych £» 0,05 % 1,1) I%
-J&k obserwuje sie to w zelazie "Armco” 1 w miejszym stopniu
w stali 0,14% C«

Z uwagi na to, ze warunki korozyjne prcwadzonych badan
bydy identyczne dla wszystkich préb, nalezato sie spodzie-
wac¢, ze obserwowane zjawisko zmiennej odpornosci korozyjnej,
wystepujace w réznym nasileniu w poszczegélnych stalach,
pozostaje w Scisty® zwigzku ze strukturg stali* Przeprowadzo-
ne badania metalograficzne w znacznej mierze wyjasnidy zaob-
serwowane w probach korozyjnych zjawiska.
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3,4. Badania metalograficzne

Obserwacje metalograficzne makroskopowe 1 nakrodropone pragpronattono
na powierzchniach zewnetrznych proébek, chemicznie wypolero-
wanych do préb korozyjnych oraz na przekrojach wzdtuznych
probek, odpowiednio do badan metalograficznych przygotowanychO
Badania mikroskopowe prowadzono za pomocg mikroskopu optycz-
nego firmy Reichert » typu Mail oraz mikroskopu elektronowego
VEB - HIiRD - typu SEM 2/1»

Do badan na mikroskopie optycznym probki szlifowano i po-
lerowano mechanicznie, a nastepnie trawiono 2% roztworem
kwasu azotowego® Badania za pomocg mikroskopu elektronowego
prowadzono na replikach matrycowych i mowitalowychO Przygotos
wanie replik do tych badan, ze wzgledu na dos6é skomplikowang
preparatyke oméwiono nieco szerzejo

Repliki matrycowe otrzymywano przez natozenie traifolu,
uprzednio zwilzonego w acetonie na chemicznie wypolerowang™
a nastepnie wytrawiong powierzchnie zewnetrzng probkio Po
wyparowaniu rozpuszczalnika, sztywng warstwe triafolu od-
dzielano mechanicznie od probki, nastepnie mocowano w odpo-
wiednim uchwycie i napylano weglem w prézni rzedu Sol0”mm HgO
Po osadzeniu sie na kontaktowej powierzchni matrycyotriafo-
lowej, cienkiej warstewki wegla o grubosci okO 200 A, prepa-
rat przecinano na kwadraty o boku 3 mu, nanoszono na siatki
preparatowe (warstewkg wegla ku gorze) i nakdadano na mostek
z siatki miedzianej, po czym umieszczono W naczyniu zZ rozpu-
szczalnikiemO Po rozpuszczeniu sie triafolu, repliki weglowe
wraz z siatkami suszono w spokojnym powietrzu i w tym stanie
poddawane by#y odpowiednim badaniomO

Repliki mowitalowe otrzymywano przez naniesienie na po-
wierzchnie zghadu, wykonanego na przekroju wzdduznym prébek,
podobnie jak do badan na mikroskopie optycznym, kilku kro-
pel 1$ roztworu mowitalu w chloroformie® W celu otrzymaniao
wymaganej grubosci blonki mowitalowej, wynoszacej ok®. 250 A
zgkad odpowiednio pochylano 1 sphywajacy nadmiar roztworu
usuwano bibudg Filtracyjnag® Po wyparowaniu rozpuszczalnika,,
na utworzong bifonke mowitalu nanoszono warstwe wzmacniajgca
(koloidowa) 10 roztworu nitrocelulozy w octanie amylowym,
ktéra umozliwiata mechaniczne oddzielenie preparatu od po~
wierzchni zgkadu® Dwuwarstwowg bdonke przecinano na kwadra-
ty o boku ok® 3 ram, nanoszono na siatkil preparatowe 1 po
rozpuszczeniu warstwy wzmacniajacej, poddawano obserwacji na
mikroskopie elektronowym®
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3,,4n1n Struktury badanych stali

m\stepne badania metalograficzne mikroskopowe przeprawa»
dzone na prébkach badanych stali, ujawnidy nastepujace struk»
tury stanu d»wyjsciowego’« Struktura mikroskopowa zelaza
"Armso'" normalizowanego przedstawia sie jako ferryt o Sred»
niej wielkosci ziam w zakresie Nr 4 skali ASTM - rys«22e
Dla stanu wyzarzonego (przegrzanego) struktura zelaza MArro=
ew ujawnia sie w postaci ferrytu gruboziarnistego, odpo»
whadajacego wielkosci ziam Nr 1 skali ASTM » rys0230

W prébkach stali 0,14% C nieobrobionej cieplnie .dla
stanu surowego) obserwuje sie drobnoziarnistg strukture sta»
Ii niskoweglowej « ferryt z nieznaczng iloscig perlitu Scis»
+ego8 czesciowo w uktadzie pasowymg wielkos¢ ziam w skali
ASM odpowiada Nr 7 » rys024o0 W probkach tej samej stali,
lecz wyzarzonej w 1200°C w czasie 2 godzin uwidacznia sie
wzrost wielkosci ziam do Nr 3 skali ASM - rys(250 Przy
duzych powiekszeniach mikroskopowych (ok9 1500 x) na gra»
nieaoh ziam ferrytu obserwuje sie pewne ilosci cementytu
trzeciorzedowego oraz azotki = rys026 i 270

Badania mikroskopowe przeprowadzone na replikach mowi»
talowych za pomocg mikroskopu elektronowego ujawnidy dalsze
szczegoty struktury stali 0,14% C, w szczegblnosci w ziar=
nach ferrytu uwidocznia sie duza ilos¢ wydzielen trzeciow»
rzedowych - rys0280

Stal 0,28% C wykazuje strukture drobnoziarnistego ferry»
tu z perlitem Scistym w ukdadzie pasowym, o wielkosci ziam
w zakresie Nr 8 skali ASTM - rys029o

304a20 Badania makroskopowe proébek poddanych procesom
korozy.inym

Obserwacje makroskopowe zewnetrznej powierzchni proébek,
poddanych procesom korozyjnym prowadzano okresowo w czasie
trwania prob, a nastepnie, #acznie z badaniami mikroskopo-
wymi po urwaniu sie probek«, Wszystkie pekniecia wywokane
korozja naprezeniowg, obserwowane na powierzchni zewnetrz»
aej probek w zasadzie sg usytuowane w plaszczyznach prosto»
padiyeh do ich osi tjo kierunku dziakania naprezen rozcig-
gajaeyeho Pekniecia te wystepuja wydagcznie na powierzchni
probek od strony zamocowania i dziakania dyszy rozpylajacej
mgde roztworu azotanu amonowegoo W miejscach zaistnienia
peknie¢ uwidoczniaka sie ponadto zawsze pewna ilosS¢ osadzo»
nej soli azotanu amonowego, O zmiennej grubosciO
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Pojawienie sie pierwszych peknie¢ w zelazie "Armco" i
stali 0{140 C nastepowato na ogét po czasie odpowiadajgacym
172 ¥ 2/3 catkowitego okresu trwania proby korozyjnej, tzn»
od zamocowania, do momentu urwania sie probki®

W stali 0»28£ C ze wzgledu na ddugotrwa 0S¢ prob koro«
zyjnych, szczeg6lnie przy naprezeniach ponizej R i tworze-»
nie sie na powierzchni zewnetrznej probek produktow
korozji (tlenkéw), odpowiednie obserwacje kontrolne prowadzo-
ne w csasie procesu korozyjnego dla ustalenia momentu powsta-
nia pierwszego pekniecia byty utrudnione i1 nie uzyskano
danych poréwnawczych»

W zelazie "ArmGow i1 stali 0,14 C stwierdzono réowniez, ze
prébki poddane w czasie prooesu naprezeniom nizszym wzgled-
nio w zakresie granicy sprezystosci Rg Q ,, oprocz peknie-
cia ghownego, w miejscu ktorego probka uldgata pézniej urwa-
niu, ujawnia sie szereg innych, drobniejszych peknie¢ wyste-
pujacych na ddugosci pomiarowej probki - rysa3oe3lo # prob*™*
kach tych stali poddanych naprezeniom powyzej granicy RG ,
najczesciej obserwuje sie mniej pekniec¢ na ddugosci poaSa—»
rowej, a niekiedy tylko jedno® 8 miejscu urwania wszystkie
probki wykazujg na okreslonej czesci powierzchni < obszar
zdomu kruchego ziarnistego, 0 barwie ciemnej oraz na pozo«
stalej czesci - zdom ciggliwy matowy, o ziarnach plastycznie
odksztatconych - rys»32e WielkosS¢ powierzchni zdomu ciggli»
wego zwieksza sie proporcjonalnie ze wzrostem przydozonego
naprezenia w probie korozyjnej*, W strefie urwania, zwkaszcza
od strony utworzenia sie zdomu korozyjnego ® prébki nie wy»
kazujg widocznego odksztakcenia plastycznego I zmiany z=»
metrznego ksztaktu walcowego * rys«33s dla poréwnania zamie-
szczono zdjecie préobki tej samej stali 0,14/S G urwanej w wy«
niku jej rozciggania, lecz bas wspétdziakania czynnika koro-
zyjnego « widoczna jest utworzona charakterystyczna szyjka
w miejscu urwania ® rys»34*

3»4<«3« Brania Mikroskopowe -prébek uszkodzonych korozyjnie

a) Zelaso "Armco'"

Badania przeprowadzone za pomocg mikroskopu optycznego
ujawnidy »a polerowanych zgkadaeh przekrojéw podduznych
probak« poddanych w czasie procesow korozyjnych naprezeniom
nizszym od granicy sprezystosci R , typowe pekniecia koro-
zyjne z charakterystycznym rozwidleniem sie w kilku kierun-
kach - rys»35 ¢37* Ha zgkadaeh trawionych, wyglad pekniec
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wystepujacych na granicach ziarn ferrytu wskazuje aa wyrazne
wspotdziatanie elektrokorozyjnego niszczenia granic, uwidocz-
niajace sie znacznym, nierdwnomiernym poszerzeniem linii pek-
niecia » rys@B8 T 40«

W proébkach zelaza ""Arm¢o” - gruboziarnistego, poddanych
procesom korozyjnym przy naprezeniach s® 1,1 RS , awiec

w zakresie naprezen wywotujacych zwiekszong odpornos¢ koro»
zyjna materiatu - w ziarnach ferrytu obserwuje sie wyrazne
odksztatcenie plastyczne i linie poslizgu - rys*4l»

Zarowno w proébkach poddanych w czasie préb korozyjnych na-
prezeniem ponizej granicy sprezystosci R jak rowniez pos
wyzej tej granicy, nie stwierdzono peknie¢ korozyjnych w
strefach pokrytych na powierzchni zewnetrznej warstwe ochrom»
nej zywicy epoksydowej«

Uzupedniajace badania mikroskopowe przeprowadzona za po-
mocg mikroskopu elektronowego na replikach mowitalowych,
wykonanych na zghadaeh prébek uszkodzonych przy naprezeniach
&& 1,1 Rg‘:) potwierdzaja uprzednio poczynione obserwacje i

ujawniajg jeszcze wyrazniej pasma poslizgu w ziarnach ferry-
tu oraz zaczatki pekniec¢ korozyjnych w miejscach spietrzenia
odksztakcen wry:s042 1 430 Przeprowadzono réowniez badania
mikroskopowe na zgtadaeh odpowiednio przygotowanych przed
przeprowadzeniem préoby korozyjnej,, Zgkady wykonano w ten
sposob, ze probki okragha, stosowane w probach korozyjnych
zeszlifowano wzdduz tworzacej na glebokosci ok« 1 mm i
nastepnie po wypolerowaniu lecz bez trawienia, poddano dzia-
4aniu procesow korozyjnych, przy naprezeniach $~ 1,1 Rgp,
przy czym probki mocowano w ton sposéb, ze powierzchnie
zgtadow zwrécone bydy w kierunku dyszy» Prowadzone w czasie
procesu korozyjnego kontrolne badania mikroskopowe, pozwoli-
4y na zaobserwowanie poczgtkowego okresu tworzenia sie wzer
korozyjnych na granicach ziarn - rys,44 € 46a Linie poslizgu \
wystepujace w ziarnach ferrytu, jeszcze wyrazniej zaznaczy-
4y cie w tych profekaeho

Identycznych obserwacji dokonano za pomoca mikroskopu
elektronowego na replikach triafolowych wykonywanych co
kilka godzin na powierzchniach walcowych prébek, chemicznie
polerowanych, poddanych procesom korozyjnym przy napreze-
Iliach 6 * 1P1 Rsp“

b) Stal 0,14% C

Uszkodzenia korozyjne wystepujace w tej stali, a obser-
wowane na polerowanych zgkadaeh przekrojow podduznych probek *



wykazuja podobny» wielokierunkowy przebieg jak w zelazie
"Armco” = rys0470 W pierwszej fazie uszkodzenia korozyjnego»
miedzyziarniste pekniecia obserwowane na trawionych zgladaeh»
wystepuja na nieznacznej glebokosci od powierzchni-mw zakre»
sie do kilkudziesieciu mikronow mrys0480 M miare zwieksza»
nia sie czasu trwania proby korozyjnej » pekniecia przemie¢
szczaja sie wzdhuz granie ziarn ferrytu» zas ziarna perlitu
hamuja ich rozprzostrsenianie sie. l dalszym przebiegu pro-
cesu korozji naprezeniowej nastepuje najczesciej Srédziarni=
sto pekanie ziarn perlitu oraz ich elsktrokorozyjne niszcze»
nie w calej masie mrys049 e 510 Peteiecia na granicach
ziarn ferrytu stali Orl4f> C i niekiedy Srddziaraiste w per»
licie obserwuje sie rowniez za pomocg mikroskopu elektronowe»
go na replikach mowitalowych » rys052 1 530

W prdébkach poddanych w czasie proceséw korozyjnych na-
prezeniom powyzej R » obserwuje sie w miejscu powstania pek—=
niecia podobnie jaksir zelazie "Armco”9 lecz mniej wyraznie,
odksztatcenie plastyczne ziarn ferrytu © rys054o

c) Stal 0,285« C

Na polerowanych zgkadaeh przekrojow podtuznych proébek
stali 0»2855C» poddanych ddugotrwatym procesom korozyjnym
przy réznych naprezeniach» w warstwie powierzchniowej wi»
doczne sg liczne pekniecia korozyjne = rys0550 Ha zgkadaeh
trawionych uwidocznia jg sie niemal na kazdej granicy ziarn
pekniecia korozyjne» ktorych glebokos¢ uzalezniona jest od
usytuowania ziara perlitu wzgledem przemieszczajgcego sie
pekniecia » rys0 56 570 Perlit bomem» jak juz to stwier-
dzono w stali »1473C» utrudnia przemieszczanie sie peknie»
cia wgtab materiatu i1 dopiero w oteeslonyoh warunkach miej»
scowogo spietrzenia naprezen» ulega Srodziamistemu peknie»
ciu @ ryso5S0

3050 Préo.Y mlkrotwardosci

Dla pelniejszego przeanalizowania zmian» jakie zachodzag
w badanych stalach w wyniku dziakania korozji naprezeniowej»
przeprowadzono odpowiednie proby mikrotwardosci» metodg Vic=
korsa, przy obcigzeniu P s 5 G m pomoca odpowiednio przy-
stosowanego mikroskopu Reichertap. Odciski piramidka dokonax»
no wydgcznie w ziarnach ferrytu w odlegtosciach 5> 20 i 50
mikronéw od granicy ziarn wzglednie od miejsca pekniecia»
wystepujacego réwniez na granicy ziarn ferrytuQ
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w prébkach nie poddanych procesom korozyjnym, obserwuje sie
stopniowe obnizanie sie twardosci w miare zblizenia sie do
granicy ziarn - tablica 8. Intensywniejszy jednak spadek
twardosci zaznacza sie w probkach uszkodzonych korozyjnie
- tablica 9

Srednia mikrotwardo$¢ ferrytu w skali 0,14$ C jest naj=
wyzsza, natomiast w zelazie "Armco’" najnizsza» Pozostaje
to prawdopodobnie w zwiazku z iloscia domieszek wystepuja»
cych w badanych stalach, w szczeg6lnosci zawartoscig fosfo-
ru» WielkosS¢ i1 ksztakt odciskéw piramidki Vickiersa zilu=
strowano na rys.59 1 60j na zdjeciach tych podane w tabli-
cach odlegtosci odciskéw od granic ziam nie sg zachowane.

3.6. Analiza 1 dyskusja wynikéw przeprowadzonych badan

3.6.1. Wpkyw wielkosci naprezen na czas pekania koro-
zyjnego

Publikowane w pismiennictwie wyniki dotychczas prowa-
dzonych badari, odnosnie wpkywu wielkosci przytozonych na-
prezen na czas korozyjnego pekania stali, wskazujg na ogdoh
na staly wzrost szybkosci pekania, w miare jak rosnie na=
prezenie. Przeprowadzone w niniejszej pracy proby korozyj-
ne, ujawniaja tylko w przypadku stali 0,28# C coraz mniej-
sza jej odpornos¢ na pekanie, w miare jak wzrasta przytozo-
ne naprezenie - rys1l. W stali 0,14% C, a szczegllnie w ze-
lazie "Armco™, wystepuje charakterystyczny wzrost odporno™»
Sci korozyjnej, przy stosowaniu naprezen nieznacznie wyz-
szych od Rgp, lecz nizszych od Rpl stali - rys.17 ? 200
Dla celdw poréwnawczych, wykreslono na rys.19 linie kres-
kowang wyznaczong dla naprezen 0 = (0,5 ss 0B)Rr, . wyko-
rzystaniem punktéw krzywej pomiarowej otrzymanej w prébach
korozyjnych. Naniesiona linia kreskowana na inny przebieg
anizeli krzywa pomiarowa, przy czym w wyniku wystepowania
wiekszych odlegtosci miedzy punktami, zanikajg na niej stre-
fy charakterystycznej zmiennej odpornosci. W pewnym upro-
szczeniu moze to by¢ wyjasnieniem przyczyny nieobserwowa-
nia tych zjawisk w dotychczas prowadzonych badaniach, w kté-
rych naprezenia przytozone wyznaczane sg albo w stosunku
do wytrzymatosci na rozcigganie R®, wzglednie do granicy
plastycznosci RN »



3a6e20 Viptyw struktury stali na przebieg pekania koro®

zyfoego,

Przeprowadzone badania metalograficzne pozwalajg stwier—=
dzi¢, ze obserwowany wzrost odpornosci korozyjnej zelaza
"Armco™ 1 stali 0*14% C9 przy naprezeniach?s (1905 ~1*1 )r
pozostaje w Scistym zwigzku z wystgpieniem odksztakcen ziarn
ferrytu o okreslonej wielkoscig natomiast ogélna odpornoscé
korozyjna badanych stali uwarunkowana jest ilosciag perlitu
pasotokovego wystepujgcego w strukturze stalio Zmienna odpor«
nos¢ korozyjna przy napreZenia(;h powyzej R ujawnia sie
najwyrazniej w zelazie "Armco”™ w ktorym wydgcznie wystepu«
jJaca struktura ferrytyezna i zachodzace w niej odksztakce«
nia plastyczne9 warunkujg odpowiedni przebieg odpornosci
W stali 0928"a C obserwuje sie dominujacy wpdyw perlitu pa=
semkowego na zwiekszenie ogbélnej odpornosci stali na pekanie
korozyjne oraz brak wptywu struktury ferrytyeznej na przec«
bieg odpornoscia

Analiza metalograficzna charakteru peknie¢ korozyjnych
wystepujacych w strukturze badanych stali wskazuje w zasa«
dzie9 na ich miedzykrystaliczny przebieg® szczegblnie w ze«
lazie "ArmGo™ w miare jednak zwiekszania sie ilosci perlitu
obserwuje sie réwniez pekniecia SrédziaraisteO »ieksza ilos¢
drobnych peknie¢ korozyjnych™ wystepujaca na ddugosci pomia«
rowej probek* przy stosowaniu w czasie prob naprezen nizszych
wzglednie w zakresie Rsp* w poréwnaniu do ilosci pekniec
ujawniajacych sie przy naprezeniach wyzszych od RSIO « POzZWa«
la m wyprowadzenie og6lnego wniosku™ Zze naprezenia nizsze
od RSp bardziej sprzyjaja powstaniu peknieco Brébe wyjasnie«
nia zarowno tych zjawisk jak rowniez poprzednio omawianych
podano w ostatnim rozdziale LO3070

. Wystepujacy w ziarnach ferrytu wyrazniejszy spadek mikro«
twardosci w miare znmiejszania sie odlegtosci od peknie¢ na
granicach ziarn « tablica 9 w poréwnaniu do spadku mikro«
twardosci w stali nie poddanej proébom korozyjnym « tablica 8,
wskazuje na wspétdziatanie w zjawisku pekania, procesow dyfu~
zyjnyeh przemieszczania sie skkadnikéw stali w kierunku
miejsc zarodkowania peknieco Hizsza twardos¢ ferrytu w bezpo«
Sredniej bliskosci pelmieoia pozwala ponadto przypuszczac9
ze pekanie korozyjne nie jest uwarunkowane miejScowym umoc«
nieniem materiatuO
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306030 Wphyw czynnikéw korozyjnych, na przebieg pekania

Scisty zwigzek jaki zachodzi miedzy powstaniem pekniec
w stali poddanej odpowiednim naprezeniom, a oddziakywaniem
czynnika korozyjnego w czasie prob potwierdzony zostat sze-
regiem istotnych obserwacji w szczegélnoscis

a) probki stali 0,14# C, poddane naprezeniom <?»
® (0,7 T %3)RSp, w temperaturze 95°C bez udziatu czynnika
korozyjnego, nie wykazaty zadnych peknie¢ mimo ze czas
trwania préby byt wielokrotnie dbuzszy od czasu, potrzebne«
go do powstania uszkodzenia w normalnej proébie korozyjnej,,

b) w czesci powierzchni prébek, pokrytych warstwg ochron«
ng zywicy, nie stwierdzono réwniez zadnych peknie¢, podczas
gdy proébki bez takiego pokrycia, przy okreslonych napreze-
niach, wykazywaty w tych strefach uszkodzenia,

Cc) peknieciaw probkach powstawaly wykgcznie na czesci
walcowej proébek po stronie zamocowania dyszy rozpylajacej
roztwér azotanu amonowego, co wskazuje na zasadniczy udziat
i aktywnos¢ czynnika korozyjnego po jednej stronie probek
i wczesniejsze powstawanie pekniec¢ i zdomu korozyjnego w
tych miejscach,

d) wystepujacym na powierzchni probek od strony zamoco-
wania dyszy peknieciom korozyjnym, towarzyszyda zawsze na-
gromadzona w tych miejscach pewna ilos¢ soli azotanu amono-
wego, przy czym szczegotowe przesledzenie tego zjawiska
wykazato, ze osadzanie sie soli poprzedzato wystgpienie pek=
nieeiag zjawisko to wskazuje rowniez na wspotdziatanie czyn»
nikow adsorbcyjnych w procesie zarodkowania wzer i1 peknied®

3070 Wkasna interpretacja mechanizmu, powstawania I rozprze-
strzeniania sie peknie¢ korozyjnych °© wnioski

Wspotczesne poglady na budowe wewnetrzng metali i stopdw
oraz na zjawiska procesow elektrokorozyjnych niszczenia
metali, jak réwniez obserwacje poczynione w przeprowadzonych
prébach korozyjnych stali o roznej zawartosci wegla, pozwa-
laja autorowi na podjecie proby wkasnej interpretacji mecha-
nizmu powstawania i rozprzestrzeniania sie peknie¢ korozyjnycho

Pekniecia korozyjne w badanych stalach wywokane sag wspok-
dziakaniem?

A) proceséw elektrokorozyjnych, zwigzanych z oddzialywa-
niem mgky azotanu amonowego 8
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B) zjawisk strukturalnych, zachodzgcych w stali pod
wptywem dziakania czynnikéw mechanicznych.

Udziat poszczegoélnych procesow i zjawisk na zarodkowanie
i rozprzestrzenianie sie peknie¢ przedstawia sie nastepujaco?

a) Budewe strukturalng granic ziam charakteryzuje waski
obszar przejsciowy miedzy ziarnami, w ktorym atomy zajmuja
nic prawidtowe pozycje siecione.. W zwiazku z tym strefa ta
wykazuj o podwyzszong energie wewnetrzng 1 staje sie w pro-
cesie korozyjnego niszczenia metali anodg ogniwa elektro-
korozyjnego w stosunku do katodowej osnowy ziam* "/ydziole-
nia mikrowtracon wzglednie faz trzeciorzedowych w .obszarze
granic ziam, wywokane warunkami krzepniecia metalu wzgledu
nie zabiegami technologicznymi, rowniez .uaktywniaja anodowo
to strefy. W badanych stalach niskoweglowych, podobnie jak
w innych stalach 1 stopach, naturalnym miejscem zapoczgtko-
wania wzer w procesie elektrokorozyjnego niszczenia stopow
sa za tym granice ziam.

b) Proces pekania korozyjnego w miejscu utworzenia sie
wzer korozyjnych uwarunkowany jest dziataniem odpowiednich
statycznych naprezen rozciagajacych w materiale, Pod wphy»
wem tych naprezenh w osnowie ziam stali, w szczegélnosci
w strukturze ferrytyczne.j, nastepuje przemieszczanie zaréwno
Juz istniejacych, jak réwniez nowo wytworzonych dyslokacji,
przy czym miejscem ich zatrzymania 1 spietrzenia sg przede
wszystkim granico ziam.

Cc) Spietrzanie a nastepnie koalescencja dyslokacji okres-
lonych znakéw na granicach ziam umozliwia lokalne nagroma-
dzenie sie w tych miejscach wakansow, jako zarodkow mikro«
peknie¢ typu Griffitha* Koncentracja naprezen rozciggajacych
u wierzchotkow utworzonych mikropeknie¢, dziakajacych jak
karb, powoduje rozwieranie sie juz wytworzonych mikropekniec¢
oraz warunkuje w tych miejscach aktywniejsze tworzenie no»
wych dyslokacji, ich dalsze spietrzanie i koalescencje, a
przez to powiekszenie sie mikropekniec. W zwigzku z tym
zwieksza sie rowniez energia wewnetrzna tych stref, w wyniku
CiHogo granice zj.am uaktywniaja sie olektrokorozyjnie je-
satf. bardziej* Ponadto, przemieszczanie sie dyslokacji do
granic ziam maze rowniez wywoka¢ dyfuzje obcych atomow i
mikrawtracer. M iyn kierunku, a wiec dalsze uaktywnienie
alektrokorozyjns granic i zubozenie najblizszych obszaréw
w okreslone skkadniki*
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d) W miare wzrostu przydozonych naprezen do zakresu gra-
nicy sprezystosci przemieszczanie, jak rovmiez tworzenie sie
nowych dyslokacji jest coraz energiczniejsze i pekanie koro-
zyjne stali wystepuje coraz intensywniejO

c) Nieznaczne zwiekszenie naprezen w stali powyzej grani*
cy sprezystosci It wywotuje wzrost odpornosci m pe-
Jp 0,01

lianie korozyjne, ptaszcza w wyzarzonych stopach jednofazo-
wych jak mp.Ow zelazie "Armco’'o Naprezenie w zakresie okoto
1a05 R‘|:-IO wywotuja odksztadcenie plastyczne ziarn ferryty,

okreslonej wielkosci i1 utworzenie sie pasm poslizgu, ktoére
utrudniaja przemieszczanie sie dyslokacji do granic ziara0O
Spietrzenie i koalescenc™a dyslokacji na pasmach poslizgu
zmniejsza efekt tych zjawisk na granicach ziam, a zwieksza
mozliwos¢ zaistnienia peknie¢ korozyjnych wydduz tych pla-
szczyzne, W wyniku jednak pewnego rozpruszenia 1 zmniejsze-
nia efektu spietrzenia dyslokacji w poszczeg6lnych pasmach
poslizgu, obniza sie mozliwoS¢ utworzenia odpowiedniej wiel-
kosci mikropeknie¢, co ujawnia sie wzrostem odpornosci sta-
1i na pekanieo Rowniez drobneziamistos¢ stali w tych warun-
kach tworzenia sie mikropeknie¢, powodowa™ bedzie zwieksze-
nie odpornosci korozyjnej na pekanieO

. ) Zwiekszenie naprezen przytozonych do zakresu wzglednie
powyzej granicy plastycznosci Rpl, a odpowiadajacych na ogét
w badanych stalach wielkosci wiekszej niz 0*1,1 Rsp, wy-

zwala nowe warunki przemieszczania sie dyslokacji poprzez
granice ziam i plaszczyzny poslizgu, w wyniku wiekszego
stopnia odksztalcenia plastycznego materiatu,, Powoduje to
uaktywnienie procesu pekania 1 zmniejszenie odpornosci koro-
zyjnej stalio

g) "Wystepowanie w stali perlitu pasemkowego utrudnia tego
rodzaju przemieszczenie 1 tworzenie sie nowych dyslokacji®
Stwarza ,to naturalno przeszkody dla zarodkowania nakropek-
nie¢, dlatego tez wzrost zawartosci wegla w stali i wystepo-
wanie coraz wiekszej ilosci perlitu pasemkowego wywotuje
wiekszg odpornos¢ stali na pekanie korozyjnoc,

Przedstawiony schemat zarodkowania 1 rozprzestrzeniania
sie peknie¢ korozyjnych wyjasnia w zasadzie zjawiska jakie
zaistnialy w toku. badan korozyjnych stali niskoweglowejo
Niemniej jednak pekanie korozyjno zachodzi¢ moze przy wspod-
dziakaniu jeszcze innych czynnikoéw warunkujacych przebieg
zjawisk nieco odmienny od przytoczonego«,



Zbadanie dalszych zjawisk wymagatoby jednak znacznego
poszerzenia wariantow badan - wprowadzone wiec sugestie do=>
tyczg zatem warunkéw Scisle okreslonych programemO
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Rys. |. Schemat szczeliny korozyjnej [14] 1 — kierunek dziatania gtéwnych naprezen

rozciggajacych: 2 — szczelina pierwotna wypetniona roztworem elektrolitu i produk-

tami korozji; 3 — warstewka ochronna — katoda ogniwa korozyjnego; 4 — prze-

mieszczajace sie ostrze szczeliny — anoda ogniwa korozyjnego; 5 — obszar maksy-
malnego naprezenia (strefa przcdzniszczeniowa)

czas do pekniecia w godt.
Rys. 2 Wptyw wielkosci naprezen na czas pekania stopéw w réznych osrodkach
korozyjnych [25J 1 — stal martenowska o zawartosci 0,1 >C w mieszaninie Ca(NO3g2
> NH4NO3 w temp. 100 “C;2— stal tomasowska o zawartosci 0,1" C dla warunkéw
jak w p. 1:3 — stop magnezu z 6% Al i 1% Zn w wodzie destylowanej; 4 — mosigdz
(rekrvstalizowanv) w NH,
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temperatura w °C

Rys. 3 Wplyw naprezen mechanicznych rozciggajacych na czas potrzebny do wy-

wotania peknie¢ drutéw z wyzarzonej stali perlitycznc-j (0,82% C), stali miekkiej

(0,08'r C) oraz zelaza elektrolitycznego (0,005% C) we wrzacym roztworze azotanu

amonowego [26]. Po prawej stronie wykres wyznaczony w podwdjnej skali logaryt-
mo.wej

czas do pekniecia w goclLz

Rys. 4. Krzywa i, rozyjnego pekania przy rozcigganiu prébek (z nacigciem) stali
niskoweglowej. o zawartosci 0,25% C w roztworze 50% azotanu amonowego [311
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temperatura ¢ *C

Rys. 5. Wplyw temperatury 64> roztworu mieszaniny azotanu amonowego i wapnia

na czas pekania korozyjnego stali martenowskiej o zawartosci 0,14'YC, przy napre-

zeniach 0-39 kG mm2 [32], Na wykresie po prawej stronie wyznaczono zaleznos$¢
w skali logarytmowej wspotrzednej naprezen

odksztatcenie

Rys. fi. Przebieg rozciggania zelaza (0.005> C) starzonego w 165 C w réznych cza
sach — granica plastycznosci jako przejaw dziatania atmosfery Cottrella [41]
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Rys. 7. Schemat powstawania zaczatku mikropekniecia w wyniku spietrzenia i ko-
alesceneji dyslokacji [411

tirrn -
**t; ¢4 f L‘
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€L
Rys. 8. Schemat utworzeniu sie liniowego rzedu wakanséw. jako zaczatku mikro-
pekniecia [42]
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Rys. 9. Szkic (wymiarowy) probki stali 0,14« C i 0,28% C, stosowanej w prébach
korozyjnych

Pow. 2X
Rys. 10. Szkic (wymiarowy) prébki zelaza ,Armco” stosowanej w probach korozyjnych

Wiel. natur.
Rys. 11 Schemat mocowania prébek w uchwytach urzadzenia dzwigniowego



Poiun. X
Rys. 12 Urzadzenie dzwigniowe w czasie cechowania za pomoca sprawdzianu Kka-
btgkowego

Rys. 13. Schemat komory korozyjnej z urzadzeniem dzwigniowym (przebudowanym)
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Pomn. 10 X
Rys. 14 Widok komory korozyjnej z urzadzeniem dZwigniowym i zamocowanymi
probkami; w przedniej czesci komory widoczny termometr rteciowy — kontaktowy

Pomn. 5X

Rys. 15 Widok dyszy do rozpylania roztworu azotanu amonowego, umieszczonej

w $rodkowej'czesci dna komory’; po obu stronach dyszy widoczne wateczki trans-
portowe stuzace do przesuwania urzadzenia dzwigniowego



Nietraw. Pow. 50 X
Rys. 16. Charakterystyczne pekniecia korozyjne, wystepujgce w strefie zwiekszonej
Srednicy prébki, w miejscu przejscia od czesci walcowej do gtéowki

mm krzywa wyznaczona diii

1«1

Rys. 17. Wptyw wielkosci przylozonych naprezen rozciggajgcych na czas pekania
prébek ,Armco” — gruboziarnistego



» « U «»
09 8 Stosunek

Rys. 18 Jak na rys. 17 tylko dla prébek zelaza ,Armco” — drobnoziarnistego

— - $  ebM N Likowd
————— g _ (63 @ 4 syt%,
Rys. 19, Wplyw wielkosci przytlozonych naprezen rozciggajacych na czas pekania
prébek stali 0,14"o C — stanu surowego; Srodkowa linia ciggta wyznaczona zostata
dla $rednich warto$ci otrzymanych z 4 prébek; linia przerywana naniesiona zostata
z wartosci przeliczonych w stosunku do Rr
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M 09 10 106 v U 15 stosunek 6 "

Rys. 20. Jak na rys. 19 tylko dla préb stali 0,14™ C, wyzarzonej w 1200 °C w czasie
2 godzin

Rys. 21. Wptyw wielkosci przylozonych naprezen i-ozciggajacych na czas pekania
préobek stali 0,28% C, nieobrobionej cieplnie
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Traw. kw. azot.

Pow. 100 X
Rys. 22 Struktura zelaza ,.Arm<;0" po wyzarzeniu w wilgotnym wodorze W tempera-

turze 80U C w czasie 25 godzin i nastepnym wyzarzaniu normalizujgcym: Sredniej
wielkosci i drobne ziarna ferrytu

Traw. kw. azot.

Pow. 100 X
Rys. 23. Struktura zelaza ,Armco” po wyzarzaniu w wilgotnym wodorze w tempera-
turze 830 "C w czasie 25 godzin, wybitnie gruboziarnisty ferryt;

drobne wtrgcenia
niemetaliczne
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Traw. kw. azot. Pow. 100 X
Rys. 24. Struktura badanej stali 0.14% C, nieobrobionej cieplnie (stan surowy); drob-
noziarnisty ferryt z perlitem $cistym, czesciowo wr ukiadzie pasmowym

Traw. kw. azot. Pow. 100 X
Rys. 25. Struktura badanej stali 0,140 C, wyzarzonej w 1200 C w czasie 2 godz.:
ferryt o S$redniej wielkosci ziarn z matg iloscia perlitu Scistego
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Traw. kw. azot. IPw. I5» X
Rys. 26. Struktura jak na rys. 24 tylko przy duzym powiekszeniu; na granicach ziarn
ferrytu widoczny cementyt trzeciorzedowy

Te.iw. kw. azot. Pow. 1500
Rvs. 27. Inny szczeg6t struktury rys. 24; charakterystyczny ksztalt wydzielern cemen-
tytu trzeciorzedowego, w ziarnach ferrytu widoczne azotki
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Replika mowitalowa Pow. 10000 X
Rys. 28 Struktura stali 0.14'cC. nieobrobionej cieplnie ujawniona na mikroskopie
elektronowym: liczne wydzielenia trzeciorzedowe w ziarnie ferrytu

Traw kw. azot. Pow. 100 X
Rys. 29. Struktura stali 028 m C. nieobrobionej cieplnie: drobnoziarnisty ferryt
z perlitem Scistym w ukladzie pasmowym
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Traw. kw. azot. Pow. 5X
Rys. 30. Widok peknie¢ korozyjnych na przekroju wzdtuznym prébki stali 0,14% C —

stanu surowego

Nictraw. Pow. 10 X

Rys. 3L Zaczatek gtéwnego pekniecia w Srodkowej czesci prébki stali 0.14% C (stan
surowy) oraz liczne drobne pekniecia na jej dtugosci pomiarowej po ok. 12 godzinach
préby korozyjnej prowadzonej przy naprezeniu = 31,3 kG/mm-, odpowiadajacych

granicy sprezystosci li Ol stali
Nietraw. Pow. 10 X
Rys, 32 Zlom w miejscu urwania sie probki stali 0,14% C. wyzarzonej (gruboziar-
nistej) — cze$¢ powierzchni ztomu o wyraznej ziarnisto$ci odpowiada strefie koro-

zyjnego pekania
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Nietraw.

Pow. 10 X
Rys. 33. Jak rys. 31 tylko po urwaniu sie prébki; brak odksztatcenia plastycznego

W miejscu urwania

Nietraw.

Pow. 10 X
Rys. 34. Widok urwanej prébki stali 0,14%C, (nieobrobionej cieplnie) po prébie wy-

trzymatosSciowej rozciggania bez dziatania czynnikéw korozyjnych; typowe przewe-
zenie proébki (szyjka) w miejscu urwania
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Nielraw. Pow 25X

Rys. B Charakterystyczny rozwidlajacy sie w réznych kierunkach przebieg peknieé

korozyjnych w zelazie ..Armco" gruboziarnistym, ujawniony w strefie urwania sie
probki

Nietraw. Pow. 50 X
Rys. 36. Przebieg peknie¢ korozyjnych w zelazie ,Armco” drobnoziarnistym



Nietraw. Pow 100 X
Rys. 37. Ir.ny szczeg6t pekniecia w zelazie ,Armco” drobnoziarnistym

Traw. kw. azot. Pow. 100 X
Rys. 38. Pekniecia miedzyziarniste w strefie urwania sie prébki zelaza ,Armco” gru-
boziarnistego, poddanej w czasie proby korozyjnej naprezeniom o0-0,9 R sp0Ol
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Traw. kw, azot. ' pow. 1500 X
Rys. 39. Szczegét rys. 38 — widoczno charakterystyczne poszerzenie linii pekniecia
w wyniku wspotdziatajacych proceséw elektrokorozyjnych

Traw. kw. azot. Pow. 1500 X
Rys 40, Pekniecie korozyjne jak na rys. 39 tylko intensywniejsze zniszczenia elek-
trokorozyjne w miejscu pekniecia
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Traw. kw. azot. Pow 1500 X

Rys. 41. Struktura ziarn ferrytu zelaza ,Armco" gruboziarnistego, w prébce poddane;j

procesom korozyjnym przy naprezeniach o= 11RM0 widoczne odksztatcenie pla-
styczne jednego ziarna oraz liczne, drobne linie poslizgu

Replika mowitalowa Pow. 10000 X

Rys. 42. Ujawnione za pomoca mikroskopu elektronowego pasma poslizgu w ziarnie

ferrytu zelaza ,Armco” gruboziarnistego, poddanego procesom korozyjnym przy ha-
prezeniach o —11 R$>
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Replika mowitalowa Pow. 10000 X
Rys. 43. Jak rys. 41 — miejscowe spietrzenie odksztatcen plastycznych w ziarnie

ferrytu

t

Nietraw. Pow. 100 X

Rys. 44. Ujawniony na wypolerowanej powierzchni proébki zelaza ,.Armco” proces

inkubacyjny tworzenia sie zaczatkéw peknie¢ korozyjnych na granicach ziarn ferrytu;

widoczne ponadto pasma poslizgu wywotane zjawiskiem odksztalcenia sie materiatu.

Prébka zelaza ,Armco" poddana zostata korozji naprezeniowej przy naprezeniach
o=11R,p
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Nietraw. Pow. 500 X
Rys. 45. Szczeg6t, rysunku 44 przy wiekszym powiekszeniu

Nietraw. Pow. 1500 X
Rys. 46. Wyrazny proces elektrokorozyjny na granicy ziarn ferrytu, jako miejsca
zapoczatkowania pekniecia

68



Nietraw. Pow. 25 X
Rys. 47. Charakterystyczny przebieg peknie¢ korozyjnych w warstwie powierzchnio-
wej probki stali 0,14%C, nieobrobionej cieplnie

Traw. kw. azot. Pow. 500 X
Rys. 48. Poczatkowy okres tworzenia sie peknie¢ korozyjnych na granicach ziarn
ferrytu w warstwie powierzchniowej prébki stali 0,14% C, nieobrobionej cieplnie
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Traw. kw. azot. Pow. 1500 X i
Rys. 49. Szczegdt pekniecia korozyjnego w prébce stali 0,14% C, nieobrobionej ciepl-
nie; Srodziarniste pekniecia korozyjne w perlicie

Traw. kw. azot. Pow. 1500 X
Rys. 50. Inny szczeg6t przebiegu peknie¢ oraz niszczenia korozyjnego ziarn perlitu;
stal 0,14% C, nieobrobiona cieplnie
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Traw. kw. azot. Pow. 1500 X
Rys. 51. Jak rys. 50 tylko wieksze nasilenie niszczenia korozyjnego

Replika mowitalowa Pow. 10000 X
Rys. 52 Jak rys. 49 — liczne pekniecia w ziarnic perlitu i na granicy z ziarnem
ierrytu
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Replika mowitalowa Pow. 10000 X
Rys. 53 Struktura jak na rys. 52

Traw. kw. azot. Pow. 500 X
Rys. 54. Charakterystyczne odksztatcenie plastyczne ziarn ferrytu w strefie pekania
korozyjnego stali 0,14% C, poddanej korozji przy naprezeniach o 105Rs
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Nietraw. Pow 100 x

Rys. 55. Drobne pekniecia korozyjne w warstwie powierzchniowej prébki stali
0,28% C, poddanej korozji naprezeniowej

Traw. kw. azot. . Pow. 1500 X
Rys. 56. Przemieszczanie sie pekniecia korozyjnego na granicy ziarn ferrytu w stali
0,28% C, zablokowane ziarnem perlitu
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Traw. kw. azot. Pow. 1500 X
Rys. 57. Jak rys. 56

Traw. kw. azot. Pow. 1500 X
Rys. 58. Pekniecie $rédziarniste perlitu w prébce stali 0,28% C
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Traw. kw. Pow. 500 X
Rys, 59. Odciski z pomiaru mikrotwardosci wykonane w ziarnach ferrytu zelaza
~Armco” w poblizu peknie¢ korozyjnych

Traw. kw. azot. Pow. 500 X
Rys. 60. Jak rys. 59
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KOPPO3HOHHOE PACTPECKHBAHHE MAJIOyrJIEPOFtHCTOE CTAJIH
B TYMAHE PACTBOPA A30THOKHCIOrO AMMOHHTI —
METAMOrPA®HH KOPO3HOHHOr0O PACTPECKHBAHHH

P e3ioMe

lIpoBO"HAHCh aadopaTopHBie Hcc-iejoBanHH Raa ycxaHOBaeiiHH nepiio™a Kop-
POSHOHHOrO paCTpeCKHBaHHH CTa.lll B 3CIBHCHMOCTH OT npOUeHTHOI'O  CO”epataHHH
b HeE yr.iepoa h BemmuBi iipnJioseiiHoro iraupimeinta, paBHO KaK h ¢ neliBFo
tad.iiofleHHii MexaHH3Ma 00pa30BaHHH sapo”Binieit h pacnpocTpanefniH KOppO3HOH-
HBIX TpemHH.

[lccjreoBaHUH KopposiiojjHtix o6pa3uoB MajjoyrjiepojiicTLix cxajrefi, oToaeseéH-
hbix, eoflepaeaHiieM yrjiepofa b 0,01, 0,14, ii 0,28 %, npoBORMiics b cpe™e TyMa-
Ha 45% pacTBopa HHTpaTa aMMOHHa, c iipiiMeneirneM cxaxii'iecKJix pacTarHBa-
jomHX HanpHaeeHHE b npe”eaax (0,7 -r-1,3) ay.

MccJiefloBamiH noKaaa.nr yBCJiH'ieHiia cKcpoexu Koppo3HOHHoro pacTpecKHBa-
hhh 06pa3n;oB no Mepe pocTa nanpaateHHH npefleaa ynpyrocTH cry nccjie’ye-
Mot cxalJiH. yBe.MHeniie HanpaateHHa noBepx upe”eja ynpyrocTH (0"HaKO HHijse
npe”eaa TeicynecTH ax) BBiSBiBaio b 'mTaiH 0,01 % C h b MeHtniefi CTeneHH
b crajiit 0,14 °/o C yBe.ni'ieHiie Koppot. (ctoékocth 06pa3HOB (na”eHiie cKopocTH
pacTpecKHBaHM), 3aTo b c.iynae CTaaii 0,28 °/0C npn B03pacTaniin HanpazeHiia
HaeTynMO “a-iLneftiuee na”emie koppo3hcctoékocth. lipa HanpaaeHiiax BBime
npejejia ynpyrocTH, Bce cxara npoaBJiajiH pe3Koe 3aHH»eHHe ctoiikocth npoTHB

KOpp03HOHHOMy paCTpeCKHBaHHH).
llpoBe”eiruLie MHKpocKonHnecKHe ucclieiioBaHiia ¢ ncno;ib30BaHneM onxH'iec-

Koro h ajieKTpoHHoro MHKpocKona npoaBHjiH TecHyio cbh3b Meaay cTpyKTypod
cTalJiH n iipoTeKanueM KOpp03HOHHOr0 pacrpecKiisaHiia. YciaHOBJieH MesKKpHCTaji-
xhthbih xapaKiep KOppO03HOHHOr0 pacTpecKHBauHa b (J)eppirre, a Tarase MeacKpn-
cTaMHTHBIE h TpaHCKpiioTaJiiiTHBi& — b nepmTe. 3aMeneHO Téate, hto yBean>ieHHe
KOpp03necTOHKOCTii, 0COOeHHO exajni 0,01 % C 3aMeneHHoe npn HanpaaceHHHx
HeMHorax BBime npe~ejia ynpyrocTH, TecHO CBa3aHO0 ¢ BeroHimofi naacTHHecKofi
f,e<j)opMaii;nii KpncxaMOB CjpeppMxa

ilpuBe”ena noiiBiTKa codcTBCHHoro oOBHCHeHHa 06pa30Banaa 3apoflBimef
H pacrrpOCTpaHeHHH KOppO3HOHHBIX TpemHH B HCClie"OBaUHBIX CTa.XHX, Ha OCHOBa-
HHH COBpeMeHHBIX MeTalWOrpa(j)HHeCKHX MHGHHE, yHirifclBaKjllUIX HCTHHHOe BHyT-
peHHee cTpoeHe MexaMOB h cnjiaBOB.
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STRESS CORROSION OF LOW CARBON STEEL IN THE MIST OF
AMMONIUM NITRATE SOLUTION — CORROSION CRACKS
METALLOGRAPHY

Summary

The laboratory investigations have been carried out to establish the
relation between the time of steel corrosion cracking, the carbon content
and the magnitude of external stress, and also to establish the mecha-
nism of corrosion cracks nucléation and propagation.

Corrosion tests in the mist of 45% ammonium nitrate aqueous solu-
tion have been carried on the specimens stretched statically in the stress
range of 0,7 -f- 1,3 of elastic limit. The annealed, low carbon steels con-
taining 0,01%, 0,14% and 0,28% C, have been used.

It has been established that the corrosion crack-propagation velocity
increases with the increase of stretching stress up to the elastic limit of
the steel investigated. Stretching above the elastic limit (but below the
plastic limit) caused the increase of corrosion cracking resistance of the
steel containing 0,01% C and slighly less in steel 0,14% C and the dec-
rease of the 0,28% C steel crackingresistance. Stretching above the pla-
stic limit of the steels investigated always resulted in the decrease of
cracking resistance.

Optical and electron microscopic examinations have been carried
out in order to establish the relation between the steel structure and the
development of cracks. Intergranular-cracks in ferrite and mixed, inter —
and transgranular cracks in pearlite have been observed. In has been
discovered that the increase of corrosion resistance, especially in 0,01%
carbon steel, revealed at stretching slightly above the ellastic limit is
strictly related to the magnitude of plastic strain in ferrite grains.

An own interpretation of corrosion crack nucléation and propagation
in the steels investigated has been offered. It has been based upon the
contemporary concepts of the intrinsic structure of metals and alloys.
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SPANNUNGSKORROSION IN NIEDRIGEN KOHLENSTOFFSTAHL
IM NEBEL EINER SALPETERSAUERNAMMONIUMLOSUNG-
METALLOGRAFIE DER KORROSIONSBRUCHE

Zusammenfassung

Es wurden Laboratoriumsversuche um den fur die Korrosionsrissbil-
dung im Stahl bendétigten Zeitraum in Abhéangigkeit vom Kohlenstoffge-
halt des Stahles und Spannungsgrades zu bestimmen, sowie zwecks Er-
forschung des Keim- und Ausbreitungsvorganges der Korrosionsbruiche,
durchgefihrt. Die Korrosionsversuche wurden an geglihten Stahlen mit
niedrigem Kohlenstoffgehalt von 0,01, 0,14 und 0,28% C in einer Nebel-
atmosphére einer 45% salpetersauren Ammoniumlésung durchgefuhrt,
bei Anwendung von statischen Zugspannungen in Bereich von 0,7 bis
1,3 ge fur die befreienden Proben.

Die Untersuchungsergebnisse weisen auf eine Geschwindigkeitserho-
hung der Korrosionsrissbildung in Probestlicken, bei ansteigenden Span-
nungen bis zur Elastizitatsgrenze akE des untersuchten Stahles, hin.

Ein Spannungsanstieg oberhalb der Elastizitdtsgrenze (jedoch noch
unterhalb der Plastizitatsgrenze oF bewirkte im Stahl mit 0,01% C, sowie
in kleinerem Mahse im Stahl mit 0,14% C eine Erhéhung der Korrosions-
widerstandsfahigheit (Geschwindigkeitsverminderung der Rissbildung),
dagegen trat im Stahl mit 0,28% C bei erh6éhten Spannungen eine weitere
Verringerung der Korrosionswiderstandesfahigkeit auf. Bei Spannungen
welche die Plastizitatsgrenze uUberschreiten zeigte sich in allen stéhlen
eine bedeutender Abfall der Korrosionsrissfestigkeit.

Mit Hilfe des Auflicht-und Elektronenmikroskopes durchgeftirte Un-
tersuchungen Hessen einen engen Zusammenhang zwischen dem Geflige
des Stahles und dem Vorgang der Korrosionsbildung feststellen. Es
wurde nachgewiesen, dass die Korrosionsionsrisse im Ferrit interkristal-
lin und im Perlit inter- und transkristallin verlaufen. Ausserdem wurde
beobachtet dass ein Anstig der Korrosionsrissfestigkeit ins besonderes
im Stahl mit 0,01% C, bei Spannungen etwas Uberhalb &e in strenger
Abhéangigkeit vom plastischen Verformungsgrad der Feerritkdérner ver-
bleibt. Eine eigene Erklarung Uber den keim- und Verbreitungsvorgang
der Korrosionsbriuche in den untersuchten Stahlen, in Anlehnung an die
neuzeitlichen Anschauungen der Metallkunde, die den wirklichen Innen-

aufbau der Metalle und ihrer Legierungen berichsichtigen, wurde an-
gegeben.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO

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

NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazatly sie nastepujace zeszyty serii M:

Mechanika z. ] 1954 r., s. 90, zt 845
Mechanika z. 2 1955 r., s. 92, zt 1350
Mechanika z. 3 196 r, s. 88 zt 13—
Mechanika z. 4, 1957 r., s. 12 z 27—
Mechanika z. 5 1958 r., s. 169, z+ 33—
Mechanika z. § 1960 r., s. 167, zt 43,35
Mechanika z. 7, 1960 r., s. 48, zt 14-
Mechanika z. 8 1961 r., s. 77, zt 1530
Mechanika z. 9, 1961 r., s. 83 zt 20,60
Mechanika z. 1Q 1962 r., s. 100 2+ 7,45
Mechanika z. 11, 1962 r., s. 152, z+ 11,75
Mechanika z. 12 1962 r., s. 39, zz 290
Mechanika z. 13, 1962 r., s. 83, zt 625
Mechanika z. 14, 1962 r., s. 50, zt 3,75
Mechanika z. 15, 1962 r., s. 83, zt 7,65
Mechanika z. 16, 1962 r., s. 129, zt 10,95
Mechanika z. 17, w druku

Mechanika z 18, 1963 r., s. 72, zt 550






