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Badania mikroskopowe przetomow

Omoéwiono systematyke przetoméw oraz znaczenie i metodyke badan frakto-
graficznych. Podano wyniki badan wtasnych, ktérych celem byto powigzanie struk-
tury metalu z obrazem mikroskopowym przetomu, gtéwnie na przykiadzie zelaza
Armco. Whnioski, dotyczace struktury warstwy powierzchniowej przetomu, uzupet-
niono wynikami badan rentgenograficznych.

1. Wstep

Badanie stopéw metali ma na celu okre$lanie jako$ci materiatu oraz
iego przydatnosci do pracy. Poszczegélne metody badan nadajg sie tylko
do okre$lania jednej lub paru wiasnosci, stad dazno$é do stosowania
coraz to innych metod okres$lajagcych dalsze cechy materiatu.

Ostatnio jedng z metod badania, bedgcg dopiero w poczatkowej fazie
rozwoju, stanowa mikroskopowe badanie przetom6éw. Praca niniejsza ma
na celu zaznajomienie szerszego ogo6tu technikéw z tg metoda, a wiec
opisanie jej wraz ze sposobami praktycznego zastosowania oraz z pod-
kreSleniem zalet i wad.

Jednym 1z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych sposobdéw
badania metali jest technologiczna préba przetomu, posiadajgca rowniez
szereg zalet i wad. Jako jej gtéwne zalety wymieni¢ trzeba fakt, ze
przetom przebiega przez miejsca najstabsze i ujawnia tym samym cha-
rakter niektérych wad materialowych, a takze, ze nie powstaje zatarcie
szczelin a nawet peknie¢, jak to sie dzieje w razie przygotowywania
zgtadu mikroskopowego.

Wiadomo z dotychczasowej praktyki, ze niekiedy analiza chemiczna
i badania mikroskopowe mogg sugerowaé pozornie dobrg jako$é stali,
dopiero anormalny wyglad przetomu catkowicie potwierdza ujemne wy-
niki préb wytrzymatosciowych. Gorzej jest, jesli anormalny wyglad
przetomu odpowiada dodatnim wynikom prob wytrzymatos$ciowych. Jed-
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nak nalezy zaznaczy¢, ze wynik dodatni jest umowny i zalezy od uzy-
skania witasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych, okre$lonych wa-
runkami technicznymi, lecz nie koniecznie wiasnosci najwyzszych, moz-
liwych do osiggniecia dla danego gatunku stali.

Obserwacja wygladu przetomu jest prosta i tatwa, a pozwala w pe-
wnej mierze na ocene wewnetrznej budowy metali i stopow. W wiek-
szosci przypadkow drobnoziarnisty przetom Swiadczy o lepszych wias-
nosciach mechanicznych i jakosci danego metalu lub stopu.

Powierzchnia przetomu moze by¢ btyszczaca o wyraznie widocznych
ziarnach lub tez matowa, niekiedy o wyraznych witdknach. Materiaty
bezpostaciowe (amorficzne), jak np. szkto, kalafonia, ebonit, nie posiada-
jace budowy krystalicznej, wykazujg po zitamaniu przetom muszlowy
0 nieregularnych powierzchniach. Z wyglgdu powierzchni przetomu bity-
szczacego ziarnistego mozna okre$li¢ ziarno przetomu i oceni¢ jego wiel-
kos¢. Natomiast z przetomu matowego, widknistego nie mozna okresli¢
wielko$ci ziarn, poniewaz ksztatt ich ulegt zniszczeniu przez odksztat-
cenia plastyczne zachodzace podczas tamania proébki.

Na powierzchni przetomu blyszczacego ziarnistego mozna stwierdzic,
ze kazda pojedyncza Scianka przetomu przedstawia plaszczyzne odreb-
nego ziarna.

Na charakter przetlomu wywiera znaczny wplyw obrébka cieplna
warunkujgca strukture oraz spos6b przeprowadzania'proby. W zalezno-
§ci od obrobki cieplnej mozna uzyska¢ dla tych samych stali przetom
matowy witoknisty albo blyszczacy ziarnisty. Przetom ciagliwy jest prze-
waznie matowy z widocznymi wyraznie widknami, a powstaje przy
znacznych odksztatceniach plastycznych prébki. Natomiast przetom kru-
chy o ziarnach blyszczacych wystepuje przy nieznacznych odksztatce-
niach.

Doswiadczenie wykazuje, ze w miare obnizania temperatury badania
lub pracy ponizej zera (°C) wzrasta sklonno$¢ do wystepowania prze-
tomu kruchego, ktory przebiega po uprzywilejowanych ptaszczyznach
krystalograficznych, zanim jeszcze wystgpig odksztatcenia plastyczne.
Zjawisko to wystepuje w metalach i stopach posiadajacych sie¢ szeScien-
ng przestrzennie centryczng albo heksagonalna, dla ktorych w niskich tem-
peraturach poslizg po ptaszczyznach krystalograficznych jest utrudniony.
Dlatego metale takie cechuje sktonno$¢ do tworzenia przetomu kruchego.
W stalach konstrukcyjnych wyzarzonych i ulepszonych cieplnie decy-
dujgcym o wiasnosciach sktadnikiem strukturalnym jest roztwdr staly
wegla i dodatkéw stopowych w Fe —a, posiadajgcy sie¢ szeScienng
przestrzennie centryczng. Z tego wzgledu nalezg one do grupy stopow
wykazujacych sktonno$¢ do tworzenia przetomu kruchego. Metale oraz
stopy o sieci szeSciennej pitaskocentrycznej (miedz, stopy miedzi i alu-
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minium oraz stale austenityczne) nie wykazujg przetomu Kkruchego,
przy prawidtowo przeprowadzonej probie w temperaturach ponizej zera.

Przetomy ziarniste blyszczace (kruche) mozna podzieli¢ na: przeto-
my miedzykrystaliczne, to jest przebiegajgce miedzy ziarnami — po
ich granicach — oraz transkrystaliczne przebiegajgce poprzez ziarna.
Rozrdznienie przetomu miedzykrystalicznego od transkrystalicznego jest
czasami utrudnione, zwfaszcza w metalach o bardzo drobnym ziarnie.
Przetomy transkrystaliczne otrzymuje sie, gdy ziarna sg ze sobg mocno
potaczone (zwigzane). Przetomy miedzykrystaliczne wystepujg, gdy spoj-
no$¢ miedzy ziarnami jest stabsza niz spéjnos¢ wewnatrz ziarn. Po-
wodem ostabienia spéjnosci miedzyziarnistej .mogg by¢ miedzy innymi
wtracenia niemetaliczne, pecherze gazowe lub szczeliny mikroskopowej
wielkosci.

Bardzo czesto przy probach technologicznych oraz na prébkach udar-
nosciowych wystepuja przetomy mieszane, w S$rodku prébki przetom
btyszczacy ziarnisty, a na krawedziach matowy witoknisty. Przez obni-
Zzanie temperatury przeprowadzania proby mozna dla tej samej stali
uzyska¢ wszystkie trzy rodzaje przetomoéw, tj. matowy widknisty, mie-
szany albo ziarnisty blyszczacy. Przetomy mieszane mozna uzyska¢ tak-
ze przez nierownomierne roztozenie naprezen w probce (np. naciecie
karbu z trzech stron na probce). Wyglad przetloméw mieszanych otrzy-
manych w niskich temperaturach oraz przez naciecie z trzech stron
karbu nie wykazuje praktycznie rdznic.

Dotychczasowe sposoby makroskopowej oceny przetomdéw stali [1, 2, 3]
zachowaty nadal swoje peilne znaczenie, pomimo ze w ostatnich latach
opracowano szereg nowych metod badania struktury metali. Polegajg
one obecnie jedynie na makroskopowej ocenie przetomow.

Dla ztoméw zmeczeniowych Eving i Humfrey [4] wykazali, ze grube
ziarna widoczne na przelomach nie zaleza od rzeczywistej wielkosSci ziarn,
lecz gtdwnie od warunkéw, w jakich przetom nastgpit.

Eving i Rosenhain [5] stwierdzili, ze nawet w najbardziej witokni-
stym przetomie pekanie zachodzi wzdtuz krystalograficznych ptaszczyzn
lupliwos$ci. Stwierdzono, ze zasadniczg roznice miedzy przetomem mato-
swym widknistym a btyszczacym ziarnistym stwarza sposéb rozprzestrze-
niania sie pekniecia (udziat w nim ptaszczyzny tupliwosci).

Okoto 1945 r. opracowana zostata przez Zapffego [6] nowa metoda
badania przetoméw przy uzyciu mikroskopu metalograficznego i duzych
powiekszen, nazwana przez autora fraktografig. Terminem tym okres-
lono mikroskopowe badania $cianek tupliwosci na przetomach metali.

Badanie mikroskopowe przetomu pozwala na bezposrednig obserwa-
cje ptaszczyzn tupliwosci poszczegdlnych ziarn metalu przy duzych po-
wiekszeniach. Plaszczyzna tupliwosci staje sie w ten sposéb polem
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obserwacji i skupia zainteresowanie metaloznawcow, bowiem odzwier-
ciadla zmiany zachodzace w wewnetrznej budowie ziarn, ktérych nie
mozna wykry¢é przy obserwacji wypolerowanego i wytrawionego zgtadu.

Wspdiczesne badania mikroskopowe przetoméw znalazty rozpowszech-
nienie gtownie.dla metali kruchych, poniewaz duze S$cianki poszczeg6l-
nych ziarn na powierzchni przetomu pozwalajg na tatwe ustawianie ich
prostopadle do kierunku padajgcych promieni Swietlnych. Natomiast
materiaty ciagliwe, wykazujace przetomy matowe widkniste, ujawniajg
mate ptaszczyzny tupliwosci i ustawienie ich do obserwacji jest bardzo
utrudnione.

Trzeba jednak podkresli¢, ze ani makroskopowa obserwacja, ani ba-
dania metalograficzne nie wyjasniajg mechanizmu' powstawania kru-
chego lub ciaggliwego przetomu i nie dgjg petnego obrazu jego fizycznej
natury. Wydaje sie, ze badania fraktograficzne i rentgenograficzne sg
blizsze rozwigzania tego zadania, chociaz metodyka postepowania nie
zostata dotychczas nalezycie opracowana.

Praca obecna stanowi probe powigzania wynikow badan fraktogra-
ficznych z badaniami mikroskopowymi.

2. Przeglad historyczny badan przetomdw oraz stosowane spctsoby

Po raz pierwszy badania mikroskopowe S$cianek przetomu- stali zosta-
ty przeprowadzone przez Reaumura w 1772 r. [7], Podobnie jak w mi-
neralogii, ptaskie $cianki odpowiednie do badan mikroskopowych
uzyskiwano przez wykorzystanie sktonnosci metalu do rozdzielania sie
po uprzywilejowanych ptaszczyznach.

Z konhcem ubiegtego stulecia Martens [8] przeprowadzat badania
mikroskopowe na przetomach, lecz niestety zniechecit sie trudnoSciami
ustawiania na ostro nieregularnych powierzchni przy duzych powiek-
szeniach.

Dopiero Zapffe w latach czterdziestych biezacego stulecia zajat sie
tym zagadnieniem ponownie, a celem pokonania trudnos$ci ustawienia
Scianek przetomu zaprojektowal specjalny uchwyt przystosowany do
badan mikroskopowych. Umozliwito to przeprowadzenie biezacych ba-
dan oraz uzyskanie powtarzalnosci wynikdw.

Wedtug Zapffego [6] badania fraktograficzne wykazujg nastepujace
zalety:

a) Na skutek pekania rozdzielczego prébka wielokrystaliczna wyka-
zuje szereg cech wiasciwych pojedynczym krysztatom, badania za$ mi-
kroskopowe przy odpowiednim ustawieniu probki umozliwiajg abserwa-
cje budowy krystalograficznej;
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b) Scianki przetomu nie sg naruszone przez polerowanie i trawienie,
przeto ujawniajg rzeczywiste wnetrze ziarna, bez wptywdéw ubocznych;

C) poznaje sie szczegdly budowy wewnetrznej metali wielokrysta-
licznych dotad niedostatecznie zbadanych, przez co osigga sie pewien
postep w metaloznawstwie. Trzeba jednakze doda¢, ze otrzymane wyniki
wymagajg jeszcze ostroznej interpretacji;

d) ptaszczyzny o mniejszej odpornosci na zniszczenie (ptaszczyzny
ostabienia), ktore decyduja o zachowaniu sie metalu w czasie pracy,
stajg sie ptaszczyznami obserwacji;

e) istnieje praktyczna mozno$¢ stosowania probek o réznych wy-
miarach i ksztattach, jak odcinki, odtamki, wiéry itp., nie nadajgcych
sie do badan metodami, na og6t uzywanymi w metaloznawstwie.

Technika badan fraktograficznych jest na og6t prosta i wymaga
przeprowadzenia nastepujagcych czynnosci-

a) uzyskanie kruchego przeiomu,

b) zorientowanie $cianki przetomu prostopadle do osi mikroskopu
za pomocg specjalnego uchwytu,

c) odpowiedniego zblizenia $cianki przetomu do obiektywu dla uzy-
skania ostrego obrazu.

Uzyskanie kruchego przetomu stanowi odrebne zagadnienie. Dla tego
celu prébke nalezy ztama¢ w taki spos6b, aby poszczeg6lne Scianki
przetomu znalazty sie w polu widzenia mikroskopu przy zgdanym po-
wiekszeniu.

Metale kruche, jak bizmut, cynk. antymon itp., mozna badaé¢ frak-
tograficznie bez specjalnego przygotowania probek, wykorzystujac ich
sktonno$¢ do tworzenia przetomu rozdzielczego.

Dla metali ciagliwych otrzymanie przetomu kruchego wymaga dal-
szych czynnosci, polegajacych na:

a) zastosowaniu dostatecznie duzej szybkosci tamania, jak przy pro-

bie udarnosci,

b) ztamaniu probki uprzednio zaopatrzonej w karb naciety z trzech stron

c) ztamaniu probki nasyconej wodorem.

Doswiadczenia wykazaty, ze przetomy w stalach nasyconych wodo-
rem lub azotem wykazaty znaczne zmiany w budowie Kkrystalicznej.
Badania przeprowadzone przez Zapffego i Moore’a [10] wykazaty, ze
wodor wywiera znaczny wpltyw na uksztattowanie $cianek tupliwosci.
Stwierdzili oni, ze woddr okluduje pod bardzo wysokim cisnieniem na
tych samych powierzchniach, ktére nastepnie przede wszystkim uczest-
niczg w zjawiskach deformacji.

Wiadomo, ze whdor z zelazem nie tworzy zwigzkéw, lecz tylko ha-
muje poslizg wewnatrz krysztalu przez wywieranie cisnienia. Zjawisko
to wykorzystano wiec w badaniach fraktograficznych.



28 Fryderyk Staub, Jan Bublinski

3. Badania wiasne

3.1. Materiat i probki do badan

Pojedyncze krysztaty metali lub stopéw stanowily moze najod-
powiedniejsza posta¢ prébek do badan fraktograficznych. Jednakze ze
wzgladdow praktycznych przeprowadza sie je na pojedynczych kryszta-
tach znajdujacych sie wewnatrz prébki wielokrystalicznej. Przy meta-
lach nie wykryto istotnej rdznicy pomiedzy obserwacjg na prébkach
wielokrystalicznych i na specjalnie przygotowanych prdébkach jednokry-
stalicznych.

W pracy zbadano fraktograficznie przetomy probek krysztatdw Na Cl,
bizmutu, antymonu, zelaza Armco i stali krzemowej. Odcinki prébne
z zelaza Armco obrabiano cieplnie i przerobiono plastycznie na zimno.

Warunki i sposob przeprowadzenia obrdbki cieplnej i przerébki pla-
stycznej zamieszczono w tablicy 1.

3.2. Poréwnanie struktury przetomoéw metali i niemetali

Wiadomo, ze metale posiadajg zdolnos¢ do odksztatcen plastycznych.
Jednakze mozna stworzy¢ takie warunki, w ktorych otrzyma sie prze-
tom kruchy, a woéwczas wykazujg one podobienstwo do niemetali. Dla-
tego przetom zelaza Armco wykazuje dobrze rozwiniete cechy krystalo-
graficzne upodobniajagce go do przetomu krysztatu NaCl.

W zelazie Armco w niektorych przypadkach na przetlomie mozna
zaobserwowac znaki (cechy) krystalograficzne przechodzace prawdopo-
dobnie przez granice ziarna. Podobne cechy krystalograficzne mozna
zaobserwowaé na przetomie krysztatu NaCl. Sg one prawdopodobnie
wynikiem niedoskonatosci w budowie sieci przestrzennej.

Rysunek 1 przedstawia fraktografie przetomu krysztatu NaCl. Z obli-
czen teoretycznych wynika, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie krysztatu
NaCl powinna wynosi¢ okoto 200 kG/mm2, lecz w rzeczywistosci wy-
nosi ona tylko 4 kG/mm2. Usuniecie karbdw i zmniejszenie nieciggtosci
przez zanurzenie krysztatbw w wodzie podwyzsza wytrzymato$¢ na roz-
cigganie z 4 kG/mm2 do 158 kG/mm2.

Rzeczywista wytrzymato$¢ na rozcigganie metali nie przekracza jed-
nej setnej wartosci otrzymanych z obliczen teoretycznych. Istnieje prze-
to pewna analogia z wytrzymatoscig krysztatdw NaCl, ktéra moze
doprowadzi¢ do ciekawych wnioskow.

Wiadomo, ze w wyniku utwardzenia dyspersyjnego stopéw wytrzyma-
tos¢ znacznie wzrasta. Wzrost ten jest jednak nieznaczny w poréwnaniu
z teoretycznmi obcigzeniami, ktore siatka metalu powinna wytrzymad.
Zaznaczy¢ nalezy, ze mechanizm utwardzenia nie zostal dotychczas za-
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Tablica |
Zestawienie probek i rodzaj przeprowadzonych badan

Warunki
Oznaczenie Materiat Stan u_zyska- Rodzaj badania
probki nia prze-
tomu *)
4/1 Armco normalizowany po wal- A fraktograficzne
cowaniu
4/2 i ii B metalograficzne
4/3 H ii A rentgenograficzne
5/1 ii wyzarzono 1000°C po B fraktograficzne
50$ zgniocie
5/2 a 5 B metalograficzne
6/1 a wyzarzono 1250 °C po A fraktograficzne
50$ zgniocie
6/2 ii ti A metalograficzne
6/3 a ii A rentgenograficzne
7/1 i wyzarzono 1250°C C fraktograficzne
72 i i B i
713 ii a B rentgenograficzne
8/1 ii wyzarzono 1250°C po B fraktograficzne
50% zgniocie
8/2 i ii B metalograficzne
8/3 i i A rentgenograficzne
9/1 ii po 50% zgniocie C fraktograficzne
10/2 i wyzarzono 1350 °C B metalograficzne
10/21 ii » c i
11/2 i wyzarzono 1350°C po B i
50$ zgniocie
12/1 ii Cc fraktograficzne
12/3 ii i C rentgenograficzne
12/31 i ii A i
13/1 ii ii B fraktograficzne
14/1 stal krze- wyzarzona A ii .
mowa W
15/1 0,1%$ C » B ii
15/2 4,2% Si a B metalograficzne
*) A — na prébce nacieto z 3 stron karby i ztamano w temperaturze otoczenia ;
B — prdébke poddano dziataniu wodoru przez wygrzanie w temperaturze 90 °C
przez 1/2 godz. w 10$ roztworze wodnym H,S04 i ztamano w temperaturze
otoczenia;

C — probke oziebiono w cieklym azocie, nastepnie szybko ztamano.

dowalajgeo wyjasniony. By¢é moze, ze utwardzenie dyspersyjne stopéw
metali jest spowodowane wydzielaniem sie drugiej fazy w nieciggto-
Sciach struktury stopu, przy czym wydzielajgca sie faza powoduje obni-
zenie wihasnosci plastycznych przez zaklinowanie sasiednich blokéw
i wzrost wytrzymatosci przez czesciowe wypetnienie tych nieciggtosci.



30

Fryderyk Staub, Jan Bublinski

Rys.

1. Przetom krysztatu
NaCl. X 100.

2. Przetom Kkrysztatu
bizmutu. X 100

3. Przetom krysztatu
antymonu. X 100
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3.3. Badanie fraktograficzne bizmutu i antymonu

Na rysunku 2 przedstawiono strukture przetomu bizmutu. Czarne
grube linie sg to szczeliny (pekniecia), ktérych ulozenie krystalogra-
ficzne podobne jest do uktadow wystepujagcych w krysztatach NacCl.
W skali makroskopowej szczeliny te' charakteryzujg linearng strukture
krysztatu.

Wedtug Greningera [9] linearna struktura krysztatu jest to struktura
ciagta ztozona z rozgatezien wybiegajagcych pod statym katem. Rozga-
tezienia te sa rozdzielone przez nieciggtosci, przy ktdrych wystepuje
zmiana orientacji krystalograficznej.

Szare wigzki linii mozna zaliczy¢ do utworow blizniaczych. Jasne
wigzki wyraznie zaznaczonych linii, utozone pod katem 60°, sg trudne
do zidentyfikowania. Gdyby w bizmucie wystepowat poslizg, woéwczas
linie te mozna by traktowa¢ jako linie poS$lizgu. Utozsamiono je row-
niez z utworami blizniaczymi, pomimo ze wykazujg one mate podo-
bienstwo pod wzgledem wymiaréw, ksztattu i utozenia.

Rozpatrujgc blizej rozdzielanie sie krysztatdéw przy tamaniu bizmutu,
mozna wigzki te oraz przemieszczenia pod katem 60° na ptaszczyznie
podstawowej uwaza¢ jako zalezne od pryzmatycznych lub piramidowych
ptaszczyzn. Przy powstawaniu przetomu moze zachodzi¢ rowniez po-
dwojny poslizg albo moga to by¢ niedoskonate ptaszczyzny strefy {111}

Usitowano réwniez wykaza¢, ze linie takie zalezne sg od naprezen
pochodzacych od wstrzaséw falistych lub efektu dzwiekowego, ktéry to-
warzyszy famaniu prébki. Dokiadne badania wykazaly, ze linie te sg
zawsze symetryczne z orientacjg krysztatdéw, a nie wzgledem kierunku
dziatania sit tamigcych.

Istniejg poglady, ze'— by¢é moze — linie te sg typowe dla probek
wielokrystalicznych w odrdéznieniu od krysztatu idealnego i odzwier-
ciedlajg dostosowanie sie krysztatow do niejednorodnej budowy oraz
naprezen wewnetrznych.

Antymon, podobnie jak bizmut, posiada sie¢ romboedryczng. Najczes-
ciej rozdzielanie krysztatdw antymonu zachodzi na podstawowej ptasz-
czyznie krystalograficznej [0001], wyznaczonej przez osie heksagonal-
ne, poza tym wystepuje tupliwo$é wtdrna.

.Jesli probke antymonu podda sie $ciskaniu przy powolnie wzrastaja-
cym obcigzeniu, wowczas sily niszczace posiadajg minimalng warto$¢
wskutek rozproszenia sie na ich najstabszych ptaszczyznach, a rozdzie-
lanie sie nastepuje po ptaszczyznie podstawowej. Natomiast gdy prébka
zostanie szybko ztamana (np. na miocie udarnoSciowym), lokalne sity
mogg spowndowaé, ze naruszona zostanie spojnos$¢ innych ptaszczyzn
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Rys. 4. Przetom proébki vi
z zelaza Armco w stanie nor-
malizowanym. X 300

Rys. 5. Przetom prébki % z ze-
laza Armco, wyzarzonej

w temperaturze 1000 °C po 50%

zgniocie, poddanej nastepnie
dziataniu wodoru. X 300

Rys. 6. Przetom prébki % z ze-
laza Armco wyzarzonej
w temperaturze 1250 °C po 50$
zgniocie. X 300
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i woéwczas czas prawdopodobnie wystapi tupliwo$s¢ na plaszczyznach
piramidowych. ,

Rysunek 3 przedstawia fraktografie przetomu antymonu, ktéra wy-
kazuje, ze na podstawowych plaszczyznach tupliwosci widoczne sg ciem-
ne rownolegte linie (smugi), ktére uwaza sie za pierwszg rodzine utwo-
réw blizniaczych. Poza tym na fraktografii wystepuje druga i trzecia
rodzina utwordw bliZzniaczych, jako iasne linie wykazujgce prawie nie-
widoczne trojkatne uksztattowanie, przewidywane dla tego uktadu kry-
stalograficznego. Nalezy zaznaczy¢, ze linie te przechodza przez obszar
w znacznym stopniu odksztatlcony oraz ze w antymonie o siatce rombo-
edrycznej utwory blizniacze powstajg na rodzinie plaszczyzn {0112}
Omawiana fraktografia na rys. 3 przedstawia ziarno, w ktérym najpierw
powstalty utwory bliZniacze przy plastycznym odksztatceniu i ktére na-
stepnie ulegto rozdzieleniu.

3. i. Badania fraktograficzne probek zelaza Armco i stali krzemowej

Rysunek 4 przedstawia zdjecie fraktograficzne probki wykonanej
z zelaza Armco w stanie normalizowanym.

Na powierzchni przetomu widoczne sg wyraznie ciemne linie, ktdre
przecinaja jasne linie pod katem 45°. Sg to prawdopodobnie wigzki
Neumanna wystepujace na rodzinie piaszczyzn {112}, Wystepujg tu réow-
niez tzw. ,linie krzepkos$ci”! o charakterystycznym uktadzie podobnym
do lisci palmowych.

Rysunek 5 przedstawia zdjecie fraktograficzne probki wykonanej z ze-
laza Armco, wyzarzonej w temperaturze 1000°C, po 50% zgniocie i na-
stepnie poddanej dziataniu wodoru. Na powierzchni przetomu widoczne
jest uksztattowanie struktury blokowej (mozaikowej.). Wyznaczenie Kka-
tow jest utrudnione, poniewaz wystepujace na zdjeciu linie przebiega-
ja schodkowe.

Rysunek 6 przedstawia zdjecie fraktograficzne probki wykonanej
z zelaza Armco, wyzarzonej w temperaturze 1250°C, po 50% zgniocie. Na
powierzchni przetomu widoczna jest typowa struktura linearna, wyka-
zujgca rozgatezienia. Powierzchnia S$cianki jest nieco sfalowana, co
wskazuje na zmiane orientacji w tych kierunkach. Ciemne, wyraznie
zaznaczone linie mozna utozsami¢ z nieciggtosciami lub szczelinami-
Natomiast wtrgcenia niemetaliczne sg omijane przez liniowe niecig-
gtosci.

1 Dotychczas dla okre$lenia tej wtasnos$ci uzywano terminu ,ciggliwos$¢”, ktory
jest raczej synonimem plastycznosci. Wyrazenie ,,krzepko$¢” jest bardziej odpowied-
nie na okreslenie tej wtasnosci i odpowiada bardziej terminom uzywanym w jezy-
kach oibcyich: ,,wigziko$¢”, ,,Z&higkeit” i ,,toughness”.

Mechanika zesz. 4
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Rys. 7. Przetom proébki %
z zelaza Armco, wyzarzonej
w temperaturze 1250 °C, X 3

Rys. 8. Przetom préobki %
z zelaza Armco, wyzarzonej
w temperaturze 1250 °C i pod-
danej dziataniu wodoru. X 300

Rys. 9. Przetom prébki %
z zelaza Armco, wyzarzonej
w temperaturze 1250 °C po 50%
zgniocie i nastepnie poddanej
dziataniu wodoru. X 300
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Rysunek 7 przedstawia zdjecie fraktograficzne probki wykonanej
z zelaza Armco, wyzarzonej w temperaturze 1250°C. Powierzchnia prze-
tomu wykazuje nieznaczng ilos¢ znakow krystalograficznych wystepu-
jacych gtdwnie w jednym kierunku. Ziarno jest znieksztatcone, tak ze
pomiar katéw jest bardzo utrudniony.

Rysunek 3 przedstawia zdjecie fraktograficzne prébki z zelaza Armco,
wyzarzonej w temperaturze 1250°C, 50% zgniocie i nastepnie poddanej po
doru. W tym przypadku dyslokacje nie ograniczajg sie do pojedynczego
zespotu piaszczyzn, lecz przebiegajg w réznych kierunkach. Liczne linie
wystepujagce w poblizu szczelin sugerujg zakrzywienia, ktére mozna wy-
kry¢ przy duzych powiekszeniach. Linie te prawdopodobnie przebiegaja
schodkowo wokét matych blokéw o regularnym ukiadzie krystalogra-
ficznym.

Rysunek 9 przedstawia zdjecie fraktograficzne prébki z zelaza Armco,
wyzarzonej w temperaturze 1250 °C, 50% zgniocie i nastepnie poddanej
dziataniu wodoru. Na powierzchni przetomu widaé¢ $lady odksztatcen
plastycznych wewnatrz ziarna. Poza tym wystepuje charakterystyczne
uksztattowanie linearne oraz bardzo drobne pasma, ktére trudno wykryé
na zdjeciu.

Rysunek 10 przedstawia zdjecie fraktograficzne prébki wykonanej
z zelaza Armco po 50% zgniocie. Na powierzchni przetomu widoczne
sg wyrazne linie przebiegajgce rownolegle oraz jasne (inie ufozone do
nich pod katem 45°. Sg to znaki krystalograficzne wystepujgce na rodzi-
nie ptaszczyzn j112}

Rysunek 11 przedstawia zdjecie fraktograficzne prébki wykonanej
z zelaza Armco, wyzarzonej w temperaturze 1350 °C, po 50% zgniocie.

Na powierzchni przetomu sg widoczne jasne linie utozone pod katem
90° oraz ciemniejsze, mniej wyrazne, utozone pod katem 45°. Linie uto-
zone pod katem 90° posiadajg wskazniki [100] i [010], przecinaja one
ptaszczyzny rozdzielcze krysztatdw szesciennych.

Poza tym na powierzchni wystepujg tez katy 37° i 18° lecz sg one
raczej wynikiem schodkowego rozdzielania sie krysztalu szeSciennego.
Na zdjeciu sg widoczne rowniez drobne wglebienia, ktére czesciowo
mozna zaliczy¢ do wtrgcen obcych faz, czesciowo za$ do pecherzy umiej-
scowionych pomiedzy krysztatami.

Rysunek 12 przedstawia zdjecie fraktograficzne probki wykonanej
z zelaza Armco, wyzarzonej w temperaturze 1350°C, po 50% zgniocie
i nastepnie poddanej dziataniu wodoru. Na powierzchni przetomu wi-
doczne uksztattowanie struktury blokowej wywotanej dziataniem wo-
doru i rozwinietej wewnatrz sieci krystalicznej rodziny ptaszczyzn 112}
Slady odksztatceri sg podobne jak na rys. 10. Powierzchnia przetomu jest
nieco znieksztatcona, prawdopodobnie zar6wno przez zgniot, jak i dzia-
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Rys. 10. Przetom proébki %

z

zelaza Armco, poddanej
zgniotowi 50%. X 300

Rys. 11. Przetom probki A

z zelaza Armco,, wyzarzonej

w temperaturze 1350 °C po 50%
zgniocie X 300

Rys. 12. Przetom prébki wi
z zelaza Armco, wyzarzonej
w temperaturze 1350 °C po 50$
zgniocie i nastgpnie poddanej
dziataniu wodoru. X 300
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tanie wodoru. Poza tym na zdjeciu widoczne sg wgtebienia, z ktorych
metal zostat usuniety.

Rysunek 13 przedstawia zdjecie fraktograficzne probki wykonanej
ze stali krzemowej wyzarzonej. Na powierzchni przetomu wystepujg
znaki prostokatne (ciemne linie). Co najmniej jeden ukiad tych znakéw
moze by¢ zidentyfikowany jako wtdrna tupliwo$¢ na rodzinie ptasz-
czyzn {100}

Prostopadty uktad cienszych linii mozna takze zaliczy¢ do plasz-
czyzn tupliwcsci na rodzinie {100}, posligu na rodzinie {110} i utwordéw
blizniaczych na rodzinie {112}. W pewnych obszarach elementy krysz-
tatdbw wykazujg wzrost liniowy. Elementy te prawdopodobnie istniaty
uprzednio, co wskazuje na niedoskonatos¢ budowy krysztatu.

Rysunek 14 przedstawia zdjecie fraktograficzne prébki wykonanej
ze stali krzemowej, wyzarzonej i nastepnie poddanej dziataniu wodoru.
Na powierzchni przetomu widoczne sg ciemne prostoliniowe wgiebienia,
z ktorych krysztaty metalu zostaty wyrwane przy tamaniu. Obraz wi-
doczny na fraktografii jest tak znieksztatcony dziataniem wodoru, ze
wyznaczenie katow byto niemozliwe.

3.5. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne przeprowadzono na zgtadach pobranych
z probek uprzednio zbadanych fraktograficznie, trawigc je 2% roztwo-
rem alkoholowym HNOs. Wyniki przedstawiono na rys. 15— 22.

3.6. Badania rentgenograficzne

Dla uzupetnienia wynikéw badan fraktograficznych przeprowadzono
badania rentgenograficzne z zamiarem ustalenia struktury ziarn metalu
w obszarach przylegtych do ptaszczyzn tupliwosci, obserwowanych na
przetomie. Chodzito tu przede wszystkim o stwierdzenie obecnosci zgnio-
tu w warstwie powierzchniowej ziarn.

Ze wzgledu na rodzaj badanych prdbek zastosowano w tym celu
metode odbi¢ wstecznych, przy czyr(r)1 uzyto promieniowania charakte-

rystycznego K a kobaltu (A= 1,785 A).

Przy znacznym ograniczeniu przekroju wigzki promieni, tak aby
obejmowata ona tylko jedno ziarno przetomu, nalezato oczekiwaé, ze
w o0go6lnym przypadku znajdzie sie niewiele ptaszczyzn krystalograficz-
nych, ktérych usytuowanie i parametry spetniatyby warunki odbicia
wedtug prawa Bragga

nl=2dsino0.
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Rys. 13. Przetom prébki wi
ze stali krzemowej w stanie
wyzarzonym. X 300

Rys. 14. Przetom proébki

ze stali krzemowej, wyzarzo-

nej i poddanej dziataniu wo-
doru. X 300

Rys. 15. Struktura prébki %

z zelaza Armco w stanie wy-

zarzonym. Ro6znej wielkoSci

ziarna ferrytu. Liczne drobne

wtracenia tlenkéw i azotkow.

Trawione kwasem azotowym.
X 300
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Rys. 16. Struktura prébki %.
Réznej wielkosci ziarna ferry-
tu. Liczne drobne wtracenia
tlenkéw. Trawione kwasem
azotowym. X 100

Rys. 17. Struktura probki %
Ro6znej wielkosci ziarna fer-
rytu. Liczne drobne wtracenia
tlenkowe. Trawione kwasem
azotowym. X 100

Rys. 18. Struktura probki %
Wi elkie ziarna ferrytu. Liczne
drobne  wtrgcenia tlenkéw
oraz nieliczne azotkéw. Cha-
rakterystyczne  wigzki linii
Neumanna wystepujace na
rodzinie ptaszczyzn {112}. Tra-
wione kwasem azotowym.
X 100

39
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Rys. 19. Struktura prébki 1%.
Bardzo wielkie ziarna ferrytu.
Liczne drobne wtracenia tlen-
kéw oraz nieliczne igietkowe
wtragcenia azotkéw. Trawione
kwasem azotowym. X 100

Rys. 20. Struktura prébki 1%i.
Wi elkie ziarna ferrytu. Liczne
drobne wtrgcenia tlenkowe
oraz nieliczne igietkowe wtra-
cenia azotkéw. Trawione kwa-
sem azotowym. X 100

Tym samym nie stworzono warunkéw do uzyskania ciggtych pier-
Scieni dyfrakcyjnych, otrzymywanych przy metodzie Debye-Scherrera
dla materiatéw wielokrystalicznych. Zamiast tego, przy braku jakich-
kolwiek zmian w ziarnach przetomu, obraz dyfrakcyjny powinien w da-
nym przypadku skitadaé sie z nielicznych plamek, odpowiadajgcych od-
biciom od odpowiednio usytuowanych ptaszczyzn. Mozliwe byto rowniez
pojawienie sie stabych obrazow Lauego, wywotanych obecnoscig pada-
jacej na prébke wigzki promieni (,promieniowania biatego”) o réznych
diugosciach fali, odmiennych od diugosci fali promieniowania charak-
terystycznego.

Jezeli jednak w warstwie powierzchniowej ziarn przelomu wystepuja
odksztatcenia i fragmentacja (podziat ziarn), rozmaita orientacja poszcze-
gélnych blokow moze tak utatwi¢ warunki odbicia, ze w wyniku otrzyma
sie na rentgenogramie ciggte pierScienie dyfrakcyjne. Ze wzgledu na
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Rys. 21, Struktura prébki n/.
Bardzo liczne wtracenia tlen-
kow i azotkéw. Azotki w po-
staci igiet, utozonych wzaje-
mnie pod katem 60°, wyste-
puja na rodzinie plaszczyzn
{210}. Charakterystyczne wigz-
ki linii Neumanna na rodzinie
ptaszczyzn {112} . Trawione
kwasem azotowym. X 100

Rys. 22. Struktura stali krze-
mowej (préobka 3%). Wielkie
ziarna ferrytu i pasma drob- WE
nego perlitu. Wtracenia tlen- \
koéw. Trawione kwasem azo-

towym. X 100

znieksztalcenie siatki krystalicznej pierScienie te sg jednak zawsze mniegj
lub wiecej rozmyte.

Przy zalozonej metodzie badan mozna byto wiec uwazaé wystgpie-
nie ciggtych pierscieni dyfrakcyjnych za dowod istnienia zgniotu w ob-
jetych polem wigzki ziarnach przetomu.

Rysunek 23 przedstawia zdjecie rentgenograficzne probki, wykona-
nej z zelaza Armco w stanie normalizowanym. Z obecnos$ci wyraznego
pierscienia, odpowiadajgcego odbiciom od ptaszczyzn {310}, mozna wnio-
skowa¢, ze na powierzchni ziarn przetlomu wystgpity odksztalcenia pla-
styczne.

Na rysunku 24 przedstawiono zdjecie tej samej probki, lecz po
uprzednim wytrawieniu jej 10% roztworem wodnym HNO3 (czas tra-
wienia 5 min.). Nierdwnomierna intensywnos$¢ pier$cienia wskazuje, ze
w wyniku trawienia powierzchni przetomu usunieto czesciowo warstwe
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Rys. 23. Zdjecie rentgenograficzne

prébki % z zelaza Armco w stanie

normalizowanym. Odbicie wsteczne po-

chodzi od ptaszczyzn (310). Promienio-
wanie Ka kobaltu

Rys. 25. Zdjecie .probki % Ciagly pier-

Scien dyfrakcyjny wskazuje na obec-

no$¢ odksztatcen plastycznych na po-
wierzchni przetomu

Rys. 24. Zdjecie probki % po wytra-
wieniu powierzchni przetomu 10%i roz-
tworem wodnym HNO3. Widoczne cze-
$ciowe usuniecie warstwy materiatu
zgniecionego

Rys. 26. Zdjecie prébki % po wytra-
wieniu przetomu 10$ roztworem HNO3.
Jako skutek trawienia wystepuje cze-
§ciowe usuniecie warstwy zgniecionej
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materiatu stwarzajacag warunki dla otrzymania dyfrakcji Debye-Scher-
rera.

Rysunek 25 przedstawia zdjecie rentgenograiiczne prébki wykona-
nej z zelaza Armco, wyzarzonej w temperaturze 1250 °C. Zdjecie to
podobnie jak na rys. 23 wykazuje, ze na powierzchni przetomu wystg-
pity odksztatcenia plastyczne.

Rysunek 26 przedstawia zdjecie tej samej probki po wytrawieniu
10% roztworem wodnym HNO3 (czas trawienia 1 min.). Ze zdjecia moz-

Rys. 27. Zdjecie probki \%i- .Nieréwno- Rys. 28. Zdjecie probki %. Nieliczne

mierna intensywno$¢ pierscienia wska- i nieregularnie rozmieszczone odbicia
zuje na obecno$¢ cienkiej warstwy Swiadczg o prawie zupeinym braku
zgniecionej warstwy zgniecionej w przetomie

na wnioskowaé, ze trawienie powierzchni przetomu (podobnie jak na
rys. 24) czesciowo usuneto warstwe materiatu, co stworzyto warunki
dla otrzymania dyfrakcji Debye-Scherrera.

Na rysunku 27 podano zdjecie rentgenograiiczne prébki wykonanej
z zelaza Armco, wyzarzonej w temperaturze 1350 °C, po 50% zgniocie.
Podobnie jak na rys. 26 obserwuje sie czesciowe usuniecie zgniotu,
przy czym pierscien Debye-Scherrera jest mniej wyrazny i czesciowo
rozmyty.

Rysunek 28 przedstawia zdjecie rentgenograiiczne probki wykonanej
z zelaza Armco, wyzarzonej w temperaturze 1350 °C, po 50% zgniocie.
Widoczne sg tu tylko nieliczne odbicia, brak jest natomiast obserwo-
wanego poprzednio ciggtego pierscienia. Analogiczne wyniki otrzymano
dla prébki Armco, wyzarzonej po 50% zgniocie w temperaturze 1350 °C
(rys. 20).
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Przeprowadzone badania wskazujg wiec, ze zgniot, wystepujgcy
w ziarnach badanych przetomdéw i powodujacy powstawanie pierscieni
dyfrakcyjnych na rentgenogramach, nie charakteryzuje ziarna jako ca-
fosci, lecz ogranicza sie do warstw powierzchniowych przylegtych do
ptaszczyzn tupliwosci poszczeg6lnych ziarn i moze by¢ usuniety przez
trawienie.

Rys. 29. Zdjecie proébki Obecnos¢
warstwy zgniecionej jest jeszcze mniej
widoczna niz na rys. 28

Podobne badania przeprowadzone przez Zetdaka [11] i Kliera [12]
réwniez wykazaty, ze odksztatcenia metalu przy powierzchni tupliwosci
powodujg wystgpienie pierscieni dyfrakcyjnych. Wykonali oni nastepu-
jace dosSwiadczenie: probke, ktéra wykazywala wyrazny pierscien De-
bye-Scherrera, przecieli prostopadle do ptaszczyzny tupliwosci i nastep-
nie wykonali zdjecie rentgenowskie nowej powierzchni. PierScien De-
bye-Scherrera nie wystgpit, co Swiadczyto o braku zgniotu wewnatrz
ziarna.

Na podstawie tych samych badahn mozna byto ustali¢, ze cienka war-
stewka odksztatlconego metalu, powstajgca przy wykonywaniu przeto-
méw w temperaturze otoczenia, posiada grubo$¢ okoto 10~° cm. Na-
tomiast stwierdzono, ze w probkach tamanych po oziebieniu w ciektym
azocie (— 196,75C) powierzchnia przetlomu jest wolna od naprezen.
Zeldak [11] wykazat, ze przetom krystaliczny rozni sie od przetomu wié-
knistego ciggliwego nie tylko wygladem makro- i mikroskopowym, lecz
réwniez mniejszym zniektatceniem siatki krystalicznej w obszarach przy-
legtych do ptaszczyzn tupliwosci.
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4. Wnioski

Praca niniejsza jest pierwsza w naszej nauce prébg oceny przydat-
nosci fraktografii do badania struktury metali i jako taka moze zare-
jestrowaé pewne zjawiska zachodzace na $ciankach tupliwosci, lecz nie
moze ich jeszcze nalezycie objasnic.

Uzyskane wyniki sg na og6t zgodne z wynikami badan przeprowa-
dzonych przez Zapffego, Zetdaka i Kliera. W szczego6lnosci uzyskano
potwierdzenie nastepujacych zjawisk:

1) Dla metali kruchych, takich jak bizmut i antymon, rozdzielenie
krysztatow jest poprzedzone odksztatceniami plastycznymi, w czasie kt6-
rych powstajg utwory blizniacze.

2) Mozna wytworzy¢ takie warunki, w ktérych krysztaty metali wy-
kazujacych duza zdolno$¢ do odksztatcen plastycznych (np. zelazo Armeo)
zostang rozdzielone z utworzeniem przetomu kruchego. Obraz fraktogra-
ficzny jest wowczas podobny do obrazu rozdzielonego krysztatu NaCl.

3) Obrobka cieplna zelaza Armco posiada duzy wplyw na obraz frak-
tograficzny przetomu. W stanie normalizowanym elementarne S$cianki
przetomu sg stosunkowo mate. Wyzarzanie w zakresie temperatur 1000 —
— 1350 °C z nastepnym powolnym studzeniem wywotluje znaczny rozrost
ziarna i w zwiazku z tym elementarne S$cianki tupliwosci sg réwniez
wieksze i posiadajg bardziej regularny ksztatt.

4) Zgniot niweczy regularno$¢ budowy ziarn wyzarzonego zelaza
Armco i powoduje, ze powierzchnia przetlomu ziarna staje sie szorstka.
Niekiedy na powierzchni przetomu zaznaczone sg wyraznie $lady od-
ksztatcen plastycznych, co uwidacznia sie wystepowaniem wigzek Neu-
manna na rodzinie ptaszczyzn {112}.

5) Dziatanie wodoru na prébki wykonane z metali wykazujgcych
duzag zdolno$¢ do odksztatcen plastycznych (np. zelazo Armeo) powoduje
otrzymanie przetomu kruchego. Obraz fraktograficzny wykazuje typo-
we uksztattowanie struktury blokowej albo linearnej oraz liczne wgte-
bienia.

6) Badania rentgenograficzne potwierdzity wystepowanie odksztatcen
plastycznych w poblizu powierzchni przetomu. Grubo$¢ warstwy od-
ksztatconej na powierzchni przetomu wynosi okoto 10—5 cm.

7) Zjawiska przy tamaniu ferrytu sg bardzo zlozone, co powoduje
powstawanie tupliwosci na rodzinach piaszczyzn {100} i prawdopodob-
nie"} 112}. Mozliwie, ze utwory blizniacze odgrywajg tu powazng role.
Badania fraktograficzne i rentgenograficzne wykazaty, ze budowa me-
talu na powierzchni przetomu nie posiada regularnych uktadéw Kkry-
stalograficznych wowczas, gdy wystepuja odksztatcenia plastyczne.
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8) Badania fraktograficzne stali krzemowej (0,1% C i 4,2% Si) wyka-
zaly, ze w pewnych obszarach elementy krysztatbw wykazujg wzrost
liniowy. Elementy te prawdopodobnie istniaty uprzednio, co wskazuje
na niedoskonato$¢ budowy krysztatu.
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