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WYKAZ WAŻNEJSZYCH OZNACZEŃ

1  — długość próbki do wyznaczania wartości modułu E ,  6  i współczyn
nika Poissona Cm3,

d - średnica próbki Cml,
° - 1  f - częstotliwość rezonansowa dla drgań poprzecznych skrętnych ts 3
B - 1  fg - częstotliwość rezonansowa dla drgań poprzecznych gietnych ts 3,

E - moduł sprężystości wzdłużnej, Younga CMPa3,
f j - współczynnik Poissona (oznaczenie wg PN-65/"H-83122 i

BN-8O/H-053-02)
HVQ2 — twardość Vickersa, pod obciążeniem 2 kG (19,6 N)
HV0»02 - mikrotwardość Vickersa, pod obciążeniem 20 G (0,176 N)
c — promień powierzchni pęknięcia Cm],
a - połowa przekątnej odcisku Vickersa Cm3,

1 /2- krytyczny współczynnik intensywności naprężeń CMPa*m 3,
a  r  - składowe stanu naprężenia CMPa3,x y c xy

c r ^ - naprężenia główne CMPa3»
a  - naprężenia odlewnicze CMPa3,o
c - odkształcenie,
F - współczynnik kształtu węglika Al C ,

2 43S - powierzchnia węglika Al^C^ Cm 3,
b - szerokość węglika A1„C^ [m3,o 37 4 3
hQ - długość węglika Al^C^ Cm3,
h' - chwilowa głębokość przereagowania węglika A1.C_ [m3,2 4 3- liczba węglików*na 1 mm ,
t. - czas C s 3 ,

- temperatura odlewania CK3,
_ - temperatura początku wydzielania nadeutektycznego

4 3 węglika A l 4 c 3  CK3,
maxę - temperatura maksymalnej intensywności wydzielania Al^C^ CK3,

- temperatura początku wydzielania eutektyki CK3,
- temperatura maksymalnej intensywności wydzielania eutektyki CK3,
- temperatura kortca krzepnięcia CK],
- zakresy temperatury CK3,

y t p - liniowa szybkość krzepnięcia odlewu Cm»s * 3 ,
- udział powierzchniowy węglika nadeutektycznego C Sf 3 ,

4  3
2AL4C3 - sumaryczny udział powierzchniowy węglików eutektyktycznych i

nadeutektycznych C\ 3,
a - współczynnik rozszerzalności liniowej CK *3,
ao - parametr sieci krystalicznej CIO 1 0 *m3(Z>, 
w - masa badanych próbek Ckg 3,

3p . . *■ gęstość Ckg/m 3,
np- XA1 *“ zawartość aluminium w stopie w % masowych, 
np. XAlat- zawartość aluminium w stopie w % atomowych.



t  WPROWADZENE

Proszki metalowe, zyskujące coraz większą popularność i zainteresowanie, 
w związku z różnymi możliwościami zastosowania stały sie materiałem 
poszukiwanym i coraz szerzej stosowanym.

Z powodu rosnącego zapotrzebowania na tego rodzaju produkt dąży sie 
obecnie do obniżenia kosztów drogich technologii ich otrzymywania.

Podstawowym zagadnieniem projektowania własności wyrobów, wykonywanych w 
całości lub częściowo ( np. warstwy ochronne) ż proszków metalowych. Jest 
nadanie wymaganej charakterystyki fizykochemicznej materiałowi wyjściowemu, 
z którego w dalszym etapie technologii te proszki są wytwarzane. 
Na przykład w tradycyjnej technologii rozpylania ciekłego stopu w 
strumieniu gazów istotne znaczenie będzie miało zarówno odpowiednie 
przygotowanie ciekłego stopu (brah zanieczyszczert), Jak również zużycie 
czystych, pozbawionych tlenu, gazów rozpylających.

Znanych jest wiele metod wytwarzania proszków metalowych, opierających 
sie na:
-  r o z d r a b n i a n i u  m e c h a n ic z n y m ,

-  r o z d r a b n i a n i u  f i z y k o c h e m i c z n y m ,

-  o d d z i a ł y w a n i u  r e a k c j i  c h e m ic z n y c h .

Isnieją przesłanki opracowania nowej, niekonwencjonalnej technologii 
wytwarzania proszków metalowych, wykorzystującej naturalne zjawisko 
zachodzące w niektórych odlewniczych stopach żelaza z aluminium £2-6 3.'. 
Odlewnicy sygnalizują bowiem od dawna, że w odlewach wykonanych z 
wysokoaluml ni owych stopów Fm—AI—C (np. PYROFERALS> zachodzi w trakcie ich 
eksploatacji niekorzystne zjawisko, które polega na stopniowym pękaniu i 
rozsypywaniu sie ich na proszek. Mechanizm tego zjawiska nie został dotąd w 
pełni wyjaśniony. Dak sie przypuszcza, powodem samorzutnego rozpadu są 
obecne w tych odlewach wydzielenia węglika aluminium, które wykazując 
dużą aktywność chemiczną, intensywnie reagują z wodą z otaczającego 
środowiska. Produkty tej reakcji (głównie uwodnione tlenhi A 1 ^ 0 nH^O) 
destrukcyjnie oddziaływują na osnowę metalową, co prowadzi do stopniowego 
pękania i samorozpadu odlewów na proszek o różnej granulacji.

Pełne poznanie mechanizmów samorozpadu, a zwłaszcza przyczyn i czynników 
na nie wpływająoych, umożliwi świadome sterowanie podstawowymi parametrami 
technologicznymi.. Chodzi przede wszystkim o to, aby przez odpowiedni dobór 
składu chemicznego odlewów, warunków odlewania i krzepnięcia w formie 
odlewniczej doprowadzić do takiego ukształtowania wydzieleń węglika Al^C^,



aby z jednej strony zahamować lub całkowicie wyeliminować to niekorzystne 
w odlewnictwie zjawisko, a z drugiej strony, w przypadku wykorzystania 
produktów samorozpadu sterować możliwością szybkiego uzyskania produktów o 
z góry założonym składzie chemicznym, fazowym i ziarnowym.

Ostatnio notuje sie [7-113 duże zainteresowanie zarówno stopami Jak i 
proszkami stopu żelazo-aluminium na bazie nadstruktury F e - A l ,  głównie ze 
względu na korzystny zestaw własności użytkowych ( w y  t r z y m a T o ś ć  n a  

r o z c i ą g a n i  o ,  o d p o r n o ś ć  n a  ś c i e r a n i e ,  ź a r o o d p o r n o ś ć * w ł a s n o ś ć  i  m a g n e t y c z n e  

i t d .  ). Nowy produkt proszkowy otrzymany metodą samorozpadu można 
wykorzystać do otrzymywania metodą spiekania takich stopów, jak: Alsifer,
Alfer, Alfenol, które charakteryzują sie specyficznym zestawem własności 
magnetycznych i elektrycznych C12 3.

Proszki samorozpadowe, w zależności od zawartości Al, mogą zawierać w 
swoim składzie różne związkix układu F e -A L , przy czym główne składniki to 
fazy F e A l i F e A l^ -  prowadzenie do stopu wyjściowego dodatków stopowych, 
takich np. , jak: Cr, Ni, Co, Mo, V, W, B, znacznie rozszerza możliwości
wykorzystania tych proszków w praktyce.

2e względu na dużą zawartość aluminium samorozpadowe proszki^ F® -A I  

wykorzystano jako substytut czystych proszków aluminium w mieszankach 
egzotermiczno-izolujących oraz jako środkek do wytwarzania warstw 
ochronnych i odpornych na ścieranie ( . m e t o d ą  n a t r y s k u  c i e p l n e g o ) na 
elementach ze stopów żelaza.

-  8 -



2. ZJAWISKO SAMRZUTNEGO ROZPADU ODLEWÓW I ELEMENTÓW W 
ŚWETLE DANYCH LITERATUROWYCH

Odlewy z że1 iwa PYROFERAL £13, cechujące sie bardzo wysoką odpornością 
na utlenianie,nawet do 1200°C ( w  c z y m .  p r z e w y ż s z a j ą  ż e l i w o  ni Mloi*>-chr omowej 
£3,5,6 3, mają te niekorzystną cechę, 2e w trakcie eksploatacji ulegają 
pękaniu i samorózpadowi na proszek, zwłaszcza wtedy, gdy użytkowanie 
odlewOw ma miejsce w środowisku wilgotnym.

Autorzy pracy £23 opisują szczegółowo technologie wytwarzania żeliwa 
PYROFERAL i jako pierwsi dzielą sie spostrzeżeniami na temat zachowania sie 
odlewów w trakcie ich eksploatacji. Stwierdzają oni, iż po pewnym czasie 
odlewy pecznieją, pękają, by ostatecznie rozsypać sie na proszek. Okres ten 
może wystąpić po około 1 miesiącu lub później. Twierdzą, że procesowi 
towarzyszy wydzielanie sie gazów, głównie acetylenu Stwierdzają oni
również, iż w wyniku samorozpadu zawartość węgla zmniejsza sie z 
1,355* (w o d l e w i e  w y j ś c i o w y m .) do Około 0,06« w produktach samor ozpadowych.
W przypadku odlewania żeliwa PYROFERAL do form wilgotnych, autorzy Ci

3zauważyli intensywne wydzielanie sie wodoru, w ilości około 2 cm na lOOg 
żeliwa. Nie podają oni jednak żadnych informacji na temat mechanizmu i 
przyczyn zjawiska samorozpadu, jak również nie podają informacji o 
sposobach przeciwdziałania temu zjawisku. Również w pracach £4,5,63 
stwierdza sie samorozpad wysokoalumińiowych stopów żelaza z. węglem. 
Opisując to 2jawisko, autorzy zwracają uwagę na pęcznienie odlewów 
oraz na intensywne wydzielanie sie gazów, co przypisują reakcji
chemicznej węglika Al^C^ z H^O, której produktem jest wodorotlenek
aluminiowy oraz metan. Reakcja ta opisana jest również w literaturze z 
zakresu chemii nieorganicznej £133.

W pracy £14 3 jest mowa o tym, że stopy żelaza zawierające od 25 do 50*
wag. Al, zanieczyszczone węglem i krzemem, są szczególni.e podatne na

pękanie i samorzutny rozpad w atmosferze wilgotnego powietrza. Natomiast 
według Sakwy £153 wprowadzenie do żeliwa Wysokoalumi ni owego 1-, 5* Cr 
względnie 0,75< Ti zwiększa trwałość węglika AI^C^; nie eliminuje to 
jednak całkowicie procesu samorozpadu.

W pracach £16,173 stwierdza sie, iż proces samorozpadu zachodzi n i e  

tylko w przypadku odlewów zawierających węglik Al.C^, lecz również 
rozsypują sie odlewy, w których występuje kompleksowy węglik Fe^AlC^. . 
Dotyczy to zwłaszcza odlewów stygnących z dużą intensywnością, np. w formie 
metalowej. W tych warunkach zdaniem autorów faza Fe^Al ( z a w i e r a j ą c a  o k o f o  

1 3 %  A l ) ulega zamrożeniu, a w obecności węgla zanika kosztem powstania 
węglika kompleksowego. Przyczyny samorozpadu tych odlewów dopatrują sie ci 
autorzy w destrukcyjnym oddziaływaniu produktów reakcji chemicznej węglika
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re^AlC z H^O. Jednakże wyniki badan przedstawione w pracach C18—23 3
wskazują jednoznacznie v*a to, że proces samorozpadu zachodzi jedynie
wtedy, gdy odlew zawierający eutektyczne i nadeutektyczne węgliki Al^C^ 
jest eksploatowany w środowisku wilgotnym. Pojawienie sie węglika Al^C^ w 
strukturze odlewów stwierdzono przy zawartości 28« Al i powyżej 0,5« C. 
Odlewy zawierające poniżej 28« Al nie wykazują oznak samorozpadu, nawet
po kilkuletniej eksploatacji w środowisku o wilgotności względnej
około 100« [20,22,233. Żeliwa o tym składzie chemicznym zostały
opatentowane przez Podrzuckiego i współpracowników [24 3.

Zjawisko samorozpadu zaobserowano również w odlewach żeliwnych, 
poddanych dyfuzyjnemu nasycaniu aluminium w proszkach C25 3. W warstwie 
powierzchniowej odlewów, zawierających: 1,8; 2,6 i 3,6« C, stwierdzono
występowanie po nasyceniu aluminium iglastych wydzieleń, zidentyfikowanych 
rentgenograf icznie jako węglik Al^C^. Zdaniem autorów pracy [25 3 te 
właśnie wydzielenia były przyczyną rozsypywania sie utworzonej w wyniku 
aluminiowania warstwy powierzchniowej, co miało miejsce szczególnie w 
warunkach podwyższonej wilgotności.

Hutter i współpracownicy [26 3 poddawali powierzchniowemu aluminiowaniu w 
ciekłym Al odlewy z syntetycznego żeliwa białego. Obróbkę prowadzono w 
kąpieli o temperaturze 800°C w czasie 30 minut. Na podstawie 
rentgenograficznej analizy fazowej stwierdzono w warstwie powierzchniowej 
obecność głównie fazy FegAlg oraz węglika Al^C^. Omawiając niekorzystny 
wpływ Al^C«j na trwałość otrzymanych warstw, autorzy ci sugerują, iż może on 
powstawać w sposób pośredni, w wyniku reakcji węglika kompleksowego Fe^AlC 
z fazą F^ALg. Reakcja miałaby wiec charakter perytektoidalny. Podobne 
zjawiska zaobserwowali autorzy patentu oraz opracowań [27,28,29 3, 
dotyczących technologii wytwarzania żeliwa ciągliwego per 1 itycznego z 
jednoczesnym aluminiowaniem powierzchniowym w ciekłym aluminium.

W patencie USA [313 autor opisuje zachowanie sie stopów układu 
potrójnego Mn-Al-C, zawierających od 69 do 73,5« Mn i od 26 do 29,5« Al. 
Zawartość węgla w tym stopie, poprawiającego własności magnetyczne ( s ą  t o  

s t o p y  m a g n e t y c z n i e  t i o a r d e ) , nie może być mniejsza od 0,6« i większa od 
(l/3®Mn-22,12)«. W praktyce stopy zawierają węgiel w ilości od 1,3 do 1,9«. 
Górna zawartość węgla nie może być przekroczona dlatego, że stopy te 
ulegaja samoistnemu rozsypywaniu sie. Przyczyny tego zjawiska autor 
dopatruje sie w reakcji występującego w odlewach węglika AI^C^ z H^O. W 
celu uchronienia sie przed tym niekorzystnym zjawiskiem zaleca sie 
nieprzekraczanie dolnych zawartości aluminium i węgla, a także 
przegrzewanie ciekłego stopu do temperatury około 1500°C i szybkie jego 
schłodzenie w formie odlewniczej. Spostrzeżenia autora patentu, dotyczące 
obszaru, w którym stwierdzono samorozpad odlewów, przedstawione zostały na 
ryś.l. Stopy o składzie chemicznym z obszaru zakreskowanego nie ulegają 
samorozpadowi. 2 rys.l wynika również wniosek praktyczny; mianowicie 
niewielka zmiana zawartości aluminium ma znacznie silniejszy wpływ na

/
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tworzenie sie węglika Al^C^, aniżeli względnie 
wysoka zmiana zawartości węgla.

W pracy Gürtlera i Sageia [303 zaprezento
wano wyniki oddziaływania ciekłego aluminium 
oraz ciekłego stopu Al-Zn ( 2 - 2 0 %  Z n ) na 
Jakość uzyskanych warstw dyfuzyjnych na odle
wach z żeliwa szarego. Odlewy poddano obróbce 
w kąpieli p temperaturze 730°C, w czasie około
3 minut. Uzyskane warstwy były złej jakości,
głównie ze względu na zanik (po pewnym czasie) 
przyczepności do podłoża. Badania strukturalne 
uzyskanych warstw wykazują obecnośó na granicy 
warstwa-podłoże oraz w samej warstwie igla
stych wydzieleń - zdaniem autorów - najprawdo
podobniej węglika Al^Cg. Węgliki ta poprzez 

istniejącą porowatość mają kontakt z wilgocią z otaczającego środowiska, co
prowadzi po pewnym czasie do utraty przyczepności i rozpadu warstwy
dyfuzyjnej.

W pracy C 32 3 Lihl opisał przypadek samorozpadu stopów Al-B. Zachodzący
po około 6-8 dniach samorozpad odlewów tłumaczy tym, że w temperaturze
pokojowej heksagonalna siec fazy AlB^ jest nietrwała i ulega przebudowie na
inną, bliżej nie określoną sieć krystaliczną
autora, ma charakter eutektoidalny:

71 72 73
7. wa g .  M n

Rys.l. Skład chemiczny sto
pów Mn-Al-C nie ulegających 

samorozpadowi [313 
F i g .  i . T h e  r a n g e  o f  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  o f  M n - A I - C
a l l o y s  f o r  w h i c h  t h e  s e l f -  
d e c o m p o s i t i o n  i s t  n o t  o b s e -  

x > e d  Ł 3 1 1

Rozpad fazy AIB^ zdaniem

2A1B2 + A1B4 + Al. ( 1 )

Przemianie tej towarzyszy zwiększenie objętości, co w wyniku pojawienia sie 
napreżert prowadzi do pękania i rozpadu stopu. Inne dane literaturowe [33 3 
wskazują na wysoką stabilność związku AlB^ w temperaturze pokojowej. Badane 
stopy topione były w tyglu grafitowym, a następnie bardzo wysoko 
przegrzewane - nawet powyżej 1450°C. Wydaje sie wiec, iż w tych warunkach 
doszło do rozpuszczenia węgla w ciekłym aluminium i do utworzenia 
pierwotnych wydzieleń Al^C^, a w trakcie stygnięcia w koki li metalowej 
drobnej eutektyki AlBg* AL^C^» co potwierdzają prezentowane w pracy 
struktury. Obserwowany przyrost masy odlewów, ich pecznienie związane było 
właśnie z reakcją pierwotnego węglika Al^C^ z H^O, a nie jak podaje Lihl - 
ze zwiększeniem naprężeń wskutek przebudowy sieci krystalicznej.

Niekorzystne oddziaływanie węglika Al^C^ opisano również w licznych 
opracowaniach, dotyczących, wytwarzania kompozytów typu aluminium-włókno 
węglowe [34-413. Tak wiec w pracy [34 3 podano, że w wyniku bezpośredniego 
kontaktu włókna węglowego z ciekłym aluminium o temperaturze 700-800°C na 
powierzchni włókna powstaje cienka warstewka kryształów Al^C^. Warstewka ta 
silnie wpływa na obniżenie zwilżalności włókna przez ciekłe aluminium, 
nawet w temperaturze powyżej 1000°C. Zła zwilżalność spowodowana 
obecnością na granicy rozdziału iglastego węglika AI^C^ jest główną
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przyczyną trudności otrzymywanie metodą odlewniczą kompozytów o dobrej 
przyczepności włókien z osnową, a poza tym po pewnym czasie dochodzi do 
utraty spójności w wyniku samoistnego rozsypywania sie warstewki 
zawierającej węglik Al^C^. Niekorzystne oddziaływanie węglika A1^C3 w 
tego typu kompozytach można ograniczyć poprzez wprowadzenie do ciekłego 
aluminium krzemu w ilości do 12% C35 3. W pracy [413 przedstawiono wyniki
badan kompozytów aluminium-weglik krzemu uzyskanego drogą odlewniczą. 
Stwierdzono, iz w trakcie krzepnięcia dochodzi miedzy innymi do reakcji:

4A1 + 3SiC * a14c3 ♦ 381• (2>

Reakcja ta przebiega na granicy stop - węglik SiC z utworzeniem iglastych 
wydzieleń AI^C^, osłabiających przyczepność. Stwierdzono także fakt, że 
Al^Cg powoduje podwyższenie skłonności korozyjnej kompozytu. Powstawanie 
AŁ4C3 trwa aż do momentu uzyskania nasycenia osnowy w krzem. Autor 
proponuje przeciwdziałanie temu zjawisku poprzez celowe wprowadzenie do 
kąpieli krzemu. Podobny mechanizm niekorzystnego oddziaływania węglika 
AL4C3 na jakość kompozytu: włókno węglowe - aluminium opisano w pracy [403.

Przez mechaniczne wymieszanie proszku aluminium o granulacji powyżej 
40 f jm z proszkiem węgla o granulacji nieco powyżej 1 f jm i wygrzewanie tak 
przygotowanej mieszanki w temperaturze od 500 do 550°C uzyskuje sie 
[42,433 doskonałe materiały kompozytowe do pracy w podwyższonej
temperaturze. W kompozytach tych w trakcie wygrzewania tworzy sie 
drobnodyspersyjny węglik Al^C^ o wymiarach do 2000Â. Węglik ten stanowi 
mocny szkielet, wybitnie podwyższający własności wytrzymałościowe 
kompozytu. W tym przypadku nie zaobserwowano niekorzystnego oddziaływania 
węglika Al^C^. Można wiec wysunąć wniosek, iż istnieje pewna graniczna 
wielkość wydzieleń Al^C^, poniżej której nie stwierdza sie destrukcyjnego 
oddziaływania produktów reakcji Al^C^ z H^O na osnowę metalową.

W pracy [44 3 zaobserwowano, że podczas topienia aluminium w tyglu 
grafitowym, w temperaturze powyżej 1000°C powstaje węglik Al^C^, który 
ulega bardzo szybkiemu rozpadowi pod działaniem powietrza na wodorotlenek i 
metan. Proces ten prowadzi do przyspieszonego niszczenia tygla grafitowego.

Podobne zjawisko przyspieszonego niszczenia wanien elektrolizerskich do 
otrzymywania aluminium opisano w pracy [45 3. Obecność w ciekłym aluminium 
węglika Al^C^ wpływa dodatkowo na obniżenie wydajności prądowej.

Zjawisko samorozpadu uważane w cytowanych dotąd publikacjach za 
niekorzystne, może być wykorzystane celowo, jako metoda wytwarzania 
proszków metalowych. W patencie PRL [46 3 zastrzeżono sposób wytwarzania 
proszków metali mogących znaleźć szerokie zastosowanie w różnych 
dziedzinach techniki. Produkcja proszków według wynalazku, polega na 
wytopieniu stopu zawierającego węgiel i alumunium w ilościach za
pewniających krystalizacje pierwotnego węglika Odlewy w formie płyt
lub wałków są następnie poddawane działaniu atmosfery powietrza o wysokiej 
wartości wilgotności wzglednej. Uzyskane produkty samorozpadu poddaje sie
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wstępnemu wzbogaceniu oraz przesianiu w celu uzyskania proszków o różnej 
ziarnistości. Metodą tą można wytwarzać proszki metalowe na bazie żelaza i 
aluminium, z dodatkami innych pierwiastków stopowych, jak: Cr, Ni, Co, Mn,
Mo, W, V, B, Si itp.

Reasumując opisane przypadki samorozpadu niektórych stopów metalA można 
na to zjawisko spojrzeć z dwóch punktów widzenia:
- użytkownika odlewów i innych elementów, które winny być trwałej
- technologa wykorzystującego proszki metalowe, np. w celu poprawAj jakońci 
powierzchni odlewów i innych elementów oraz dla innych praktycznych 
celów.
W pierwszym przypadku znajomość zjawiska przebiegającego samorzutni* 

pozwoli na sterowanie czynnikami technologicznymi w taki sposób, aby proces 
został częściowo lub całkowicie wyeliminowany. W drugim natomiast przypadku 
będzie chodziło o intensyfikację zjawiska z możliwością kontroli w celu 
uzyskanie ; ’oduktów o określonych własnościach użytkowych.



3.ANALIZA POGLĄDÓW NA TEMAT PRZYCZYN I MECHANIZMÓW SAMORZUTNEGO ROZPADU

Analiza zaobserwowanych przypadków samorozpadu odlewów z 
wysokoaluminiowych stopów Fe-Me-Al-C oraz innych elementów, zawierających 
węglik Ai^C3> nie daje jednoznacznej odpowiedzi na temat mechanizmów 
samego zjawiska oraz czynników bezpośrednio na nie wpływających. Większość
autorów, którzy to zjawisko zaobserwowali jest zdania, iz pośrednią
przyczyną samorozpadu odlewów jest destrukcyjne oddziaływanie na osnowę
metalową produktów reakcji węglika Al^C^ z H^0. Autorzy prac [5,47 3
wskazują na fakt, że produkty reakcji wskutek zwiększonej objętości
właściwej mogą powodować pękanie osnowy wzdłuZ granic ziarn. W konsekwencji 
może to prowadzić do całkowitego rozsypania sie odlewów po około 48
godzinach od momentu odlania. ZbliZone poglądy co do przyczyn samorozpadu 
odlewów z wysokoaluminiowych stopów Fe-Al-C prezentuje Bobro [48,493, który 
stwierdza, Ze bezpośrednią przyczyną tego zjawiska jest rozsadzające
osnowę metalową oddziaływanie wodorotlenku AKOH)^, posiadające, zdaniem 
tego autora, wielokrotnie większą objetośó właściwą od substratu, jakim 
jest Al^Cg.

W pracy [16 3 są prezentowane wyniki badan samorzutnego rozpadu stopów
Fe-Al-C zawierających od 30 do 60« Al oraz około 1« C. 3ej autorzy posługu
jąc sie metodą rentgenograficznej analizy fazowej stwierdzili w badanych 
próbkach obecność całego szeregu faz, a w szczególności: roztworu stałego 
a(Fe,Al>,nadstruktury Fe^Al, nadstruktury FeAl, związków międzymetalicznych 
FeAlg i Fe^Alg oraz dwóch węglików: Fe^AlC^ i Al^C^. Bezpośrednią przyczyną 
rozpadu odlewów z badanych stopów jest, zdaniem autorów tego opracowania, 
wodorotlenek aluminium AlCOH)^, o parametrach sieci krystalicznej znacznie 
przewyższających parametry sieci węglika A1 ^C3 i osnowy metalowej. 
Stwierdzono także samorozpad odlewów zawierających węglik kompleksowy 
Fe^AlC^, którego reakcja według schematu:

2Fe,AlC + 7H _0 + -?0_ » 2A1(0H)_ + 2Fe,0. + 2CH. (3)3 2 2 2 3 3 4  4

prowadzi również do utworzenia produktów rozsadzających osnowę metalową. 
Powyższa reakcja chemiczna nie może jednak zajść z następujących 
zasadniczych powodów. Po pierwsze, węglik kompleksowy nie jest związkiem 
chemicznym, a Jedynie roztworem stałym węgla w nadstrukturze Fe^Al. Po dru
gie, zawartość węgla w tym związku mieści sie w bardzo szerokich granicach 
i wynosi np. 0,65« [503, 3,9« [513, a nawet 4,0-5,7« [483. Ponadto stopy
F e - A l - C ,  zawierające do około 28« Al, są bardzo stabilne, czego 
potwierdzeniem Jest szereg publikacji na temat własności żeliwa średnio i 
wysokoaluminiowego, w tym żeliwa o składzie odpowiadającym węglikowi 
F e 3 A lC x  <12-15% Al ; 0.5 do 4%  C). a także np. Żeliwa CZUGAL (około 24%
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Al, C> £17-21,483. Badany stop zawierał 43« Al. Wydaje się wiec
termodynamicznie nieprawdopodobne, aby mógł w tym stopie utworzyć sie 
węglik Fe^AlC^ wobec braku fazy Fe^Al. Analiza danych zawartych w 
opracowaniu £16 3 oraz dokumentacja dotycząca struktury powstających pęknięć 
skłaniają raczej do przyjęcia założenia, iż przyczyną pęknięć są bardzo 
duże naprężenia cieplne i skurczowe, wyzwalające się w wyniku intensywnego 
stygnięcia odlewów w formie metalowej. Ostateczny rozpad tych odlewów 
zachodzi w wyniku reakcji również obecnego w tych odlewach drobnego węglika 
Al^Cg z H^O. Rentgenograficzna analiza fazowa nie potwierdziła obecności w 
produktach samorozpadu wodorotlenku ALCOH)^. Stwierdzono jedynie
podniesienie się tła dyfraktogramu, co może sugerować obecność w proszku 
samorozpadowym fazy amorficznej. Ponownie przeprowadzona analiza po kilku 
dniach wykazała obecność refleksów dyfrakcyjnych od wodorotlenku
aluminium. Wodorotlenek aluminium, jak wynika z literatury C13 3, w
temperaturze pokojowej wykazuje cechy amorficzne. Po dłuższym czasie, 
względnie po wygrzaniu w temperaturze od 60 do 80°C, przechodzi w stań 
krystaliczny. Podsumowując wyniki swoich badah autorzy pracy £16 3 
stwierdzają, że główną przyczyną samorozpadu odlewów jest niszczące
oddziaływanie wodorotlenku AltOH)^. Autorzy pracy nie analizują wpływu 
składu fazowego osnowy metalowej oraz parametrów morfologii węglika Al^Ć^-

Brak dostatecznych danych na temat mechanizmów i przyczyn wywołujących 
samorozpad stopów z węglikiem Al^C^, jak również sygnalizowana możliwość 
wykorzystania tego procesu w taniej i prostej technologii wytwarzania 
proszków metalowych, stanowiły impuls do podjęcia równoległych badan w tym 
kierunku w okresie od 1982 do 1989 roku w Instytucie Inżynierii
Materiałowej Politechniki Śląskiej w Katowicach, Instytucie Technologii i 
Mechanizacji Odlewnictwa Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie oraz w 
Uniwersytecie Technicznym w Dreźnie. Autor niniejszej rozprawy zajmował 
się wraz ze współpracownikami zarówno problematyką związaną z rozpadem 
odlewów. Jak również zagadnieniami krystalizacji i kształtowania struktury 
stopów ulegających samorozpadowi £18,20,21,52,53,54,55,56,57,583. Tak więc 
miedzy innymi w pracach £52,53 3 stwierdzono, iż proces samorozpadu zachodzi 
jedynie wtedy, gdy odlewy lub inne elementy zawierające w strukturze 
pierwotny węglik Al^C^ w formie długich pałeczek i igieł są eksploatowane 
w środowisku wilgotnym. Odlewy nie rozsypują się natomiast w środowisku 
pozbawionym wody, np. w warunkach wysokiej próżni i w wysokiej 
temperaturze. Warunkiem koniecznym samorozpadu odlewów jest więc 
jednoczesne współdziałanie węglika Al^C^ z wodą otaczającego środowiska.

Obserwowane podczas procesu samorozpadu towarzyszące mu zjawiska, jak: 
przyrost masy, pęcznienie, wydzielanie się gazów oraz nieznaczny wzrost 
temperatury ( p r z y  d \ x ź , e j  m a s i e  o d l e w ó w )  świadczą o tym, że na powierzchni 
odlewów przebiega reakcja chemiczna. W pracy £613 przedstawiono wyniki 
obliczeń wartości potencjału termodynamicznego AG°, analizując przy tym 
wszystkie możliwe reakcje chemiczne, jakie mogłyby wystąpić w omawianym
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procesie samorozpadu. Opierając śie na zależnościach i danych zawartych w 
pracach [59,603, obliczono ujemną wartość tego potencjału z zależności:

AG° « $2 produktów - ]P AG° substratów. (4)

Spośród wszystkich przebiegających reakcji maksymalne bezwzględne wartości 
fAG^ stwierdza sie dla reakcji:

Al C nH O
oraz *  aAl_0_bH_0 + cCH. + dC-H_. (5)

AL„C3 * nH20 + ™02 2 3 2  4 2 2
Są to wiec reakcje o dużym prawdopodobieństwie wystąpienia. Potwierdzeniem
tego mogą byC wyniki analizy gazów wydzielających sie podczas procesu
samorozpadu. I tak, jak to podano w pracy [20,52 3, średni skład
wydzielających sie gazów ( . u j y n i k  z  i  O prdbeM) jest następujący:
CH4 - 95,8«; ^2^2 2 ,25«; ^2^4 ~ 0,95«; reszta - inne węglowodory.

Intensywność procesu samorozpadu, jak to przedstawiono w pracach
[20,213, zależy w znacznym stopniu od wartości wilgotności względnej
otaczającego środowiska. Przykładowo, próbka pobrana z odlewu zawierającego
około 33« Al i 1,0« C w środowisku o wilgotności względnej około 35« uległa
całkowitemu rozpadowi po 25 dniach, natomiast ta sama próbka, lecz w
środowisku o wilgotności względnej około 100«, uległa rozpadowi już po
niespełna 6 dniach. Widocznym efektem towarzyszącym samorozpadowi jest
zwiększenie masy odlewów, a w momencie intensywnego przebiegu zjawiska -
pęcznienie. odlewów. W pracy [213 przedstawiono wyniki badarS przyrostu masy
odlewów o różnym składzie chemicznym (rys. 2 ) .

Ilość dni

Pys.2. Wyniki pomiarów przyrostu masy próbek z odlewów o różnej 
zawartości Al i C [213 

F i g .  2 .  T h &  mjouss d e c r e m e > n t  k i n & Ł i c s  d u r i n g  s e l f - d & c o m p o s i t i o n .  
S p & c i m & r t c  w i t h  d i f f e r e n t  c o n t & r i t  o f  A l  a n d  C  1 2 1 1
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Wynika stąd, iż dla odlewów o małej zawartości aluminium przyrost masy 
przebiega liniowo i po około 60 dniach jest on równy około 1 , 0 % , natomiast 
przyrost masy dla próbki z odlewu zawierającego ponad 36« Al, po początkowo 
krótkim przebiegu liniowym ( o k o ł o  4  d n i ) ,  ulega gwałtownemu przyspieszeniu. 
W efekcie już po około 10 dniach odlew ten całkowicie sie rozpadł, nato
miast w tym samym czasie pierwszy stop rozpadł sie tylko w około 
20 % ( z e w n ę t r z n a  c z ę ś ć  p r ó b k i ) .  Przyjmując, 2e na powierzchni odlewów 
przebiega reakcja według schematu:

AL4C3 * IZHgO * 4AIC0H>3 ♦ 3CH4 , (6 )

w pracach [20,213 przedstawiono wyniki obliczeń zmiany masy próbek Am 
umieszczonych w pojemnikach o określonej zawartości wody, w stosunku do 
zawartości fazy weglikowej AI^C^ w strukturze próbek. Porównanie wyników 
eksperymentalnych z obliczeniami teoretycznymi przedstawiono w tablicy 1 .

Tab1 i ca 1

Porównanie wyników eksperymentalnych przyrostów masy z obliczeniami 
w oparciu o przebieg reakcji (6 )

j Wilgotność
bezwgledna

L*3
e 32 56 86 100

Amt e o r . t . 0.35 CJ>T-i 2,25 3,54 4.06

A*Vksp.
[JSJ 0,41 1,26 2 .2 1 3,72 4,24

Próbki pobrano z odlewu zawierającego 35,2« Al i 0,85« C oraz około 
7« udziału powierzchniowego fazy Al^G^. Możne wiec przyjąć, że przyrost 
masy bedenych próbek spowodoweny jest wyżej przedstawioną reakcją chemiczną 
<6 >. Autorzy tej procy stwierdzili również, źe intensywność procesu 
samorozpedu zależy w znacznym stopniu od morfologii węglika Al^C^, a 
zwłaszcza od zawartości węglika o powierzchni płaskiego przekroju ponad 

2900 jum oraz od wartości współczynnika kształtu F póniżej 0,4. Natomiest w 
pracy [213 wskazano na istotny wpływ składu osnowy metalowej na proces 
samorozpadu. Tak wiec w odlewach zawierających powyżej 37« Al pojawieją 
sie w strukturze wysokoaluminiowe związki: FeAl^ i "̂e2^ ’6> które wywierają 
silny wpływ na przyspieszenie samorozpedu. Zauważono również, iż powstające 
produkty samorozpedu zewierają zneczną ilość frekcji poniżej 40 ( j m .

Odmienny pogląd na przebieg procesu samorozpedu odlewów wysokoalumi- 
niowych wyrażeją eutorzy prec [19,22,23,62,633. W precy C1S3 stwierdzono, 
że tendencje do samorozpedu wykezuje jedynie żeliwo eluminiowe zawierające 
powyżej 28« Al i 1,0« C. Dodatek do tego żel iwe około 1« Ti Jak również 
modyfikowanie za pomocą zeprawy Fe-B. przyspieszają samorozped.
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Stwierdzając, że próbki umieszczone w szczelnie zamkniętym eksykatorze nie 
uległy rozpadowi, autorzy wysuwają wniosek, Ze reakcja AL^C^ z H^O nie może 
byC pośrednią przyczyną tego zjawiska. Nastepnie próbkę poddano wyżarzaniu 
w temperaturze około 100C°C przez 100 i 500 h. Stwierdzając w próbkach 
jedynie niewielkie zmiany w postaci wydzieleń Al^C^ < z a u w a ż o n o  j e d y n i e  

z j a w i s k o  k o a g u l a c j i >, autorzy wnioskują, iż węglik Al^C^ jest fazą trwałą, 
nie ulegającą rozpadowi. Autorzy Ci w pracy f22 3 ponownie przeprowadzi 1 i 
badania szeregu rodzajów żeliwa wysokoalumini owego, zawierających od 28,5% 
do 30,2« Al i 0,9 do 1,08« C. W celu ustosunkowania sie do hipotetycznego 
mechanizmu samorozpadu odlewów jako wyniku reakcji: węglik Al^C^ z H^0,były 
to tym razem badania polegające na gwałtownym chłodzeniu w wodzie próbek, 
które Uprzednio wyżarzano w temperaturze 1100°C. Zaznaczono przy tym, iż 
przyjęta metodyka jest mało precyzyjna - nastawiona jedynie na szybkie 
zniszczenie próbek. W produktach rozpadu próbki pobranej z odlewu 
zawierającego 30,5« Al stwierdzono obecność AL^O^, przy czym 
powstawanie Al^O^ tłumaczy sie reakcją H^O z Al podczas
gwałtownego chłodzenia próbek. Nie stwierdzając obecności związku A1(0H)3 w 
produktach samorozpadu ponownie wykluczono możliwość samorozpadu w wyniku 
wzajemnego oddziaływania Al^C^ z H^O, przypisując ten proces dużym 
naprężeniom powstałym w czasie gwałtownego chłodzenia próbki. W kolejnej 
pracy [23 3 Ci sami autorzy stawiają hipotezę, zgodnie z którą przyczyną 
samorozpadu żeliwa wysokoalumini owego są procesy porządkowania struktury, 
przebiegające w temperaturze otoczenia w różny sposób, w zależności od 
zawartości aluminium w odlewie. Ich zdaniem takie porządkowanie struktury 
może prowadzić do zmiany parametru sieci krystalicznej, zwiększenia 
naprężeń, a w efekcie do pękania i rozpadu osnowy metalowej. Do rozważań 
nad proponowaną hipotezą przyjmują układ równowagi Fe-AL, opracowany przez 
Taylora [643, zakładając jednocześnie, że około 3,0« Al zostaje związane 
w Al^Cg, co wyklucza wpływ tego ostatniego na układ podwójny Fe-Al.

Na rys. 3 przedstawiony jest wykres zmiany wartości parametru stałej 
sieciowej układu Fe-Al wraz ze zwiększeniem zawartóści Al [643.

Zawartość Al, Xwaq 
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Rys. 3. Zależność parametru 
stałej sieciowej stopów Fe-Al 
od zawartości aluminium C643 

F i g . 3 .  D e p e n d e n c e  o f  t h e  l a t 
t i c e  c o n s t a n t  o f  F e - A l  a l l o y s  

o n  t h e  A l  c o n t e n t  [ 6 4 ]
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Potwierdzenia wysuniętej hipotezy autorzy pracy [23 3 dopatrują sie w gwał
townym obniżeniu wielkości parametru sieci krystalicznej po przekroczeniu 
około 34« at. Al., przy czym minimum tego obniżenia występuje przy około 43« 
at. Al. Jest to wiec zakres zawartości Al,w przedziale występowania związ
ków Fe^Al i FeAl. Natomiast, jak to stwierdzili również ci sami eutorzy, 
stopy w tym zakresie zawartości aluminium nie ulegają samorozpadowi, lecz 
dopiero po przekroczeniu granicy 28« Al ( . Ł j .  p o n a d  4 3 %  a t . A l )  obserwowane 
są pierwsze objawy zjawiska samorozpadu.Badani a mające na celu, udowodnienie 
postawionej hipotezy były kontynuowane w pracach [62,633. Ustalono, źe w 
stopach zawierających od 26,5 do 37« Al i od 0,62 do 1,70« C obecne są 
następujące fazy: Fe^Al, FeAl i węglik Al^C^. W produktach samorozpadu nie
stwierdzono ani obecności węglika Al^C^, ani wodorotlenku AlCOH)^.
W dalszej części badan przeprowadzono pomiary parametru stałej sieciowej 
fazy FeAl. Zauważono, że z upływem czasu wartość stałej sieciowej fazy FeAl
stale zwiększa sie. Zwiększenie parametru sieci o Aa=0,292436 nm wywołuje

—3< j a k  o b l i c z o n o ) stan odkształceń i a e=2,7<>10 , co Z kolei odpowiada
makronaoreżeniom ściskającym wynoszącym 600 MPa. Godny podkreślenia jest 
zaobse /owany przez autorów wpływ rozmiarów wydzieleń pierwotnych Al^C^ na 
szybkość samorozpadu, przy czym zwiększenie zawartości Al w stopie wpływa 
na zwiększenie rozmiarów wydzieleń węglika, co prowadzi do wyraźnego 
przyspieszenia zjawiska samorozpadu. Nawiązując dalej do postawionej 
wcześniej hipotezy, autorzy omawianych prac sugerują, że w badanych stopach 
występuje możliwość przemiany spinodalnej [62 3, efektem której jest podział 
roztworu na dwie fazy: nadstrukture FeAl i ferryt aluminiowy. W takim
przypadku, zdaniem autorów, pojawia sie możliwość wystąpienia znacznych 
naprężeń, które mogą inicjować i wspomagać reakcje rozpadu węglika Al^Ć^- 
Potwierdzeniem tego miałby być przeprowadzony eksperyment. Próbki po 
wyżarzaniu w temperaturze około 1000°C poddano mianowicie bardzo
intensywnemu chłodzeniu do temperatury otoczenia. W tak chłodzonych 
próbkach miał miejsce również proces samorozpadu, a raczej ich pękanie. Z, 
tego eksperymentu autorzy ci wyciągają kolejny wniosek, stwierdzając, że 
napreżenia miedzyfazowe są czynnikiem powodującym samorozpad odlewów. 
Na dowód tego przytaczają wyniki analizy zawartości węgla, która w odlewie 
wynosiła 1,14 «, natomiast w produktach samorozpadu ( . p r ó b k a  p o  s z y b k i m ,

c h ł o d z e n i u )  0,91«. W próbce tej, w wyniku badan rentgenograficznych
stwierdzono, obok faz FeAl i Al^C^, obecność związku FegAlg. Wydaje sie, 
właśnie obecność tego związku o bardzo wysokiej kruchości wpłynęła na to, 
źe po intensywnym stygnięciu doszło do bardzo szybkiego pękania odlewów na 
drobne kawałki. W pracy tej przeprowadzono również eksperyment 
polegający na tym, źe jedną z próbek wprasowano ciasno w stalowy 
pierścień. Gdy pozostałe próbki po 60 dniach uległy całkowitemu 
rozpadowi, próbka po wyjęciu z pierścienia nie wykazywała objawów
samorozpadu. Z faktu tego wyciągnięto wniosek, że procesowi samo- 
rozpadu towarzyszy zwiększanie sie objętości próbek, spowodowane
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wspomnianymi już, bliżej jeszcze nie poznanymi przemianami fazowymi,
zachodzącymi w stanie stałym. Tak. wiec, autorzy prac £19,21,22, 
62,633 przyczyn samor padu wysokoaluminiowych stopów Fe-Al-C nie 
dopatrują sie w reakcji chemicznej Al^C^ z H^O, a konsekwencji w
destrukcyjnym oddziaływaniu na osnowę metalową produktów tej reakcji. 
Powołują sie przy tym na wyniki rentgenograficznej analizy fazowej. 
Twierdzą takZe, Ze węglik Al^C^ jest trwałym składnikiem strukturalnym i po 
długotrwałym wyżarzaniu ulega jedynie koagulacji. Nie chodzi jednak o 
trwałość Al^C^ w podwyższonych temperaturach, lecz o jego skłonność do 
reakcji chemiczne > z H^O w temperaturze otoczenia. Stwierdza sie natomiast, 
iż bezpośrednią przyczyną samorozpadu odlewów są naprężenia miedzyfazowe, 
spowodowane przemianami w stanie stałym. Nasuwa sie jednak pytanie: jakiego
typu przemiany mogą zachodzić w odlewach w temperaturze otoczenia ( T = c o n s t , 

p = c o n s t ) bez udziału sił zewnętrznych ? I kolejne pytanie; dlaczego 
przemiany te nie zachodzą w przypadku, gdy odlewy z tego żeliwa znajdują 
sie w środowisku nie zawierającym wody, bądź też gdy w odlewach nie 
występuje węglik Al^C^. W przypadku decydującego znaczenia naprężeń 
wewnątrznych, pojawi ających sie w wyniku przemian fazowych, niezależnie od 
rodzaju środowiska zewnętrznego ( b r a k  l u b  obecność H ^ O ) oraz czynników 
wewnętrznych ( . b r a k  l u b  o b e c n o ś ć  A l ^ C ^ ) ,  stopy musiałyby ulegać 
samorozpadowi .

Wojtysiak w pracy C 65 3 przedstawia model procesu samorzutnego rozpadu 
stopów Fe-Al-C, wg którego zasadnicze znaczenie w procesie odgrywają 
napreżenia miedzyfazowe wywołane zjawiskami skurczowymi podczas stygnięcia 
odlewu < d u ż a  r ó ż n i c a  w  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  r o z s z e r z a l n o ś c i  c i e p l n e j  

w ę g l i k a  A l ^ C ^  i  f e r r y t u  a l u m i n i o w e g o ). Wskutek tego przy chłodzeniu 
pojawiają siw w węgliku naprężenia ściskające, a w otaczającej osnowie 
napreżenia rozciągające. Po umieszczeniu odlewów w atmosferze wilgotnego 
powietrza rozpoczyna sie reakcja Al^C^ z H^O, która prowadzi do utworzenia 
A l ( O H w  postaci żelu oraz produktów gazowych. Podczas tej reakcji, której 
przebieg jest równoznaczny ze stopniowym usuwaniem przeszkody hamującej 
swobodny skurcz osnowy, następuję powolne zmniejszanie sie objętości
zajmowanej przez węglik, co prowadzi do pojawienia sie pęknięć i częściowej 
eliminacji naprężeń miedzyfazowych. W następnym etapie powstałe 
mi kropeknieci a ułatwiają penetracje wody do wnętrza odlewu, z czym wiąże 
sie dalszy przebieg reakcji, prowadzącej do całkowitego zniszczenia odlewu. 
Czynnikiem sprzyjającym temu procesowi jest również zjawisko adsorpcji wody 
na powierzchni A1(0H>3 , które dostarcza niezbędnego reagenta dla
podtrzymania przebiegu reakcji.
W pracy [66 3 prezentowane są wyniki badan samorozpadu odlewanych 

koki Iowo oraz do form piaskowych stopów Fe-Al-C. Wsad przed stopieniem 
zawierał według założeń odpowiednio: 2, 4 i &% C, natomiast nie podano
rzeczywistych zawartości tego pierwiastka w stopach. Nie wdając sie w
analizę zjawiska stwierdzono, źe wyżarzanie próbek w 800°C w czasie 8 h
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przyspiesza satnorozpad odlewów o około 10 dni, natomiast zabieg modyfikacji 
za pomocą 1,0« wag. CaSi przyspiesza samorozpad o około 15 dni. Autorzy 
omawianej pracy opisują także bardzo interesujący przypadek braku w ogóle 
objawów samorozpadu odlewów z najwyższą zawartością węgla. Wydaje sie, że 
przyczyną tego może być obecność wolnego węgla (g r a f i t u )  w próbce, nawet w 
obszarach węglika Al^C^. Na dowód tego autorzy prezentują wyniki 
rentgenowskiej analizy jakościowej. W produktach samorozpadu badanych 
odlewów stwierdzono obecność takich składników jak: Fe^Al, FeAl i Al^O^» a
także w jednym przypadku Fe^O^. Ponadto autorzy tej pracy podkreślają 
bardzo silny wpływ wilgotności środowiska na intensywność zachodzącego 
zjawiska samorozpadu.

W opracowaniu [67] autor ustosunkowuje sie krytycznie do dotychczaso
wych poglądów na temat mechanizmu samorozpadu odlewów i wysuwa własną hipo
tezę, tłumaczącą przebiegający proces. Zakłada, że przy stałej zawartości 
pierwotnego węglika AI^C^ w odlewie oraz przy stałej jego aktywności 
chemicznej istnieje pewien optymalny stosunek łącznej powierzchni tych 
węglików do ich całkowitej objętości:

Sai<c3K -  y ----------  - ' ' '

4C3

W przypadku gdy wartość tego wskaźnika jest bardzo duża, wówczas prawie 
jedyną przyczyną ( z  u w a g i  n a  d u ż e  r o z d r o b n i e n i e  w ę g l i k a )  samorozpadu są 
naprężenia wywołane oddziaływaniem na osnowę produktów reakcji AI^C^ z H^O. 
Natomiast gdy wartość k jest mała ( p r z y  d u ż y c h ,  w y d z i e l e n i a c h  A l ^ C ^ ) ,  

dominującą role w początkowej fazie samorozpadu wykazują naprężenia 
wywołane hamowaniem skurczu przez duże węgliki Al^C^. Z całą 
pewnością można jednak potwierdzić istotny wpływ napreźert odlewniczych 
(h a m o \ * > a n i e  s k u r c z u )  na możliwość wstepnego pękania odlewów, a także fakt, 
że przy drobnych wydzieleniach Al^C^ utworzone produkty samorozpadu bedą 
drobne, a przy dużych wydzieleniach Al^C^ utworzą sie duże aglomeraty, 
które bedą mogły sie dalej rozpadać w wyniku reakcji chemicznej obecnych 
w nich drobnych węglików eutektycznych.



4. CHARAKTERYSTYKA STRUKTURY STOPÓW UKŁADU F . - A l - C

4.1. Omówienie układów równowagi Fe-Al i Fe-Al -C

Zakres występowania składników struktury w stopach żelazo-alumi- 
nium ilustruje układ równowagi przedstawiony na rys. 4. Szczegółową analizę 
tego układu przedstawiono w pracach [64,68-75 3.

Fe Zawartość A l , • / .  Al

Rys. 4. Układ równowagi stopów Fe-Al [68 3 
F i g .  4 .  T h e  F e - A l  e ą u i l i b r i u m  d i a g r a m  [ 6 8 1

Cechą charakterystyczną stopów Fe-Al jest występowanie roztworów 
stałych, związków międzymetalicznych <F e A l ^  F e ^ A l ^  i  F e A l ^ )  oraz faz typu 
nadstruktur ( F e ^ A l  i  F e A l ) .  W pracy [62 3 Taylor stwierdza, Ze pewne formy 
uporządkowania roztworu cx ( F e r A l )  występują już w tych stopach nawet przy 
niewielkiej zawartości aluminium. W początkowym etapie atomy aluminium 
zastępują atomy żelaza w centralnych położeniach komórki elementarnej Fea, 
tworząc nadstrukture Fe^gAl, a następnie Fe^Al. Oba typy nadstruktury są 
jednak niestabilne. Przy około 18« at. Al powstaje nadstruktura Fe^^l^» w 
której centralne płaszczyzny elementarnych komórek obsadzone są przez atomy 
aluminium. Dalszy wzrost zawartości aluminium prowadzi najpierw do 
utworzenia nadstruktury Fe^Al, w której maksymalne uporządkowanie osiągane 
jest przy 26,8« at. Al i poniżej 552 °C, a następnie przy około 31« at. Al, 
nadstruktury Fe ̂  Alg. Ta ostatnia w miarę dalszego wzrostu zawartości 
aluminium ulega przebudowie w nadstrukture FeAl o pełnym uporządkowaniu.
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Zbliżone rezultaty przyniosły badania Lihla i współpracowników [75]. Na 
Al.postawie badart rentgenograficznych stopów zawierających do 20« at

Aawyznaczyli oni zmianę stosunku -- , który ich zdaniem dla określonego typu
nadstruktury 
rys. 5.

przyjmuje wartość ekstremalną. Wyniki te przedstawiono na

Rys. 5. Wpływ aluminium na zmianę 
stosunku Aa/a [75]

F i g .  5 .  T h e  e f f e c t  o f  A l  c o n t e n t  
o n  t h e  Aa/a v a l u e  [ 7 5 3

Z pracy [70] wynika, że nadstruktura Fe^AL występuję w stopach 
żelazo-aluminium w zakresie od 21 do 32« at. Al, zaś nadstruktura FeAL 
pojawia sie w strukturze stopów powyżej 40« at. Al. Związki międzymetali
czne pojawiają sie w strukturze odpowiednio: FegAL - powyżej 60« at. Al i
Fe_AL_ - powyżej 68« at. Al.6 9

Składniki strukturalne stopów żelazo-aluminium różnią sie bardzo 
istotnie własnościami fizykochemicznymi i fizykomechanicznymi, a
w szczególności twardością, wytrzymałością na rozciąganie i odpornością na 
pękanie [76]. Szczególnie interesującym zespołem własności, jak to wynika z 
badan przeprowadzonych przez Godecke i Korstera [7-9], cechują sie stopy 
zawierające od 10 do 50« at. Al, a wiec tworzące nadstruktury Fe^AL i FeAL. 
Autorzy ci zajmowali sie pomiarami makro- i mikrotwardości, współczynnika 
rozszerzalności cieplnej, współczynnika sprężystości podłużnej E i innych 
wielkości fizycznych.

Wprowadzenie węgla do wysokoaluminiowych stopów żelazo-aluminium zmienia 
zasadniczo obraz strukturalny i własności fizykomechaniczne. Postać występo
wania węgla w tych stopach zależy od zawartości aluminium.Może on wydzielać 
sie w formie grafitu, węglika kompleksowego Fe^ALC^ lub węglika AL^C^.

W pracy Keila i Oungwirtha [77] przedstawiono wyniki badan struktury 
stopów Fe-AL-C zawierających do 22« Al i do 6« C (rys. 6.) Na 
podstawie obserwacji metalograficznych wprowadzono pojecie fazy I
i fazy II, które mogą występować w stopie oddzielnie wzgled- 
nie w formie eutektyki. Obecnie fazę I interpretuje sie jako 
roztwór stały a, natomiast fazę II jako węglik kompleksowy Fe^ALC^. 
W pracy tëj pojawia sie także po raz pierwszy znana "krzywa 
dwugarbna" przedstawiająca wpływ aluminium na grafityzacJę.
Podano także, że w miarę zwiększania zawartości aluminium w
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stopie zmniejsza się rozpuszczal
ność węgla, przy czym na każde 1 « 
Al rozpuszczalność węgla w stanie
stałym spada o około 0,16«

Vogel i M&der 178 3 analizo
wali krzywe stygnięcia oraz 
zmiany struktury w stopach
F e - A l - C .  Stwierdzili, iż w 
w zależności od zawartości 
aluminium i węgla strukturę sto
pów moga stanowić: trójskład
nikowy roztwór stały cx, trój
składnikowy roztwór stały y ,  

trójskładnikowy roztwór stały c, 
trójskładnikowy roztwór stały \> 

oraz grafit i  węglik Al^C^. Przy
kłady opracowanych przez nich 
układów równowagi przedstawiono

Pys. 6. Eksperymentalny obraz struktury na rys. 7. Z rysunku tego wynika,
stopów Fe-Ai-C C 77 3 

F i e . 6. Tiu, experimental p i c t u r e  o f  the w stoPach zawierających od 10
F & —A I —C  a l l o y s  s t r u c t u r e  do 28« Al występują grafit i

Pys. 7. Układ równowagi F e - C - A l  C783 
a - dla 1,4« C; b - dla temperatury otoczenie 

F i g .  7 .  T h &  F e - A l - C  e ą u i l i b r i u m  d i a g r a r t i  f o r :  
a  - i ,4% Cy b  -  r o o m  t e r n p e r a t r l r e  [ 7 8 1

roztwór O. Obecnie fazę tę interpretuje się jako węglik kompleksowy 
F«3ALCx. Autorzy ci twierdza ponadto. Ze węglik A1^C3 może krystaliwec z 
cieczy jako pierwotny badz też w sposób pośredni:
- w reakcji perytektycznej w 1135°C:

c i e c z  < 43*  Al; 0 , 3 *  0 + & C 4 4 *  Al; 0 , 8 *  C ) % c < 4 5 *  A l;  0 , 2 *  C ) + A 1 X ^ ,  <8 >
o- w reakcji eutektycznej w 1120 C:

ciecz<29X Al; 1,08* C) Z  cC29X AL; 0,35X C) + AL4C3 + grafit . <9>
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Przewidują ponadto możliwość przemiany węglika Al^C.^ * a  w 'tanie sta*ym < w  

według schematu:
c(44X Al; 0,2X C) + A14C3 $  u i Z B H  Al; O, 3X C) *  grafit. 10)

W pracy [513 przedstawiono wyniki badań stopów Fm Al-C zawit' a jąeyc;,
8 - 24« Al oraz do 2,5« C. Zasadniczym efr ktem tych badan było ^ sierdze
nie, Ze krystalizacja grafitu w badanych stopach nie jest możliwa według
schematu:

ciscz +  o<CFe,Al„C) + Fe^AłC^ grafit , <11)
a jedynie według schematu:

ciecz + Fe^AlC^ &  c<(Fe,AI^O + cjr^fit . ( 12 >
Reakcja ta (12) zachodzi w 1285°C, a biorący udział w tej reakcji węglik
kompleksowy zawierać może.do 3,9« C.

Do pov. ych wniosków doszli autorzy pracy [793, którzy oadali stc.sśy 
zawierające od 24 do 26?«: Al i do 1,6« C. W pracy tej p zedstawic o 
wyniki aart układu równowagi fazowej stopów Fe-Al-C, zawierających miedzy 
innymi dc 40« Al. Z wykresu przedstawionego na rys. 8 wynika, ź© autorzy 
potwierdzając obecność w strukturze węglika kompleksowego w
zakresie od 8 do 18« Al, nie obserwują w stopach zawierających powyżej 28« 
Al - pierwotnego węglika Al^C^.

Rys. 8. Projekcja układu Fe-Al-C (likwidus) od naroża żelaza C79 3 
F i g .  8 .  T h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  F e - A l ~ C  e c ^ u i l i b r i u m  

d i a g r ç t m  C l i ą u i d u s J  f r o n t  t h e  i r o n  c o r n e r  1 7 9 3

Badaniami kształtowania sie struktury stopów Fe~Al i Fe-Al-C
szeroko zajmował sie Bobro [48,49 1. Między innymi tłumaczy on mechanizm
powstawania nadstruktur w tych stopach na podstawie analizy elektroujemno-
ści, czynnika objętościowego oraz stosunku promieni atomowych aluminium i
żelaza. Autor ten dowodzi, Ze przy pewnej zawartości aluminium niemożliwe
jest tworzenie sie substytucyjnych roztworów aluminium w żelazie.
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Prowadziłoby to bowiem, do wystąpienia w sieci krystalicznej dużych 
naprężeń i tym samym roztwory takie byłyby bardzo niestabilne. Bobro 
przewiduje, iż mały stan naprężeń wystąpi wówczas, gdy w sieci 
krystalicznej jednoimienne atomy nie sąsiadują ze sobą, co ma miejsce przy 
częściowym uporządkowaniu dla F e ^ A l i całkowitym - dla FeA L . W pracy [48] 
Bobro przedstawia znaną ju2 z prac Keila [77] “krzywą dwugarbną", 
ilustrującą wpływ aluminium na strukturę i stopień graf ityzacji. Wykres ten 
przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Wpływ aluminium na grafityzację oraz skład osnowy metalowej 
stopów Fe-Al-C [48]

F i g .  9 .  T h e  e f f e c t  o f  t h e -  A l  c o n t & n t  o n  t h e  g r a p h i  t i z a t i o n  p r o c e s s  
a n d  o n  Ł h e  c  o m p o s  i  t  i  o n  o f  t h &  F e - A l - C  a l l o y s  m a . t r  i x  [ 4 8 ]

W poszczególnych. obszarach oznaczonych od I do V występują następujące 
składniki strukturalne:
-  I ( 0 - r 3 ,2  X  A l ) :  C gr  +  "̂e 3^ +  f e r r y t ,  + p e r l i t . ,

- I I  ( 3 , 2 * 3 , 8  X A l ) :  Cg p  +  f e r r y t ,

I l i a  ( 3 , 8 - r 9 , 8  X  A l ) :  + Fe^C  + e u t e k t o i d  ) ,

- III ( 9 ,  8 —1 9 ,7X A l ) :  f e r r y t  + r9>

- II Ib ( 1 9 , 7 - r 2 2 ,7X A l ) :  f e r r y t  + Cg r  +  y' >

-  IV ( 2 2 , 7 * 2 4 , 0 *  A l ) :  Cg p  + f e r r y t ,

-  V ( > 2 4  X A l ) :  Cg p  + f e r r y t  + A l ^ .

Fazę y* Bobro interpretuje jako węglik Fe^AlC^, zawierający od 4,0 do 
5,7« C

W pracy [80] podano, że węglik Fe^AlC^ występuje w strukturze stopów 
F e - A l- C  Jedynie do około 22,5« Al. Powyżej . tej zawartości węgiel 
wydziela się z fazy ciekłej w formie pierwotnego grafitu. Po przekroczeniu 
28« Al, węgiel wydziela się ponownie jako związany w węgliku Al^C^.

3ak wynika z badan [18,19], występowanie węglika Al^C^ ma miejsce w 
stopach F e - A l - C  do około 60« Al. Mechanizm grafityzującego oddziaływania 
aluminium w stopach F e - A l - C  wyjaśnia Huków w pracy [81]. Za miarę 
skłonności do grafityzacji przyjmuje tzw. potencjał węglowy P , obliczany 
2 zależności:
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P_ = fi.T.lna , c c (13)

gdz i e : 
ac termodynamiczna aktywność węgla w stopach Fe-Al-C, krzepnących 

Jako białe ( w ę g i e l  z w i ą z a n y ) .

W przypadku gdy wartość P£ >0, wówczas w stopie ciekłym istnieją 
sprzyjające warunki do wydzielania węgla w postaci grafitu; przy Pc <0 
warunki takie nie występują i wydzielanie węgla w postaci grafitu nie 
zachodzi. Wyniki swoich badan autor ten przedstawił na wykresie, łącznie ze 
znanym Już wykresem Bobro, co przedstawia rys. 10.

Eh
OT

Rys. 10. Wpływ aluminium na grafityzacje oraz wartość potencjału 
węglowego P C813 

F i g .  1 0 .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  A l  c o n t e n t  o n  t h e  g r a p h i t i z a t i o n  p r o c e s s  
a n d  o n  t h e  c a r b o n  p o t e n t i a l  v a l u e  P  [ 8 1 ]

Jak wynika z rys. 10, powyżej 28« wag. Al, potencjał Pc przyjmuje wartość 
ujemną i węgiel zaczyna sie wydzielać z cieczy w postaci związanej 
jako węglik Al^Cg.

4-2. Własności fizykomechaniczne składników struktury stopów 
układu Fe-Al-C

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika jednoznacznie, iż procesy 
samorozpadu występują w stopach F e - M e - A l- C ,  zawierających od 28 do 60« 
Al oraz powyżej 0,3« C. Na podstawie badan rentgenograficznej analizy 
fazowej [52,54,62,683 stwierdzono, że w podanym zakresie zawartości 
aluminium i węgla w odlewach występują następujące składniki struktural ne : 
roztwór a ( F e , A l , C ) ,  F e A l ,  F e A l2  i F e 2 A lg  oraz węglik A l^ C ,^ , wydzielany 
jako pierwotny oraz jako składnik eutektyki (a  >  A l^ C ^  lub FeAL + A l^ C ^ ). 

Wyjaśnienie zjawisk towarzyszących samorozpadowi tych stopów, a zwłaszcza 
poznanie jego mechanizmu wymaga znajomości podstawowych własność? 
fizykochemicznych i fizykomechanicznych składników strukturalnych obecnycr. 
w stopie o określonej zawartości węgla i aluminium.
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W pracy C84 3 wysoką kruchość związków FeALg i Fe-^AIg tłumaczy się
złożoną budową krystaliczną, e zwłaszcza występowaniem v.« sieci 
krystalicznej równocześnie wiązań typu jonowego i kowal&ntne^o, słabą siła 
wiązania granic ziarn i podwyższoną gęstością dyslokacji. Podczas
deformacji tych związków następuje gwałtowne zagęszczenie dyslokacji, c c

wyklucza ( b l o k u j e )  możliwość powstawania pasm poślizgu. Pojawienie sie 
nowych pasm poślizgu w wyniku oddziaływania sił zewnętrznych i
zniekształcenia sieci jest ograniczone krystalograficznie. W efekcie bardzo 
szybko dochodzi do kruchego pękania. Z danych przedstawionych w pracach 
[82,83,853 wynika, źe mikrotwardoSć prawie wszystkich ( o p r ó c s z  F & ^ A l )  skład
ników strukturalnych układu Fe-Al zmniejsza się z podwyższeniem temperaturur 
co przestawia rys. 12. Jak wynika z tego rysunku, w temperaturz*5 około.

( 0 , 3 - 0 . 5 ) obserwuje się nagły spadek 
mikrotwardoSci, przy czym dla fazy FeAi, 
spadek ten występuje w 0,33«>T+^

Na podstawie takich przebiegów krzywych 
HV f(T) Rjabow £82 3 wysuwa h i pot e ze o 
różnych mechanizmach deformacji zachodzą
cych poniżej i powyżej ,tzn.temperatury 
przejścia: star. krychy - stan plastyczny.

Zdaniem tego autora, poniżej T ^ . w  trak
cie deformowania zachodzi proces hamowania 
inicjacji pasm poślizgu, stąd tendencja do 
kruchego pękania. Natomiast powyżej tempe
ratury T wskutek osłabienie* wiązań aie- gr
dzyatomowych,przemieszczeń ie atomów w s ie
ci krystalicznej zachodzi łatwiej. Rjabow 
stwierdza tym samym, iż poniżej stopy
znajdują się w zakresie sprężystym, zaS 
powyżej T w zakresie plastycznym.

W przypadku stopów układu Fe-Al-C
ulegających samorozpadowi istotny z punktu 
widzenia pękania będzie zakres temperatury 
poniżej 350°C.Ze względu na różnice warto

ści współczynnika rozszerzalności cieplnej osnowy metalowej CFeAL) i Al^C^
będą bowiem powstawały naprężenia skurczowe, które wobec braku możliwości 
relaksacji Cz a k r e s  s p r ę ż y s t y )  będą już wstępnie deformowały sieć 
krystaliczną osnowy (w s t ę p n e  n a p r ę ż e n i a  o d l e w n i c z e ) .  Według danych [82 3 
Średnia wartoSC współczynnika rozszerzalności cieplnej a  w zakresie od 350 
do 20°C, dla fazy FeAl wynosi 18,9oi0 D[1^K3. Odpowiednio dla fazy FeAL^, &  

wynosi 17,9ol0 ^ 1/K, a dla fazy Fe^Alg : 15,1 »10 ^ 1 / K .

Gödecke i Körster [7,8,93 badali własności fizykomechaniczne 
stopów układu Fe-Al zawierających od 10 do 50« at. Al.

Na rys. 13 przedstawiono uzyskane przez nich wyniki pomiaru modułu

Rys. 12. Wpływ temperatury na 
mi krotwardość wybranych faz 
międzymetalicznych układu

Fe-Al ’[82 3 
F i g . 1 2 .  T h e  e f f e c t  o f  t e m p e 
r a t u r e  o n  t h e  m i c r o h a r d r i e s s  
o f  t h e  F e - A l  s y s t e m  i n t e r -  

m e t a l  l i e  p h a s e s  [ Q 2 ]



sprężystości E oraz wyniki pomiarów twardości HVOn p . Okazało się, że dla 

a) b) c)

Rys. 13. Wpływ aluminum w zakresie od 10 do 50« at. na zmianę: 
a - moduł sprężystości E; b - twardość
c - współczynnik rozszerzalności cieplnej /5A 41 [ 9 3tech

F i g .  1 3 .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  A l  c o n t e n t  C i n  t h e  r a n g e  f r o m .  1 0  
t o  5 0  a t  %_> o n  t h e :  a  -  e l a s t i c  m o d u l e s  E ;  b  -  h a r d n e s s  H V • 

c - t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  L 9 1

stopu na bazie związku FeAl, zawierającego około 32,5« Al, wartość
5modułu sprężystości E wynosi około 1,54*10 MPa, zaś jego twardość HVQ2 

około 600 (stan p o  o d l a n i u  d o  f o r m y  m e t a l o w e j " ) .  W pracy tej podano 
także, że wartość E zmniejsza sie ze zwiększeniem temperatury i np. dla
400°C wynosi około 1.42.105 MPa, a dla G00°C około 1.29.105 MPa.

W ła s n o ś c i  w ę g l i k a  A l^C ^

Według danych C 86 ] w układzie alurninium-wegiel mogą występować dwa 
węgliki AL^C^ i  A l^ C g , przy czym węglik ,A1^C3  może występować jedynie 
powyżej 2000°C. Stwierdzenie to nie znajduje potwierdzenia w licznych
publikacjach dotyczących własności i powstawania A^4C3 [12,74,88,893.
Według tych źródeł węglik AL^C^ jest fazą stabilną i występuje w stopach w 
temperaturze otoczenia. W pracy [87 3 jest mowa o możliwości wystąpienia w 
stopach obok Al^C^ również węglika ALgC^, lecz nie podano żadnego dowodu 
ekperymentalnego. Na rys. 14 przedstawiono układ równowagi aluminium - 
węgiel według [74,883. W układzie tym występuję jedynie węglik Al^C^, 
krystalizujący w stopie w wyniku perytektycznej reakcji przy 2500°C.

W pracach [12,87 3 stwierdzono, że węglik Al^C.^ jest żółtym proszkiem 
krystalizującym w układzie ortorombowym o parametrach sieci a=0,86 nm i 
a=22°28'.

Gestosc właściwa wynosi 2,95 q/cm3. Topi si© w 2100°C, Jest. trwały
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Zawartość C, %at

w próżni do 1200 C, powyżej 
2200°C ulega sublimacji 
C873. Nakazuje bardzo wysoka 
aktywność chemiczną. Łatwo 
reaguje z wodą z wydzialaniem 
CH^. W pracy [88 3 podaje sie, 
że Al^C^ topi sie w tempera
turze 2200°C. W. pracy [90 3 po
dano, źe średnia wartość 
współczynnika rozszerzalności
cieplnej a.. ^ w zakresie od 

4 3
25 do 750 C wynosi 2,5«10 
1 /K, natomiast mikrotwardośó 

wynosi około
2700 HV0,02.

Według danych [913 węglik
100 AL^C^ krystalizuje w układzie

heksagonalnym o parametrach
sieci a =0,331nm i c =2,499nm. o o

węglików Al^C^

Rys. 14. Układ równowagi Al-C 
[74,88 3

Fig. 1 4 .  T f \ e  A l - C  e ą u i  l i b r i w n  
d i a g r a m  1 7 4 , 8 8 1

Gęstość wyznaczona
wynosi 

Zbliźone 
przedstawiono w pracy

rentgenowską
, 3g/cm .

metodą 
2,99 

wy ni ki 
[923,

mikrotwardośó dla AI^C^ równą 1600 HV0,02.gdzie podano także
3ak wynika z badan [18,19,20,21,223, węglik Al^C^ w stopach układu 

Fe-Me-Al-C ( g d z i e  M e :  C r , ' M n ,  N i ,  C o ,  W ,  M o ,  B ,  S i ) Wydziela sie jako
pierwotny bezpośrednio z ciekłej kąpieli bądź też Jako eutektyczny 
< a(fe, Al,C + Al^C^ lub FeAl + Al^C^ ). W pierwszym przypadku występuje w 
strukturze w Formie dużych pałeczek, natomiast w drugim przypadku w Formie 
długich igieł. Węglik Al^C^ może również krystalizować w warstwie 
powierzchniowej w trakcie dyFuzyjnego nasycania elementów ze stopów żelaza 
w proszkach lub w ciekłym aluminium [26,27,28,293, a także może tworzyć sie 
w trakcie wytwarzania kompozytów typu stopy aluminium - włókno węglowe.

Celowe otrzymywanie węglika *̂-4^3 polega najcześciej na redukcji 
czystego Al2° 3  za pomocą graFitu w temperaturze 1400 do 1900°C. W tych 
warunkach AI^C^ jest redukowany poprzez stadia pośrednie tlenoweglików 
Al^O^C i AlgOC [933. Jak podaje to samo źródło literaturowe, węglik Al^Ć^ 
może być również otrzymywany poprzez reakcje aluminium z CaC^* Może także 
powstawać w elektrycznym piecu łukowym podczas topienia stopów aluminium, a 
także podczas redukcji glinianu sodowego węglem.



5. ZAŁOŻENIA. TEZA I CEL PRACY

Zjawisko samorozpadu wysokoaluminiowych stopów FeCMeJ-AL^C można 
rozpatrywać z dwóch punktów widzenia.
Z punktu widzenia producenta i użytkownika odlewów będzie chodziło o 
zapewnienie maksymalnej stabilności własności użytkowych, w związku z czym 
proces samorozpadu traktowany będzie jako zdecydowanie niekorzystny. 
Natomiast dla producenta i użytkownika proszków metalowych bedzie to 
proces korzystny, stwarzający możliwości łatwego i taniego sposobu 
wytwarzania proszków metalowych, których produkcja jest dotychczas bardzo 
kosztowna. Problem ten ma nieco, szersze podłoże. Otóż, jak to stwierdzono w 
licznych opracowaniach, przypadki samorozpadu dotyczą nie tylko odlewów. Ma 
ono miejsce również dla elementów, w których w wyniku zastosowanej 
technologii wytwarzania dochodzi do ubocznego niekorzystnego zjawiska jakim 
jest powstawanie węglika Al^C^. Rozsypywaniu sie np. ulegały wyroby ze 
stopów Fe, poddane aluminiowaniu w kąpielach lub proszkach, kompozyty typu 
aluminium-włókno weglowe. Często także obserwowano przyspieszone niszczenie 
tygli grafitowych i wanien elektrolitycznych, w których znajdowało sie 
ciekłe aluminium.

Wyjaśnienie zjawisk temu towarzyszących i poznanie mechanizmu 
oddziaływania na ten proces różnych czynników stworzyłoby producentom 
odlewów jak i proszków metalowych możliwości prawidłowego doboru czynników 
technologicznych bądź to w celu całkowitego wyeliminowania tego procesu, 
bądź też jego intensyfikacji z możliwością sterowania technologią 
wytwarzania proszków metalowych.

Dotychczasowe dane literaturowe, jak również wyniki wcześniejszych badan 
własnych wskazują na zasadność przyjęcia następujących faktów i założeń, 
stanowiących przesłanki do sformułowania tez niniejszej pracy:
1. Proces samorozpadu odlewów lub innych elementów zachodzi wyłącznie 

wtedy, gdy w jego strukturze obecne bedą nadeutektyczne i eutektyczne 
wydzielenia węglika Al^C^, a odlew będzie eksploatowany w środowisku 
zawierającym wode. Niespełnienie jednego z tych warunków eliminuje 
możliwość samorozpadu.

2. Zwiekszenie zawartości węgla i aluminium w odlewach sprzyja krystaliza
cji <w y d z i e l a n i u ) wiekszej liczby i dużego węglika Al^C^ oraz osnowy 
metalowej, w której dominuje faza FeAL, a poza nią występują kruche 
związki międzymetaliczne FcAl^ i Fe2ALg .

3. Widocznym efektem przebiegającego procesu samorozpadu jest przyrost masy
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odlewów i ich pęcznenie, a także wydzielanie sie palnych gazów i 
nieznaczne podwyższenie temperatury odlewów.

4. W początkowym okresie samorozpadu zwiększenie masy zachowuje charakter 
liniowy, a towarzyszy temu stopniowe zwiększenie stałej sieciowej osnowy 
metalowej ( n p .  n a  b a z i e  f o z y  F e A l ) oraz pojawienie sie złożonego stanu 
naprężeń, a w efekcie wystąpienie pęknięć osnowy metalowej. Od tego mo
mentu stwierdza sie intensywny przyrost masy i przyspieszenie rozpadu 
odlewu.

5. Istnieje pewnien graniczny rozmiar wydzieleń węglika Al^C^, poniżej 
którego proces samorozpadu odlewów nie będzie zachodzić, o czym świadczy 
stabilność kompozytów zawierających węglik Al^C^ o rozmiarach < 5 pim.

6. Zwiększenie intensywności krzepnięcia i stygnięcia odlewów sprzyja 
wydzielaniu sie węglika drobnego o wysokiej wartości współczynnika 
kształtu F, co wpływa na opóźnienie samorozpadu.

7. Zwiększenie temperatury odlewania ( w a r t o ś c i  s t o p n i a  p r z e g r z a n i a )  stopów 
sprzyja wydzielaniu sie węglika drobnego; zaś przy znacznej zawartości 
węgla - do wydzielania sie w ferrycie grafitu. W każdym przypadku 
stwierdzono opóźnienie, a nawet zahamowanie samorozpadu odlewów.

8. W produktach samorozpadu odlewów krzepnących z małą intensywnością ( n p .  

w  f o r m i e  p i a s k o u > e j ) stwierdza sie największy udział frakcji powyżej 
125 f j m , natomiast w produktach samorozpadu odlewów krzepnących z dużą 
intensywnością (n p .  w  f o r m i e  m i e d z i a n e j ) - największy udział frakcji od 
40 do 125 f jm .

9. Obserwacja przebiegu topienia stopów układu Fe-AL-C, zawierających powy
żej 28% Al, wskazuje na to, że węglik Al^C^ wydziela sie z ciekłej ką
pieli już podczas topienia wsadu wyjściowego, czego dowodem jest nagłe 
gęstnienie kąpieli i spadek jej lejności oraz tworzenie na powierzchni 
szybko krzepnącej skorupy (wyniki o b s e r w a c j i  p r z e b i e g u  t o p i e n i a  w  p i e c u  

i n d u k c y j n y m ). W skorupie tej stwierdzono podwyższoną zawartość węgla i 
aluminium. Natomiast badania rentgenograficznej analizy fazowej wykazały 
obecność w próbie pobranej z utworzonej skorupy refleksów pochodzących 
od węglika Al^C^-

1 0 .Przy znacznym podwyższeniu temperatury ciekłego stopu skorupa ulega 
rozpuszczeniu, a jego lejność rośnie.
Na podstawie przesłanek 1 do 5 można sformułować teze, iż

bezpośrednią przyczyną samorozpadu odlewów z wysokoaluminiowych stopów 
Fe-Al—C są naprężenia normalne, wywołane deformacją sieci krysta
licznej osnowy metalowej przez produkty reakcji węglika Al^C^ z H^O. 
Przebiegający od powierzchni w głąb powierzchni proces zostanie zapo
czątkowany wtedy, gdy naprężenia te Jak również istniejące już w 
odlewie naprężenia odlewnicze, przekroczą krytyczną wartość naprężeń, 
wynikających z odporności tej osnowy na kruche pękanie, wyrażone 
wartością krytycznego współczynnika intensywności naprężeń *lc
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Wąglik duży, o współczynniku kształtu F #0, bidzie przyspieszać pekanie 
z jednej strony poprzez szybsze zwiększenie objętości produktów reakcji 
przebiegającej na większej jednostkowej powierzchni, a z drugiej strony 
poprzez oddziaływanie długich wydzieleń ( t r a k t o w a n y c h  j a k o  s z c z e l i n y  o  

d ł u g o ś c i  " £ a ”) na zmniejszenie wartości F ^

Istnieć bedzie zatem pewny graniczny rozmiar ( d ł u g o ś ć )  węglika Al^C^»
poniżej którego ( . d l a  d a n e j  o s n o w y  m e t a l o w e j ) nie zostanie przekroczona
wartość ce. i reakcja chemiczna AL.C_ z H_0 zostanie zahamowana na kr 4 3 2
powierzchni odlewu.

Na podstawie przesłanek, 6 do 10 można sformułować teze* iż
sterując odpowiednio czynnikami technologicznymi, a zwłaszcza zawarto
ściami węgla i aluminium oraz temperatura odlewania i warunkami krze
pnięcia i stygnięcia w formie odlewniczej, będzie można kształtować za
równo skład fazowy osnowy metalowej < - z m i a n a  w a r t o ś c i  jak również
cechy morfologii węglika A14C3 . Można wiec przypuszczać, źe ciekłe 
stopu układu Fe-Al~C o składzie eutektycznym, przegrzane do wysokiej 
temperatury i odlane do formy zapewniającej intensywne odprowadzenie 
ciepła po zakrzepnięciu nie bedą ulegały samorozpadowi. Natomiast cie
kłe stopy układu Fe-AL-C, o składzie eutektycznym - a zwłaszcza nad- 
eutektycznym przegrzane do niskiej temperatury i odlane do formy wolno 
odprowadzającej ciepło, po zakrzepnięciu bedą ulegały samorozpadowi, 
którego intensywność, a także skład chemiczny, fazowy i ziarnowy 
utworzonych produktów zależeć bedą od warunków technologicznych 
kształtowania struktury.

Zgodnie z wyżej przedstawionymi tezami w niniejszej pracy skoncentrowano 
sie na dwu podstawowych celach badawczych:

na wyjaśnieniu wpływu czynników technologicznych na kształtowani e
struktury osnowy metalowej i cech morfologii węglika Al^C^ oraz
mechani zmu zachodzącego samorozpadu, z uwzględnienie możliwości
sterowania tym procesem;

na stworzeniu podstaw teoretycznych i praktycznych nowej, niekonwencjo
nalnej technologii wytwarzania proszków metalowych o określonych 
własnościach fizykochemicznych i użytkowych.



6. BADANIA WŁASNE

Rozwiązanie postawionego zadania wymaga uwzględnienia w obszarze fcadar 
takich zagadnień, jak:
- ocena istotności wpływu składu chemicznego i warunków odlewania stopów 

na kształtowanie sie struktury i na kinetykę procesu samorozpadu wysoko* 
aluminiowych stopów Fe-Al-C,

- obserwacja i analiza zjawisk przebiegających na powierzchni odlewu w 
trakcie samorozpadu,

- opracowani© mechanizmu procesu samorozpadu odlewów, zawierających węglik
Al4C3'

- wskazania technologicznych możliwości wykorzystania naturalnych zjawisk 
tow. ,szących procesowi samorozpadu w nowej technologii wytwarzania 
proszków metalowych oraz ustalenie kierunków ich wykorzystanie w 
technice.

W związku z tym szczegółowy zakres badan obejmował:
- badania przebiegu krzepnięcia stopów za pomocą termicznej analizy 

różniczkowej,
- badania struktury stopów, w celu identyfikacji składu fazowego i 

określenia cech morfologii węglika AL^C^,
- badania kinetyki samorozpadu, poprzez kontrole zmiany masy i analizę 
wydzielanych gazów,

- badania rentgenograficzne próbek w trakcie samorozpadu i produktów po 
samorozpadz i e ,

- obserwacje skaningowe zjawiska pękania oraz badania rentgenowskie,
- obliczenia wartości i rozkładu naprężeń w mikroobszarach osnowy metalo

wej metodą elementów skończonych,
- obliczenia modelowe wartości naprężeń niszczących oraz obliczenia 

granicznych rozmiarów wydzieleń węglika Al^C^» poniżej .których samorozpad 
odlewów nie bedzie zachodził.

Przeprowadzenie obliczeń przewidzianych szczegółowym zakresem bada.1' 
wymaga znajomości niektórych wielkości f i zykomecharii cznych, a zwłaszcza 
wartości modułu sprężystości E, współczynnika Poissona f j i wartości 
krytycznego współczynnika intensywności naprężeń Kjc - Wobec braku danych w 
literaturze na ten temat, przeprowadzono pomiary i obliczenia tych wielko
ści wykorzystując warsztat naukowy Instytutu Inżynierii Materiałowej 
Politechniki Śląskiej w Katowicach.

6.1. Program badart
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6.2. Metodyk* badań

Rys. 15. Schemat blokowy stanowiska do topienia oraz badania przebiegu 
krzepniecia stopów metodą termicznej analizy różniczkowej 

F i g .  1 5 . TTie b ł o c k ,  d i a g r a m ,  o f  t h e  s t a n d  f o r  m e l t i n g  a n d  s o L i d i f i c a t i o n  
p r o c e s s e s  s t u d y i n g  b y  t h e  D T A  a n a l y s i s

Wytopy poszczególnych stopów przeprowadzono w indukcyjnym piecu 
próżniowym typu VSG~02, firmy BALZERS, w tyglu, alundowym o pojemności 1 kg. 
Komorę pieca wyposażono w dodatkowe oprzyrządowanie umożliwiające 
jednoczesną kontrole temperatury kąpieli metalowej oraz rejestracje 
przebiegu krzywej stygnięcia stopu po odlaniu do formy odlewniczej. 
Schemat blokowy tak przygotowanego stanowiska badawczego przedstawiono na 
rys. 15.

4“ komora pieca
2- ty g ie l  i cew ka indukcyjna,
3- fo rm a  odlew nicza
4- wzmacniacz linearyzujący
5 -m iernik  cyfrowy
6- człon różniczkujący
7 -re je s tra to r  PM 8252

HS50KI7

Do wytopu użyto następujących materiałów wsadowych:
- żelazo ARMCO ( 9 9 , 8 7 .  Fe),
- aluminium ARO C9 9 , 9 9 % A l ),
- syntetyczny stop Fe-C (4 , 8 3 % C ,  r e s z t a  F e ) ,

- krzem MS i 1 (9 9 , 8 % S i ) .

Temperature ciekłego stopu kontrolowano za pomocą zanurzeniowego 
termoelementu PtRhiO—Pt, umieszczonego w osłonce kwarcowej. Stop o żądanej 
temperaturze odlewano do formy umieszczonej obok tygla, która w zależności 
od wymaganej intensywności odprowadzenia ciepła była wykonana z miedzi, z 
masy formierskiej (. p t a s e k  k w a r c o n r y  1 K  1 0 / 8 0 / 3 0 ,  b e n t o n i t  -  5% w a g .  , '  w o d a  -  

4% w a g .  ) oraz z masy ceramicznej na bazie mikrosfer, wiązanej szkłem wodnym 
w ilości 7% wag. W formie badawczej zainstalowano drugi termoelement 
PtRhlO-Pt, służący do rejestracji zmiany temperatury podczas krzepnięcia 
.stopów
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Rejestrację krzywych stygnięcia poszczególnych stopów przeprowadzono 
metodą termicznej analizy różniczkowej z równoczesnym zapisem wykresu krzy-

dT d^Twej stygnięcia zwykłej T=f(t), różniczkowej —tt—  i drugiej pochodnej—— .
dt

Badania prowadzono przy użyciu zestawu aparatury firmy W_ODAWER-RABUS 
(Austria) wyposażonej w:
- wzmacniacz 1 inearyzujący PME Ci  m V / t  K )  ,

- moduł różniczkowania cyfrowego GM-3,
- rejestrator dwukanałowy PM 8252 ( . P H I L I P S ) .

Na podstawie uzyskanych przebiegów krzywych krzepnięcia wyznaczono 
następujące wielkości charakterystyczne:
- T ^  - temperatura odlewania stopu,
- ę - temperatura początku krystalizacji pierwotnego węglika Al^C^,

4 3
- - temperatura, w której krystalizacja pierwotnego węglika Al^C^

4 3 przebiega z maksymalną intensywnością.
- temperatura początku wydzielania eutektyki ( w z g l ę d n i e  d e n d r y t O w  

r o z t w o r u  a C F e , A 1 2 ) ,

-  - temperatura maksymalnej intensywności krystalizacji eutektyki,
- - temperatura maksymalnej intensywności krystalizacji fazy FeAl^»
- tg ~ czas krzepnięcia stopu Cs3,

“ czas do momentu zapoczątkowania krystalizacji eutektyki Cs3,
Z poszczególnych odlewów pobierano próbki do badan metalograficznych prze

prowadzonych na mikroskopie MeF-2 firmy REICHERT.Dla wybranych próbek doko
nano pomiaru mikrotwardości składników struktury, stosując obciążenie 20 g.

Badania z zakresu metalografii ilościowej przeprowadzono przy użyciu 
telewizyjnego analizatora obrazu QUANTIMET-720 systemu 223, firmy 
CAMBRIDGE. Analizie poddano następujące wielkości:
- udziały powierzchniowe węglika nadeutektycznego c 1 sumę wydzieleń

4 3węglika eutektycznego i nadeutektycznego -£ Al^C^»
- średnią powierzchnię~S~ wydzieleń Al^C^ Cw
- średnią wartość wskaźnika kształtu 7 " C116 3:

F = 4 ,1T,ir. , (14)
TT

gdzie: "s” - średnia powierzchnia wydzieleń węglika Al^C^,
TT - średnia wartość obwodu wydzieleń węglika A1 4C3-

- rozkład udziału powierzchniowego i częstości względnej w funkcji pola 
powierzchni płaskich przekrojów węglika Al^C^,

- rozkład udziału powierzchniowego i częstości względnej w funkcji wartości 
wskaźnika kształtu F,
średnią wartość pola powierzchni dla grupy węglika AL^C^ o określonej 
wartości wskaźnika kształtu F.
W metalografii ilościowej do oceny morfologii cząstek stosuje sie
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powszechni© rozkłady»- ujmując© zależności liczby cząstek w funkcji pola ich 
powierzchni. Wnioski m  -acowywane tylko na.podstawie takich rozkładów mogą, 
w przypadku stopów f@~Al“C, byC niepełne, a także zupełnie nieprawdziwe. 
Może sie bowiem zdorzyC (co w ł a ś n i e  m a  m i e j s c e  d l a  s t o p ó w  F e - A l - C ) ,  że 
nawet 'bardzo duża liczba cząstek o małym polu powierzchni płaskiego 
przekroju, będzie miała niewielki wpływ na własności danego obiektu lub 
na zjawisk* 'zebiegające na jego powierzchni, wobec niewielkiej liczby 
cząstek o  dużym polu powierzchni. Ocenie ilościowej poddawano po 20 
losowo wybranych miejsc na próbce, stosując okulary o powiększeniu 20x i 
10x (  d l a  p r ó b & k  o  b a r d z o  d u ż y c h  w y d z i e l e n i a c h  w ę g l i M ó w ) .

Badania z zakresu mikroanalizy rentgenowskiej prowadzono na 
mikroanslizatorze rentgenowskim 3XA-50A, firmy 3E0L. Celem tych badan było 
prowadzenie obserwacji skaningowej poszczególnych etapów samorozpadu, a 
także mikroanal i ze wybranych obszarów w próbce.

Skład chemiczny stopów określano przy użyciu spektrometru absorbcji 
atomowej firmy PERKIN-ELMER (A l * F e ,  S i ,  C r  i t d . >» natomiast zawartość C i 
S określano na analizatorze firmy LECO.

Rentgenowską analizę fazową oraz pomiaru zmiany parametru sieci 
krystalicznej osnowy przeprowadzono za pomocą dyfraktometru typu 3DX-7S, 
firmy 3E0L, z pionowym układem ogniskowania i podwójnym układem szczelin 
Sollera. Źródłem promieniowania była anoda żelazna. Geometrie układu i 
warunki prądowo-napieci owe dobierano każdorazowo tak, aby uzyskane 
dyfraktogramy charakteryzowały sie maksymalnym wyodrębnieniem refleksów 
dyfrakcyjnych. Poszczególne składniki strukturalne w badanych stopach 
identyfikowano metodą Hanawalta, polegającą na Dorównaniu ( o d c z y t a n y c h  z  

d y / r a h t o g r o m ó w )  wartości odległości mi edzyp łaszczy znowych i nateżert
refleksów dyfrakcyjnych z dyfraktogramami wzorcowymi, zamieszczonymi w 
kartach ASTM [913.

Wartośó parametru stałej sieciowej fazy FeAl w próbce, ulegającej
samorozpadowi, wyznaczano poprzez paraboliczną aproksymacje wierzchołków 
linii dyfrakcyjnych przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratów 
[94,95 3. Wyznaczano położenie środków ciężkości następujących refleksów 
fazy FeAl: <200), <211> i <220), którym odpowiadają odległości
miedzypłaszczyznowe odpowiednio; 1,45Ä, 1,18Ä i 1,032.

W celu prawidłowego określenia poziomu tła intensywność mierzono w 
zakresie trzykrotnie większym od szerokości linii. Nateżenie linii mierzono 
za pomocą krokowej pracy goniometru, stosując krok pomiarowy A2©=0,02° i 
stały czas zliczania równy 80 s. Po obliczeniu położeń dla poszczególnych 
refleksów dyfrakcyjnych wartości te aproksymowano na kąt ©=90° według
funkcji cos 2©.

Moduły sprężystości E i G podstawowych faz układu wyznaczano na
urządzeniu typu ELAST0MAT 1024, firmy DR FÖRSTER ( . R F N ) . Zastosowana metoda 
“ p r ę t a  w  r e z o n a n s i e " polega na wzbudzeniu drgań próbek o określonych
wymiarach, do jednej z częstotliwości drgart własnych £96,97 3. Badania
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przeprowadzono na próbkach o wymiarach <£10 x 100 ± 0,1 mm. Z e  względu na 
wysoką kruchość ( s z c z e g ó l n i e  d l a  f a z y  F e A l g  i  F e ^ A l ^ )  próbki do badan 
wykonano na gotowo odlewając stop do koki 11 grafitowej, W celu 
ujednorodni enia składu chemicznego i fazowego próbki poddano wyżarzaniu 
homogenizującemu w 1323 K w czasie 240 h.

Z e  względu na własności paramagnetyczne faz FeAl_ i Fe_AI_ zastosowanoZ Z o
system wzbudzania piezoelektrycznego. Drgania z generatora częstotliwości 
przekazywane były na próbkę poprzez cienki drut sprzęgający, połaćnor. w z 
nią zgrzeiną w odległości 1/4 długości. Drugi taki sam drut połączony 
zgrzeiną w odległości 3/4 długości próbki przekazuje jej drgania do 
piezoelektrycznego odbiornika. W przypadku pomiaru drgań poprzecznych 
gietnych druty zgrzano równolegle do osi próbki, natomiast w przypadku 
pomiaru drgań poprzecznych skrętnych - prostopadle do osi próbki. 
Przygotowaną do badan próbkę przedstawiono na rys. 16.

Rys. 16. Próbka do badan modułów E i G 
na elastomacie firmy FORSTER 

F i g .  1 6 .  T h e  s p e c i m e n  f o r  Y o u n g  a n d  
s h e a r  m o d u ł  i  m j e a s u r e m e n t s

Dla każdej próbki dokonano 6 odczytów częstotliwości rezonansowej ■<- dla 
drgań poprzecznych gietnych i - dla drgań poprzecznych skrętnych.

Wartości modułów sprężystości E i G obliczano z zależności [97,98 3:

4.1* or2 .p
Z »  a ■ ■■■■ —  • CT ) o 10 , CMPa3 <15)

m4 . d2 9
P °
. .24*1 ?

G = -----=5----  • (f > .  10 , CMPa3 (16)
k a

gdzie:
1q - długośC próbki Cm],
d - średnica próbki [m3,° 3 p - gestośó próbki [kg/m 3,
k - rząd harmonicznej i k - l ' ) ,

- stała wynikająca z teorii sprężystości dla k=l, m^=4,730,
f - częstotliwość rezonansowa dla drgań poprzecznych gietnych [s 1 3,gf - częstotliwość rezonansowa dla drgań poprzecznych skrętnych [s 3,
Wartośó współczynnika Poissona obliczano z zależności [115 3:

Wysoka t.wardość i kruchość wysokoalumi ni owych związków takich, jak
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PeAl* F eAl_ i FeAI— , stanowiących osnowę metalową stopów ulegających2 S3 *■
samorozpadowi, uniemożliwiły przygotowanie odpowiednich próbek do 
określenia odporności na pękanie, a zwłaszcza wyznaczenia wartości
krytycznego współczynnika intensywności napreżert ICjc , np. zgodnie z normą 
PN-87/H-04335 " M e t o d a  b a d a n i a  o d p o r n o ś c i  n a  p ę k a n i e  w p ł a s k i m  s t a n i e  

o d k s z t a ł c e n i a ", wzglednie metodą całki 3  ( n o r m a  A S T M - E - 8 1  3 - 3 1  ). Przybliżoną 
wartość Kjc dla wyżej wymienionych związków wyznaczono wiec, bazując na 
metodzie opracowanej dla materiałów bardzo twardych i kruchych ( h i tym. 
s z k i e ł  i  c e r m i k i ), a opisaną w literaturze £ 99,100,1013.Metoda ta polega na 
analizie sposobu pękania oraz pomiarze długości pęknięć badanej próbki, wy
wołanych penetratorem Vickersa. Zalety tej metody to prostota, możliwość
stosowania niewielkich próbek z tworzyw o bardzo wysokiej twardości i kru
chości, uniemożliwiających przygotowanie próbek metodą obróbki skrawaniem. 
Istota metody polega na pomiarze wielkości pęknięcia utworzonego w obszarze 
wgniecenia (o d c i s k u > penetratora, pod obciążeniem przekraczającym wartość 
krytyczną. W wyniku szeregu eksperymentów wykazano, że istnieje zależność 
pomiędzy odpor r.ością na pękanie a długością pęknięcia we wstępnie 
wytworzonym karbie. Stwierdzono również na szeregu materiałach o różnej 
twardości, że możliwe są dwa rodzaje pęknięć na narożach odcisku 
penetratora Vickersa. Pierwszy z nich to tzw. szczelina powierzchniowa 
półkolista, drugi rodzaj to pęknięcie o konfiguracji szczeliny Palmqvista. 
Schematycznie przedstawiono oba te pęknięcia na rys. 17.

Rys. 17. Geometria szczeliny przy 
odcisku Vickersa: a-powierzchniowej

półkolistej, b - Palmqvista C1013 
F i g .  i  7. C e o m e t r i e s  o f :  a -  m e d i a n , 
b -  P a l m ą u i s t  c r a k s  a r o u n d  V i c k e r s  

i n d e n t a t i o n  [ 1 0 1 3

Dla obu rodzajów pęknięć wyznaczano doświadczalnie następujące związki: 
dla pęknięcia półkolistego, gdy c/*a > 2,5

K T Ic
HV. -/aTf  • [ '

HV
(18)

- dla pęknięcia typu Palmqv/ista, gdy L S m < 2 , 5

 ---- • f -r”V . ]HV. - / T  l e . * J

0,4
- 0,035 . ( -i-
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Kj - krytyczny współczynnik intensywności napreżert CMPa-m1^2 ],
HV - twardoSó Vickersa CMPal,
£ - moduł Younga CMPa],
a - połowa przekątnej odcisku Vickersa Cm],
1 - długość pęknięcia Cm],
c - promień powierzchni pęknięcia Cm],
$ - współczynnik więzów obcią2enia wymuszającego ( d l a  m a t e r i a ł ó w

o :  fJ=0te-0,3 i  H V = t  -70 C P a , w a r t o ś ć  *=3).
Przedstawione zależności eksperymentalne są słuszne dla materiałów 

polikrystalicznych, których twardośó HV wynosi od 1000 do 70000 MPa,
współczynnik Poissona p  od 0,2 do 0,3 oraz odporność na pekanie od 0,9 do

1 / 216 MPa.m .
Gdy znana Jest wartość modułu Younga, można z powyższych zależności 

(18,19) wyznaczyć wartość współczynnika K Jc, z dokładnością do 10% C99]. 
Próbki do badan o wymiarach <p 20 x 20 mm przygotowano dla tych samydh 
stopów w taki sam sposób jak próbki do pomiarów własności sprężystych (£T 
i 6 ) .  Na poszczególnych próbkach (o r ó ż n y m ,  s k ł a d z i e • f a z o w y m . ) wykonano serie 
odcisków penetratorem Vickersa, pod obciążeniem od 20 do 1000 N ( w  

z a l e ż n o ś c i  o d  t w a r d o ś c i  i  k r u c h o ś c i ) .  Twardość Vickersa wyznaczano pod 
obciążeniem, dla którego nie stwierdzano jeszcze objawów pękania. Rodzaj 
pęknięcia ( . p ó ł k o l i s t y  l u b  P a l m ą u i s t a )  kwalifikowano biorąc za podstawę 
symetrie pęknięcia w poszczególnych narożach odcisku oraz analizując 
wartość stosunków c/a i l^a. Pomiary długości przekątnej i odcisku 
określano pod mikroskopem metalograficznym MeF-2.

W przypadkach, gdy pęknięcia występowały jedynie w jednym lub dwu naro
żach na obu kierunkach przekątnych, wówczas do obliczeń wartości c-̂ a lub 
l/a przyjmowano większą wartość długości pęknięcia. 3eżeli natomiast na 
kierunku danej przekątnej pojawiały sie pęknięcia na obu narożach, wówczas 
do obliczeń przyjmowano średnią długość pęknięcia 1  lub wartość promienia 
c. Wartość Kjc obliczano dla trzech obciążeń penetratora Vickersa, przy 
czym za ostateczny wynik przyjęto wartość średnią.

Kinetyke procesu samorzutnego rozpadu zachodzącego w badanych stopach 
Fe-Al-C rejestrowano, dokonując pomiarów masy próbek umieszczanych w środo
wisku o wilgotności wzglednej około 100%. Warunki takie zapewniono, umie
szczając próbki w szczelnie zamkniętym eksykatorze z wodą na dnie. Wewnątrz 
eksykatora umieszczano higrometr włosowy w celu okresowego kontrolowania 
poziomu wilgotności. Stwierdzono przy tym, że po dokonaniu okresowego 
pomiaru masy wilgotność względna w temperaturze pokojowej
ustalała sie po około 20 minutach do wartości 100%. Specjalnego omówienia 
wymaga sposób przygotowania próbek do badan nad kinetyką samorozpadu. 
Podstawowym kryterium prawidłowości eksperymentów było uzyskanie próbek o 
jednakowej powierzchni reakcji Al^C^ z H^O. Uzyskano to w ten sposób, że z 
odlewu wyjściowego wycinano krążki o grubości ~ 22 mm, które następnie
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pocięto ( p i T ą  t a r c z o w ą  o  g r u b o ś c i  3  ш )  na 4 jednakowe elementy, co
przedstawia rys. 16. Przygotowane w ten sposób próbki ( 4  elementy) miały
m&sę równą średnio 116 g < w  z a l & ż n o ś c i  o d  g ę s t o ś c i  s t o p u ) oraz powierzchnie

2całkowitą równą około 7000 mm .
Próbki po zważeniu z dokładnością do 0,0001 g umieszczano w pojemnikach 

z tworzywa sztucznego (ręJwnieź z w a ż o n y c h ) ,  a następnie w eksykatorze. Po 
określonym czasie dokonywano pomiaru masy i obliczano wartości przyrostów 
względnych. Temperatura otoczenia w trakcie tych badan wynosiła od 293 К do 
298 К < . 2 0 - 2 6 ° C ) .

Rys. 18. Sposób przygotowania próbek do 
badan kinetyki przyrostu masy 

F i g .  1 8 , Schemat ic shetch o f  t h e  s p e c i -  
m e n  p r e p a r a t  i o n  p r o c e d u r e  f o r  t h e  m a s s  

g a i n  k i n e t i c s  i n u e s t i g a t i o n s

4

W początkowym okresie należało uwzględnić nie tylko przyrosty masy 
wywołane reakcją chemiczną Al^C^ z H^O, ale również osadzaniem sie 
cząsteczek wody na powierzchniach próbek. Ma to bardzo istotne znaczenie z 
punktu widzenia mechanizmu procesu w chwili, gdy jego intensywność jest 
jeszcze niewielka.

Doświadczalnie na próbkach z żelaza ARMC0 o identycznej powierzchni i 
kształcie wykazano, że po około 24 h przetrzymywania próbek w eksykatorze 
( w i l g o t n o ś ć  x o z g Ł ę d n a . ~ 1 0 0 % ) masa wody osiadłej na próbkach ustala się i 
wynosi średnio 0,0165 g. Wartość te uwzględniano każdorazowo przy 
obliczaniu przyrostu masy po określonym czasie.

W celu określenia kierunku i siły oddziaływania czynników
technologicznych na przebieg krzepnięcia i kształtowanie sie cech
morfologii węglika AL^C^, a tym samym na kinetykę samorozpadu,
przeprowadzono eksperyment, wykorzystując metodę planowania dwupoziomowego

5-2ułamkowego 2 [102,1033.
Przyjęto następujące warunki eksperymentu:
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liczba zmiennych: 8 = 5 , 
liczba doświadczert: N*25 ^=8, 
liczba stopni swobody: n=N-s-l=2, 
wartość czynnika: ±

Dla każdej cechy wynikowej obliczano współczynniki równania regresji:

V « bQ + b1«(x1 ) ♦ b2 «*(x2 ) + ... + bgo CXg) (20)

oraz weryfikowano hipotezę, że żaden z rozpatrywanych czynników zmienności 
nie ma wpływu na cech© wynikową na poziomie istotności a-0,1 , poprzez 
obliczenie funkcji testowej:

|b  | . N
F. =   , <2i>

8
gdzie:

b A - współczynnik regresji dla i-tego czynnika,
2s resztowa suma kwadratów,

N - liczba doświadczeń, 
przy czym:

i Nb i  “  E  t  . U ,  < 2 2 )
t- 1

gdzie:

- wartośó cechy wynikowej danego doświadczenia,
tj ” znak przed współczynnikiem.

2 1 n ^ 2
■ ■ E * <23>

" i-l 1 x

gdzie:
y^ -* wartośó obliczona cechy wynikowej, 
yj - wartośó rzeczywista cechy wynikowej, 
n - liczba stopni swobody.
Obliczoną z równania (21) wartośó funkcji F\ dla każdego czynnika 

zmienności porównano.z wartością funkcji testowej odczytaną z tablic
rozkładu t-Studenta dla "n** stopni swobody i założonego poziomu istotności 
a . 3eżeli spełniona Jest nierówność:

F i > rt*b OV«> , <24>

wówczas jest podstawa do odrzucenia hipotezy, że i-ty czynnik nie wpływa na 
cech© wynikową, tzn. , że w sposób istotny w  sensie statystycznym
odziałuje na wartość cechy wynikowej. Natomiast Jeżeli zachodzi zależność
przeciwna:

Ft < FtabCn,a> , (25)
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t o  n i e  m a  p o d s t a w  d o  o d r z u c e n i ©  h i p o t e z y .

U z y s k a n e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  r e g r e s j i  b^, a  z w ł a s z c z a  w a r t o ś ć  p r a w d o 

p o d o b i e ń s t w a  p , s t a n o w i  , o s i l e  o d d z i a ł y w a n i a  b a d a n e j  c e c h y  n e  c e c h ę  

w y n i k o w ą .  0 k i e r u n k u  o d d z i a ł y w a n i a  s t a n o w i  z n a k  p r z y  w s p ó ł c z y n n i k u  r e g r e s j i  

i - t e g o  c z y n n  i k a .



7. WYNIKI BADAŃ

7.1. O c e n a  i s t o t n o ś c i  w p ł y w u  c z y n n i k ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  n a  k s z t a ł t o w a n i e  

s t r u k t u r y  o r a z  n a  k i n e t y k ę  s a m o r o z p a d u  s t o p ó w  u k ł a d u  F e - A l - C

D a n e  l i t e r a t u r o w e  i w y n i k i  b a d a ń  w ł a s n y c h  p o z w a l a j ą  s t w i e r d z i ć ,  Z e  n i e  

w s z y s t k i e  z o m a w i a n y c h  c z y n n i k ó w  z w i ą z a n y c h  z p r o c e s e m  s a m o r o z p a d u ,  b ę d ą  w 

j e d n a k o w y m  s t o p n i u  i t y m  s a m y m  k i e r u n k u  o d d z i a ł y w a ć  n a  t e  z j a w i s k a .  D l a t e g o  

też b a d a n i a  n a d  w y j a ś n i e n i e m  m e c h a n i z m u  s a m o r o z p a d u  p o p r z e d z o n o  u s t a l e n i e m  

c z y n n i k ó w  o d g r y w a j ą c y c h  w  t y m  p r o c e s i e  n a j i s t o t n i e j s z ą  rolę, 

p r z e p r o w a d z a j ą c  e k s p e r y m e n t  o p a r t y  n a  p l a n o w a n i u  d w u p o z i o m o w y m .

3 a k o  c e c h y  w e j ś c i o w e ,  d l a  k t ó r y c h  s p o d z i e w a n o  s i e  i s t o t n e g o  

o d d z i a ł y w a n i a  n a  p r z e b i e g a j ą c e  p r o c e s y  k s z t a ł t o w a n i a  s t r u k t u r y  i z j a w i s k a  

t o w a r z y s z ą c e  s a m o r o z p a d o w i , p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  zmi e n n e :

- w s k a ź n i k  o k r e ś l a j ą c y  tzw. ś r e d n i ą  l i n i o w ą  s z y b k o ś ć  k r z e p n i ę c i a :

X, ■ "j7 “ -ł" , tm.s“1! <26>
1 p l3 l2

gdzie:
x - s p r o w a d z o n a  g r u b o ś ć  ś c i a n k i  o d l e w u ; w  p r z y p a d k u  w a ł k a  r ó w n a  d / 2 , C m 3 ,

t. - c z a s  o b n i ż a n i a  s i ę  t e m p e r a t u r y  o d  T .. d o  T ,, Cs3,
3 3 o d 1 sol

t^ ~ c z a s  o b n i ż a n i a  s i ę  t e m p e r a t u r y  o d  d o  (p o c z ą te k .
k r z e p n i ę c i a  o s n o w y  m e t a lo w e j ), Cs3,

X g  -  z m i e n n a  o d p o w i a d a j ą c ą  t e m p e r a t u r z e  o d l e w a n i a  s t o p u  CK3,

“ z a w a r t o ś ć  w ę g l a  w  s t o p a c h  CSC],

- z a w a r t o ś ć  a l u m i n i u m  w  s t o p a c h  C X 3 #

X g  - z a w a r t o ś ć  k r z e m u  w  s t o p a c h  C*3.

P r z y j ę c i e  l i n i o w e j  s z y b k o ś c i  k r z e p n i ę c i a  7 ^  C 1 1 7  3 J a k o  c e c h y

w e j ś c i o w e j  m a  n a  c e l u  o g ó l n e  u c h w y c e n i e  w p ł y w u  ( n a  s t r u k t u r ę  i  k i n e t y k ę  

s a m o r o z p a d u ) s z y b k o ś c i  c h ł o d z e n i a  s t o p u ,  n a  k t ó r ą  w  d u ż y m  s t o p n i u  w p ł y w  

w y w i e r a  r o d z a j  m a t e r i a ł u  f o r m y  o d l e w n i c z e j .  W  w y n i k u  w s t ę p n y c h  

e k s p e r y m e n t ó w  z  ż e l i w e m  w y s o k o a l u m i n i o w y m  3 t%  A l  i  i ,  i  55C > , o d l e w a n y m  w  

z a k r e s i e  t e m p e r a t u r y  1 7 2 3  d o  1 8 7 3  K, s t w i e r d z o n o  z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  

w a r t o ś c i ą  "/7̂  o b l i c z o n ą  z  k r z y w e j  s t y g n i ę c i a ,  d l a  z a k r e s u  e u t ę k t y c z n e g o , a 

r o d z a j e m  f o r m u  o d l e w n i c z e j .  I t a k  p r ó b k a  b a d a w c z a  (rys. 18) w  f o r m i e  

p i a s k o w e j  w i ą z a n e j  b e n t o n i t e m  k r z e p n i e  w  z a k r e s i e  e u t e k t y c z n y m  z w a r t o ś c i ą  — 4 _i
f j o d  7 , 0  d o  8 , 5 o i 0  C m ° s  3, a  w  f o r m i e  n a  b a z i e  m i k r o s f e r  w i ą z a n y c h

P   —4  — i
s z k ł e m  w o d n y m  z w a r t o ś c i ą  o d  3 , 0  d o  3 , 8 o l 0  Cm«»s 3. Z b l i ż o n e

r e z u l t a t y ,  d o t y c z ą c e  k r z e p n i ę c i a  ż a r o o d p o r n y c h  s t o p ó w  2 S 6 K ,  p r z e d s t a w i o n e  w

p r a c y  C 1 1 8  3. A u t o r  z d a j e  s o b i e  s p r a w ę  z p e w n e g o  u p r o s z c z e n i a  p r z y j m u j ą c
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j a k o  c e c h ę  w e j ś c i o w a  l i n i o w a  s z y b k o ś ć  k r z e p n i e c i a  ~JT^, b o w i e m  z a s a d n i c z y m  

p a r a m e t r e m  k s z t a ł t u j ą c y m  s t r u k t u r ę  s t o p u  j e s t  s z y b k o ś ć  c h ł o d z e n i a  w  t r a k c i e  

o d p r o w a d z a n i a  c i e p ł a  p r z e g r z a n i a ,  k t ó r a  d e c y d y j e  o  w a r t o ś c i  p r z e c h ł o d z e n i a

e u t e k t y c z n e g o .

W p ł y w  k r z e m u  ( . ja k o  p i e r w i a s t k a  w y s tę p u ją c e g o  w  ż e l i w i e  P y r o f e r a l ) 

p o s t a n o w i o n o  z b a d a ó  m a j ą c  n a  u w a d z e  d a n e  C223, w e d ł u g  k t ó r y c h  d o d a t e k  

k r z e m u  d o  ż e l i w a  w p ł y w a  n a  z m n i e j s z e n i e  w y m i a r ó w  w ę g l i k a  A l ^ C ^ ,  z 

r ó w n o c z e s n a  z m i a n a  k s z t a ł t u  o r a z  o d d z i a ł u j e  n a  o s n o w ę ,  c o  m o g ł o b y  m i e ó  

i s t o t n y  w p ł y w  n a  p r o c e s  s a m o r o z p a d u .

P l a n  e k s p e r y m e n t u  p r z y j ę t e g o  do b a d a n  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  2, 

n a t o m i a s t  w  t a b l i c y  3 p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  o b l i c z e ń  s k ł a d u  w s a d u  m e t a l o w e g o  

d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  w y t o p ó w ,  k t ó r e  p r z e p r o w a d z o n o  w  s p o s ó b  p r z e d s t a w i o n y  w  

m e t o d y c e  badan. R z e c z y w i s t e  w a r t o ś c i  c e c h  w e j ś c i o w y c h  p o  p r z e p r o w a d z e n i u  

a n a l i z y  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  w y t o p ó w  i p o  p r z e p r o w a d z e n i u  o d c z y t u  d a n y c h  z 

p r z e b i e g u  k r z y w y c h  T=f(t), dT/dt i d2TVdt.2 p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  4.

J a k o  c e c h y  w y n i k o w e  r e p r e z e n t a t y w n e  d l a  p r z e b i e g u  k r z e p n i ę c i a  s t o p ó w  

p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  w i e l k o ś c i :
T a b l i c a  2

5—3
P l a n  e k s p e r y m e n t u  d w u p o z i o m o w e g o  u ł a m k o w e g o  2

Numer
doświadczenia

Cechy wejścia

X1

“p
[ I  ..0-]

X2

Todl.

H

X3
x c

X4
56A1

X5
XSi

Poziom
podstawowy ~ 5.25 1798 1 ,1 34

40o

Przedział
zmian -1,75 75 0 ,5 3

o40o

Poziom
górny - 7,0* 1873

. : t 
1 ,6 37 1 ,2 5

Poziom
dolny - 3.5** 1723 0 ,6 31 0,25

1 - - - -

2 - -t- - + -

3 - + + - +

4 - - +

5 + 4* - - +

6 + - - +

7 + + - I
8 + + + +

II
x - F o r m a  p i a s k o w a ,
* *  ~ F o r m a  n a  b a z i e  m i k r o s f e r .
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S k ł a d  w s a d u  m e t a l o w e g o  w  Cg]

Tabli ca 3

Numer
dośuiadczenia

Żelazo 
Ar mc o

Aluminium
ARO

Stop 
Fe- C

Krzem
MSil L

wsadu

1 3 8 6 , 6 222 89 2 , 4 7 0 0

2 3 4 3 , 6 2 6 5 8 9 2 . 4 7 0 0

3 2 2 8 , 0 222 2 3 8

O(\lH 7 0 0

4 1 8 5 , 0 2 6 5 2 3 8 12,0 7 0 0

5 3 7 7 , 0 222 8 9 12,0 7 0 0

6 334, 0 2 6 5 8 9 12,0 7 0 0

7 2 3 7 , 6 222 2 3 8 2 , 4 7 0 0

!......._
1 9 4 , 6 2 6 5 2 3 8 2 , 4 7 0 0

R z e c z y w i s t e  w a r t o ś c i  c e c h  w e j ś c i o w y c h

T a b l i c a  4

Numer
stopu [■i

TodL.

[«]
XC XA1 XSi

1 3 , 6 0 1 7 7 3 0 , 5 2 3 0 , 9 0 , 2 7

2 3 , 8 8 1 8 7 5 0 , 6 7 3 7 , 6 0 , 2 4

3. 3 , 7 4 18 7 3 1,51 3 2 , 0 1 , 1 5

4 3 , 7 6 1 8 2 3 1 , 6 4 3 7 , 8 1 , 1 8

6 7 , 0 9 1 8 7 3 0 , 6 4 3 1 , 0 1 , 1 4

B 7 , 6 0 1 7 2 3 0 , 6 2 3 7 , 5 1,21

7 7 , 0 0 1 7 2 5 1 , 4 6 3 1 , 9 0 , 2 7

8 7 , 7 9 1 871 1 ,61 3 7 , 2 0 , 2 4

-  t e m p e r a t u r a  p o w s t a w a n i a  w ę g l i k a  p i e r w o t n e g o  A L ^ C ^ ,  p r z y  
4  3  m a k s y m a l n e j  i n t e n s y w n o ś c i  w y d z i e l a n e g o  c i e p ł a ,

T " ® *  - t e m p e r a t u r a  k r z e p n i ę c i a  e u t e k t y k i , p r z y  m a k s y m a l n e j  i n t e n s y w n o ś c i
w y d z i e l a n e g o  c i e p ł a ,

TBOl
- t e m p e r a t u r a

A T i  -
max max

t a i4c 3- t e •

AT2 ‘ Todl - T~ * C 3-

W y b ó r  w i e l k o ś c i  T ^ X C  1 T ™ x  J a k o  c e c h  w y n i k o w y c h  I s t o t n i e  w p ł y w a j ą c y c h
4 3
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n a  w ł a s n o ś c i  o d l e w ó w  z  ż e l i w a  w y s o k o a l u m i n i o w e g o  w y n i k a  p r z e d e  w s z y s t k i m  z 

b r a k u  w y c z e r p u j ą c y c h  d a n y c h  n a  t e m a t  r ó w n o w a g o w e j  t e m p e r a t u r y  k r y s t a l i z a c j i  

w ę g l i k a  p i e r w o t m e g o  i e u t e k t y k i , d l a  o k r e ś l o n e g o  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o ,

i? t e g o  t e z  w z g l ę d u  n i e  m a  m o ż l i w o ś c i  o b l i c z e n i a  r z e c z y w i s t e j  w a r t o ś c i  

p r z e c h ł o d z e n i a  k r y s t a l i z a c j i  d a n e j  f a z y  w z g l ę d e m  t e m p e r a t u r y  r ó w n o w a g o w e j ,  

k t ó r a  j a k  w i a d o m o  j e s t  g ł ó w n y m  p a r a m e t r e m  d e c y d u j ą c y m  o  p r z e b i e g u  

k r y s t a i i z a e J ' P r z y j m u j ą c  j e d n a k  fakt, ż e  w a r t o ś ć  p r z e c h ł o d z e n i a  z a l e ż y  

m i e d z y  innym., o d  t e m p e r a t u r y  r z e c z y w i s t e j  k r y s t a l i z a c j i  o k r e ś l o n e j  f a z y  

( n p .  w ę g l i k a  p ie r w o t n e g o  A l  £ .  ̂ ), m o ż n a  p r z e z  a n a l i z ę  w a r t o ś c i  t e m p e r a t u r y  

w n i o s k o w a ć  o  c e c h a c h  m o r f o l o g i i  t e g o ż  węg l i k a .  Z w i e k s z e n i e  w a r t o ś c i  

4 3  max
t e m p e r a t u r y  Т д . r  ( d l a  o k r e ś lo n e g o  s k t a d u  c h e m ic z n e g o  s t o p u ) w i n n o  

4 3
o d d z i a ł y w a ć  n a  m o r f o l o g i e  w ę g l i k a  jak z m n i e j s z e n i e  w a r t o ś c i  p r z e c h ł o d z e n i a  

w z g l ę d e m  t e m p e r a t u r y  r ó w n o w a g o w e j ,  a  w i e c  z m n i e j s z a ć  l i c z b ę  i z w i ę k s z a ć  

r o z m i a r y  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  Al^C ^ *  W y b ó r  t e m p e r a t u r y  i j ^ a X  z n a j d u j e

u z a s a d n i e n i e  r ó w n i e ż  w  tym, iż w  t y c h  m o m e n t a c h  w y d z i e l a n i e  d a n e j  f a z y  

z a c h o d z i  z m a k s y m a l n ą  i n t e n s y w n o ś c i ą  w y d z i e l a n i a  c i e p ł a ,  c o  p o z w a l a  n a  

d o k ł a d n e  w y z n a c z e n i e  w a r t o ś c i  t e m p e r a t u r y .

W i e l k o ś ć  o d p o w i a d a ć  b ę d z i e  z a k r e s o w i  p r z e g r z a n i a  s t o p u  p o n a d

max
t e m p e r a t u r e  T A1 n  , z a ś  w i e l k o ś ć  AT. o d p o w i a d a  z a k r e s o w i  t e m p e r a t u r y ,  w  

4 3 1
k t ó r y m  u t w o r z o n e  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  A I ^ C ^  m o g ą  s i e  s w o b o d n i e  r o z r a s t a ć

w z g l e d n i e  w y p ł y w a ć  n a  p o w i e r z c h n i e  k ą p i e l i  m e t a l o w e j .

Э а к о  c e c h y  w y n i k o w e  o c e n y  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  

w i e l k o ś c i :

E  A L ^ C g  - c a ł k o w i t y  u d z i a ł  p o w i e r z c h n i o w y  w ę g l i k a  e u t e k t y c z n e g o  i n a d -  
e u t e k t y c z n e g o  С % 3,

г г » “  u d 2ia* p o w i e r z c h n i o w y  w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o  [*3,4 У
S  - ś r e d n i a  p o w i e r z c h n i a  p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u  w ę g l i k a  t/jm^3,

Г  - ś r e d n i a  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k s z t a ł t u  w ę g l i k a ,

^ F < 0  2  ” w z g l ę d n y  u d z i a ł  p o w i e r z c h n i o w y  w ę g l i k a  o w a r t o ś c i  F p o n i ż e j  0,2.

O a k o  c e c h y  w y n i k o w e  o c e n y  k i n e t y k i  s a m o r o z p a d u  p r z y j ę t o  w a r t o ś c i  

w z g l e d n e g o  p r z y r o s t u  m a s y  p r ó b e k  w  p o s z c z e g ó l n y c h  d o ś w i a d c z e n i a c h  p o  

u p ł y w i e  24, 48, 7 2  i 9 6  g o d z i n  p r z e b y w a n i a  p r ó b e k  w  ś r o d o w i s k u  o

w i l g o t n o ś c i  w z g l ę d n e j  o k o ł o  100%.

P o d s t a w ą  w y z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  c e c h  w y n i k o w y c h  p r z e b i e g u  k r z e p n i ę c i a  

s t o p ó w  b y ł y  w y k r e s y  k r z y w y c h  s t y g n i ę c i a  T=f*(t), k r z y w y c h  r ó ż n i c z k o w y c h  

d T V d t  i d 2T V d t2 p r z e d s t a w i o n e  n a  rys. 19-21.





Rys. 20. W y k r e s  a n a l i z y  t e r m i c z n e j  i r ó ż n i c z k o w e j  dla: 
a - st,op 3, b  - s t o p  4 

F i g .  2 0 . T h e  TA a r id  DTA p l o t t s  / o r  t h e :  
a  -  a l l o y  No 3 ,  b  - a l l o y  No 4
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Rys. 21. W y k r e s  a n a l i z y  t e r m i c z n e j  i r ó ż n i c z k o w e j  dla: 
a - s t o p  5. b -  s t o p  6 , c - s t o p  7, d -  s t o p  8 

F i g  2 1 .  T h e  TA a n d  DTA p l o t t s  f o r . t h e :  
a  -  a l l o y  No S . b  - a l l o y  No 6 .  c  -  a l l o y  No 7 .  d  -  a l l o y  N c- B
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U p r z e d z e n i e  k r z y w e j  r ó ż n i c z k o w e j  d T ^ d t  w z g l ę d e m  k r z y w e j  s t y g n i ę c i a  

T®rCt.) w y n i k a  z m e c h a n i z m u  r ó w n o c z e s n e g o  z a p i s u  s y g n a ł ó w  w  r e j e s t r a t o r a c h  

d w u l i ń i o w y c h  t y p u  P M 8 2 5 2  ( f i r m y  P h i l i p s ) .  P o ł o ż e n i e  p .  2 ' n a  k r z y w e j  dT/dt. 

i T « f ( t ) ,  o d p o w i a d a j ą c e g o  p o c z ą t k o w i  w y d z i e l a n i a  e u t e k t y k i  w y z n a c z o n o

n a  p o d s t a w i e  p r z e b i e g u  d r u g i e j  p o c h o d n e j  d2TVdt.2. W s k u t e k  z a p o c z ą t k o w a n i a  

w y d z i e l a n i a  c i e p ł a  n a s t ę p u j e  p r z e g i ę c i e  w  p r z e b i e g u  d2TVdt2 w  s t r o n ę  

w y ż s z y c h  d o d a t n i c h  w a r t o ś c i  p r z y s p i e s z e n i a .

U z y s k a n e  w y k r e s y  w s k a z u j ą  j u ż  n a  i s t o t n y  w p ł y w  r o z p a t r y w a n y c h  c e c h

w e j ś c i o w y c h  n a  p r z e b i e g  k r z e p n i ę c i a ,  a z w ł a s z c z a  n a  m o m e n t  w y d z i e l a n i a  z

c i e k ł e g o  s t o p u  n a d e u t e k t y c z n e g o  ( . p ie r w o tn e g o ') w ę g l i k a  A l ^ C ^ - z  n a j w i ę k s z ą

i n t e n s y w n o ś c i ą ,  c o  o d p o w i a d a  t e m p e r a t u r z e  T T f X p  •
4 3

W  s t o p a c h  nr 1 i 5, a  w i e c  z a w i e r a j ą c y c h  n a j m n i e j  w ę g l a  i a l u m i n i u m ,  w 

o g ó l e  n i e  s t w i e r d z o n o  n a  k r z y w e j  r ó ż n i c z k o w e j  m a k s i m ó w  w s k a z u j ą c y c h  n a  

w y d z i e l a n i e  s i e  c i e p ł a  w  w y n i k u  k r y s t a l i z a c j i  w ę g l i k a  p i e r w o t n e g o .  

N a t o m i a s t  w  p r z y p a d k u  s t o p ó w  nr 2, 4, 6 i 8 , a w i e c  z a w i e r a j ą c y c h  n a j w i ę c e j  

a l u m i n i u m ,  s t w i e r d z o n o  z m i a n y  w  p r z e b i e g u  d T / d t ,  w s k a z u j ą c e  n a  t w o r z e n i e  

s i e  d a d a t k o w e j  fazy, już w  s t a n i e  s t a ł y m  ( r e a k c j a  p e r y t e k . t o id . a ln a .). •

Z a  w ł a ś c i w ą  t e m p e r a t u r ę  kortca k r z e p n i e c i a  t y c h  s t o p ó w  n a l e ż y  p r z y j ą ć  

t e m p e r a t u r ę  » n a t o m i a s t  w a r t o ś ć  T  ̂  n a l e ż y  t r a k t o w a ć  j a k o  t e m p e r a t u r ę

kortca r e a k c j i  p e r y t e k t o i d a l n e j  p r o w a d z ą c e j  d o  p o w s t a n i a  f a z y  m i e d z y m e t a -  

1 i c z n e  j F e A l 2 .

P r z e k r o c z e n i e  t e m p e r a t u r y  o d l e w a n i a  ( w s t o s u n k u  d o  z a ł o ż o n e j) w  p r z y 

p a d k u  s t o p u  Nr 1 w y n i k n ę ł o  z p r z y c z y n  t e c h n i c z n y c h ,  n a t o m i a s t  w  p r z y p a d k u  

s t o p u  Nr 4 n a l e ż a ł o  p o d w y ż s z y ć  j e g o  t e m p e r a t u r e  w  c e l u  s t o p i e n i a  u t w o r z o n e j  

na p o w i e r z c h n i  s k o r u p y  i u m o ż l i w i e n i a  o d l a n i a  d o  f o r m y  b a d a w c z e j .

W a r t o ś c i  c e c h  w y n i k o w y c h  r e p r e z e n t a t y w n y c h  d l a  p r o c e s u  k r z e p n i e c i a  

p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  5.
T a bli c a  5

D a n e  o d c z y t a n e  z w y k r e s ó w  a n a l i z y  t e r m i c z n e j  T = f ( t >  i 
r ó ż n i c z k o w e j  d T / d T

N u m e r
s t o p u

T m a x
a i 4c 3

max
E

_j_max

P F e A l
T b o L *T1 AT2 Ł2 S

c o c o C O C O C O C O C O C O
1 — 1 5 1 0 - 1 4 7 3 0 2 6 3 3 2 8 8 5 6

2 1 5 4 2 1 483 1331 1 3 1 6 ■ 59 3 3 0 4 7 0 9 6 0

3 1 7 0 5 1 5 1 0 - 1 4 5 5 195 168 4 8 0 9 8 4

4 1 8 1 3 1 492 1 3 5 0 1 3 3 7 321 10 474 9 8 0

5 — 1 507 - 1454 0 366 128 3 9 6

6 1 5 3 6 1481 1 3 2 8 1 295 55 187 126 376

7 1 6 5 3 1 503 - 1 4 2 0 1 5 0 72 144 4 2 0

8 1 7 8 3 1484 1 3 2 6 1 303 2 9 9 88 2 3 6 4 8 0

A T i
*= T m a x  

Al C 
4

T m a x  

"3 “ E ;
AT2

_ _ m a x
- T o d l  - t a i 4c 3
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W s t ę p n ą  a n a l i z ę  w p ł y w u  r o z p a t r y w a n y c h  c e c h  w e j ś c i o w y c h  p r o w a d z o n o  d l a  

p o z i o m u  i s t o t n o ś c i  a = l » n a t o m i a s t  o s t a t e c z n ą  o c e n ę  d l a  z a ł o ż o n e g o  p o z i o m u  i- 

s t o t n o ś c i  ć t - O ,1 . W j n i k i  p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  6 .

Z  p r z e p r o w a d z o n e j  o c e n y  w y n i k a  źe:

- n a  w a r t o ś ć  t e m p e r a t u r y  w y d z i e l a n i a  s i e  w ę g l i k a  i s t o t n i e  w p ł y w a j ą

J e d y n i e  w ę g i e l  i a l u m i n i u m , p r z y  c z y m  z e  z w i ę k s z e n i e m  ? c h  z a w a r t o ś c i  w  s t o 

p i e  t e m p e r a t u r a  w y d z i e l a n i a  s i e  w ę g l i k a  p i e r w o t n e g o  r ó w n i e ż  z w i ę k s z a  sie»

-na w a r t o ś ć  t e m p e r a t u r y  T ^ * X  i s t o t n i e  o d d z i a ł u j ą ,  w e d ł u g  w p ł y w u  m a l e j ą 

cego: a l u m i n i u m ,  w s k a ź n i k  l i n i o w e j  s z y b k o ś c i  k r z e p n i ę c i a ,  w ę g i e l ,  krze m ;

p r z y  c z y m  d w i e  p i e r w s z e  z m i e n n e  p o w o d u j ą  z m n i e j s z e n i e  s i e  t e j  t e m p e r a t u r y ;

-na w a r t o ś ć  t e m p e r a t u r y  i s t o t n i e  o d d z i a ł u j ą  J e d y n i e  a l u m i n i u m  i

w s k a ź n i k  l i n i o w e j  s z y b k o ś c i  k r z e p n i ę c i a ,  p r z y  c z y m  o b i e  z m i e n n e  z m n i e j s z a 

ją w a r t o ś ć  t e j  t e m p e r a t u r y ;

-na w a r t o ś ć  z a k r e s u  t e m p e r a t u r y  A T ^  i s t o t n i e  o d d z i a ł u j ą  w ę g i e l  i 

a l u m i n i u m ,  p r z y  c z y m  w a r t o ś ć  z a k r e s u  r o ś n i e  z e  z w i ę k s z e n i e m

z a w a r t o ś c i  t y c h  p i e r w i a s t k ó w  w  s t o p i e ;

-ńa w a r t o ś ć  z a k r e s u  t e m p e r a t u r y  Д Т ^  i s t o t n i e  o d d z i a ł u j ą  t e m p e r a t u r a

o d l e w a n i a  i w ę g i e l .Z w i e k s z e n i e  t e m p e r a t u r y  o d l e w a n i a  p o w i ę k s z a  t e n  z a k r e s ,  *•* 

n a t o m i a s t  z w i ę k s z e n i e  z a w a r t o ś c i  w ę g l a  z m n i e j s z a  w a r t o ś ć  Д Т ^

W y n i k i  o b s e r w a c j i  m e t a l o g r a f i c z n y c h  o r a z  b a d a n  m e t a l o g r a f i  i i l o ś c i o w e j  

p r z e d s t a w i o n o  n a  rys. 22-29.

S t o p y  1, 3, 5  1 7 c h a r a k t e r y z u j ą  s i e  j e d n o f a z o w ą  o s n o w ą  m e t a l o w ą ,

n a t o m i a s t  s t o p y  2, 4, 6 i 8 - o s n o w ą  d w u f a z o w ą .  B a d a n i a  r e n t g e n o g r a f i c z n e  

s t o p ó w  7 i 8 , p r z e d s t a w i o n e  n a  r y s . 3 0  o r a z  w  t a b l i c y  7, w y k a z a ł y ,  iż w  s t o 

p i e  7 o b o k  w ę g l i k a  A l ^ C ^ ,  o s n o w ę  m e t a l o w ą  s t a n o w i  f a z a  F e A I ,  n a t o m i a s t  d l a  

s t o p u  8 s t w i e r d z o n o  o b e c n o ś ć  w ę g l i k a  A I ^ C ^  o r a z  o s n o w ę  m e t a l o w ą  s k ł a d a j ą c ą  

s i e  z  F e A I  i F e A l ^  ( n a  z d j ę c i a c h  m e t a lo g r a f  i c z n y ć h  f a z a  j a s n a ) .

P o t w i e r d z e n i e m  t e g o  s ą  w y n i k i  p o m i a r ó w  m i k r o t w a r d o ś c i .

I t a k  d l a  s t o p u  7:

- o s n o w a  (Fe/li): 5 1 8  d o  5 7 4  H V 0 , 0 2

- w ę g l i k  A 1 4C 3 : 1 7 0 0  d o  1 9 2 0  H V 0 , 0 2

d l a  s t o p u  8:

- F e A I  ( f a z a  c ie m n a ) : 5 3 8  d o  5 9 5  H V 0 , 0 2

- F e A l g  ( . f a z a  ja s n a . ) : 9 5 5  d o  1 0 1 4  H V 0 , 0 2

- w ę g l i k  A 1 4C 3 : 1 7 5 0  d o  1 8 7 5  H V 0 , 0 2 .

O c e n ę  w p ł y w u  c e c h  w e j ś c i o w y c h  n a  c e c h y  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  A I ^ C ^

p r z e p r o w a d z o n o  w y k o r z y s t u j ą c  w y n i k i  m e t a l o g r a f i i  i l o ś c i o w e j ,  p r z e d s t a w i o n e  

w  tab. 8 i tab. 9 o r a z  d a n e  z a w a r t e  n a  rys. 2 2 - 2 9 ,  k t ó r e  i l u s trują:

- r o z k ł a d y  u d z i a ł u  p o w i e r z c h n i o w e g o  i w z g l ę d n e g o  u d z i a ł u  ( c z ę s t o ś c i )

w ę g l i k a  A l ^ C ^  w  f u n k c j i  p o l a  ich p ł a s k i c h  p r z e k r o j ó w ,

- r o z k ł a d y  u d z i a ł u  p o w i e r z c h n i o w e g o  i w z g l ę d n e g o  u d z i a ł u  ( c z ę s t o ś c i )  

w ę g l i k a  w  f u n k c j i  w a r t o ś c i  w s k a ź n i k a  k s z t a ł t u  F,

- i l o ś c i o w ą  o c e n ę  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  A I ^ C ^

P o s z c z e g ó l n e  n u m e r y  k l a s  w i e l k o ś c i  p o w i e r z c h n i  w ę g l i k a  A l ^ C ^  o d p o w i a d a j ą



Tablica 6

VAjjnikl a n a l i z y  r e g r e s j i  w i e l o k r o t n e j .  O c e n a  w p ł y w u  c e c h  w e j ś c i o w y c h  
n a  w y b r a n e  p a r a m e t r y  k r z e p n i ę c i a  b a d a n y c h  s t o p ó w

E t a p C e c h a C e c h a  w y n i k o w a
o c e n g w e j ś c i a _ m a x

Al X  
4 :3

T m a x
'e

T , 
s o l A T i A T 2

b i P b i P b i P b i P *1 p

b
o

1 0 0 1 , 5 1 6 2 5 , 7 2 1 4 6 , 2 - 6 1 7 , 9 4 - 1 0 2 8 , 0

O c a n a
w s t ę p n a

- 4 , 6 7 0 , 641 - 1 , 5 6 2 0 , 0 6 3 - 7 , 6 1 6 0 , 1 1 3 - 3 , 9 5 0 , 6 9 4 4 , 6 8 5 0,088

^ o d l
0 , 0 7 0 6 0 , 8 0 7 8 , 6 1 7 E - 0 5 0 , 9 9 5 0 , 0 1 1 3 0 , 9 0 3 0 , 0 6 0 0 0 , 8 3 6 0 , 9 1 0 0 , 0 9 2

a - 1 , 0 XC 2 2 3 , 8 0 , 0 2 1 4 , 1 2 4 0 , 1 2 0 1 ,912 0 , 8 7 4 2 2 2 , 5 0 0 , 021 - 2 1 5 , 4 8 0 , 0 3

X A 1 8, 08 0 , 2 5 0 ^ 3 , 7 0 3 0 , 0 0 4 - 2 1 , 8 1 2 0, 006 1 2 , 2 0 0 , 1 3 9 - 6 , 6 8 3 0 , 3 7 6

X S i 8 , 5  , 0 , 8 2 1 3 , 2 4 6 0 , 1 7 7 7 , 9 0 2 0 , 5 3 9 7 , 9 2 0 0 , 8 3 4 - 8 , 3 5 0 , 8 4 9

b
o

1 111 ,4 1 6 2 5 , 8 2 1 7 0 , 7 - 5 2 4 , 3 - 1 1 2 8 , 0

O c e n a
koricoua

^ P
- 1 , 5 6 3 0 , 0 1 7 - 7 , 7 2 5 - 0 , 0 1 1

^ o d l
0 , 8 5 3 0 , 0 1 6

a * 0 , 1
X C 2 2 5 , 5 < 0 , 0 0 1 4 , 1 2 6 0 , 0 4 7 2 2 3 , 9 <0,0 0 1 - 2 2 2 , 0 1 <0,001

* A 1 8 , 0 0 0 , 0 7 7 - 3 , 7 0 3 <0,001 - 2 1 , 6 8 6 < 0 , 0 0 1 1 2 , 1 1 3 0 , 0 1 8

* S i 3 , 2 4 6 0 , 0 8 7 3 , 2 4 6 0 , 0 8 7

1 Wpływa: > XC, *A1 3SA1, , XC, XSi XA1, 1
P

XC, * A 1
T o d l

1 N i e  w p i y u a SCSI, T  .. , ~JT 
* odl' T o d l T odl'

% Si
W v

SśAl
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Rys. 22. Wjniki badan metalografii Ilościowej stopu 1
Fig. 2S. Rasults of the quccntitativ« metal logra.ph.ic analysis

for tha all©y No 1
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Rys. 23. Wyniki badart metalografii ilościowej stopu 2
Fig. 23. Results o/ the quantitative metallographic analysis

for the alloy No P

IA 1^C 3 = 6 ,4 8  [% ] 
A ^ C 3p= 1,07 [% ] 
S =125,32 [Mn f
F = 0 ,4 3 6
L M =517 [l/m m ^

1 2 ! 4 5 4 7 I i II U
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HSKRZNIK kształtu r

n m n r
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Rys. 24. Wyniki badan metalografii ilościowej stopu 3
Fig. 24. Results of the Quantitative nus tali o graphie a n a i y s i s

for th& alloy No 3
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*ue. 1Ъ. Wuniki badars metalograf i i ilościowej stopu 4
s:5. f:&sult$ of Lhe Quantitative m e t a i  lographi с analysis

for Lh e  alloy No 4

C 3 = 1 4 , 7 2  [ г  ] 

A 1 ^ C 3 ^  8 , 4 1  %  '

S  * = 1 8 7 ,1 6  [ p n f  

F  = 0 , 3 2 5  

L w  = 7 8 6  [ l / m m * 2]
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r u t t l l  II

NSKflŻNIK KSZTAŁTU F

Rys. 26. Wtjnłki badart metalografii ilościowej stopu 5
Fig. 26. Results of the quantitative metal lographic analysis

for the alloy No 5
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I 12 14 U  U  1
WSKAŹNIK KSZTAŁTU f

I  1.2 14 U  U
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Rys. 27. VAjnlkl badan metalografii Ilościowej stopu 6 
rig. 27. Results of the ijuantttative metallographic analysis 

for the alloy No 6
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Rys. 28. VAjniki badafi metalografii ilościowej stopu 7
fig. 28. Results of the quantitative me tallographic analysis

for the altoy No 7
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Rys. 29. Wyniki badart metalografii ilościowej stopu 8
Fig. 29. Results of the quantitative me taliographic analysis

for the alloy No 8



Rys. 30. D y f r a k t o g r a m  s t o p u  7 (a) i s t o p u  8 (b) w  s t a n i e  p o  o d l a n i u  
F ig .  3 0 . T h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  o f  t h e  a l l o y  No 7  ( a ?  a n d  No &  < b >

a f t e r  c a s t i n g
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T a b l i c a  7

VAjniki r e n t g e n o g r a f i c z n e j  a n a l i z y  f a z o w a J  d l a  s t o p ó w  7 1 8

MUTER W artości poaiarou» Dana tab licow e -  ro d za j fazy

STOPU ze *V»kl I FeAL l1/1257J F «AL 2 4 : 11/629 j

- tdeg] [A l d CÂ3 I ' ! , h* l d cAi hkl d CÂ3 1/1 o hkl
35,8 2 ,9 i s i Ina 2 , tsg 12 i  00
39,3 2 ,8 8 średnia 2,86 16 101
40,1 2 ,8 2 s i Ina 2 ,8 0 80 012
45,3 2,51 średnia 2,49 20 015
50.7 2 .26 ś r . s iIn a 2,24 60 107

7 55 ,3 2 , 08 s iln a 2 ,07 20 00. 12
56 ,3 2 .05 b. s iIn a 2,04 100 110
65,6 1,78 słaba 1 ,77 8 01. 11
70,6 1.67 średnia 1 ,67 4 n i 1 ,66 100 110
92.9 1,335 słaba 1 ,33 10 027

109.6 1,185 b .s iIn a 1,18 20 211
4. łśb ś r . s iIn a 4.67 q6

26,5 4,2Ż ś r . s iIn a 4,21 40
31,3 3,58 ś r . s iIn a 3,58 60
33,4 3,36 ś r . s i Ina 3,32 20
38,9 2 ,9 0 s i Ina 2 ,89 12 100
4 0 ,Ś 2 ,8 0 ś r . s iIn a 2 , 8 0 8 0 012
45,7 2 .49 ś r . s iIn a 20 2 , 4 9 20 015

8 50 ,6 2 ,26 średnia 6 0 2 , 2 4 6 0 107
54,9 2 ,1 0 ś r . s iIn a 8 0 2 , 0 7 20 00. 12
-"ê . 2~ 2 .05 b. s iIn a 2,04 100 110 2,05 100
57,4 2,01 średnia 2,01 6 0
59,5 1,95 słaba
70,4 1,67 średnia 1,67 4 111 1 ,66 100 110
83.6 1,452 Si Ina 1.45 8 200 1,46 6 0
96,3 1,299 średnia 1 ,30 3 è io 1 , 2 9 20 1 1 . 12

109.5 1,185 b. s iIn a 1 . 1 8 20 211 1 , 1 8 6 0

n a s t a p u j ą c y m  w i e l k o ś c i o m :
.2

N u m e r  k l a s y  W i e l k o ś ć  p o w i e r z c h n i  A I ^ C ^  C ^ m  3

1 < 2 , 3
2 2 , 3  d o  5 , 5
3 5 , 5  d o  13
4 1 3  d o  3 0
5 3 0  d o  71
6 71 d o  166
7 1 6 6  d o  3 8 4
8 3 8 4  d o  9 1 0
9 9 1 0  d o  2 1 3 3

10  2 1 3 3  d o  5 0 0 0
11 > 5 0 0 0

Vfcjniki obi iczert n i e z b ę d n y c h  d o  o c e n y  i s t o t n o ś c i  w p ł y w u  c e c h  w e j ś c i o w y c h  

n a  c e c h y  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  A l ^ C ^ ,  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  10.

Z p r z e p r o w a d z o n e j  o c e n y  w y n i k a .  Ze:

- n a  c a ł k o w i t a  z a w a r t o ś ć  w ę g l i k a  e u t e k t y c z n e g o  i n a d e u t e k t y c z n e g o  i s t o t n i e  

o d d z i a ł u j ą  w  k o l e j n o ś c i  w p ł y w u  m a l e j ą c e g o :  z a w a r t o ś ć  w ę g l a ,  w s k a ź n i k

l i n i o w y  s z y b k o ś c i  k r z e p n i ę c i a  o r a z  z a w a r t o ś ć  a l u m i n i u m .  W  m i a r ę  

z w i ę k s z e n i a  z a w a r t o ś c i  w ę g l a  i a l u m i n i u m  z w i ę k s z a  s i ę  u d z i a ł  w ę g l i k a  

e u t e k t y c z n e g o  i n a d e u t e k t y c z n e g o ;
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R o z k ł a d y  c z ę s t o ś c i  w z g l ę d n e j  o r a z  u d z i a ł u  p o w i e r z c h n i o w e g o  w ę g l i k a  
A 1^ C 3 w  f u n k c j i  p o l a  p o w i e r z c h n i  ich p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u

Tablica 8

Numer
stopu

Parametr Numer klasy wielkości powierzchni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1
1X1względna

31 ,0 1 1 , 5 1 5 , 3 1 3 , 8 9 , 4 10,2 6,6 1,7 0,4 0,1 —

Udział pow. 
a l 4c 3 C*3 0 , 0 3 0 , 0 4 0 , 1 5 0 , 3 5 0 , 3 2 1 ,12 1 ,55 0 , 9 3 0,52 0 ,25 —

2
Częstość
względna

22,0 1 6 , 7 1 8 , 4 1 6 , 3 10,8 6 , 7 2 4 , 0 2 , 3 2,2 0,5 0 ,1 I

Udział pow.
a i 4c 3 t%]

0,01 0 , 0 3 0 , 0 7 0 , 1 8 0 , 2 3 0 , 2 7 0 , 3 4 1 , 1 3 2 , 4 8 1 ,25 0 , 4 9  1

3

Częstość r , 
względna

1 8 , 7 13,1 1 7 , 2 22,1 1 3 , 6 7 , 9 3 , 9 1,6 0 , 7 0,7 0,5

Udział pow. 
ai4c3 CX1

0 , 0 3 0 , 0 7 0 , 3 5 0 , 8 5 0 , 9 4 1 , 2 3 1 , 3 6 1 ,35 1 ,42 3 , 0 0 2 , 8 2

4

Częstość rK- 
wzgLędna

2 6 , 4 22,0 9 , 3 8 , 3 1 2 , 4 9 , 5 5 , 4 3,1 0 , 9 0,6 2,1
Udział pow.
ai4c3 C X3

0 , 0 3 0 , 08 0,11 0 , 1 5 0 , 5 5 0 , 9 2 1 ,14 1 , 4 9 1 ,18 1 ,64 7 , 4 3

5

Częstość
względna

6 1 , 7 7 , 3 9 , 0 3 , 8 9 , 4 9 , 7 5 , 4 0,7 0,2 — —

Udział pow. 
a i 4c 3 CX3 0,21 0,11 0 , 4 5 0 , 3 5 0 , 3 8 0 , 8 9 1 ,18 0 , 8 5 0 , 5 8 — —

6

Częstość
względna 3 7 , 9 1 2 , 4 1 5 , 9 1 3 , 7 9 , 3 4 , 5 3 , 3 1,5 1 ,2 0,3 —

Udział pow. 
a l 4c 3 1X1 0, 0 4 0 , 0 9 0 , 3 6 0 , 6 2 0 , 3 9 0 , 4 5 0 , 7 9 0 , 8 2 1,48 0,81 —

7

Częstość
względna 2 1 , 9 1 4 , 5 1 5 , 6 17,1 1 1 , 7 9 , 5 5 , 8 2 , 7 0,8 0 , 3

0,1Udział pow. 
A14C3 1X1 0 , 0 3 0 , 0 9 0 , 3 2 0 , 5 4 0 , 9 0 1 ,64 2 , 2 4 2 , 4 5 1 , 8 3 1 ,68 I

0 , 8 5

8

Częstość
względna 2 9 , 4 1 9 , 3 1 4 , 7 1 3 , 7 10,0 5 , 9 3 , 3 1,8 0 , 7 0,6 0,6 II
Udział pow. 
ai4c3 1X1 0, 0 4 0 , 1 3 0 , 2 8 0 , 3 5 0 , 6 2 0 , 9 3 1,21 1 ,63 1 ,75 3 , 1 6 3 , 8 5  1

- n a  w z g l ę d n y  u d z i a ł  w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o  ( p ie r w o t n e g o )  i s t o t n i e  

o d d z i a ł u j ą  j e d y n i e  z a w a r t o ś ć  w ę g l a  i a l u m i n i u m ,  p o w i ę k s z a j ą c  ze 

z w i ę k s z e n i e m  z a w a r t o ś c i ,  u d z i a ł  w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o ;

- na w a r t o ś ć  ś r e d n i e j  p o w i e r z c h n i  w ę g l i k a  S  i s t o t n y  w p ł y w  w y w i e r a j ą :  

w s k a ź n i k  l i n i o w e j  s z y b k o ś c i  k r z e p n i ę c i a ,  t e m p e r a t u r a  o d l e w a n i a  o r a z  

z a w a r t o ś ć  a l u m i n i u m ,  p r z y  c z y m  d w i e  p i e r w s z e  z m i e n n e  p o w o d u j ą  

z m n i e j s z a n i e  ś r e d n i e j  p o w i e r z c h n i  w ę g l i k a  , n a t o m i a s t  a l u m i n i u m  w p ł y w a  na  

jego z w i ę k s z e n i e ;

- na ś r e d n i ą  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k s z t a ł t u  F i s t o t n y  w p ł y w  w y k azują:  

t e m p e r a t u r a  o d l e w a n i a ,  z a w a r t o ś ć  a l u m i n i u m  i w s k a ź n i k  liniowej- s z y b k o ś c i  

k r z e p n i ę c i a ,  p r z y  c z y m  a l u m i n i u m  o d d z i a ł u j e  w  k i e r u n k u  z m n i e j s z e n i a  

ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  F, n a t o m i a s t  t e m p e r a t u r a  o d l e w a n i a  i w s k a ź n i k  l i n i o w e j  

s z y b k o ś c i  k r z e p n i ę c i a  p o w i ę k s z a j ®  w a r t o ś ć  F  ;
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R o z k ł a d y  c z ę s t o ś c i  w z g l ę d n e j  o r a z  u d z i a ł u  p o w i e r z c h n i o w e g o  
w ę g l i k a  A l ^ C ^  w  f u n k c j i  w a r t o ś c i  w s k a ź n i k a  k s z t a ł t u  F

Tablica 9

Nu mer 
stopu

Parametr Wskaźnik kształtu F

0 +  0,2 0,2 -i- 0,4 0,4 +  0,6 0,6 *  0,8 0,8 *  1

1

Często6C 
względna C XI

3 9 ,8 2 2 , 9 12,8 1 7 , 5 7 , 2

Udział powierzch 
A l ĄC3 IX]

3  ,53 1 ,09 0 , 3 5 0 , 1 5 0 , 1 3

■

Częstość 
względna CXI 2 6 , 7 2 3 , 7 1 3,4 . 2 4 , 1 12,1

Udział powierzch 
ai4c 3 CXJ 3 , 4 4 1 , 1 7 0 , 3 5 0 , 7 3 0 , 2 9

3

Częstość 
względna CXJ

2 5 , 8 15,7 14,1 2 9 , 5 14 ,9

Udział powierzch 
ai4c3 1X1 6 , 2 4 3 , 5 8 2,21 0 ,71 0,68

4

Częstość 
względna CX3 4 1 , 3 2 3 , 5 1 5 , 8 12,8 6,6

Udział powierzch 
ai4c3 1X1 1 0 , 5 2 , 2 8 0 , 8 4 0 ,84 0 , 2 7

1 5

Częstość 
względna CX3 1 7 , 0 18, 1 1 8 , 0 3 0 , 8 16, 1

Udział powierzch 
A 14C 3 CX3

2 , 5 7 1 , 3 8 0 , 7 6 0,74 0 , 3 7  1

6

C z ę s t o ś ć  
u z g l ę d n a  (XI

3 1 , 2 2 9 , 4 1 3 , 3 1 8 , 2 7 , 9

U d z i a ł  p o u i e r z c h  
A 1 4C 3 CX3 3 , 5 2 1 ,15 0 , 5 6 0 , 4 2 0,20 I

7

C z ę s t o ś ć  
w z g l ę d n a  [X] 3 3 , 0 2 2 , 9 12,8 1 8 , 4 1 2 , 9

U d z i a ł  p o u i e r z c h  
a i4c 3 cxj 7 , 0 3 3 , 2 9 1 ,14 0,86 0 , 2 5

8

Częstość 
względna CX3 2 3 , 9 1 7 , 6 1 5 , 7 2 9 , 9 1 2 , 9

Udział powierzch 
A14C3 CX3 6 , 8 0 3 , 6 2 1 , 6 3 1 ,38 0 , 5 2

- na w z g l ę d n y  u d z i a ł  p o w i e r z c h n i o w y  w ę g l i k a  o  w a r t o ś c i  F p o n i ż e j  0 , 2  

i s t o t n y  w p ł y w  w y w i e r a j ą  t e m p e r a t u r a  o d l e w a n i a  i W s k a ź n i k  l i n i o w e j  

s z y b k o ś c i  k r z e p n i ę c i a ,  p r z y  c z y m  o b i e  z m i e n n e  p o w i ę k s z a j ą  u d z i a ł  

w ę g l i k a  o F < 0 ,2 .

R e z u l t a t e m  r e a k c j i  c h e m i c z n e j  p r z y p o w i e r z c h n i o w e g o  w ę g l i k a  A l ^ C ^  z H ^ O  

j e s t  s t o p n i o w y  p r z y r o s t  m a s y  p r O b e k ,  s p o w o d o w a n y  p o w s t a w a n i e m  n o w e g o  

z w i ą z k u  A1(0H)^. W y n i k i  p o m i a r ó w  w z g l ę d n e g o  p r z y r o s t u  m a s y  p r ó b e k  z 

b a d a n y c h  s t o p ó w  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  11 o r a z  n a  rys. 31.



Tablica 10

W y n i k i  a n a l i z y  r e g r e s j i  w i e l o k r o t n e j .  O c e n a  w p ł y w u  c e c h  w e j ś c i o w y c h  
n a  z a w a r t o ś ć ,  u d z i a ł y  p o w i e r z c h n i o w e  i m o r f o l o g i e  w ę g l i k a  A l ^ C ^

E t a p C e c h a Cecha uynikoua
o c e n y w e j ś c i a

E  a i 4 cU
©Al ̂ .C-nadeut. 

4  3 T ~ &A14C3 0 0<F<0,2

b i P b i P b i P bi P b i p

b 0 0 , 9 1 0 6 - 9 5 , 0 8 5 3 3 1 , 3 3 - 0 , 9 4 6 5 2 3 2 , 5 4

Ocena
w s t ę p n a

%
- 0 , 1 1 0 9 0 , 0 2 8 0 , 0 3 8 9 0 , 9 0 9 - 2 3 , 8 5 <0,001 0 , 0 2 3 1 6 0 , 1 8 0 - 3 , 1 2 1 0 , 2 2 6

^ o d l
- 0 , 0 0 0 3 1 0 , 6 3 2 0 , 0 1 5 0 , 7 0 9 - 0 , 1 9 4 0,01 0 , 0 0 0 8 6 0 , 1 1 8 - 0 , 1 0 8 9 0 , 1 7 7

0« 1,0 XC 8 , 2 8 5 6 <0,001 4 4 , 2 7 6 0 , 0 1 3 2 4 , 7 0 0,01 - 0 , 0 0 3 0 9 0 , 9 4 8 0 , 6 6 9 0 , 9 3 1

HAL 0 , 0 2 8 8 0 , 1 2 3 1 , 3 6 5 0 , 2 2 5 5 , 9 7 0 , 0 0 4 i - 0 , 0 0 9 1 1 0 , 2 9 5 1 , 0 9 5 0 , 4 1 0

KSi 0 , 0 8 3 6 0 , 3 7 2 0 , 3 3 4 0 , 9 5 3 2 7 , 8 1 0 , 0 8 0 , 0 0 8 3 5 0 , 8 6 2 0 , 3 5 7 6 0 , 9 6 4

b0 0 , 3 8 9 8 - 6 9 , 9 3 5 3 3 1 , 3 3 - 0 , 9 4 1 1 2 5 7 , 6 6

Ocena
końcowa

- 0 , 1 0 8 1 0 , 0 0 3 - 2 3 . 8 5 <0,001 0 , 0 2 2 3 0 , 0 4 7 - 2 , 9 1 4 0 , 0 9 6

T o d l - 0 , 1 9 4 0,01 0 , 0 0 0 8 6 0,020 -0,1021 0 , 0 5 6

cx«0,1
XC 8 , 2 8 1 <0,001 4 4 , 2 3 3 < 0 , 0 0 1 2 4 , 7 0 0,01 ..............

*AL 0 , 0 2 8 8 0 , 0 5 2 1 , 4 4 9 0 , 0 1 8 5 , 9 7 0 , 0 0 4 - 0 , 0 0 9 1 1 0 , 0 9 6

XSi 2 7 , 8 1 0 , 0 8

Wpływa: 4> xc, TT, KAI XC, XA1
' V * AL'T°di*c 'XSi T o d l ’ V

XAL
T o d l ’

odl' **>1» Vp, o d l
/vO X , 'Mi ■
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W y n i k i  p o m i a r ó w  i obliczert w z g l ę d n y c h  p r z y r o s t ó w  m a s y  
b a d a n y c h  p r ó b e k ,  w  1%1

Tablica 11

S i l 
e n i

N u m e r  s t o p u
1 | 2  J 3  | 4  | 5  | 6  | ?  | 8

M a s a  p o c z ą t k o w a  p r ó b e k  Cg]

1 1 8 , 2 4 5 4 1 1 2 , 2 4 5 3 1 2 2 , 2 4 3 5 1 1 4 , 5 2 2 5 1 2 1 , 4 2 3 6 1 1 1 , 5 4 8 2 1 1 9 , 7 0 4 5 1 1 0 , 4 2 3 7  II

1 0,011 0 , 0 3 5 0 , 0 7 8 0,11 0 0 , 0 0 6 0 , 0 2 5 0 , 0 8 1 0 , 0 8 5  1

Z 0 , 0 2 3 0 , 1 1 5 0 , 1 8 5 0 , 2 6 8 0 , 0 1 8 0 , 0 5 4 0 , 102 0,2 10 [

3 0 , 0 3 5 0 , 1 8 8 0 , 3 1 0 0 , 4 6 0 0, 0 2 7 0 , 1 0 8 0 , 1 8 5 0 , 4 0 5  I

4 0 , 0 4 9 0 , 3 8 3 0 , 3 5 2 0 , 9 5 3 0, 0 3 6 0 , 1 6 5 0 , 2 1 5 0 , 7 9 0  J

7 0 , 0 6 5 0 , 6 3 4 0 , 4 0 5 2 , 1 3 5 0, 0 4 2 0,201 0,220 1 , 9 7 3  1

9 0 , 0 7 8 1., 0 4 3 0 , 5 3 3 4 , 5 3 8 0, 064 0 , 2 7 6 0 , 2 3 3 4 , 6 2

11 0 , 0 8 7 1 ,495 0 , 7 3 5 6 , 3 9 8 0 , 0 7 3 0 , 3 8 5 0 , 2 5 7 5 , 6 5

14 0 , 1 0 5 2,20 1 , 06 6 , 7 6 0, 0 7 8 0 , 6 1 1 0 , 3 1 1 6 , 0 4

18 0 , 1 2 4 2 , 8 5 5 1 ,655 7, 12 0, 0 8 4 1 ,02 0 , 3 7 7 6 , 4 6

2 4 0 , 1 4 6 3 , 1 1 2 , 4 1 7 , 2 2 0 , 091 1 ,38 0 , 4 6 8 6 , 6 7

32 0 , 1 7 6 3 , 2 1 3 , 8 0 7 , 4 0 0,100 1 ,80 0 , 6 0 0 6 , 9 7

37 0 , 1 9 2 3 , 3 1 4 , 5 1 7 , 5 4 0,102 1 ,99 0 , 6 7 0 7 , 0 6

4 2 0 , 2 0 8 3 , 3 2 5 , 0 4 7 , 5 6 8 0 , 1 0 5 2 , 1 8 0 , 7 3 7, 12

4 6 0 , 2 1 3 3 , 3 5 5 , 3 6 7 , 6 5 0, 109 2 , 3 9 0 , 7 8 7 , 2 8

51 0 , 2 5 3 3 , 4 1 5 , 8 1 7 , 6 5 0 , 1 1 5 2 , 5 9 0,86 7 , 3 8

156 0 . 2 9 2 3 , 4 5 6,21 7 , 6 6 0,120 2 , 7 8 0 , 9 4 7 , 3 9

6 3 0 , 3 1 7 3 , 5 0 6 , 8 7 7 , 7 6 0 , 1 2 4 2 , 8 3 1 , 01 7 , 4 0

I120 0 , 6 2 0 , 1 6 2 3 , 3 2 2 , 9 6
—  1!

3 6 5 0 , 9 4 0 , 1 8 4

0 , 1 9 5

Z p r z e p r o w a d z o n y c h  badart w y n i k a ,  ź e  k i n e t y k a  z m i a n y  m a s y  w  p o s z c z e 

g ó l n y c h  p r ó b k a c h  j e s t  różna. Z  n a j w i ę k s z a  i n t e n s y w n o ś c i ą  z w i ę k s z a  s i ę  

m a s a  p r ó b e k  z e  s t o p ó w  4 i 8 , a  n a s t ę p n i e  3 i 7. Z  n a j m n i e j s z ą  i n t e n s y w n o 

ś c i ą  p r z e b i e g a  p r z y r o s t  m a s y  w  p r z y p a d k u  p r ó b e k  z e  s t o p ó w  1 i 5. P r ó b k i  

t e  p r a k t y c z n i e  n i e  r e a g o w a ł y  z e  ś r o d o w i s k i e m  n a w e t  p o  u p ł y w i e  1 roku, 

p r z y  c z y m  w  p r ó b c e  z e  s t o p u  5  s y m p t o m y  r o z p a d u  w y s t ą p i ł y  j e d y n i e  n a  s a m e j  

p o w i e r z c h n i .  W  p r z y p a d k u  z a ś  w s z y s t k i c h  p r ó b e k  s t w i e r d z o n o  w  p o c z ą t k o w y m  

o k r e s i e  l i n i o w y  p r z y r o s t  m a s y ,  p r z y  c z y m  d l a  p r ó b e k  z e  s t o p ó w  4 1 8  o k r e s  

t e n  b y ł  b a r d z o  k r ó t k i  ( .o h o to  4 8  h .) . P o  o k r e s i e  l i n i o w e g o  p r z y r o s t u  m a s y
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Rys. 31. W y n i k i  p o m i a r ó w  w z g l ę d n y c h  p r z y r o s t ó w  m a s y  A m  d l a  s t o p ó w  1 d o  8 
F ig .  3 t . T h e  m a s s  in c r e m e n t  Am m e a s u r e m e n ts  r e s u l t s  f o r  a l l o y s

f r o m  No i  t o  N o  8

o b s e r w u j e  s i ę  p r z e g i ę c i e  n a  k r z y w e j  Am = f(t.), c o  o z n a c z a ,  Z e  p r o c e s

p r z y r o s t u  m a s y  u l e g a  z n a c z n e m u  p r z y s p i e s z e n i u .  P o  p e w n y m  c z a s i e  (z w y 

j ą t k i e m  p r ó b e k  -ze s t o p ó w  Î  i  5) p r o c e s  s t a b i l i z u j e  sie. P r a w d o p o d o b n i e  w  

t y m  c z a s i e  p o w o l n y  p r z y r o s t  m a s y  s p o w o d o w a n y  J e s t  r e a k c j ą  d r o b n y c h  

e u t e k t y c z n y c h  w ę g l i k ó w  A l ^ C ^ ,  o b e c n y c h  w e  w s t ę p n i e  u t w o r z o n y c h  p r o d u k t a c h  

s a m o r o z p a d u  z H ^ O  z o t a c z a j ą c e g o  ś r o d o w i s k a .

O k r e s ,  w  k t ó r y m  p r z y r o s t  m a s y  p r z e b i e g a  w  s p o s ó b  l i n i o w y ,  j e s t  

n a j i s t o t n i e j s z y  d l a  s a m o r o z p a d u  o d l e w ó w .  W  t y m  b o w i e m  o k r e s i e ,  w  w y n i k u  

r e a k c j i  p r z y p o w i e r z c h n i o w e g o  w ę g l i k a  A l ^ C ^  z H ^ O  i z w i ę k s z e n i a  o b j ę t o ś c i  

p r o d u k t ó w  t e j  r e a k c j i  w  m i k r o o b s z a r a c h  o s n o w y  m e t a l o w e j  d o c h o d z i  d o  

p i e r w s z y c h  p e k n i e C ,  p o  c z y m ,  w s k u t e k  p o w s t a w a n i a  n o w y c h  p o w i e r z c h n i  

r e a k c j i , p r o c e s  s a m o r o z p a d u  u l e g a  z n a c z n e m u  p r z y s p i e s z e n i u .

A b y  p r a w i d ł o w o  p r z e p r o w a d z i ć  o c e n e  o d d z i a ł y w a n i a  c e c h  w e j ś c i o w y c h  n a  

k i n e t y k ę  p r z y r o s t u  m a s y  p r z y j ę t o .  Z e  o b l i c z e n i a  b ę d ą  p r o w a d z o n e  d l a  o k r e s u ,  

w  k t ó r y m  p r z y r o s t  t e n  p r z e b i e g a  lin i o w o .  D o  o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  w i e c  w a r t o ś c i  

p r z y r o s t u  m a s y  b a d a n y c h  p r ó b e k  p o  24, 48, 7 2  i 9 6  g o d z i n a c h  ich

e k s p o n o w a n i a  w  ś r o d o w i s k u  o  w i l g o t n o ś c i  w z g l e d n e j  o k o ł o  100X . VA_jniki 

obliczerS p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  12, z  k t ó r e j  w y n i k a .  Z e  n a  w z g l ę d n y  

p r z y r o s t  m a s y  p o  2 4  g o d z i n a c h  w  s p o s ó b  i s t o t n y  o d d z i a ł u j e  z a w a r t o ś ć  w ę g l a  i 

a l u m i n i u m ,  a  t a k ż e  l i n i o w a  s z y b k o ś ć  k r z e p n i ę c i a  i t e m p e r a t u r a  o d l e w a n i a .



Tablica 12
W y n i k i  a n a l i z y  r e g r e s j i  w i e l o k r o t n e j .  O c e n a  w p ł y w u  c e c h  w e j ś c i o w y c h  

n a  w z g l e d n e  p r z y r o s t y  m a s y  p r ó b e k  p o  24, 48, 7 2  i 9 6 h  e k s p o z y c j i  
w  a t m o s f e r z e  o  w i l g o t n o ś c i  w z g l e d n e j  lOOSg

L i a p C e c h a C e c h a  w y n i k o w a
o c e n y w e j ś c i a

A m 2 4 Ara4 8 A m 7 2
A m g B

b i P b i P "i P b i P

b
o

0 , 0 4 5 2 2 - 0 , 3 2 8 5 4 - 1 , 2 3 3 9 7 - 3 , 3 5 5 3

O c e n a
w s t ę p n a

“ p
- 0 , 0 0 3 2 4 0 , 0 9 3 - 0 , 0 1 0 1 3 0,12 0 - 0 , 0 1 3 8 0 , 1 7 0 - 0 , 0 2 5 7 0 , 5 4 3

^ o d l
- 7 , 4 4 1 E - 0 5 0 , 1 4 3 - 2 , 2 1 8 E - 0 5 0 , 8 6 3 2 , 9 7 7 E - 0 4 0 , 2 6 3 7 , 8 0 6 E - 0 4 0 , 5 3 1

« = 1 ,0 XC 0 , 0 7 3 5 0 , 0 0 3 0 , 1 3 2 3 5 0,012 0 , 2 5 2 3 0,010 0 , 4 1 2 3 3 0 , 0 9 2

fcAl 0 , 0 0 2 4 0 4 0, 0 6 3 0 , 0 1 1 4 5 0 , 0 3 7 0 , 0 2 0 4 7 0 , 0 3 4 0 , 0 5 8 4 1 0 , 1 0 6

* S i - 0 , 0 0 0 6 9 0 , 8 8 3 0 , 0 0 5 8 3 0 , 7 3 2 0 , 0 0 6 9 5 0 , 8 0 9

b
o

0 , 0 4 5 3 - 0 , 3 6 5 3 9 - 0 , 6 9 6 3 - 2 , 0 9 4 9

O c e n a
k o ń c o w a

^ P
- 0 , 0 0 3 2 7 0 , 0 0 3 - 0 , 0 0 9 9 3 0,022 - 0 , 0 1 6 5 8 0 , 0 6 8

^ o d l
- 7 , 4 6 5 E - 0 5 0 , 0 6 4

a = 0, 1
x c 0 , 0 7 3 4 5 <0,001 0 , 1 3 2 0 2 <0,001 0 , 2 5 8 7 8 <0,001 0 , 4 2 8 1 7 0 , 012

X A L 0 , 0 0 2 4 0, 0 1 9 0 , 0 1 4 4 8 0 , 002 0 , 0 2 0 9 5 0, 0 0 7 0 , 0 5 7 9 5 0 , 02 0 1

X S i

W p ł y w a : 4/ 5£C,XA1,TT
P ^ o d l

y jz , X A 1 X C , X A 1
^ P

XC, X A 1

N i e  w p ł y w a X S i
* S i ' T o d l T o d l * S i ' T odl'



- 71 -

Ze z w i ę k s z e n i e m  z a w a r t o ś c i  a l u m i n i u m  i w ę g l a  p r z y r o s t  m a s y  i n t e n s y f i k u j e  

sie, n a t o m i a s t  z w i e k s z e n i e  l i n i o w e j  s z y b k o ś c i  k r z e p n i ę c i a  i t e m p e r a t u r y  

o d l e w a n i a  o p ó ź n i a  p r z y r o s t  m a s y  p r ó b e k .  P o  4 8  i 7 2  g o d z i n a c h  n a  p r z y r o s t  

masy n i e  m a  i s t o t n e g o  w p ł y w u  t e m p e r a t u r a  o d l e w a n i a ,  a  p o  9 6  g o d z i n a c h  

n i e i s t o t n y  o k a z u j e  s i e  t a k ż e  w p ł y w  l i n i o w e j  s z y b k o ś c i  k r z e p n i ę c i a .  S t o p n i o w y  

z a n i k  i s t o t n o ś c i  w p ł y w u  o b u  c e c h  w e j ś c i o w y c h  J e s t  związainy z p o j a w i e n i e m  

sie, d l a  p r ó b e k  z e  s t o p ó w  4 i 8 , j u ż  p o  2 4  g o d z i n a c h ,  p i e r w s z y c h  p e k n i e c  

p o w i e r z c h n i o w y c h ,  w  z w i ą z k u  z c z y m  w  . r e a k c j i  A l ^ C ^  z H ^ O  z a c z y n a j ą  

u c z e s t n i c z y ć  r ó w n i e ż  w ę g l i k i  z  g ł ę b s z y c h  o b s z a r ó w  p r ó b k i .  P r z e z  c a ł y  

n a s t ę p n y  o k r e s  s a m o r o z p a d u  i s t o t n e  b ę d z i e  J u ż  t y l k o  o d d z i a ł y w a n i e  a l u m i n i u m  

i w ę g l a  j a k o  c z y n n i k ó w  d e c y d u j ą c y c h  w  o g ó l e  o  o b e c n o ś c i  w  o d l e w i e  w ę g l i k a  

A L 4 C 3  o r a z  o  j e g o  r o z m i a r a c h .

P o d s u m o w a n i e  p r z e p r o w a d z o n e j  o c e n y  w p ł y w u  c e c h  w e j ś c i o w y c h  n a  

z a s a d n i c z e ,  d e c y d u j ą c e  o s a m o r o z p a d z i e  c e c h y  w y n i k o w e  p r z e d s t a w i o n o  na 

rys. 32.

O d d z i a ł y w a n i e  d a n e j  c e c h y  w e j ś c i o w e j  j e s t  t y m  s i l n i e j s z e ,  im m n i e j s z a  

jest -wartość p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  z a i s t n i e n i a  p r z y j ę t e j  h i p o t e z y  ze r o w e j .

2 rys. 32. w y n i k a .  Z e  w  p o c z ą t k o w y m  o k r e s i e  w s z y s t k i e  z r o z p a t r y w a n y c h  

c e c h  ( . o p r ó c z  z a w a r t o ś c i Mrzem.u> o d d z i a ł u j ą ,  c h o ć  z r ó ż n ą  s i ł ą  i 

k i e r u n k i e m  n a  z a c h o d z ą c y  p r o c e s  s a m o r o z p a d u .  W p ł y w  w ę g l a  i a l u m i n i u m  n a  

p r z y s p i e s z e n i e  p r z y r o s t u  m a s y  p r ó b e k  w y n i k a  z ich w p ł y w u  n a  z w i ę k s z e n i e  w 

o d l e w a c h  u d z i a ł u  n a d e u t e k t y c z n e g o  w ę g l i k a  A l ^ C ^  o r a z  z w i e k s z e n i e  j e g o  

p o w i e r z c h n i  p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u . P o n a d t o  w  p r z y p a d k u  a l u m i n i u m  b a r d z o  i s t o t 

ny j e s t  w p ł y w  n a  s k ł a d  f a z o w y  o s n o w y  m e t a l o w e j  ( e w e n t u a ln y  u d z ia T  o b o k  

F e A l , b a r d z o  k r u c h y c h  f a z  t y p u  F e A l^  l u b  F e ^ A l ^ ) .  N a t o m i a s t  w p ł y w  l i n i o w e j  

s z y b k o ś c i  k r z e p n i ę c i a  i t e m p e r a t u r y  o d l e w a n i a  n a  o p ó ź n i e n i e  p r z y r o s t u  m a s y  

< n p . p o  2 4  g o d z i n a c h ) p r ó b e k  w y n i k a  z  o d d z i a ł y w a n i a  t y c h  c z y n n i k ó w  n a  

z m n i e j s z e n i e  ś r e d n i e j  p o w i e r z c h n i  w ę g l i k a  A l ^ C ^ ,  p o w i ę k s z e n i e  w a r t o ś c i  

w s p ó ł c z y n n i k a  k s z t a ł t u  o r a z  z m n i e j s z e n i e  w z g l ę d n e g o  u d z i a ł u  w ę g l i k ó w  

p i e r w o t n y c h  o  w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u . F  p o n i ż e j  0,2. M o ż n a  w i e c  s t w i e r d z i ć ,  

iż p o d w y ż s z a j ą c  c e l o w o  t e m p e r a t u r ę  o d l e w a n i a  o r a z  s z y b k o ś ć  c h ł o d z e n i a  s t o p u  

m o ż n a  o p ó ź n i ć  w  z n a c z n y m  s t o p n i u  z j a w i s k o  s a m o r o z p a d u  o d l e w ó w .

T a k i  o b r a z  o d d z i a ł y w a n i a  c e c h  w e j ś c i o w y c h  n a  k i n e t y k ę  p r z y r o s t u  m a s y  

z n a j d u j e  z k o l e i  p o t w i e r d z e n i e  w  s i l e  i k i e r u n k u  o d d z i a ł y w a n i a  t y c h  c e c h  n a  

p a r a m e t r y  p r o c e s u  k r z e p n i ę c i a .  W ę g i e l  i a l u m i n i u m  p o d w y ż s z a j ą c  w a r t o ś ć  

i z m n i e j s z a j ą c  j e d n o c z e ś n i e  w a r t o ś ć  Tjla X  ( . t e m p e r a t u r a  k r z e p n i ę c i a
4  3

e u t e k t y k i ï  w p ł y w a j ą  n a  u t w o r z e n i e  w i ę k s z e j  i l o ś c i  n a d e u t e k t y c z n e g o  w ę g l i k a  

A l ^ C g ,  k t ó r y  p r z y  s z e r o k i m  z a k r e s i e  A T ^  m o ż e  s i e  s w o b o d n i e  r o z r a s t a ć .  P r z y  

n i s k i e j  t e m p e r a t u r z e  o d l e w a n i a  s t o p u  i m a ł e j  s z y b k o ś c i  c h ł o d z e n i a  p r o w a d z i  

to d o  t e g o . ź e  w  s t r u k t u r z e  o d l e w ó w  p o  z a k r z e p n i ę c i u  w y s t ę p u j ą  w ę g l i k i  d u ż e  

o s t o s u n k o w o  m a ł e j  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  F . O d w r o t n i e ,  p r z y  m n i e j s z e j  

z a w a r t o ś c i  w ę g l a  i a l u m i n i u m  o r a z  p r z y  w y s o k i e j  t e m p e r a t u r z e  o d l e w a n i a  i 

d u ż e j  l i n i o w e j  s z y b k o ś c i  k r z e p n i e c i a  o d l e w ó w  z w i ę k s z a  s i e  w  t*ich u d z i a ł
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Rys. 32. P o r ó w n a n i e  s i ł y  i k i e r u n k u  o d d z i a ł y w a n i a  c e c h  w e j ś c i o w y c h  n a  
w z g l ę d n y  p r z y r o s t  m a s y  A m  i w y b r a n e  c e c h y  m o r f o l o g i i  A l ^ C ^

F ig .  3 2 .  T h e  c o m p a r is o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  i n t e n s i t y  a n d  d i r e c t i o n  
o f  the i n p u t  f e a t u r e s  o n  t h e  c h o s e n  f e a t u r e s  o f  Łfte A l^ C ^  m o r p h o lo g y  

a n d  t h e  m a sś ' i n c r e m e n t Am
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w ę g l i k a  d r o b n e g o  o  d u ż e j  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  k s z t a ł t u  F.

7.2. M o d e l  f i z y c z n y  p ę k a n i a  i s a m o r z u t n e g o  r o z p a d u  w y s o k o a l u m i r  o w y c h  

s t o p ó w  F e - A l - C

Z g o d n i e  z p i e r w s z ą  t e z ą  p r a c y  b e z p o ś r e d n i ą  p r z y c z y n ą  p ę k a n i a  i 

s a m o r o z p a d u  o d l e w ó w  z w y s o k o a l u m i  ni o w y c h  s t o p ć w  F « - A I “C  s ą  nap. l ż e n i a  o 

w a r t o ś c i  p o n a d k r y t y c z n e j , k t ó r e  s ą  s p o w o d o w a n e  z a r ó w n o  z j a w i s k a m i  

s k u r c z o w y m i  i c i e p l n y m i ,  w y s t ę p u j ą c y m i  w  c z a s i e  s t y g n i ę c i a  o d l e w u ,  jak i 

d e f o r m u j ą c y m  o s n o w ę  m e t a l o w ą  o d d z i a ł y w a n i e m  p r o d u k t ó w  r e a k c j i  A i ^ C ^  z 

O p i e r a j ą c  s i e  n a  p r z e s ł a n k a c h  1 i t e r a t u r o w y c h  o r a z  n a  w s t ę p n y c h  w y n i k a c h  

b a d a n  w ł a s n y c h  n a  t e m a t  p r o c e s u  s a m o r o z p a d u  t y c h  s t o p ó w ,  m o ż n a  z a p r o p o n o w a ć  

n a s t ę p u j ą c y  m o d e l  f i z y c z n y  p r o c e s u  p ę k a n i a  (rys. 33>. 

a) b )  c )  d )

J_____________ L

Rys. 33. M o d e l  f i z y c z n y  p r o c e s u  p ę k a n i a  o s n o w y  m e t a l o w e j  s t o p u  F e - A l - C  
F ig .  3 3 .  T h e  p h y s i c a l  m o d e l o f  t h e  F e - A l - C  a l l o y s  m a t r i x  c r o c k i n g  p r o c e s s

Na rys. 3 3  p o s z c z e g ó l n e  s y m b o l e  o z n a c z a j ą :

h Q  - g ł ę b o k o ś ć  z a l e g a n i a  w ę g l i k a  A l ^ C ^ ,

b Q  - s z e r o k o ś ć  p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u  w ę g l i k a  A l ^ C ^ ,

hi» p h! •» ” b i e ż ą c e  g ł ę b o k o ś c i  z a l e g a n i a  z w i ą z k u  AlCOH)^,

A b ^  , A b ”  , A b ” ’ -  b i e ż ą c e  w a r t o ś c i  p r z e m i e s z c z e n i a  o s n o w y  w  w y n i k u  
z w i ę k s z e n i a  o b j ę t o ś c i  f a z y  A L C O H ) ^ ,

c 0  > c ’ *, c * ’ * -  w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e n i a  o s n o w y  p o  o d l a n i u  o r a z  w
p o s z c z e g ó l n y c h  e t a p a c h  a n a l i z o w a n e g o  m e c h a n i z m u .

Z g o d n i e  z w y n i k a m i  z p o p r z e d n i e g o  r o z d z i a ł u  p r z y j ę t o ,  ż e  w  p o c z ą t k o w y m  

o k r e s i e  s a m o r o z p a d u ,  g d y  p r z y r o s t  m a s y  p r z e b i e g a  w  s p o s ó b  l i n i o w y ,  

d e c y d u j ą c ą  r o l e  w  t y m  p r o c e s i e  o d g r y w a  j e d y n i e  w ę g l i k  d u ż y  o  w s p ó ł c z y n n i k u  

k s z t a ł t u  F  p o n i ż e j  0,2. M o r f o l o g i e  t e g o  w ę g l i k a  o p i s u j e  J e g o  ś r e d n i a ,  

p o w i e r z c h n i a  i w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  F. W  p r z y j ę t y m  m o d e l u  f i z y c z n y m  w  

p i e r w s z y m  o k r e s i e  s a m o r o z p a d u  o d k s z t a ł c e n i e  o s n o w y  m e t a l o w e j  j est
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p o w o d o w a n e  o d d z i a ł y w a n i e m  n a p r e ż e n  o d l e w n i c z y c h  o,Q , w y n i k a j ą c y c h  z  

h a m o w a n i a  s k u r c z u  ( z n a c z n a  r ó ż n i c a  w a r t o ś c i  w s p ó T c z y n n ik ó w  s k u r c z u

a „ 1 0  ~ 6  i / K  i  a . . .  ~ * 2 » 5 * i 0  6 //AC) o s n o w y  p r z e z  w ę g l i k  A L . C 0 o r a z
F 4 3

z e  z r ó ż n i c o w a n e j  i n t e n s y w n o ś c i  s t y g n i ę c i a  p o s z c z e g ó l n y c h  o b s z a r ó w  odl e w u .  

N a p r ę ż e n i a  t e  p o j a w i a j ą  s i e  w  o d l e w a c h  p o n i ż e j  6 2 3  K  <3 5 0 ° C ), tj. p o  

p r z e k r o c z e n i u  g r a n i c y :  s t a n  p l a s t y c z n y  - s t a n  s p r ę ż y s t y  [ 9 , 4 8 , 4 9  3.

K s z t a ł t  w ę g l i k a  A l ^ C ^  p o z w a l a  p r z y j ą ć  z a ł o ż e n i e ,  iż w y w o ł a n e  z j a w i s k a m i  

s k u r c z o w y m i  i c i e p l n y m i  o d k s z t a ł c e n i a  o s n o w y  r o z k ł a d a ć  s i e  b e d ą  

r ó w n o m i e r n i e  n a  c a ł e j  g ł ę b o k o ś c i  z a l e g a n i a  w ę g l i k ó w  ( e t a p  **a”  n a  r y s .  33). 

O d  c h w i l i  r o z p o c z ę c i a  s i e  n a  p o w i e r z c h n i  o d l e w ó w  r e a k c j i  c h e m i c z n e j  A l ^ C ^  z 

H^ O ,  n o w o  p o w s t a j ą c y  p r o d u k t  t e j  r e a k c j i  ( z w ią z e k  A IC O H 2^) b ę d z i e  p o w s t a w a ł  

(z a le g a T ) c o r a z  g ł e b i e j .  Z e  w z g l ę d u  n a  w i ę k s z ą  o b j ę t o ś ć  w ł a ś c i w ą  t e g o  

p r o d u k t u  w  o b s z a r z e  t y m  d o c h o d z i  d o  d e f o r m a c j i  o s n o w y  m e t a l o w e j .  

W  r o z w a ż a n y m  m o d e l u  p r z y j ę t o ,  ż e  o d k s z t a ł c e n i a  o s n o w y ,  w y w o ł a n e  

o d d z i a ł y w a n i e m  z w i ą z k u  Al(OH)^,. r o z k ł a d a j ą  s i e  . r ó w n i e ż  r ó w n o m i e r n i e  na 

g ł ę b o k o ś c i  z a l e g a n i a  t e g o  z w i ą z k u .  Z a  k o n i e c z n o ś c i ą  p r z y j ę c i a  t a k i e g o  

z a ł o ż e n i a  u p r a s z c z a j ą c e g o  p r z e m a w i a  d o d a t k o w o  f a kt, ż e  w y n i k i  p o m i a r u  

o d k s z t a ł c e n i a  s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  o s n o w y ,u z y s k a n e  m e t o d ą  r e n t g e n o g r a f i c z n ą ,  

s ą  ś r e d n i ą  z  o k r e ś l o n e j  g ł ę b o k o ś c i  w n i k a n i a  p r o m i e n i  r e n t g e n o w s k i c h .

P o z o s t a ł a  c z e ś ć  o s n o w y  m e t a l o w e j ,  n i e  o b j ę t a  b e z p o ś r e d n i o  o d d z i a ł y w a n i e m  

z w i ą z k u  A 1 (0H ) 3 * b ę d z i e  o d k s z t a ł c a n a  w  t e n  s p o s ó b ,  ż e  g r a n i c a  m i e d z y f a z o w a  

FeAl^s s A l ^ C g  p r z e m i e s z c z a ć  s i e  b ę d z i e  d o z n a j ą c  o b r o t u  w z g l ę d e m  p u n k t u  

z b l i ż o n e g o  d o  ś r o d k a  s y m e t r i i  m o d e l u .  W  p u n k c i e  t y m ,  l e ż ą c y m  n a  p r z e c i ę c i u  

k i e r u n k u  ś c i a n y  b o c z n e j  w ę g l i k a  i osi s y m e t r i i  u k ł a d u ,  o d k s z t a ł c e n i e  o s n o w y  

w y n o s i  z e r o  ( e t a p  M6M n a  r y s .  33). W  m i a r ę  p r z e b i e g a n i a  r e a k c j i  c h e m i c z n e j  

s k i e r o w a n e j  o d  p o w i e r z c h n i  w  g ł ą b  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  p r z e m i e s z c z a ć  s i e  

b e d z i e  r ó w n i e ż  s t r e f a  p o w i ę k s z a j ą ć e g o  s i e  o d k s z t a ł c e n i a  o s n o w y  m e t a l o w e j .  

P o w s t a j ą c e  w  t e n  s p o s ó b  n a p r ę ż e n i a  s u m u j ą  s i e  z o b e c n y m i  j u ż  w  d a n e j  

s t r e f i e  n a p r ę ż e n i a m i  o d l e w n i c z y m i ,  d a j ą c  w  e f e k c i e  z ł o ż o n y  s t a n  n a p r ę ż e ń .  

N a j w i ę k s z a  k o n c e n t r a c j a  t y c h  n a p r ę ż e ń  w y s t ę p o w a ć  b e d z i e  w  o b s z a r a c h  o s n o w y  

p r z y  o s t r y c h  n a r o ż a c h  w ę g l i k a .  G d y  m a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e ń  p r z e k r o c z y  

w a r t o ś ć  k r y t y c z n ą ,  d o j d z i e  d o  p ę k a n i a  o s n o w y  w  o b s z a r a c h  o n a j w i ę k s z e j  

k o n c e n t r a c j i  napreżert ( e t a p  Hc w n a  r y s .  33).

W  m o m e n c i e  p ę k n i ę c i a  i o d e r w a n i a  s i e  c z ę ś c i  o s n o w y  m e t a l o w e j  w.* 

r o z s a d z a j ą c y m  o s n o w ę  z w i ą z k u  A l C O H ) ^  d o j d z i e  d o  o d c i ą ż e n i a ,  e f e k t e m  

c z e g o  b e d z i e  g w a ł t o w n e  z w i ę k s z e n i e  o b j ę t o ś c i  i p r z y j ę c i e  k s z t a ł t u  k l i n a  

( e t a p  nd ” n a  r y s . 3 3 ).

N a  p o d s t a w i e  d a n y c h  [ 6 2 , 6 3  3 m o ż n a  p r z y j ą ć ,  ż e  p o c z ą t e k  p ę k a n i a  w y s t ą p i  

p o  p r z e k r o c z e n i u  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  o k o ł o  6 0 0  M Pa, d l a  o d l e w u  o o s n o w i e  

m e t a l o w e j  n a  b a z i e  f a z y  F e A l  ( ~ 3 3 ,5 %  d o  35%  A l  i  o k o t o  i ,0 %  C).

Zgodnie z przyjętym fizycznym modelem pękania i samorzutnego rozpadu
odlewów z wysokoaluminiowych stopów Fe-Al-C rozmiary ziarn utworzonych
produktów 6edą proporcjonalne do średniej powierzchni węglika A14C3- Tak
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więc w  p r z y p a d k u  w ę g l i k a  d u ż e g o  o w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F # Q  n a l e ż y  

s p o d z i e w a ć  s i ę  p r o d u k t ó w  s a m o r o z p a d u  o  d u ż y m  u d z i a l e  f r a k c j i  p o w y ż e j  125 

/im. N a t o m i a s t  o d l e w y  z a w i e r a j ą c e  w ę g l i k  d r o b n y ,  o  w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  

F+l, b ę d a  s i ę  r o z s y p y w a ł y  n a  p r o d u k t y  p r o s z k o w e  o w i ę k s z y m  u d z i a l e  fra k c j i  

od 4 0  d o  1 2 5  pm.

W  c e l u  p o t w i e r d z e n i a  s ł u s z n o ś c i  p r z y j ę t e g o  m o d e l u  f i z y c z n e g o  w  

n a s t ę p n y m  r o z d z i a l e  p r z e ś l e d z o n e  z o s t a n ą  z j a w i s k a  t o w a r z y s z ą c e  p r o c e s o w i

s a m o r z u t n e g o  r o z p a d u ,  a  z w ł a s z c z a  p o d d a n y  z o s t a n i e  o c e n i e  z w i ą z e k  p o m i ę d z y

c echami m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  A l ^ C ^  a  s z y b k o ś c i ą  s a m o r z u t n e g o  r o z p a d u  próbek.

7.3. A n a l i z a  z j a w i s k  t o w a r z y s z ą c y c h  s a m o r z u t n e m u  r o z p a d o w i  o d l e w ó w

O c e n a  i s t o t n o ś c i  w p ł y w u  c z y n n i k ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  n a  z j a w i s k o

s a m o r o z p a d u  w y k a z a ł a ,  ż e  d e c y d u j ą c e  w  t y m  p r o c e s i e  s ą  d w a  e l e m e n t y :

- u d z i a ł  i c e c h y  m o r f o l o g i i  p i e r w o t n e g o  i e u t e k t y c z n e g o  w ę g l i k a  A l ^ C ^ ,

- r o d z a j  o s n o w y  m e t a l o w e j  stopu.

P r a w i d ł o w a  o c e n a  z j a w i s k  t o w a r z y s z ą c y c h  s a m o r o z p a d o w i , a  z w ł a s z c z a  

w y j a ś n i e n i e  m e c h a n i z m u  t e g o  p r o c e s u ,  w y m a g a  p r z e p r o w a d z e n i a  b a d a n  p r z y  

u t r z y m a n i u  . j e d n e g o  z w w  e l e m e n t ó w  n a  s t a ł y m  p o z i o m i e .  P r z e s ł a n k i  

l i t e r a t u r o w e ,  a  t a k ż e  d o t y c h c z a s o w e  w y n i k i  b a d a n  w ł a s n y c h  s k ł a n i a j ą  ku 

temu, a b y  d a l s z e  b a d a n i a  p r o w a d z i ć  n a  s t o p a c h  o o s n o w i e  m e t a l o w e j  n a  b a z i e  

fazy F e A I  ( . k o r z y s t n y  z e s p ó t  w ła s n o ś c i  u ż y t k o w y c h ) .

D o  d a l s z y c h  b a d a n  w y t y p o w a n o  w i ę c  n a d e u t e k t y c z n e  s t o p y  F e — Al-C,

z a w i e r a j ą c e  o d  3 5  d o  3 7 *  Al i o d  1 , 0  d o  1 , 2 *  C. T aki s k ł a d  c h e m i c z n y  

p o z w a l a  n a  u z y s k a n i e  w  o d l e w i e  o d  12 d o  1 4 *  ( u d z i a ł  p o w ie r z c h n io w y ')  w ę g l i k a  

A 14 C 3- c o  z k o l e i  p o c i ą g a  z a  s o b ą  z w i ą z a n i e  p r z e z  w ę g l i k  o k o ł o  3 d o  4 *  Al. 

K o ń c o w a  z a w a r t o ś ć  a l u m i n i u m  w i n n a  z a p e w n i ć  u z y s k a n i e  o s n o w y  m e t a l o w e j  n a  

b a z i e  f a z y  FeAI.

Z r ó ż n i c o w a n i e  c e c h  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  A 1 4C 3 u z y s k a n o  o d l e w a j ą c  s t o p y  - 

o t e m p e r a t u r z e  o k o ł o  1 8 2 3  i 1 9 2 3  K  d o  f o r m y  m i e d z i a n e j ,  p i a s k o w e j  i 

c e r a m i c z n e j  n a  b a z i e  m i k r o s f e r .

S t o p y  w y t a p i a n o  w e d ł u g  t e c h n o l o g i i  o p i s a n e j  w  m e t o d y c e  badan.

S k ł a d  w s a d u  m e t a l o w e g o  d l a  k a ż d e g o  w y t o p u  b y ł  n a s t ę p u j ą c y :

- ż e l a z o  A R M C O  - 2 3 6  g,

- a l u m i n i u m  A R O  - 2 1 8  g,

- 'surówka S O R E L  - 1 4 6  g.

U ż y t o  s u r ó w k i  z a w i e r a j ą c e j  4 , 2 3 *  C; 1 , 5 *  Si; 0 , 0 0 9 *  Mn; r e s z t a  Fe.

W  t e n  s p o s ó b  u z y s k a n o  s z e ś ć  s t o p ó w  p r z y j m u j ą c  o z n a k o w a n i e :  1 . 1 . 1  ( fo rm a .

C u ) , 1 . 1 . 3  ( f o r m a  p ia s k o w a ) , 1 . 1 . 4  < f o r m a  n a  b a z ie  m i k r o s f e r )  - d l a

T ^ ^ -  1 9 2 3  K i 1 . 2 . 1  < f o r m a  C u ) , 1 . 2 . 3  ( fo rm a , p ia s k o w a ) i 1 . 2 . 4  ( f o r m a  n a

b a z ie  m i k r o s f e r )  - d l a  T q ^ ^ ~  1 8 2 3  K.

W  p r z y p a d k u  k a ż d e g o  s t o p u  r e j e s t r o w a n o  k r z y w ą  s t y g n i ę c i a  T s f(t.) i 

r ó ż n i c z k o w a  dT/dŁ.
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W y n i k i  a n a l i z y  c h e m i c z n e j  u z y s k a n y c h  s t o p ó w  z a m i e s z c z o n o  w  t a b l i c y  13.

T a b l i c a  13
VAjniki anali:;^ s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  - II s e r i a  w y t o p ó w

|| Numer 
| stopu

------ ' - ....................................
C Al Si Mn p s

I! 1. 1. 1 1 . 2 5 3 5 , 8 0,22 0 , 0 6 0 , 0 3 5 0,012

1.1.3 1,20 3 6 , 2 0,21 0 , 0 5 0 , 0 3 0 0 , 0 1 4

1.1.4 0 , 9 7 3 6 , 1 0 , 2 5 0 , 0 6 0 , 0 3 5 0 , 0 1 3

1.2. 1 0 , 9 5 3 5 , 7 0 , 2 3 0 , 0 4 0 , 0 3 5 0, 0 1 5

1.2.3 1 ,1 0 3 5 , 2 0,21 10oo

0 , 0 3 2 0,012

1 1- 2' 4 O (0 3 4 , 2 0,20 10oo

0, 0 3 0 0,012

P r ó b k i  z p o s z c z e g ó l n y c h  s t o p ó w  p o d d a n o  b a d a n i o m  w  z a k r e s a c h :  k i n e t y k i

s a m o r o z p a d u  ( .z m ia n a  p r z y r o s t u  A m = /C tS > ), m e t a l o g r a f i i  i l o ś c i o w e j ,  o c e n y  

s k ł a d u  f a z o w e g o  z r ó w n o c z e s n y m  p o m i a r e m  o d k s z t a ł c e n i a  s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  

o s n o w y ,  m i k r o a n a l i z y  r e n t g e n o w s k i e j ,  a  t a k ż e  m i k r o s k o p o w e j  i s k a n i n g o w e j  

o b s e r w a c j i  p r z e b i e g u  z j a w i s k a  s a m o r o z p a d u .

N i e  s t w i e r d z o n o  i s t o t n y c h  r ó ż n i c  w  s k ł a d z i e  p r o d u k t ó w  g a z o w y c h  

w y d z i e l a j ą c y c h  s i e  p o d c z a s  s a m o r o z p a d u  w s z y s t k i c h  b a d a n y c h  s t o p ó w .  A n a l i z y  

w y k o n a n e  w  S t a c j i  R a t o w n i c t w a  G ó r n i c z e g o  w  B y t o m i u ,  w y k a z a ł y  n a s t ę p u j ą c y  

s k ł a d  gazów:

CH. - 9 1 , 7  d o  96*; 
4 C2H2 - 0 , 5  d o  1 , 4 3 * ;2 42 , 0  d O  2 , 7 4 * ;

C g H g  “ 0 , 5 5  d o  1,5*; - 0 , 2 0  d o  0 , 8 5 * ;  i n n e  w ę g l o w o d o r y  - d o  0,5*.

W y n i k i  p o m i a r ó w  z m i a n y  m a s y  p r ó b e k  p o d c z a s  s a m o r o z p a d u  p r z e d s t a w i o n o  w 

t a b l i c y  14 o r a z  n a  rys. 34.

N a j w i ę k s z ą  i n t e n s y w n o ś c i ą  p r z y r o s t u  m a s y  c h a r a k t e r y z o w a ł y  s i e  p r ó b k i  ze

s t o p ó w  1 , 1 . 4  i 1.2 . 4 ,  a w i e c  p o b r a n e  z o d l e w ó w  k r z e p n ą c y c h  n a j w o l n i e j ,  ze
  -4  - i

ś r e d n i ą  l i n i o w ą  s z y b k o ś c i ą  k r z e p n i ę c i a  1 -* ^  3 , 5 * 1 0  [ m » s  3.

G w a ł t o w n e  p r z e g i ę c i a  n a  k r z y w e j  Am=r(t.), ś w i a d c z ą c e  o p o j a w i e n i u  s i e  n a  

p o w i e r z c h n i  p i e r w s z y c h  o z n a k  p ę k a n i a ,  w y s t ę p u j ą  w  p r z y p a d k u  p r ó b k i  z e  s t o p u

1 . 1 . 4  p o  4 8  g o d z i n a c h ,  a  w  p r z y p a d k u  p r ó b k i  z e  s t o p u  1 . 2 . 4  j u ż  p o  24 

g o d z i n a c h  e k s p o n o w a n i a  ich w  ś r o d o w i s k u  o w i l g o t n o ś c i  w z g l ę d n e j  o k o ł o  100*. 

N i e c o  m n i e j s z ą  i n t e n s y w n o ś ć  p r z y r o s t u  m a s y  w y k a z u j ą  p r ó b k i  z o d l e w ó w  

w y k o n a n y c h  w  f o r m i e  p i a s k o w e j ,  z a ś  n a j m n i e j s z ą  - o d l e w y  w y k o n a n e  w  f o r m i e  

m i e d z i a n e j .  P r ó b k a  z e  s t o p u  1 . 1 . 1  p o  6 2  d n i a c h  u l e g ł a  r o z p a d o w i  w  o k o ł o  

2 0 *  ( o b j ę t o ś c i o w o ) , n a t o m i a s t  p r ó b k a  z e  s t p p u  1 . 2 . 1  - w  60*. P o  o k r e s i e

s z y b k i e g o  p r z y r o s t u  m a s y  p r z e b i e g  w y k r e s u  A m = f ( t )  w s k a z u j e  n a  s t a b i l i z a c j e  

p r o c e s u .  D l a  p r ó b e k  z e  s t o p ó w  1 . 1 . 3  i 1 . 2 . 3  o b s e r w u j e  s i ę  w  t y m  o k r e s i e  

p r z e k r o c z e n i e  w a r t o ś c i  m a k s y m a l n e g o  przyrr><3t u  m a s y  d l a  s t o p ó w  1 .1.4 i
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Wyni k i  p o m i a r ó w  i o b l i c z e ń  w z g l ę d n y c h  p r z y r o s t ó w  m a s y  b a d a n y c h  p r ó b e k  [*]

Tablica 14

II Ilość Wumer stopu
dni 1 . 1 . 1 1 . 1 . 3 1 . 1 . 4 1 .2 .1 1 . 2 . 3 1 . 2 . 4  II

tiasa początkowa próbek Cg]

1 1 6 , 4 7 7 6 1 1 6 , 5 2 0 7 1 1 6 , 1 8 4 7 1 1 5 , 6 2 4 3 1 1 6 , 1 5 6 9 1 1 6 , 2 9 4 3

ó , b 6 , Ó Ó Ż 1 6 6 , O Ó 6 1 Ó , 0 2 8 2 o o o ro 0) 1“ tf, UOF/T1 0 , 0 4 1 2
i 0 , 0 0 5 8 6 0,0122 0 , 0 6 0 4 0 , 0 0 6 9 0 , 0 1 9 6 0 , 1 0 6
2 0 , 0 1 2 6 0 , 0 3 8 2 0 , 2 5 4 0 , 0 1 6 0 , 0 6 1 0 , 4 3

3 0,0212 0 , 0 7 6 8 0 , 5 5 8 0 , 0 3 5 0 , 1 3 7 1 , 0 5
6 0 , 0 4 9 7 0, 1 9 5 1 ,72 0 , 0 8 3 0 , 5 3 2 , 9 6
8 0 , 0 6 7 6 0 , 3 1 1 2 , 7 8 0 , 1 2 5 0 , 9 7 4 , 0 4

10 0 , 0 8 3 4 0 , 4 3 8 3 , 7 4 0 , 1 7 6 1 ,49 4 , 6 3

I 14 0 , 1 2 0 8 0 , 7 7 5 5 , 1 8 0 , 3 6 2,88 5 , 1 1

II 17 0 , 1 6 3 7 1 ,18 5 , 8 4 0 , 5 8 4 , 0 0 5 , 3 4
21 0 , 2 0 3 7 1 , 7 9 6 ,12 0 , 8 9 5 , 0 3 5 , 5 0
2 4 0 , 2 4 0 1 2 , 2 3 6 , 2 3 1 ,17 5 , 5 8 5 , 5 6
2 7 0 , 2 7 2 1 2 , 6 7 6 , 3 6 1 ,44 5 , 9 7 5 , 6 6
31 0 , 3 0 6 1 3 , 2 1 6 , 4 5 1 ,80 6 , 2 8 5 , 7 2
36 0 , 3 7 1 3 , 8 8 6 , 5 7 2 , 3 0 6 , 5 2 5 , 8 1
41 0 , 4 3 2 5 , 3 8 6 , 6 7 2 , 8 2 6 , 7 0 5 , 9 3
4 8 0 , 5 2 0 5 , 4 4 6 , 8 3 3 , 3 2 6 , 8 4 6 , 0 3
5 6 0 , 6 7 2 6 , 4 2 7 , 0 2 3 , 8 2 7 , 1 2 6 , 2 3  |
6 2 0 , 7 8 8 7 , 0 0 7, 06 4 , 1 2 7 , 2 2 6 , 2 6
6 3 0 , 9 4 5 7 , 4 5 7 , 0 9 4 , 4 5 7 , 3 5 6 , 3 2
7 6 1 , 09 7 , 8 2 7, 16 4 , 7 2 7 , 4 3 6 , 4 0
8 3 1 ,25 8,1 2 7 , 1 9 4 , 9 5 7 , 4 3 6 , 4 4
9 2 1 ,51 8 , 5 0 7 , 2 9 5 , 2 5 7 , 5 2 6 , 5 5
1 0 3 1 ,73 8,68 7 , 3 0 5 , 4 6 7 , 6 1 e,te
112 1 ,94 8 , 8 4 7 ,42 5 , 4 9 7 , 6 8 6 , 6 4
1 1 9 2 , 0 7 8 , 9 3 7 , 4 6 5 , 7 6 7 , 7 6 6 , 6 9  1
1 2 6 2 ,2 0 8 , 9 7 7 ,50 5 , 8 4 7 , 8 0 6 , 7 4
1 3 4 2 , 4 1 9, 05 7 , 4 9 5 , 9 1 7 , 7 8 6 , 7 2

f 141 2 , 5 8 9, 04 7 , 5 1 5 , 9 8 7 , 7 9 6 , 7 4
1 4 8 2 , 7 2 9 , 0 7 7 , 5 4 6 , 0 3 7 , 8 4 6 , 7 3
155 2 , 8 3 9, 07 7 , 5 3 6,06 7 , 8 4 6 , 7 2

1.2.4, c o  n a j p r a w d o p o d o b n i e j  w y n i k a  z  w i ę k s z e j  z d o l n o ś c i  w c h ł a n i a n i a  w o d y  

p r z e z  p r o s z e k  o m n i e j s z e j  d r o b n o z i a r n i s t o ś c i . T a k  i s t o t n e  r ó ż n i c e  w  

p r z e b i e g u  k r z y w e j  Am=f(t) d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  s t o p ó w  m o g ą  w y n i k a ć  j e d y n i e  z 

r ó ż n i c  c e c h  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  A l ^ C ^ -  W y n i k i  o b s e r w a c j i  m e t a l o g r a f i c z n y c h  

oraz b a d a n  m e t a l o g r a f i  i i l o ś c i o w e j  t y c h  s t o p ó w  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l . 1 5  i 16 

oraz n a  rys. 35-4 0 .
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Rys. 34. Z m i a n a  m a s y  p r ó b e k  w  c z a s i e  s a m o r o z p a d u :
a  -  T .,=1923 K; b  -  T = 1 8 2 3  K 

o d l  ’ o d l
F i g .  3 4 .  T h e  c h a n g ę  o j  m a s s  s p e c im e n  i n  s & f f - d e c o m p o s i t i o n  t im e

a  -  T  = 1 9 2 3  AC; b  -  T  = 1 8 2 3  K  c a s t  ’ c a s t
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Tablica 15

R o z k ł a d y  c z ę s t o ś c i  w z g l ę d n e j  o r a z  u d z i a ł u  p o w i e r z c h n i o w e g o  n a d e u t e k t y c z n e g o  
w ę g l i k a  A l ^ C ^  w  f u n k c j i  p o l a  p o w i e r z c h n i  i c h  p ł a s k i c h  p r z e k r o j ó w

Numer
stopu

Parametr Numer klasy uielkości pouierzchni A1^C3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Częstość
względna 7,5 10,2 11,8 13.0 18,7 20,5 14,9 3,0 0,4 —

Udział pou.
Al .C 1X 1  

4 3
0,01 0,02 0,05 0,15 0,47 1 ,21 1,81 0,88 0,24 —

względna — 9,3 11,2 14,2 11,4 11,7 13,3 16,0 9,0 2,9 1,0

Udział pou.
A 1 C _  1 X 1  

4 3
— 0,01 0,02 0,10 0,19 0,25 0,81 1,54 2,08 1 ,20 0,42

Częstość r . 
względna — — 6,0 13,7 19,7 19,3 14,1 9,7 7,9 5,7 3,9

Udział pou. 
a i 4 c 3  I X  J

— — 0,01 0,02 0, 07 0,18 0,39 0,52 1,01 1 ,59 3,49

Częstość . . 
względna 13,0 14,1 15,6 13,4 10,9 11,3 13,3 6,3 1,4 0,7 —

Udział pou. 
A14C3 CX1

0,01 0,02 0,05 0,08 0,15 0,38 0,99 1 ,04 0,55 0,06 —

Częstość f . 
względna 7,2 12,8 13,0 11,9 12,4 12,9 12,6 8,4 6,6 2,2

Udział pou. 
a i 4 c 3  C X J

— 0,01 0,04 0,05 0,10 0,15 0,35 0,98 1 ,69 1 ,72 0,79

Częstość cx3 
względna — — 6,2 13,7 17,9 14,8 11,4 12,1 10,1 6,6 7,2

Udział pou.
A 1 C _  LX1  

4  3
— — 0,01 0,02 0,04 0,08 0,17 0,32 0,72 1,10 4,05
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R o z k ł a d y  u d z i a ł u  p o w i e r z c h n i o w e g o  i ś r e d n i e j  p o w i e r z c h n i  n a d e u t e k t y c z n e g o  
w ę g l i k a  A l ^ C ^  w  f u n k c j i  w a r t o ś c i  w s k a ź n i k a  k s z t a ł t u  F

Tablica 16

N u m e r
s t o p u

P a r a m e t r W s k a ź n i k  k s z t a ł t u  F

0 +  0 ,2 0 ,2 -i- 0 , 4 0 , 4  -r 0 ,6 0 ,6  -r 0 ,8 0 ,8 -r 1

1 . 1 . 1

udział: p o u i e r z c h  
a i 4c 3 1X1

1,72 1 ,54 0,75 0,57 0,26

Ś r e d n i a  p o w i e r z  

A 14C 3 [ M m 2 ]
170 102 73 51 44

1 . 1 . 3

U d z i a ł  p o w i e r z c h  
a i 4c 3 1X1 3,61 1,48 0,97 0,38 0,18

Ś r e d n i a  p o u i e r z  

A 14C 3 [ /jm2 3
525 330 233 105 75

1. 1 . 4

U d z i a ł  p o w i e r z c h
A 1 C _  1X1 

4  3
4 ,94 1 ,09 0,65 0,46 0, 14

Ś r e d n i a  p o w i e r z  

A 1 4C 3 C#jm2 J
1970 505 365 280 140

1 .2 .1

U d z i a ł  p o w i e r z c h
A 1 C  1X1 

4 3
1,50 0,89 0,48 0,35 0,11

Ś r e d n i a  p o w i e r z  

A 1 4C 3 C/jm2 a
240 107 72 55 40

1. 2. 3

U d z i a ł  p o w i e r z c h
A 1 C  CX I  

4 3
3,79 1 ,39 0,54 ' 0,13 0,03

Ś r e d n i a  p o w i e r z  

A 14C 3 t/jm2 3
695 2 4 0 120 4 0 15

1 . 2 . 4

U d z i a ł  p o w i e r z c h
A l  C_ 1X1  

4  3
4,79 0,88 0 , 4 5 0 , 3 0 0, 09

Ś r e d n i a  p o w i e r z

a i 4c 3 C u m 2 :
3 1 4 0 720 3 4 0 3 6 0 135

Z r y s u n k ó w  t y c h  w y n i k a ,  ż e  z w i ę k s z e n i e  s z y b k o ś c i  c h ł o d z e n i a  o d l e w ó w  

(.forma miedziana) s p r z y j a  k r y s t a l i z a c j i  w ę g l i k a  d r o b n e g o ,  o  z w i ę k s z a j ą c y m  

s i e  u d z i a l e  p o w i e r z c h n i o w y m  w ę g l i k a  o w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  k s z t a ł t u  F=* 1 . 

W o l n e  c h ł o d z e n i e  o d l e w u  (forma na bazie mikrosfer) s p r z y j a  k r y s t a l i z a c j i  

w ę g l i k a  d u ż e g o  o z w i ę k s z a j ą c y m  s i e  u d z i a l e  p o w i e r z c h n i o w y m  w ę g l i k a  o 

w a r t o ś c i  F =* 0 , a  w i e c  w  k s z t a ł c i e  p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u  z b l i ż o n e g o  d o  d ł u g i c h  

p a ł e c z e k .  Z n a c z n y  j e s t  r ó w n i e ż  w p ł y w  t e m p e r a t u r y  o d l e w a n i a  n a  c e c h y  

m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  AL^C^. Z w i ę k s z e n i e  t e m p e r a t u r y  o d l e w a n i a  s t o p u  w p ł y w a  na 

z w i e k s z e n i e  u d z i a ł u  p o w i e r z c h n i o w e g o  w ę g l i k a  A l ^ C ^  (eutektycznego i  

nadeutektycznego) i z m n i e j s z e n i e  j e g o  r o z m i a r ó w .  S p r z y j a  t a k ż e  z w i ę k s z e n i u  

u d z i a ł u  p o w i e r z c h n i o w e g o  w ę g l i k a  o  w s p ó ł c z y n n i k u  F 1. O d w r o t n y  w p ł y w  

w y k a z u j e  z m n i e j s z e n i e  t e m p e r a t u r y  o d l e w a n i a  stopu. W y n i k i  te p o t w i e r d z a  

p r z e p r o w a d z o n a  a n a l i z a  o c e n y  i s t o t n o ś c i  w p ł y w u  c z y n n i k ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  

n a  k s z t a ł t o w a n i e  s i e  c e c h  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  A 14C 3 (p. 7 . 1 ) .
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Rys. 35. Wyniki badan metalografii ilościowej dla stopu 1.1.1
Fig. 35. Th& r&sults of Łh& ąua.ntitaŁi\>e metallograph.ie analysis

for Łh& alLoy i . i . i
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Rys. 36. Wyniki badan metalografii ilościowej dla stopu 1.1.3
Fig. 36 . The results of the quantitative metallographie analysis

for the alloy i.t.3
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Rys. 37. Wyniki badan metalografii ilościowej dla stopu 1.1.4
Fig. 37. The results of Łhe ąuantitatiue metallographie analysis

for the alloy i. i. 4
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Rys. 39. Wyniki badart metalografii ilościowej dla stopu 1.2.3
Fig. 39. The results of the quantitative metal lographie analysis

for the alloy 1.2.3
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A n a l i z a  p r z e b i e g u  z m i a n y  m a s y  A » * f (t.) p o s z c z e g ó l n y c h  p r ó b e k  w s k a z u j e  n a  

to, ż e  i s t n i e j e  b e z p o ś r e d n i  z w i ą z e k  p o m i ę d z y  c e c h a m i  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  

A l ^ C ^  a  i n t e n s y w n o ś c i ą  z a c h o d z ą c e g o  p r o c e s u  s a m o r o z p a d u  p r z e b i e g a j ą c e g o  w  

t r z e c h  z a s a d n i c z y c h  o k r e s a c h :

1 - w  o k r e s i e  p o w o l n e g o ,  l i n i o w e g o  p r z y r o s t u  m a sy, s p o w o d o w a n e g o  r e a k c j ą

p r z y p o w i e r z c h n i o w e g o  w ę g l i k a  A l ^ C ^  z H ^ O  i s t o p n i o w y m  p o w s t a w a n i e m  

z w i ą z k u  A K O H ) ^ ;

2 - w  o k r e s i e  s z y b k  i e g o ,n  i e 1 i n  i o w e g o  p r z y r ó s t u  m a sy, s p o w o d o w a n e g o  r e a k c j ą

c h e m i c z n ą  s p o n t a n i c z n i e  p r z e b i e g a j ą c ą  n a  o d k r y t y c h  p o d p o w i e r z c h n i o -  

w y c h  w y d z i e l e n i a c h  w ę g l i k a  A l ^ C ^ ,  w  w y n i k u  i n t e n s y w n e g o  p ę k a n i a

o s n o w y  m e t a l o w e j  i u ł a t w i o n e j  t y m  s a m y m  m i g r a c j i  wody;

3- w  o k r e s i e  u s t a b i l i z o w a n e g o  p r z y r o s t u  m a s y ,  s p o w o d o w a n e g o  r e a k c j ą  c h e 

m i c z n ą  z H ^ O  d r o b n y c h  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  e u t e k t y c z n e g o  o b e c n y c h  we 

w s t ę p n i e  u t w o r z o n y c h  p r o d u k t a c h  s a m o r o z p a d u .  N i e z n a c z n y  p r z y r o s t  m a s y  w  

t y m  o k r e s i e  J e s t  r ó w n i e ż  w y w o ł a n y  p o c h ł a n i a n i e m  w o d y  p r z e z  u t w o r z o n y  

p r o s z e k  m e t a l o w y .

N a j i s t o t n i e j s z y  z p u n k t u  w i d z e n i a  m e c h a n i z m u  s a m o r o z p a d u  j e s t  o k r e s  

p i e r w s z y ,  k t ó r y  w  d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y  z o s t a n i e  d o k ł a d n i e  p r z e a n a l i z o w a n y .  

A n a l i z a  t e g o  o k r e s u  w y m a g a  p r z y j ę c i a  n a s t ę p u j ą c y c h  z a ł o ż e ń ,  w y n i k a j ą c y c h  z 

o b s e r w a c j i  o r a z  d o t y c h c z a s o w y c h  w y n i k ó w  badan-.

1. W  p o c z ą t k o w y m  e t a p i e  s a m o r o z p a d u  d e c y d u j ą c ą  r o l e  o d g r y w a j ą  w y d z i e l e n i a  

w ę g l i k a  d u ż e g o  o  w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F  *  O. Z a r e j e s t r o w a n y  p r z y r o s t  

m a s y  A m  w y n i k a  z r e a k c j i  t y c h  w ł a ś n i e  w y d z i e l e ń  z H^O.

2 . N a  p o w i e r z c h n i  o d l e w ó w  (p o z b a w t o n y c h  " n a s k ó r k a  o d le w n ic z e g o ") z a c h o d z i  

n a s t ę p u j ą c a  r e a k c j a  c h e m i c z n a :

A
A 1 4C 3 ♦ 1 2 H 2 0  *  4 A 1 C 0 H >3 +  3 C H 4 I , (27)

z k t ó r e j  w y n i k a ,  ż e  z j e d n e j  c z ą s t e c z k i  A l ^ C ^  o m a s i e  144 g 

p o w s t a j ą  c z t e r y  c z ą s t e c z k i  z w i ą z k u  A l ( O H ) ^  o ł ą c z n e j  m a s i e  3 1 2  g. D a j e  

t o  2 , 1 6 - k r o t n y  p r z y r o s t  masy.

3 . W y d z i e l a j ą c e  s i e  g a z y  (w ę g lo w o d o r y ) m a j ą  m o ż l i w o ś ć  u j ś c i a  n a  ze w n ą t r z .

4 . G ł ó w n e  s k ł a d n i k i  b i o r ą c e  u d z i a ł  w  p r o c e s i e  m a j ą  n a s t ę p u j ą c ą  gęstość: 

A l ^ C g  *  2 , 9 5  g / o m 3 i A 1 C 0 H >3 is 2 , 4 0  g / c m 3 .

5 . W  a n a l i z o w a n y m  e t a p i e  s a m o r z u t n e g o  r o z p a d u  p o c z ą t k o w a ,  c a ł k o w i t a
2 *

p o w i e r z c h n i a  p r ó b k i  w y n o s i  7 0 0 0  m m  .

Z g o d n i e  z z a ł o ż e n i e m  i  w  p i e r w s z y m  o k r e s i e  s a m o r o z p a d u  d e c y d u j ą c ą  r o l e

o d g r y w a j ą  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  d u ż e g o  o w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F <  0,2. Z

o b s e r w a c j i  m i k r o s k o p o w y c h  w y n i k a ,  ż e  p ł a s k i e  p r z e k r o j e  t y c h  w y d z i e l e ń  m a j ą

k s z t a ł t  w y d ł u ż o n y c h  p r o s t o k ą t ó w ,  n a t o m i a s t  w  u k ł a d z i e  p r z e s t r z e n n y m  k s z t a ł t

p r o s t o p a d ł o ś c i a n u  o  w y m i a r a c h  ^o* w y d z i e l e ń  t y c h  k o r z y s t a j ą c  z

d a n y c h  z a w a r t y c h  n a  rys. 3 5 - 4 0  o b l i c z o n o  ś r e d n i e  w y m i a r y  p ł a s k i c h

p r z e k r o j ó w  z z a l e ż n o ś c i  (.14). P o  u w z l e d n i e n i u ,  ż e  o b w ó d  w y d z i e l e n i a

L  * 2 •ET +  2 -TT, z a l e ż n o ś ć  m a  p o s t a ć :  
o  o
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4 o v » S 

(2olT + 2 » F  )2
(28)

g d z  i e :

h'o - ś r e d n i a  d ł u g o ś ć  p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u  w ę g l i k a  [mm],

b" - ś r e d n i a  s z e r o k o ś ć  p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u  w ę g l i k a  Cmm 3,
 ? 2
S - ś r e d n i a  p o w i e r z c h n i a  p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u  w ę g l i k a  [ m m  ],

~F~ - w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k s z t a ł t u  r ó w n a  0 ,2 .

W y n i k i  t y c h  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w i  o n o  w  t a b l i c y  17.

T a b l i c a  17

W y n i k i  o b l i c z e ń  w y m i a r ó w  p ł a s k i c h  p r z e k r o j ó w  w y d z i e l e ń  

w ę g l i k a  o F < 0,2 p r z y p a d a j ą c y c h  n a  1 m m 2 p o l a  p o w i e r z c h n i  p r ó b k i

li Numer 
stopu

Średnia
powierzchnia
wydzieleń

a i 4c3

[ mm2 3 • lO*"6

Udział Częstość Wymiary

1X1

bezwzg.

1X1

uzgl.

1X1 Licz
ba na
, -2 i mm

"FTo
Cmm3

• 10-3

“b-o
[ mm]

• i c T 3
1.1.1 170 1 ,72 3 5 , 5 3 1 9 , 3 101 48, 1 3 . 5

1.1.3 5 2 5 3 ,61 34 ,53 22,0 5 0 8 4 , 6 6,2

1. 1.4 1 9 7 0 4 , 3 4 6 7 , 8 5 2 8,1 2 5 164 , 0 1 2 , 0

1.2. 1 2 4 0 1 ,50 4 5 , 0 4 2 2 , 7 6 7 5 7 , 2 4 , 2

1.2. 3 6 9 5 3 , 7 9 6 4  ,45 2 7 , 0 4 0 9 7 , 4 7 , 0

1. 2.4 3 1 4 0 4 , 7 9 7 3 , 5 1 3 0 . 5 15 2 0 7 , 0 1 5 , 2

N a  p o d s t a w i e  w y n i k ó w  z e s t a w i o n y c h  w  t a b l i c y  17 o b l i c z o n o  z k o l e i  w a r t o 

ści b e z w z g l ę d n e g o  p r z y r o s t u  m a s y  p r z y p a d a j ą c e g o  n a  j e d n o s t k ę  p o w i e r z c h n i .  

Wyniki- t y c h  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w i o n o  w  tabl. 18 i tabl. 19 o r a z  n a  rys. 41.

P r z y j m u j ą c ,  z g o d n i e  z z a ł o ż e n i e m  2 , ź e  p r z e r e a g o w a n i e  o k r e ś l o n e j  ilości 

m a s y  w ę g l i k a  A L ^ C ^  p o c i ą g a  z a  s o b ą  2 , 1 6 -  k r o t n y  w z r o s t  m a s y  w  w y n i k u  

p o w s t a n i a  p r o d u k t ó w  r e a k c j i  A l C O H ) ^ *  m o ż n a  o b l i c z y ć  b i e ż ą c ą  w a r t o ś ć  

g ł ę b o k o ś c i  p r z e  r e a g o w a n i a  A l ^ C ^  Cna d T -u g o ś c i w ę g l ih a . ) z z a l e ż n o ś c i :

Am* = Am =
2 , 1 6  ~ A l . C  °

4 3 A 14 C 3
g d z  i e -.

Am' - m a s a  Al C_,, k t ó r y  p r z e r e a g o w a ł  z H._,0, [ m g / m m  3,4 o 2
A m  -  w a r t o ś ć  j e d n o s t k o w e g o  p r z y r o s t u  m a s y  [ m g / m m  3 C z  t a b .  1 9 ) ,

3
P A1 r  - g ę s t o ś ć  w ę g l i k a  [ m g / m m  3,

4 3
r  - c h w i l o w a  o b j ę t o ś ć  p r z e r e a q o w a n e g o  w ę g l i k a  A 1^ C _

4 U 3  . 3 „ 2 4 3
[ m m  n a  I m m  pow. 3
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* " 4 C3
IV o L. (30)

gdzie:
S - Ś r e d n i a  p o w i e r z c h n i a  p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u  w ę g l i k a  C m m  3,

L j -  l i c z b a  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  o S ,p r z y p a d a j ą c a  n a  l m m ^ p o w i e r z c h n i  p r ó b k i

h ł- c h w i l o w a  g ł ę b o k o ś ć  p r z e r e a g o w a n i a  [mm].

T a b l i c a  18

W y n i k i  p o m i a r ó w  b e z w z g l ę d n e g o  p r z y r o s t u  m a s y  w  [mg] s t o p ó w  do 
a n a l i z y  k i n e t y k i  p i e r w s z e g o  e t a p u  s a m o r o z p a d u

II —  
Ch]

N u m e r  s t o p u

1. 1. 1 1. 1. 3 1, 1.4 1.2. 1 1.2.3 1. 2. 4

B* 1 ,25 3,56 16,40 1,50 3,89 23,90

12 2,52 7,12 32,82 3,00 7,78 47,90

2 4 6,83 14,23 70,24 7,98 22,91 123,62

- 
'] 

CO 14 ,64 44,61 294,54 18,50 70,85 500,10

7  . 27,74 89,54 648,26 40,45 159,12 1221,10

144 57,96 227,08 1 9 9 9 , 3 0 96,00 618,0 3442,29

1 9 2 78,72 362,12 3252,42 144,52 1127,90 4698,30

1 240 97,72 510,25 4343,66 203,50 1726,10 5384,42

I 3 3 6 140,77 . 903,27 6018,87 412,78 3345,32 5942,66

*  -  o d c z y t  z w y k r e s u  A m  = f(t>

W y n i k i  o b l i c z e ń  b e z w z g l ę d n e j  w a r t o ś c i  p r z y r o s t u  m a s y

n a  j e d n o s t k ę  p o w i e r z c h n i  , w  |~ • 10 4
1—  m m  -*

T a b l i c a  19

C z a s
Ch]

N u m e r  s t o p u

1. 1. 1 1 . 1 . 3 1. 1 . 4 1.2. 1 1 . 2 . 3 1 . 2 . 4

6 1 ,78 5 , 0 8 2 3 , 4 2 2 , 1 4 p ,56 3 4 , 1 4  |

12 3 , 6 0 1 0 , 1 7 4 6 , 8 8 4 , 2 8 11 ,10 6 8,43

2 4 9 , 7 6 2 0 , 3 3 1 0 0 , 3 4 11 ,40 3 2 , 4 4 1 7 6 , 6 0  1

4 8 2 0 , 9 1 6 3 , 7 3 4 2 0 , 7 1 2 6 , 4 3 101.21 7 1 4 , 4 3  1

7 2 3 5 , 3 4 1 2 7 , 9 1 9 2 6 , 0 8 5 7 , 7 9 2 2 7 , 3 0 1 7 7 4 , 3 0  i|

1 4 4 8 2 , 8 0 3 2 4 , 4 0 2 8 5 6 , 1 4 1 3 7 , 1 4 8 8 2 , 3 5 4 9 1 8 , 0 0  i

1 192 1 1 2 , 4 6 5 1 7 , 3 1 4 6 4 6 , 3 1 2 0 6 , 4 6 1 6 1 1 , 3 0 6 7 1 2 , 0 0  j|

1 240 1 3 8 , 7 6 7 2 3 , 9 3 6 2 0 5 , 2 3 2 9 0 , 7 1 2 4 6 6 , 0 0 7 6 9 2 , 0 0

3 3 6 2 0 1,10 1 2 9 0 , 3 8 8 5 9 8 , 3 9 5 8 9 , 7 0 4 7 7 9 , 0 0 8 4 8 9 , 5 0
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P o  p r z e l i c z e n i u  z (29) i < 30) m o ż n e  o b l i c z y ć  b i e ż ą c ą  

p r z e r e a g o w a n i a  z z a l e ż n o ś c i :

f 31 )

W y n i k i  o b l i c z e ń  c h w i l o w e j  g ł ę b o k o ś c i  p r z e r e a g o w a n i a  h ł p r z e d s t a w i o n o  w 

t a b l i c y  2 0  o r a z  n a  rys. 4 2 .

Tai»lica 20
W y n i k i  o b l i c z e ń  g ł ę b o k o ś c i  p r z e - © a g c w a n i a  n' w  śmm* l C  * 3, 

n a d e u t e k t y c z n e g o  w ę g l i k a  A l ^ C ^  o F < 0.2 i  ś r e d n i e j  d i u g o ś ~ i  T T

2 o b l i c z e ń  p r z e p r o w a d z o n y c h  n a  p o d s t a w i e  s t w i e r d z o n y c h  w a r t o ś c i  

j e d n o s t k o w e g o  p r z y r o s t u  m a s y  w y n i k a ,  ż e  p o  o k r e ś l o n y m  c z a s i e  g ł ę b o k o ś ć  

p r z e r e a g o w a n i a  h' o s i ą g a  i p r z e k r a c z a  r z e c z y w i s t a  g ł ę b o k o ś ć  z a l e g a n i e  

(d t u g o ś ć ) w ę g l i k a .  J e s t  t o  p r a k t y c z n i e  n i e m o ż l i w e ,  s t ą d  w n i o s e k ,  że 

w m o m e n c i e  p r z e r e a g o w a n i  a  w ę g l i k a  w  c a ł o ś c i  lub n a w e t  w c z e ś n i e j  d o c h o d z i  

do p ę k a n i a  osn o w y .  W o d a  m a  m o ż l i w o ś ć  m i g r a c j i  p o p r z e ?  u t w o r z o n e  

p ę k n i ę c i a  w  o b s z a r y  p o d p o w i e r z c h n i o w e  p r ó b k i  i n a  n o w o  o d k r y t y c h

p o w i e r z c h n i a c h  r e a k c j a  j e s t  k o n t y n u o w a n a .  S t a d  w y n i k a  r ó w n i e ż  k o l e j n y  

wn iosek: w  p r z y p a d k u  g d y  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  Ał^.C^ w y s t ę p u j ą c e  n a

p o w i e r z c h n i  p r z e r e a g u j ą  w  c a ł o ś c i  z H ? 0 i m i m o  t o  n i e  d o j d z i e  d o  p ę k n i ę ć  

o s n o w y  m e t a l o w e j ,  w y w o ł a n y c h  o d d z i a ł y w a n i e m  p r o d u k t ó w  r e a k c j i »  w ó w c z a s  

p r o c e s  s a m o r o z p a d u  z o s t a n i e  z a h a m o w a n y .

O b s e r w a c j e  m i k r o s k o p o w e  w  p o c z ą t k o w y m  o k r e s i e  s a m o r o z p a d u ,  tj. w  o k r e s i e  

do m o m e n t u  w y s t ą p i e n i a  p i e r w s z y c h  o b j a w ó w  p ę k a n i a ,  n i e  'wykazują i s t o t n y c h  

z m i a n  n a  p o w i e r z c h n i  pró b e k .  Z a r e j e s t r o w a n i e  t y c h  z m i a n  j e s t  m o ż l i w e  wtedy, 

g d y  p r ó b k i  p o d d a j e  s i e  o k r e s o w e j  r e n t g e n o g r a f i c z n e j  a n a l i z i e  fazowej. W  

w y n i k u  d e s t r u k c y j n e g o  o d d z i a ł y w a n i a  n o w o  p o w s t a j ą c e g o  z w i ą z k u  w

m i k r o o b s z a r a c h  o s n o w y  m e t a l o w e j  d o c h o d z i  d o  l o k a l n y c h  d e f o r m a c j i  sieci
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Rys. 4 2 . W p ł y w  c z a s u  s a m o r o z p a d u  n a  z m i a n ę  g ł ę b o k o ś c i  p r z e r e a g o w a n i a  
A14C3* A1C0H)3 d l a  p r ó b e k  o d l e w a n y c h  z: a  - T o d l *  1923 K; b  - T o d l *  1823 K

F ig .  4 2 . C h a n g e s  o f  t h e  c a r b i d e s  r e a c t i o n  d e p t h  -os. t h e  s e t / - d e c o m p o s i t i o n
t im e :  a  -  T %  t 9 2 3  K ; b  -  T  i 8 2 3  Kc a s t  * c a s t
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k r y s t a l i c z n e J , c z e g o  m i e r z a l n y m  e f e k t e m  J e s t  z w i ę k s z e n i e  w a r t o ś c i  p a r a m e t r u  

s t a ł e j  s i e c i o w e j  a Q . J e s t  t o  s z c z e g ó l n i e  i s t o t n e  w  p i e r w s z y m  o k r e s i e  p r o c e s u  

s a m o r o z p a d u .  P o m i a r y  t a k i e  p r z e p r o w a d z o n o  n a  p r ó b k a c h  1 . 1 . 1  i 1.1. 4 ,  

z a w i e r a j ą c y c h  w ę g l i k  A l ^ C ^  o  k r a ń c o w o  o d m i e n n y c h  c h a r a k t e r y s t y k a c h  m o r f o l o 

g i c z n y c h  wydzieleri. P o m i a r y  w a r t o ś c i  s t a ł e j  s i e c i o w e j  p r o w a d z o n o  n a  

p r ó b k a c h  s u r o w y c h  ( d o  m o m e n tu  p o m ic u ru  p r ó b k i  p r z e ć  ł\o w y  xoa.no \o

\o a ru n h a c h  w y s o h ie j  p r ó ż n i )  o r a z  p o  24, 48, 7 2  i 1 4 4  g o d z i n a c h  p r z e b y w a n i a  

w a t m o s f e r z e  o  w i l g o t n o ś c i  w z g l ę d n e j  1005*. D o k o n a n o  t a k ż e  p o m i a r ó w  w a r t o ś c i  

stałej- s i e c i o w e j  p r o d u k t ó w  p r o s z k o w y c h ,  u z y s k a n y c h  p o  o k o ł o  3 0  d n i a c h  

s a m o r o z p a d u .  N a  rys. 4 3  p r z e d s t a w i o n o  d l a  p o r ó w n a n i a  d y f r a k t o g r a m  p r ó b k i  z e  

s t o p u  1 . 1 . 4  - p o  o d l a n i u  o r a z  d y f r a k t o g r a m  p r o d u k t ó w  s a m o r o z p a d u  t e j  p r ó b k i  

p o  o k o ł o  3 0  d n i a c h .

K o r z y s t a j ą c  z u z y s k a n y c h  d y f r a k t o g r a m ó w , w  t a b l i c y  21 p r z e d s t a w i o n o  w y 

niki i d e n t y f i k a c j i  s k ł a d u  f a z o w e g o  b a d a n y c h  p r ó b e k ,  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  

d y f r a k t o g r a m ó w  w z o r c o w y c h .  Z d a n y c h  t y c h  w y n i k a ,  ż e  w  s t o s u n k u  d o  s t a n u  p o  

odl.aniu w  p r o s z k u  s a m o r o z p a d o w y m  n i e  s t w i e r d z a  s i ę  o b e c n o ś c i  w ę g l i k ó w  

A l ^ C ^ ,  p o j a w i a j ą  s i e  n a t o m i a s t  n a  d y f  r a k t o g r a m i e  r e f l e k s y  d y f r a k c y j n e  od 

w o d o r o t l e n k u  A l C O H ) ^  o r a z  u w o d n i o n e g o  t l e n k u  A l g O ^ S H ^ O .  O s n o w ę  m e t a l o w ą  

p r ó b e k  ż e l i w a  1 . 1 . 1  i 1 . 1 . 4  s t a n o w i  f a z a  F e AL. W  w y n i k u  o d d z i a ł y w a n i a  

d e s t r u k c y j n e g o  z w i ą z k u  A l C O H ) ^  s i e ó  k r y s t a l i c z n a  t e j  f a z y  u l e g a  

z n i e k s z t a ł c e n i u .

Z w i ę k s z e n i e  p a r a m e t r u  s i e c i  f a z y  F e A l  o b j a w i a  s i e  n a  d y f r a k t o g r a m a c h  

p r z e s u n i ę c i e m  r e f l e k s ó w  d y f r a k c y j n y c h  w  s t r o n ę  n i ż s z y c h  w a r t o ś c i  k ą t a  2©> 
c o  ś w i a d c z y  o  d o m i n u j ą c y m  o d d z i a ł y w a n i u  n a p r ę ż e ń  I r o d z a j u  na. to 

z n i e k s z t a ł c e n i e .

W  p r z y p a d k u  b a d a n y c h  s t o p ó w  z a i s t n i a ł a  m o ż l i w o ś ć  w y z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  

o d k s z t a ł c e n i a  s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  f a z y  F a A l  p r z e d  i p o  s a m o r o z p a d z i e , tj. 

p o  o d c i ą ż e n i u  o s n o w y  p r o d u k t ó w  p r o s z k o w y c h .  R ó ż n i c a  w a r t o ś c i  p a r a m e t r u  

s i e c i  w  d a n y m  m o m e n c i e  s a m o r o z p a d u  i w  p r o s z k u  - p r o d u k c i e  s a m o r o z p a d o w y m  

m o ż e  b y ć  m i a r ą  s t o p n i a  o d k s z t a ł c e n i a  t e j  sie c i .

W y n i k i  p r z e p r o w a d z o n y c h  p o m i a r ó w  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  

f a z y  F e A l  o r a z  o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e n i a  c p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  22 

o r a z  n a  rys. 44.

Dak w y n i k a  z rys. 44, z w i e k s z e n i e  p a r a m e t r u  s t a ł e j  s i e c i o w e j ,  a t y m  

s a m y m  i w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e n i a  s i e c i  e, o s i ą g a  w a r t o ś ć  m a k s y m a l n a  p o  

u p ł y w i e  o k r e ś l o n e g o  cza s u .  Z  p o w y ż s z e g o  m o ż n a  w n i o s k o w a ć ,  ż e  w  p e w n y m  

m o m e n c i e  o k r e s u  s a m o r o z p a d u  n a p r ę ż e n i a  w  o s n o w i e  m e t a l o w e j  o s i ą g a j ą  w a r t o ś ć  

p r z e k r a c z a j ą c ą  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e ń  k r y t y c z n y c h  ( n i s z c z ą c y c h ) ,  w  z w i ą z k u  z c z y m  

d o c h o d z i  d o  p ę k ą n i a  o s n o w y  a  n a s t ę p n i e  d o  j e j  o d c i ą ż e n i a .

W  c e l u  p r z e ś l e d z e n i a  z a c h o d z ą c e g o  p r o c e s u  p ę k a n i a  p r z y g o t o w a n o  p r ó b k i



Rys. 43. D y f r a k t o g r a m  p r d b k i  z e  s t o p u  1.1.4: 
a - p o  o d l a n i u ;  b - p r o d u k t y  s a m o r o z p a d u  p o  3 0  d n i a c h  
F ig .  4 3 . T h e  X - r a y  d i f f r a c  t i o n  o f  t h e  1 . 1 . 4  a l l o y :  

a  - a f t e r  casting; t> ~ t h e  s e l f - d e c o m p o s i t i o n  a f t e r  3 0  d a y s



Tablica 21

W y n i k i  r e n t g e n o g r a f  i c z n e j  a n a l i z y  f a z o w e j  d l a  s t o p u  1.1.4 
p o  o d l a n i u  o r a z  p r o s z k u  s a m o r o z p a d o w e g o

S T A N
W a r t o ś c i  p o m i a r o w e D a n e  t a b l i c o w e  - r o d z a j T a z y

2 0
d h k l I

F e A L  C 1 / 1 2 5 7  3 A l „ C , C 1 1 / 6 2 9  3 4 3
A L C 0 H ) 3 t 1 8 ^ 3 1 ] ^5A12 C

3 H ;
C d e g ] CA] d  CA] Ull h k l d  [A3

l y l l
h k l d  [AJ ^ 1 h k l d  CA] l'h hkl

& .5 Ź si lńa 2 ,W 12 i o o 2,86 iS - "
...

4 0 , 0 2 , 6 3 s ł a b a 2 . 8 0 6 0 012
4 5 , 5 2 , 5 0 ś r e d n i  a 2 , 4 9 20 0 1 5

i. 1.4
5 0 , 8 2 , 2 5 ś r e d n i  a 2 , 2 4 6 0 107
5 5 , 2 2 , 0 8 ś r e d n i  a 2 , 0 7 20 00. 12

p o 66,0 2 , 06 b .si I n a 2 , 0 4 100 110
( o d l a n i u

61  .8 1 ,68 s ł a b a 1 ,88 10 10 .10
? 0 , 4 1 ,67 ś r e d n i  a 1 ,67 4 111 1 .66 100 110
9 6 , 2 1 ,301 ś r e d n i  a 1 ,30 4 210 1 ,29 20 1 1 . 12

1 0 9 , 5 i , 185 s i I n a 1 , i8 20 211
ŹJ,6 5  ' ś r e d n i  a 4 , '>B '100" 002 4, >1 TOO"
2 5 , 5 4 , 3 8 ś r e d n i  a 4 , 3 3 25 110 4 , 3 2 7 0
2 7 , 0 4 , 1 4 ś r . s i I n a 4 , 1 6 20 200
30, i 3 , 7 3 ś r e d n  i a 3 , 8 0 15 202
3 1 , 4 3 , 5 8 ś r e d n  i a 3 , 6 0 10 112

1 .1.4
3 5 , 2 3 , 2 0 ś r e d n i  a 3 . 1 9 4 0
3 9 , 0 2 , 9 0 ś r .s i I n a 2 , 8 9 12 100

p r o s z e k 5 0 , 6 2 , 2 6 ś r e d n  i a 2 , 2 6 3 B 022
samoroz 5 1 , 6 2 ,Ź2 s fcaba 2,21 85

fes.i 2 , 0 9 s ł a b a 2 , 0 8 6
p a d o w y fe6,2 2 , 0 5 b . s i I n a 2, 04 i 00 110

G'J.d 1 , 7 5 s ł a b a 1, 7£ł 15 0 2 4 1 . 7 6 6 0
->Ó.G 1 , 6 7 ś r e d n i  a 1 ,67 4 111
83,6 i ,452 S r .si Ina 1 ,45 8 200 1 ,47 10 6 0 2 1 , 4 5 5 0
9 6 , 2 1 ,301 s łaba 1 ,30 4 210
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Rys. 44. W p ł y w  c z a s u  s a m o r o z p a d u  n a  z m i a n ę  w a r t o ś c i  p a r a m e t r u  s i e c i  ( a )  
o r a z  w a r t o ś ć  o d k s z t a ł c e n i a  f a z y  F e A l  (b)

F ig .  4 4 . T h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  L a t t i c e  c o n s t a n t  o f  t h e  F e A l p h a s e  
and . t h e  d e f o r m a t i o n  C b2  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s e t f - d e c o m p o s i t i o n  t
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W y n i k i  p o m i a r ó w  z m i a n y  s t a ł e j  s i e c i o w e j  f a z y  F e A l  o r a z  o b l i c z e ń  
w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e ń  s i e c i  e, d l a  s t o p ó w  1 . 1 . 1  i 1 . 1 . 4

Tablica 22

....
Numer
stopu

Parametr Czas pomiaru, po odlaniu £h]

Po
odlaniu

24 48 72 144 720*

1 . 1. 1
a. C&] 2 , 9 0 0 5 2,9032 2,9113 2,9123 2,9046 2,8964

Aa
a0

1.41 10-3 2,35 10'3 5,14 10~3 5,49 10-3 2,83 10-3 -----

1. 1.4
at CA] 2,6983 2,9054 2,9048 2,9013 2,8972 2,8952

_ Aa 
a0

1,07 10-3 3,52 10-3 3,31 io-3 2,10 10~3 0,69 IO-3 -----

* - p o m i a r y  n a  p r o s z k u  s a m o r o z p a d o w y m  p o  o d m y c i u
A a  = (a^ - a Q ) C&] ; a Q - d l a  p r o s z k u  s a m o r o z p a d o w e g o

w y c i ę t e  p r o s t o p a d l e  d o  p o w ierzchni-, n a  k t ó r e j  z a c h o d z i ł a  r e a k c j a  c h e m i c z n a  

A I 4C 3 i H^O. O b s e r w a c j e  t a k i e  u m o ż l i w i a j ą  ś l e d z e n i e  z j a w i s k ,  z a c h o d z ą c y c h  

p o d  p o w i e r z c h n i ą  p r ó b k i ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  r o z k l i n o w u j ą c e  o s n o w ę

o d d z i a ł y w a n i a  p r o d u k t ó w  r e a k c j i  A l ( O H P o s z c z e g ó l n e  e t a p y  o b s e r w o w a n e g o  w

t e n  s p o s ó b  p r o c e s u  s a m o r o z p a d u  d l a  p r ó b e k  z e  s t o p ó w  1 . 1 . 1  i 1 . 1 . 4  

p r z e d s t a w i o n o  n a  rys. 45.

O b s e r w a c j e  t e  w s k a z u j ą  n a  to, ż e  p o w s t a j ą c y  p r o d u k t  o m ó w i o n e j

r e a k c j i ,  tj. AlCOH)^, n i e j a k o  “ w n ik a . ”  w  o s n o w ę  m e t a l o w ą ,  p r z y j m u j ą c  k s z t a ł t  

klina. W  p o c z ą t k o w y m  j e d n a k  o k r e s i e ,  w s k u t e k  z b y t  m a ł e j  w a r t o ś c i

o d k s z t a ł c e n i a ,  e f e k t  t e n  j e s t  t r u d n y  d o  z a o b s e r w o w a n i a .  D o p i e r o  p o  

w y s t ą p i e n i u  p ę k n i ę c i a  w s k u t e k  n a t y c h m i a s t o w e g o  o d c i ą ż e n i a  o s n o w y ,  a

t a k ż e  z e  w z g l ę d u  n a  m o ż l i w o ś ć  ł a t w i e j s z e g o ,  d a l s z e g o  p r z e b i e g u  r e a k c j i  

c h e m i c z n e j ,  j e j  s t a ł e  p r o d u k t y  p r z y j m u j ą  w y r a ź n y  k s z t a ł t  k l i n o w y .  W s k u t e k  

o d c i ą ż e n i a  r ó w n i e ż  z w i ą z k u  AlCOH)^ u w i d a c z n i a j ą  s i e  w  n i m  l i c z n e  

w a r s t w o w e  p ę k n i ę c i a ,  p r z e z  k t ó r e  w o d a  m o ż e  m i g r o w a ć  w  g ł ą b  p r ó b k i .

M o m e n t  p o j a w i e n i a  s i e  p i e r w s z y c h  p ę k n i ę ć  r o z p o c z y n a  d r u g i  o k r e s

s a m o r o z p a d u  o d l e w ó w .  P r z e z  p o w i e r z c h n i o w e  p ę k n i ę c i a  o s n o w y  d o c h o d z i  d o  

m i g r a c j i  w o d y  d o  g ł ę b s z y c h  p a r t i i  o d l e w u ;  w o d a  m o ż e  r ó w n i e ż  p r z e d o s t a w a ć  

s i e  p o p r z e z  p r z e r w y  c i ą g ł o ś c i  n a  g r a n i c y  oenoua-Al(OH)^ i osnoua-Al4C3 , a 

t a k ż e ,  j a k  j u ż  w s p o m n i a n o ,  p o p r z e z  w a r s t w o w e  p ę k n i ę c i a  w  AlCOH)^. S t ą d  

w ł a ś n i e  b a r d z o  i n t e n s y w n y  p r z y r o s t  m a s y  o d l e w u  i p r z y s p i e s z o n y  s a m o r o z p a d  w  

t y m  e t a p i e  p r o c e s u .  T a k i  p r z e b i e g  p r o c e s u  s a m o r o z p a d u  d l a  p r ó b k i  z e  s t o p u

1 . 1 . 4  u d o k u m e n t o w a n o  o b r a z a m i  s k a n i n g o w y m i  ( r y s . 46).

T r z e c i  o k r e s  s a m o r o z p a d u  p r z e b i e g a  j u ż  z e  z n a c z n i e  m n i e j s z ą  

i n t e n s y w n o ś c i ą .  P r z y r o s t  m a s y  p r ó b e k  w  t y m  o k r e s i e  j e s t  w y w o ł a n y

n a j p r a w d o p o d o b n i e j  r e a k c j ą  c h e m i c z n ą  d r o b n y c h  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  

e u t e k t y c z n e g o  z  H ^ O ,  o b e c n y c h  w  p r o d u k t a c h  s a m o r o z p a d u  u t w o r z o n y c h  w
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Rys. 45. S t r u k t u r a  p o d p o w i e r z c h n i o w e j  w a r s t w y  p r ó b k i  n a  z g ł a d z i e  
p r o s t o p a d ł y m  d o  p o w i e r z c h n i  r e a k c j i  c h e m i c z n e j :  

a - p r ó b k a  1.1 . 1  p o  1 4 4  h; b - p r ó b k a  1 . 1 . 1  p o  2 4 0  h;
c - p r ó b k a  1 . 1 . 4  p o  4 8  h; d - p r ó b k a  1 . 1 . 4  p o  144 h

F ig .  4 5 . T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r  p e r p e n d i c u la r  t o  th e  
s u r f a c e  o f  t h e  c h e m ic a l  r e a c t i o n . 

a  -  s p e c im e n  1 . 1 . 1  a f t e r  1 4 4  h ; b  -  s p e c im e n  1 . 1 .  1 a f t e r  2 4 0  h ;
c - s p e c im e n  1 . 1 . 4  a f t e r  4 8  h ;  d  -  s p e c im e n  1 . 1 . 4  a f t e r  i 4 4  h
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Rys. 46. O b r a z y  s k a n i n g o w e  k o l e j n y c h  e t a p ó w  s a m o r o z p a d u  p r ó b k i  
ze  s t o p u  1.1.4: a  - p o  2 4  h ; b - p o  4 8  h ; c - p o  144 h; d - p o  2 4 0  h; 
e - p r o d u k t y  s a m o r o z p a d u  p o  o g r a n u l a c j i  4 0 - 6 3  ^m; f - f r a k c j a  

w o d o r o t l e n k o w a  o g r a n u l a c j i  p o n i ż e j  20 f jm 
F ig .  4 6 . S e c o n d a r y  e l e c  t r o n s  im a g e s  o f  t h e  s e l f - d e c o m p o s i t i o n  f o r  

th e  a l l o y  1 . 1 . 4 :  a  -  2 4  h ;  b  -  4 8  h ;  c  -  1 4 4  h ; d  -  2 4 0  h ;  
e  -  s e I f - d e c o m p o s e t i o n  p r o d u c t s  w i t h  t h e  g r a i n  s i z e  4 0 - 6 3  ^im; 

r -  h y d r o x id e  /r a c t i o n  w i t h  t h e  g r a i n  s i z e  le s s  th a n  2 0  um
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d r u g i m  ok r e s i e .  T aki p r z e b i e g  k i n e t y k i  p r o c e s u  s a m o r o z p a d u  j e s t  s z c z e g ó l n i e  

w y r a ź n y  w  p r z y p a d k u  o d l e w ó w ,  z a w i e r a j ą c y c h  w  o s n o w i e  m e t a l o w e j  b a r d z o  

k r u c h e  z w i ą z k i  F e A l g  i F e ^ A l g ,  c o  m a  m i e j s c e  p r z y  z a w a r t o ś c i  a l u m i n i u m  

p o w y ż e j  385* . 3uż p r z y  n i e w i e l k i e j  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  o s n o w a  

m e t a l o w a  u l e g a  w t e d y  k r u c h e m u  p ę k a n i u  n a  z i a r n a  o z n a c z n e j  z i a r n i s t o ś c i .  

S t w i e r d z o n o  p r z y p a d e k  w s t ę p n e g o  r o z p a d u  o d l e w u  n a  w i ę k s z e  a g l o m e r a t y  

z i a r n  już b e z p o ś r e d n i o  p o  o d l a n i u ,  p o n i e w a ż  n a p r ę ż e n i a  o d l e w n i c z e  

( .s k u rc z o w e  i  c i e p l n e }  p r z e k r o c z y ł y  w a r t o ś ć  ( d l a  o s n o w y  n a  b a z ie  f a z y

F e A lg ) . A g l o m e r a t y  t e  r o z s y p y w a ł y  s i ę  n a s t ę p n i e  n a  p r o d u k t y  o o s t a t e c z n e j  

z i a r n i s t o ś c i  w e d ł u g  o p i s a n e g o  m e c h a n i z m u .

K o l e j n e  e t a p y  p r o c e s u  s a m o r o z p a d u  n a  p r z y k ł a d z i e  p r ó b k i  z e  s t o p u  1 . 2 . 1  

i l u s t r u j e  rys. 47.

Rys. 47. E t a p y  s a m o r o z p a d u  p r ó b k i  z e  s t o p u  1.2.1: 
a  - p o  o d l a n i u ;  b - 1 0  p o  d n i a c h ;  c - p o  3 0  d n i a c h ;  d  - p o  1 2 0  d n i a c h  

F ig . 47. T h e  s e q u e n c e  o f  s t e p s  o f  t h e  s e l f - d e c o m p o s i t i o n  f o r  t h e  a l l o y :  
a  -  a f t e r  c a s t i n g ; b  -  a f t e r  iO  d a y s ; c  -  a f t e r  3 0  d a y s ; d  -  a f t e r  1 2 0  d a y s

P r o c e s  s a m o r o z p a d u ,  j a k  j u ż  w s p o m i n i a n o ,  p r z e b i e g a  s z c z e g ó l n i e  

i n t e n s y w n i e  n a  p o w i e r z c h n i a c h  o d l e w u  p o z b a w i o n y c h  n a s k ó r k a .  D o w o d e m  t e g o  

m o ż e  b y ć  p r z y k ł a d  p r ó b k i  z e  s t o p u  1 . 2 . 1 ,  c o  i l u s t r u j e  rys. 48.

Fijg. 48. P r ó b k a  z e  s t o p u  1 . 2 . 1  p o  3 0  d n i a c h  p r z e b y w a n i a  w  ś r o d o w i s k u  o 
w i l g o t n o ś c i  w z g l ę d n e j  505* i w  t e m p e r a t u r z e  p o k o j o w e j  

F ig .  4 8 .  T h e  a l l o y  i .  2 .  i  a f t e r  3 0  d a y s  o f  e x p o s i t i o n  i n  t h e  
e n v i r o n m e n t  w i t h  h u m id y t y  50%  a n d  t h e  ro o m  te m p e ra tx u re



7.4. Mechanizm pękania osnowy i samorzutnego rozpadu odlewów

7.4.1. K r y t y c z n a  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e ń

K r y t y c z n a  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e ń  r o z c i ą g a j ą c y c h ,  p r z y  k t ó r e j  z a c h o d z i  p ę k a n i e  

o s n o w y  m e t a l o w e j  zależ-eć b ę d z i e  p r z e d e  w s z y s t k i m  o d  s k ł a d u  f a z o w e g o  tej 

o s n o w y .  M i a r ą  o d p o r n o ś c i  n a  p ę k a n i e  j e s t  m i ę d z y  innymi tzw, k r y t y c z n y  

w s p ó ł c z y n n i k  i n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę ż e n i a

P o m i a r u  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  K j c  d l a  s t o p ó w  o  z r ó ż n i c o w a n e j  z a w a r t o ś c i  

a l u m i n i u m ,  n a  b a z i e  p o d s t a w o w y c h  f a z  w y s t ę p u j ą c y c h  w  o s n o w i e  s t o p ó w  F e - A l  

tj. F e ^ A l ,  F e Al, FeAL_2 i F e ^ A l g ,  d o k o n a n o  w  s p o s ó b  o p i s a n y  w  r o z d z i a l e  

6 . 2  n i n i e j s z e j  pracy. P r z y k ł a d y  u z y s k a n y c h  o d c i s k ó w  w  p r ó b i e  t w a r d o ś c i  

m e t o d ą  V i c k e r s a  p r z e d s t a w i o n o  n a  rys. 51.

Rys. 49. P r z y k ł a d y  o d c i s k ó w  w  p r ó b i e  t w a r d o ś c i  m e t o d ą  V i c k e r s a  d l a
o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  k r y t y c z n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  i n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę ż e n i a  K_1 c

F ig .  4 9 .  T h e  e x c u n p le s  o f  Y i c k e r s  i m p r i n t s  f o r  c a l c u l c t t  i o n s  o f  th &  
c r i  t i c a l  s t r e s s  i n t e r t s i  t y  f a c t o r  K ^

W y n i k i  p o m i a r ó w  i o b l i c z e ń  .k r y t y c z n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  i n t e n s y w n o ś c i  

n a p r ę ż e ń  K j c , p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  23.

D l a  t y c h  s a m y c h  s t o p ó w  p r z e p r o w a d z o n o  r ó w n i e ż  p o m i a r y  i o b l i c z e n i a  

m o d u ł ó w  s p r ę ż y s t o ś c i  E i G  i w s p ó ł c z y n n i k a  P o i s s o n a  f j . W y n i k i  t y c h  o b l i c z e ń  

p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  24.

J a k  j u ż  w s p o m n i a n o  w  r o z d z i a l e  7.1 i 7.3, w  p i e r w s z y m  o k r e s i e  s a m o r o z p a -  

du, g d y  p r z y r o s t  m a s y  J e s t  J e s z c z e  l i n i o w y ,  d e c y d u j ą c ą  r o l ę  w  r e a k c j i  z H ^ O  

o d g r y w a j ą  p o w i e r z c h n i e  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  o  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  k s z t a ł t u  

F  *  O, a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  ś r e d n i a  p o w i e r z c h n i a  p ł a s k i c h  p r z e k r o j ó w  t y c h  

w y d z i e l e ń .  VAjniki o b l i c z e ń  w y m i a r ó w  t y c h  w y d z i e l e ń ,  k t ó r e  w  u k ł a d z i e  

p r z e s t r z e n n y m  m a j ą  k s z t a ł t  p ł y t ,  o  j e d e n y m  w y m i a r z e  z n a c z n i e  m n i e j s z y m  ó d  

d w ó c h  p o z o s t a ł y c h ,  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  17. P r o s t o p a d ł o ś ć i e n n y  k s z t a ł t  

w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o  o  w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F <  0 * 2  p o t w i e r d z a j ą  

w y n i k i  o b s e r w a c j i  m e t a l o g r a f i i  ś w i e t l n e j  i s k a n i n g o w e j .

N a  p o d s t a w i e  d o t y c h c z a s o w y c h  w y n i k ó w  b a d a ń  n a l e ż y  s t w i e r d z i ć ,  ż e
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Tablica 23
‘Wyn i k i  p o m i a r ó w  i o b l i c z e ń  k r y t y c z n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  i n t e n s y w n o ś c i  
n a p r ę ż e n i a  K j ę  d l a  s t o p ó w  o  u k ł a d u  F e - A l  o  r ó ż n y m  s k ł a d z i e  f a z o w y m
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p r z y c z y n ą  p o w s t a w a n i a  n a p r ę ż e ń  j e s t  t w o r z ą c a  s i e  f a z a  A K O H ) ^ ,

p o w i ę k s z a j ą c a  s w o j ą  o b j ę t o ś ć  k o s z t e m  w ę g l i k a  A l ^ C g .  N a  p o d s t a w i e

z b u d o w a n e g o  m o d e l u  f i z y c z n e g o  d o  i l o ś c i o w e g o  o p i s u  p r o c e s u  s a m o r o z p a d u  

p r z y j ę t o  m o d e l  m a t e m a t y c z n y ,o p i s u j ą c y  z a c h o w a n i e  s i ę  m a t e r i a ł u  z e  s z c z e l i n a  

w  p r z e s t r z e n i  s p r ę ż y s t e j ,  b ę d ą c e j  ź r ó d ł e m  n a p r ę ż e ń  (rys. 5 0 )  C 1 0 4  3.

Rys. 50. M o d e l  o b l i c z e n i o w y  
w ę g l i k a  A l ^ C ^

F ig .  5 0 .  T h e  c o m p u t a b le  m a
d ę  I o f  t h e  A l ^  c a r b i  d e

Z e  w z g l ę d u  n a  t o , ż e  p r o c e s  s a m o r o z p a d u  p r z e m i e s z c z a  s i ę  o d  p o w i e r z c h n i  w 

g ł ą b  o d l e w u  o r a z  z u w a g i  n a  k s z t a ł t  i k o n f i g u r a c j ę  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  

n a d e u t e k t y c z n e g o  d e c y d u j ą c y c h  o  p r o c e s i e  d e k o h e z j i  b a d a n y c h  s t o p ó w  ( . g łó w n ie  

w p ie r w s z y m  o h i r e s ie  s a m o  r o z p a d u ,  g d y  p r z y r o s t  m a s y  j e s t  l i n i o w y ) , p r z y j ę t o  

w  p i e r w s z y m  p r z y b l i ż e n i u ,  ż e  n a p r ę ż e n i e  k r y t y c z n e  m o ż n a  w y z n a c z y ć  z 

z a l e ż n o ś c i  Cl 04 3:

K TIc

g d z i e : -  w  m i e j s c e  w y m i a r u  2a p o d s t a w i o n o  ś r e d n i ą  d ł u g o ś ć  w y d z i e l e n i a  
w ę g l i k a  h ^  p r z e d s t a w i o n ą  w  t a b i i c y  17.

T r a k t u j ą c  w i ę c  n a p r ę ż e n i a  a , d z i a ł a j ą c e  n a  b r z e g u  s z c z e l i n y ,  j a k o

n a p r ę ż e n i a  w  w y n i k u  r o z p i e r a j ą c e g o  o d d z i a ł y w a n i a  n a  o s n o w ę  m e t a l o w ą  n o w o  

t w o r z ą c e g o  s i ę  z w i ą z k u  AlCOH)^, m o ż n a  z  z a l e ż n o ś c i  ( 3 2 )  o b l i c z y ć  k r y t y c z n ą  

ich w a r t o ś ć .  B a d a n e  s t o p y  1 . 1 . 1  d o  1 . 2 . 4  m a j ą  o s n o w ę  m e t a l o w ą  n a  b a z i e  f a z y

F e A L , d l a  k t ó r e j ,  jak t o  w y n i k a  z t a b l i c y  23, w a r t o ś ć  K_ w y n o s i  4 , 4 6
1 /2

M P a o m  D o t y c z y  t o  s t o p ó w  z a w i e r a j ą c y c h  o k o ł o  36J* Al, c o  p r z y

u w z g l ę d n i e n i u  o k o ł o  3 , 5 %  Al, w i ą z a n y c h  w  w ę g l i k u  A l ^ C ^ ,  d a j e  o s t a t e c z n ą

z a w a r t o ś ć  w  o s n o w i e  o k o ł o  3 2 , 5 %  Al.

K o r z y s t a j ą c  z d a n y c h  z a w a r t y c h  w  t a b l i c y  17, o b l i c z o n o  z z a l e ż n o ś c i  (32)

k r y t y c z n ą  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e n i a  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  b a d a n y c h  s t o p ó w ,  p o

p r z e k r o c z e n i u  k t ó r e j  d o j d z i e  d o  z a p o c z ą t k o w a n i a  p ę k a n i a  o s n o w y  m e t a l o w e j  i.

p r z y s p i e s z e n i a  s a m o r o z p a d u  s t o p ó w ,  tj. d o  p o c z ą t k u  d r u g i e g o  o k r e s u

s a m o r z u t n e g o  r o z p a d u .

W a r t o ś ć  cr, w u n o s i  : 
k r

- d l a  s t o p u  1 . 1 . 1  - ok. 6 4 4  M Pa,

- d l a  s t o p u  1 1. 3. - ok. 4 8 4  M Pa,
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-  d l a  s t o p u  1 . 1 . 4  -  ok. 3 8 4  MPa,

-  d l a  s t o p u  1 . 2 . 1  - ok. 5 8 9  MPa,

- d l a  s t o p u  1.2.3* - ok. ii>2 MPa,

- d l a  s t o p u  1 . 2 . 4  - ok. 3 1 0  MPa.

W  s t o p a c h  Fe-AJL-G z a w i e r a j ą c y c h  p o n a d  3 8 «  Al, w  o s n o w i e  m e t a l o w e j  

p o j a w i a  s i e  o b o k  f a z y  F e A l  b a r d z o  k r u c h y  z w i ą z e k  m i ę d z y m e t a l i c z n y  FeAL^, 

d l a  k t ó r e g o  w y z n a c z o n a  C t a b l i c a .  2 3  ) ś r e d n i a  w a r t o ś ć  K j c  w y n o s i  1 ,67

MPaorfi^^. Z a k ł a d a j ą c ,  ż e  t o  f a z a  p o j a w i a  s i e  w  b a d a n y c h  s t o p a c h ,  

w a r t o ś ć  k r y t y c z n a  n a p r ę ż e n i a ,  p r z y  k t ó r e j  w y s t ą p i ą  p i e r w s z e  p ę k n i ę c i a  

o s n o w y ,  z m n i e j s z y  s i e  d l a  o d l e w u  1 . 1 . 1  d o  w a r t o ś c i  2 4 0  M P a  ( o d le w  z  fo r m y  

m ie d z ia n e j ' ) , a  d l a  o d l e w u  1 . 1 . 4  ( fo rm a , p ia s k o w a )  - d o  1 3 0  MPa. W  t a k i m

p r z y p a d k u ,  już p o d c z a s  s t y g n i ę c i a  o d l e w ó w ,  w  w y n i k u  h a m o w a n i a  p r z e z  w ę g l i k  

A l ^ C g  s k u r c z u  o s n o w y  m e t a l o w e j  m o ż e  d o j ś ć  d o  p r z e k r o c z e n i a  w a r t o ś c i  o ^ r i 

d o  w s t ę p n e g o  Już p ę k a n i a  o d l e w ó w  w  f o r m i e  o d l e w n i c z e j .  W  w i e l u  p r z y p a d k a c h  

z j a w i s k o  t a k i e  o b s e r w o w a n o  w  p r a k t y c e ,  w  s z c z e g ó l n o ś c i  d l a  o d l e w ó w  

s t y g n ą c y c h  w  f o r m a c h  p i a s k o w y c h .

O b l i c z o n a  n a  p o d s t a w i e  p r z y j ę t e g o  m o d e l u  (rys. 5 0 )  w a r t o ś ć  b e d z i e

s i e  z p e w n o ś c i ą  r ó ż n i ł a  o d  w a r t o ś c i  r z e c z y w i s t e j .  W y n i k a ć  t o  b ę d z i e  p r z e d e  

w s z y s t k i m  z n i e d o s k o n a ł o ś c i  p r z y j e t e g o  m o d e l u  f i z y c z n e g o :  z p o m i n i ę c i a  np.

o d d z i a ł y w a n i a  s i ł  k o h e z j i  n a  s t y k u  o s n o w y  m e t a l o w e j  z A l ^ C ^  w  o b s z a r a c h  nie 

p o d l e g a j ą c y c h  j e s z c z e  r e a k c j i  c h e m i c z n e j ,  a t a k ż e  z w z a j e m n e g o  

o d d z i a ł y w a n i a  p ó l  n a p r ę ż e n i a  w  p o s z c z e g ó l n y c h  o b s z a r a c h  w o k ó ł  w y d z i e l e ń  

w ę g l i k a  A l ^ C 3 r e a g u j ą c y c h  z H^O.

7.4.2. O p i s  m a t e m a t y c z n y  z j a w i s k a  p ę k a n i a  - r o z k ł a d  n a p r ę ż e ń  w 

o s n o w i e  m e t a l o w e j

U z y s k a n e  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e n i a  k r y t y c z n e g o  o b l i c z o n e g o  n a  p o d s t a w i e  m o d e l u  

p r z e d s t a w i o n e g o  n a  rys. 50, p o d d a n o  w e r y f i k a c j i ,  o b l i c z a j ą c  r o z k ł a d y  

o d k s z t a ł c e ń  i n a p r ę ż e ń  w  o b s z a r a c h  o s n o w y  m e t a l o w e j  o b j ę t e j  d e s t r u k c y j n y m  

o d d z i a ł y w a n i e m  p r o d u k t ó w  r e a k c j i  c h e m i c z n e j  A 1 ^ C 3 z H ^ 0 . O b l i c z e n i a  te, 

t r a k t o w a n e  j a k o  p r z y k ł a d o w e ,  p r z e p r o w a d z o n o  d l a  o d l e w u  z e  s t o p u  1 .1.1  
w y k o n a n e g o  w  f o r m i e  m i e d z i a n e j .

N a  p o d s t a w i e  o p i s a n e g o  w  r o z d z i a l e  7 . 2  m o d e l u  f i z y c z n e g o  p r o c e s u  

s a m o r o z p a d u ,  w y n i k ó w  b a d a ń  o c e n y  m o r f o l o g i i  w ę g l i k ó w  A l ^ C ^  i k i n e t y k i  

p r z y r o s t u  m a s y  b a d a n e g o  o d l e w u ,  p r z y j ę t o  m a t e m a t y c z n y  m o d e l  o p i s u j ą c y  p o l e  

o d k s z t a ł c e ń  i n a p r ę ż e ń  w  o k r e ś l o n y c h  e t a p a c h  t e g o  p r o c e s u .  A n a l i z a  

o b r a z u  s t r u k t u r a l n e g o  p r z e d s t a w i o n e g o  n a  rys. 3 5  p o z w a l a  p r z y j ą ć ,  że 

w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o  o  w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  p o n i ż e j  0,2 
s ą  r o z ł o ż o n e  w  o s n o w i e  m e t a l o w e j  w  m i a r ę  r ó w n o m i e r n i e .  O b l i c z e n i a  m o ż n a  

z a t e m  o g r a n i c z y ć  d o  o b s z a r u  o g r a n i c z o n e g o  p ł a s z c z y z n a m i  s y m e t r y c z n i e  

o d d z i e l a j ą c y m i  s ą s i e d n i e  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  A 14C 3 (rys. 51).
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Rys. 51. S p o s ó b  w y d z i e 
l e n i a  o b s z a r u  o b l i c z e 

n i o w e g o  
F i g .  5 1 . T h e  m a n n e r  o f  
c h o i s e  o f  th/& c o m p u ta b le  

a r& a .

D o  o b l i c z e ń  r o z k ł a d u  o d k s z t a ł c e n i a  i n a p r ę ż e n i a  p r z y j ę t o  l i n i o w o -  

s p r e ż y s t y  m o d e l  m a t e r i a ł u  w  p ł a s k i m  s t a n i e  o d k s z t a ł c e n i a ,  z a ś  o b l i c z e n i a  

p r z e p r o w a d z o n o  p r z y  z a s t o s o w a n i u  m e t o d y  e l e m e n t ó w  s k o ń c z o n y c h  i 1 0 5 , 1 0 6  3 n a  

m i n i k o m p u t e r z e  I B M  PC, w y k o r z y s t u j ą c  p r o g r a m  M E S T  o p r a c o w a n y  w  Z a k ł a d z i e  

W y t r z y m a ł o ś c i  M a t e r i a ł ó w  I IM P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  w  K a t o w i c a c h .

D o  o b l i c z e ń  w y k o r z y s t a n o  d a n e  d l a  o d l e w u  z e  s t o p u  1 . 1 . 1 ,  z a w a r t e  w  

t a b l i c y  20 i t a b l i c y  2 2 , a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e n i *  o s n o w y  

m e t a l o w e j  i g ł ę b o k o ś c i  p r z e r e a g o w a n i  a  w ę g l i k a  A l ^ C g  w  t r z e c h  e t a p a c h  

s a m o r o z p a d u :
_3

- w  s t a n i e  p o  o d l a n i u  (I): C j = l , 4 1 o l 0  ; h *=0 /jm;

- p o  4 8  g o d z i n a c h  (II): C j j = 5 , 1 4 « 1 0  3 ; h ' j = 1 9 , l  fjm ;

- p o  7 2  g o d z i n a c h  (III): c j j j =5, 4 9  * 1 0 ~ 3 ; h ’ j j = 3 2 , 3  fjm .

P o n a d t o  d o  o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  d a n e  z  t a b l i c y  24:

5
- m o d u ł  s p r ę ż y s t o ś c i  ^  1 , 5 7 « 1 0  MPa,

- w s p ó ł c z y n n i k  P o i s s o n a  &  0,24.

O b s z a r  o b l i c z e n i o w y  p o d z i e l o n o  n a  2 9  e l e m e n t ó w  c z t e r o w e z ł o w y c h  o r a z  4 2  

w ę z ł y  (rys. 52).

W  p i e r w s z y m  e t a p i e  o d d z i a ł y w a n i e  n a p r ę ż e ń  o d l e w n i c z y c h  u w z g l ę d n i o n o  

w m o d e l u  p r z e z  n a d a n i e  o d p o w i e d n i c h  s t a ł y c h  p r z e m i e s z c z e ń  p o c z ą t k o w y c h  

w ę z ł o m  l e ż ą c y m  n a  g r a n i c y  f a z  o s n o w a - w ę g l i k  A l ^ C ^ »  o  n u m e r a c h :  4, 8 , 12,

16, 20, 24, 27, 3 0  i 31. Z a ł o ż o n o  p r z y  tym, ż e  p r z e m i e s z c z e n i e  to z a c h o d z i  

j e d y n i e  w  k i e r u n k u  p o z i o m y m .  W a r t o ś ó  t e g o  p r z e m i e s z c z e n i a  w y n o s i  wiec:

— 3 3 5 4—% ■ - - Cj ° ^  = 1 , 4 1 . 1 0  • = 0 , 0 0 2 5  jum .

D l a  e t a p ó w  II i III p r z e m i e s z c z e n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  w ę z ł ó w  w y z n a c z o n o  

z g o d n i e  z p r z y j ę t y m  m o d e l e m  f i z y c z n y m  (rys. 33). W ę z ł o m  l e ż ą c y m  n a  g r a n i c y  

fazowej: o s n o u a - A l ( O H ) ^  n a d a n o  p r z e m i e s z c z e n i a  s t a ł e ,  w y n i k a j ą c e  z w a r t o ś c i  

o d k s z t a ł c e n i a ,  z a ś  w ę z ł o m  p o z o s t a ł y m , t j .  l e ż ą c y m  n a  g r a n i c y  f a z o w e j : o s m o u a -  

A l ^ C g  ( o b s z a r  p o n i ż e j  f r o n t u  r e c t k o j i  c h e m ic z n e j ' ) , n a d a n o  p r z e m i e s z c z e n i a ,  

w y n i k a j ą c e  z  o b r o t u  t e j  g r a n i c y  f a z o w e j  w o k ó ł  p u n k t u  z b l i ż o n e g o  d o  ś r o d k a  

s y m e t r i i  ( .p u n k t  1 ma r y s .  33, z b l i ż o n y  <&o ś r o d k a  s y m e t r i i  u k ła d u  M0 ” ).
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Rys. 52. P o d z i a ł  o b s z a r u  o b l i c z e n i o w e g o  n a  e l e m e n t y  c z t e r o w ę z ł o w e  
F ig .  5 2 . T h e  p a r t i t i o n  o f  t h e  c o m p u t a b le  a r e a  f o r  t h e  f o u r - n o d e s  e le m e n ts



- 107 -

W y n i k i  o b l i c z e ń  p r z e m i e s z c z e ń  w ę z ł ó w  l e ż ą c y c h  n a  g r a n i c y  Taz w  

p o s z c z e g ó l n y c h  r o z p a t r y w a n y c h  t r z e c h  e t a p a c h  s a m o r o z p a d u  z e s t a w i o n o  w  

t a b l i c y  25.

T a b l i c a  2 5

W a r t o ś c i  o b l i c z e n i o w e  p r z e m i e s z c z e ń  w ę z ł ó w  n a  g r a n i c y  f a z  w  t r z e c h  
e t a p a c h  p r o c e s u  s a m o r o z p a d u  o d l e w u  z e  s t o p u  1 . 1.1

Numer
uęzła

" " " .....  Ab.
Przemieszczenie węzłów — ^-- C fj m 3

Etap I Etap II Etap III

c j =1,41oio”3 cJI=5,14ol0“3 CjII=5,49.łO-3

4 0,0025 0,009098 0,009717
8 0,0025 0,009098 0,009717
12 0,0025 0,009098 0,009717
16 0,0025 0,007278 0,009717
20 0,0025 0,006066 0.008089
24 0,0025 0,005459 0,007288
27 0,0025 0,005150 0,006875
30 0,0025 0 , 0 0 4 8 5 8 0 , 0 0 6 4 8 6
31 0 , 0 0 2 5 0 , 0 0 4 6 0 4 0 , 0 0 6 1 4 6

P r z e p r o w a d z o n e  o b l i c z e n i a  p o z w o l i ł y  n a  o k r e ś l e n i e  w a r t o ś c i  m a k s y m a l n y c h  

n a p r ę ż e ń  g ł ó w n y c h  o r a z  n a  z l o k a l i z o w a n i e  o b s z a r ó w  o  n a j w i ę k s z e j  

k o n c e n t r a c j i  t y c h  n a p r e ż e ń .  W y n i k i  r o z k ł a d u  n a p r ę ż e ń  g ł ó w n y c h  a ^ i w

o b s z a r z e  o b l i c z e n i o w y m ,  w  t r z e c h  k o l e j n y c h  r o z p a t r y w a n y c h  e t a p a c h  

s a m o r o z p a d u  p r z e d s t a w i o n o  n a  rys. 5 3  i 54.

Z p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l i c z e ń  w y n i k a ,  iż n a j w i ę k s z a  k o n c e n t r a c j a  n a p r ę ż e ń  

w y s t ę p u j e  u  w i e r z c h o ł k a  w ę g l i k a ,  tj. w  e l e m e n c i e  2 9  o b s z a r u  o b l i c z e n i o w e g o .  

W y n i k i  o b l i c z e ń  t y c h  n a p r ę ż e ń  w  p o s z c z e g ó l n y c h  r o z p a t r y w a n y c h  e t a p a c h  

s a m o r o z p a d u  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  26.

3 a k  w y n i k a  z t e j  t a b l i c y ,  m a k s y m a l n e  n a p r ę ż e n i a  g ł ó w n e  w y s t ę p u j ą  

w  e l e m e n c i e  2 9  w  w e ż l e  31 ( x = 2 3 , 5 6  /jm i y = 2 5 , 1 5  /jm) i w y n o s z ą :  

w  e t a p i e  I - 2 4 0 , 1  M P a ,

w  e t a p i e  II - o,̂ a X = 4 5 7 , 0  M P a ,  

w  e t a p i e  III - 6 0 2  MPa.

N a t o m i a s t  m i n i m a l n e  n a p r ę ż e n i a  g ł ó w n e  a ^  w y s t ę p u j ą  w  e l e m e n c i e  2 8  

r ó w n i e ż  w  o k o l i c a c h  w ę z ł a  3 1 C w s p ó ł r z ę d n e  x=<?3*/5 fjm  i  y = 2 5 , 4 8  urn) i 

w y n o s z ą :

w  e t a p i e  I - o,2 * n = - 1 9 7 ,5 M Pa, 

w e t a p i e  II - o ^ i n = - 3 3 3  M Pa, 

w  e t a p i e  III - o ^ L n - - 4 4 1  MPa.

Z e  w z g l ę d u  n a  to, ż e  p o  7 2  g o d z i n a c h  s a m o r o z p a d u  o d l e w u  z e  s t o p u  1 . 1.1 

s t w i e r d z a  s i ę  s p a d e k  o d k s z t a ł c e n i a  o s n o w y  m e t a l o w e j ,  m o ż n a  p r z y j ą ć ,  że 

w y z n a c z o n e  w  e l e m e n c i e  nr 2 9  n a p r ę ż e n i a  o s i ą g a j ą  w a r t o ś ć  m a k s y m a l n ą .
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Rys. 53. R o z k ł a d  n a p r ę ż e ń  g ł ó w n y c h  a  w  o b s z a r z e  o b l i c z e n i o w y m :  
a  - s t a n  p o  o d l a n i u ;  b  - p o  4 8  g o d z i n a c h ;  c - p o  7 2  g o d z i n a c h  

F ig .  5 3 .  T h e  s t r e s s  pat t e r n  a  i n  t h e  c o m p u t a b le  a r e a :  
a  ~ a f t e r  c a s t i n g ;  b  -  a f t e r  4 8  h ;  c  -  a f t e r  7 2  h
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Rys. 54. R o z k ł a d  n a p r ę ż e ń  g ł ó w n y c h  o  w  o b s z a r z e  o b l i c z e n i o w y m :  
a - s t a n  p o  o d l a n i u ;  b  - p o  4 8  g o d z i n a c h ;  c  - p o  7 2  g o d z i n a c h  

F ig .  3 4 . T h e  s t r e s s  p a t t e r n  d i s t r i b u t i o n  c f^ i n  the? c o m p u t a b le  a re a . :  
a  ■ a / t e r  c a s t i n g ; 6 - a f t e r  4 8  h ;  c  - a f t e r  7 2  h
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VAjniki o b l i c z e ń  s k ł a d o w y c h  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  n a p r ę ż e ń  g ł ó w n y c h  w  e l e m e n c i e  
nr 2 9  u  w i e r z c h o ł k a  w ę g l i k a ,  w  p o s z c z e g ó l n y c h  e t a p a c h  s a m o r o z p a d u

Tablica 26

Nufner
węzła

Współrzednę
[ j>m 3

Składowe stanu naprężenia
C M P a  3

Naprężenia główne
C M P a  3

x • y oX a
y

T xy az °i * 2
Kąt
[ d e g  3

I 31 2 3 , 5 6 2 5 , 1 5

I 1 9 7 , 2 5 , 6 8 - 1 0 0 , 3 4 8 , 7 2 4 0 , 1 - 3 7 , 1 9 - 2 3 , 1 6

II 3 7 3 , 8 41 ,78 - 1 8 5 , 9 9 9 , 7 4 4 5 7 , 0 - 4 1 , 4 1 - 2 4 , 1 1

III 4 9 5 , 1 4 2 , 2 9 - 2 4 5 , 5 1 2 9 , 0 6 0 2 , 6 - 6 5 , 2 4 - 2 3 , 6 6

33 2 3 , 2 4 2 4  ,75

I 1 1 6 , 0 - 1 3 , 3 7 - 8 0 , 9 0 2 4 , 6 3 1 5 4 , 9 - 5 2 , 2 6 - 2 5 , 6 8

II 2 2 3 , 5 - 0 , 3 9 - 1 4 7 , 4 5 3 , 3 5 2 9 6 , 6 - 7 5 , 5 9 - 2 6 , 3 9

III 2 9 6 , 2 - 1 0 , 6 7 - 1 9 5 , 6 6 8 , 5 2 3 91 ,4 - 1 0 5 . 9 - 2 5 , 9 5

34 ro 0) o 2 4 , 7 5

I 1 2 4 , 2 1 2 , 4 6 - 1 , 3 8 3 2 , 7 9 1 2 4 , 2 1 2 , 4 5 -0,71

II 2 3 0 , 1 2 0 , 3 5 - 2 , 5 1 6 0 , 1 2 1 0 , 1 2 0 , 3 2 - 0 . 6 9

III 3 0 8 , 4 2 7 , 9 1 - 2 , 9 9 8 0 , 7 0 3 0 8 , 4 2 7 , 8 8 - 0 ,61

32 2 4 , 6 9 25, 15

I 2 0 7 , 1 3 6 , 8 8 - 4 , 2 4 5 8 , 5 5 2 0 7 , 2 3 6 , 7 7 - 1 , 4 3

II 3 8 1 , 7 6 6 , 8 2 - 1 0 , 9 6 1 0 7 , 6 3 8 2 , 1 6 6 , 4 4 - 1 , 9 9

III 5 0 9 , 8 8 8 , 8 7 - 1 2 , 8 7 1 4 3 , 7 5 1 0 , 2 8 8  ,48 - 1 , 7 5

W z a j e m n a  r e l a c j a  n a p r ę ż e ń  g ł ó w n y c h  o ^  i s p e ł n i a  w a r u n e k  k r u c h e g o  p ę k a n i a  

s t o p ó w  p r z e d s t a w i o n y  w  p r a c y  [ 1 1 9  3. O t ó ż ,  g d y  s p e ł n i o n e  s ą  n i e r ó w n o ś c i :  

> o*2 * 3 ° 1  + > 0, w ó w c z a s  k r u c h e  p ę k a n i e  z a c h o d z i  w  p ł a s z c z y z n a c h

< T u p l i w o ś c i) p r o s t o p a d l e  d o  k i e r u n k u  n a p r ę ż e n i a  g ł ó w n e g o  c r^ , g d y  jego 

w a r t o ś ć  p r z e k r o c z y  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e n i a  P r o w a d z i  t o  d o  w y s t ą p i e n i a

p i e r w s z y c h  p ę k n i ę ć  o s n o w y  w  o s t r y c h  n a r o ż a c h  w y d z i e l e ń  Al^C^- T aki p r z e b i e g  

k r u c h e g o  p ę k a n i a  o s n o w y  b a d a n y c h  s t o p ó w  p o t w i e r d z a j ą  o b s e r w a c j e  

m e t a l o g r a f i c z n e  i s k a n i n g o w e  (rys. 4 5  i 46). P o w i e r z c h n i e  p r o d u k t ó w  

s a m o r o z p a d o w y c h  w y k a z u j ą  c e c h y  p r z e ł o m u  ł u p l i w e g o  t r a n k r y s t a l i c z n e g o .  

P r z e b i e g  z j a w i s k a  p ę k a n i a  w  s k ali m a k r o  w s k a z u j e  n a  z n i k o m y  w p ł y w  g r a n i c  

zia r n ,  c z e g o  p o t w i e r d z e n i e m  s ą  p r e z e n t o w a n e  w  d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y  w y n i k i  

s k ł a d u  z i a r n o w e g o  p r o d u k t ó w  s a m o r z u t n e g o  r o zpadu.

O b l i c z o n a  w a r t o ś ć  m a k s y m a l n e g o  n a p r e ż e n i a  g ł ó w n e g o ,  w  e l e m e n c i e  nr

29, w  o k o l i c a c h  w ę z ł a  31 (o w s p ó ł r z ę d n y c h  x = 2 3 t 5 ó  fjm  i  y = 2 5 , i 5  /jm), r ó w n a

o k o ł o  6 0 3  MPa, j e s t  n i e c o  m n i e j s z a  o d  o b l i c z o n e j  z z a l e ż n o ś c i  ( 32) w a r t o ś c i

n a p r e ż e n i a  k r y t y c z n e g o  d l a  t e g o  o d l e w u ,  r ó w n e j  6 4 4  MPa. Z a i s t n i a ł e  r ó ż n i c e

w y n i k a ć  mogą, j a k  już w s p o m n i a n o ,  z n i e d o s k o n a ł o ś c i  p r z y j ę t e g o  m o d e l u

o b l i c z e n i o w e g o  i m e t o d y  w y z n a c z a n i a  w a r t o ś c i  K T o r a z  z  fakt u ,  że
lc

w y z n a c z o n a  p o  7 2  g o d z i n a c h  w a r t o ś ć  o d k s z t a ł c e n i a  o s n o w y  m e t a l o w e j  w  

w a r s t w i e  p o w i e r z c h n i o w e j  m o ż e  n i e  b y ć  j e s z c z e  w a r t o ś c i ą  m a k s y m a l n ą .
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W a r t o ś ć  m a k s y m a l n a  n a p r ę ż e n i a  g ł ó w n e g o ,o z n a c z o n e g o  » w y s t ę p u j ą c e g o  u

w i e r z c h o ł k a  w ę g l i k a  w  s t a n i e  p o  o d l a n i u ,  a  b ę d ą c a  r e z u l t a t e m  h a m o w a n i a  

s k u r c z u  o s n o w y  m e t a l o w e j  p r z e z  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  A l w y n o s i  o k o ł o

2 4 0  MPa. 3 a k  z t e g o  w y n i k a ,  j e s t  o n a  z b l i ż o n a  d o  war t o ś c i ,  n a p r ę ż e n i a

k r y t y c z n e g o  o k r  o b l i c z o n y c h  z z a l e ż n o ś c i  (32), w  p r z y p a d k u  g d y  w  o d l e w i e  

p o j a w i  s i ę  f a z a  FeAl^«

Z n a j d u j e  t o  s w e  p o t w i e r d z e n i e  w  o b s e r w a c j a c h  i o p i s a n y c h  już p r z y p a d k a c h  

w s t ę p n e g o  p ę k a n i a  o d l e w O w  b e z p o ś r e d n i o  p o  o d l a n i u ,  z w ł a s z c z a  o d l e w ó w

z a w i e r a j ą c y c h  p o n a d  3 8 «  Al i o d  0 , 6  d o  1 , 0 «  C. P r z y k ł a d  p o w i e r z c h n i  pró b k i

z e  s t o p u  z a w i e r a j ą c e g o  3 8 , 7 «  Al i 0 , 8 2 «  C, 

o d l a n e j  d o  f o r m y  m i e d z i a n e j  p r z e d s t a w i a  

r y s .55.

W y n i k i  m i k r o a n a l i z y  r e n t g e n o w s k i e j  o b 

s z a r u  1 ( 3 5 , 2 «  Al ) i o b s z a r u  2  ( 4 9 , 2 5 «  Al )

w s k a z u j ą ,  iż s ą  t o  f a z y  FeAL i FeAl^-

P o d  w p ł y w e m  o d d z i a ł y w a n i a  n a p r ę ż e ń

o d l e w n i c z y c h  °’0 >0'|<r ( d l a  t e j  f a z y )  p r ó b k a  

u l e g ł a  k r u c h e m u  p ę k a n i u  w  s t a n i e  b e z p o 

ś r e d n i o  p o  od l a n i u .

S t w i e r d z o n o  r ó w n i e ż  n i e z n a c z n ą  k o n c e n t r a 

c j ę  n a p r ę ż e ń  g ł ó w n y c h  o i w  o b s z a r z e

o s n o w y  , l e ż ą c y m  przy' g r a n i c y  Al (OH 

D l a  e t a p u  II ( p o  4 8  g o d z in a c h )  j est to 

o b s z a r  e l e m e n t u  17 ( . o k o l i c e  w ę z ła  1 2 ) , a 

d l a  e t a p u  III ( p o  7 2  g o d z in a c h ) , o b s z a r  

e l e m e n t u  18 ( o k o l i c e  w ę z Z a  I G ) . Z w i ę k s z e n i e  n a p r ę ż e ń  g ł ó w n y c h  j est

r z ę d u  k i l k u  MPa. O e d n a k  - J a k  s i ę  w y d a j e  - t a k a  n i e w i e l k a  k o n c e n t r a c j a  

n a p r ę ż e n i a  n i e  m o ż e  m i e ó  i s t o t n e g o  w p ł y w u  n a  e w e n t u a l n e  p o w o d o w a n i e  p ę k n i ę ó  

o s n o w y  w  t y c h  o b s z a r a c h .

Z w i e l u  o b s e r w a c j i  p r o c e s u  s a m o r o z p a d u  s t o p ó w  Fe-Al-C o  r ó ż n y m

s k ł a d z i e  c h e m i c z n y m  i f a z o w y m  o r a z  z p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  

n a p r ę ż e n i a  k r y t y c z n e g o  w  o p a r c i u  o  p r z y j ę t y  m o d e l  f i z y c z n y  i m a t e m a t y c z n y  

w y n i k a ,  ż e  i s t n i e j ą  p e w n e  g r a n i c z n e  r o z m i a r y  w ę g l i k a  A l ^ C ^ #  p r z y  k t ó r y c h  

( d l a  d a n e j  o s n o w y  m e t a lo w e j )  s a m o r o z p a d  z o s t a n i e  z a h a m o w a n y  n a  p o w i e r z c h n i  

o d l e w ó w .  J u ż  w  p r z y p a d k u  o d l e w u  z e  s t o p u  5 ( p . 7 . 1 )  s t w i e r d z o n o  b r a k

w y r a ź n y c h  o b j a w ó w  p ę k a n i a  p o w i e r z c h n i  o d l e w u  i s a m o r o z p a d u ,  n a w e t  po 

u p ł y w i e  3  lat e k s p o n o w a n i a  p r ó b k i  w  ś r o d o w i s k u  o w i l g o t n o ś c i  w z g l ę d n e j  

100«. R e n t g e n o g r a f i c z n a  a n a l i z a  f a z o w a ,  p r z e p r o w a d z o n a  p o  2 latach,

w y k a z a ł a ,  ż e  o d k s z t a ł c e n i e  o s n o w y  m e t a l o w e j ,  w  t y m  p r z y p a d k u  n a  b a z i e  fazy
-3

FeAl i c z ę ś c i o w o  r o z t w o r u  s t a ł e g o  ot(Fe,Al) w y n o s i ł o  e=4,98«»l0 Z  kolei,

s t o s u j ą c  m e t a l o g r a f i ę  i l o ś c i o w ą  ( r y s .  3 0 )  w y k a z a n o ,  że ś r e d n i a  p o w i e r z c h n i a
2

w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  w  t e j  p r ó b c e  w y n o s i ł a  3 2  ^im .

Z g o d n i e  z w y n i k a m i  b a d a ń  w  p o c z ą t k o w y m  o k r e s i e  s a m o r o z p a d u  ( l i n i o w y  

p r z y r o s t  m a s y ) r o l ę  d e c y d u j ą c ą  o d g r y w a j ą  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  A l ^ C ^  o

R y s . 55. P o w i e r z c h n i a  p r ó b k i  ze 
s t o p u  z a w i e r a j ą c e g o  3 8 , 7 «  Al i 

0 , 8 2 «  C
F ig .  5 5 . S u r  f a c e  o f  t h e  s p e c  i  -  
m en c o m p o s e d  o f  3 8 ,7 %  A l  a n d  

0 ,8 2 %  C a l l o y



- 1 1 2  -

w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F < 0,2. T a k  w i ę c  o b l i c z o n e  z z a l e ż n o ś c i  C 2 8 )  r o z m i a r y

t y c h  w ę g l i k ó w  s ą  n a s t ę p u j ą c e :  s z e r o k o ś ć  b Q = 1 , 5  f jm  i d ł u g o ś ó  h Q = 2 1 , 3  /-im.

Z k o lei ( p a t r z  2 4  ) w a r t o ś ć  k r y t y c z n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a

i n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę ż e ń  K T d l a  s t o p u  o  s k ł a d z i e  c h e m i c z n y m ,  z b l i ż o n y m
1/2

d o  s t o p u  5, w y n o s i  ś r e d n i o  5 , 2 5  M P a o m  . T a k  w i ę c  k r y t y c z n a  w a r t o ś ć

naprężert d l a  s t o p u  5, o b l i c z o n a  z z a l e ż n o ś c i  (32), w y n i e s i e  o k o ł o  1 1 0 0  MPa.

P o r ó w n u j ą c  z a t e m  m a k s y m a l n ą ,  u t r z y m u j ą c ą  s i ę  d l a  p r ó b k i  z e  s t o p u  5
-3

w a r t o ś ć  o d k s z t a ł c e n i a  p o w i e r z c h n i o w e g o  o s n o w y  m e t a l o w e j  r ó w n ą  4 , 9 8 ° 1 0  z

w a r t o ś c i ą  o d k s z t a ł c e n i a  p o w i e r z c h n i o w e g o  o s n o w y  p r ó b k i  z e  s t o p u  1 . 1 . 1

( t a b l i c a  2 2 ) k t ó r a  p o  p r z e r e a g o w a n i u  w ę g l i k a  ( n a  g łę b o k o ś c i  d o  o k o ł o  2 2
-3

fjiTt ) w y n o s i  o k o ł o  5 , 1 4  <>10 , m o ż n a  p r z y j ą ć ,  ż e  d l a  s t o p u  5 s ą  t o  m a k s y m a l n e  

w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e n i a .  W y n i k a j ą  o n e  b o w i e m  z o d d z i a ł y w a n i a  z w i ą z k u  

A l ( 0 H ) _ ,  U t w o r z o n e g o  z c a ł e j  o b j ę t o ś c i  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  p o w i e r z c h n i o w e g o
- 3

Al^C^- Z d r u g i e j  s t r o n y ,  p r z y  o d k s z t a ł c e n i u  r ó w n y m  5,14<>10 “ w  p r ó b c e  

1. 1 . 1 ,  m a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e n i a  g ł ó w n e g o  cr^ p r z y  w i e r z c h o ł k u

w ę g l i k a  w y n o s i  o k o ł o *457 MPa. A w i ę c  j e s t  t o  w a r t o ś ć  z n a c z n i e  m n i e j s z a  o d  

n a p r ę ż e n i a  k r y t y c z n e g o  - w  t y m  p r z y p a d k u  1 1 0 0  MPa, w y m a g a n e g o  d o  

z a p o c z a t k o w a n i a  p ę k n i ę ć  n a  p o w i e r z c h n i  odl e w u .

P o d o b n e  z a c h o w a n i e  s i ę  o d l e w ó w  z e  s t o p ó w  F e -A l-C  o s k ł a d z i e  e u t e k t y c z n y m  

i l e k k o  n a d e u t e k t y c z n y m  ( o d  2 8  d o  2 9 ,5 %  A l ) z a o b s e r w o w a l i  P o d r z u c k i  i 

W o j t y s i a k  w  s w o i c h  p r a c a c h  [ 1 9 , 2 2 , 2 3  3, w  k t ó r y c h  j e s t  m o w a  o p r ó b k a c h  m e t a 

l o g r a f i c z n y c h  z a c h o w u j ą c y c h  l u s t r z a n ą  p o w i e r z c h n i e  n a w e t  p o  k i l k u  latach.

R ó w n i e ż  a u t o r  p a t e n t u  [ 3 1 3  s t w i e r d z a ,  że p o d g r z a n i e  s t o p u  M n - A l - C  d o  

w y s o k i e j  t e m p e r a t u r y ,  p o n a d  1 7 7 3  K, z a p o b i e g a  s a m o r o z p a d c w i  o d l e w ó w ,  

c o  n i e w ą t p l i w i e  w i ą ż e  s i ę  z u z y s k a n i e m  b a r d z o  d r o b n y c h  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  

A L ^ C ^  o w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F  ^  1.

M o ż n a  w i ę c  s t w i e r d z i ć ,  ż e  s t o p y  F e -A l-C  z a w i e r a j ą c e  2 8  - 2 9 , 5 %  Al i do 

1 , 0 %  C, p r z e g r z a n e  d o  t e m p e r a t u r y  p o n a d  1 9 2 3  K , b ę d ą  z a w i e r a ł y  w ę g l i k

e u t e k t y c z n y  i n a d e u t e k t y c z n y  o  p o w i e r z c h n i  w y d z i e l e ń  n i e  p r z e k r a c z a j ą c e j
2

35  jjm W y m i a r y  t y c h  w y d z i e l e ń ,  m i m o  p r z e b i e g u  r e a k c j i  n a  p o w i e r z c h n i  

o d l e w ó w ,  n i e  z a p e w n i ą  p r z e k r o c z e n i a  k r y t y c z n e j  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń ,  w s k u t e k  

c z e g o  p r o c e s  s a m o r o z p a d u  z o s t a n i e  z a t r z y m a n y  n a  p o w i e r z c h n i  o d l e w u .  W t y m  

z a k r e s i e  w a r t o ś c i  a l u m i n i u m  z n a j d u j ą  s i ę  t a k ż e  s t o p y  o b j ę t e  z g ł o s z e n i e m  

p a t e n t o w y m  P R L  [24 3.

7.5. Wpływ parametrów topienia i krzepnięcia na morfologię węglika 
Al^ oraz ziarnistość produktów samorozpadowych

W u s o k o a l u m i n i  o w e  s t o p y  F e -A l-C  u z y s k a ć  m o ż n a  w  t e n  s p o s ó b ,  ż e  n a j p i e r w  w 

t y g l u  p i e c a  < n p . i n d u k c y jn e g o )  w y t a p i a  s i ę  w s t ę p n i e  s t o p  F e -C  o  o k r e ś l o n e j  

z a w a r t o ś c i  w ę g l a ,  a  n a s t ę p n i e  u z u p e ł n i a  s i ę  c i e k ł ą  k ą p i e l  s t a ł y m  a l u m i n i u m  

lub m i e s z a  z a l u m i n i u m  u p r z e d n i o  r o z t o p i o n y m .  M o ż n a  t e ż  w s t ę p n i e  

p r z y g o t o w a ć  s t o p  F e - A l ,  a  n a s t ę p n i e  d o p i e r o  w p r o w a d z i ć  d o  k ą p i e l i  w ę g i e l  

z a w a r t y  w  s u r ó w c e  lub n a w ę g i a ć  w p r o w a d z o n y m  n a  p o w i e r z c h n i ę  n a w ę g l a c z e m .
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M o ż n a  t a k ż e  w s z y s t k i e  t e  s k ł a d n i k i  w s a d u  p r z e t a p i a ć  r ó w n n c z e ś n ł »

W  p r a c y  [62 3 p r z e d k ł a d a  s i e  t e c h n o l o g i e  w y t w a r z a n i a  żeliw a  sokoalu»*»i- 

n i o w e g o ,  p o l e g a j ą c ą  n a  w y t a p i a n i u  n a j p i e r w  z a p r a w y  ż e l a ż o - a l u ^ i n i  o w e j , a 

n a s t ę p n i e  w p r o w a d z e n i u  m a t e r i a ł ó w  w y s o k o w e g l o w y c h .

W  k a ż d e j  z t y c h  t e c h n o l o g i i  o b s e r w o w a n o  p o d c z a s  p r z e t a p i a n i  a ' skŁ&arćko*.- 

w s a d u  p o d o b n e  z j a w i s k o  n a g ł e g o  g ę s t n i e n i a  k ą p i e l i  w t r a k c i e  d o z o w a n ia  

a l u m i n i u m  b ą d ź  węgla. N a  p o w i e r z c h n i  k ą p i e l i  t w o r z y  s i ę  g « £ s ta ,  szyfckr 

k r z e p n ą c a  s k o r u p a ^  u n i e m o ż l i w i a j ą c a  s p u s t  s t o p u  d o  k a dzi o d l e w n i c z a j .  

Z j a w i s k o  t o  J e s t  s z c z e g ó l n i e  w i d o c z n e  p o d c z a s  w p r o w a d z a n i a  a l u m i n iu m  d o  

s t o p u  z a w i e r a j ą c e g o  już o s t a t e c z n ą  i l o ś ć  węgla. V  m i a r ę  d o z o w a n i a  a l u m i n iu m  

do k ą p i e l i  j e j  g ę s t o ś ć  z w i ę k s z a  s i e  -  n a  p o w i e r z c h n i  t w o r z y  s i ę  t r u d n o  

topi iwa s k o r u p a  ż u ż l o w a .  A n a l i z a  j e j  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  i  f a z & w e g o  

w y k e z a ł a  z n a c z n i e  z w i ę k s z o n ą  w  n i e j  - w s t o s u n k u  d o  k ą p i e l i  -  z a w a r t o ś ć  

w ę g la  i a l u m i n i u m  o r a z  o b e c n o ś ć  węglika. Al^C^. P o t w i e r d z a  i * r r  t e g o  m cną b y ć  

w y n i k i  o t  s c ‘ w a c j i  m e t a l o g r a f i c z n y c h  p r ó b e k ,  p o b r a n y c h  z  o d l e w u  z a k r z e p ł e g o  

w  tygielkt- ; i e c a  i n d u k c y j n e g o  (rys. 56).

W  •••* p o b r a n e j  z p o w i e r z c h n i  o d l e w u  s t w i e r d z o n o  ' 4 2 . 2 ^  Al i

1 . W  p r ó b c e  n a t o m i a s t  z o b s z a r u  ś r o d k o w e g o  - 3 4 ,2%  Al i 1,0854. C.

T a  w ę g l i k o w a  s k o r u p a  ś c i ą g n i ę t a  z l u s t r a  k ą p i e l i  u l e g ł a  p o  K r ó t k i m

c z a s i e  s a m o r z u t n e m u  r o o z p a d o w i .

Z j a w i s k o  s p o n t a n i c z n e g o  p o w s t a w a n i a  i w y p ł y w a n i a  n a  p o w i e r z c h n i e  w ę g l i k a  

a x 4 c 3  m o ż n a  w y t ł u m a c z y ć  tym, ż e  p o w y ż e j  2 8 «  Al, w  k ą p i e l i  i s t n i e j ą  w a r u n k i  

d o  k r y s t a l i z a c j i  w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o .

N a j n o w s z e  t e o r i e  b u d o w y  s t o p ó w  w  s t a n i e  c i e k ł y m  [ 1 0 7 , 1 2 0 3  w s k a z u j ą  n a  

m o ż l i w o ś ć  w y s t ę p o w a n i a  w  k ą p i e l i  tzw. s t a n ó w  b l i s k i e g o  u p o r z ą d k o w a n i a  

( e m b r i o n ó w  f l \ i k t u a c y j n y c h ) , k t ó r e  s k ł a d e m  c h e m i c z n y m  i r o z ł o ż e n i e m  a t o m ó w  

o d p o w i a d a j ą  b u d o w i e  d a n e j  f a z y  w  s t a n i e  stałym. L i c z b a  e m b r i o n ó w  

f l u k t u a c y j n y c h  z w i ę k s z a  s i e  z e  z m n i e j s z e n i e m  t e m p e r a t u r y  k ą p i e l i  o r a z  ze

/

f V .

um

Rys. 56. S t r u k t u r a  o d l e w u  ^>38 x 8 0 m m  z e  s t o p u  F e - A l - C  ( 3 5 «  Al ; 1 , 1 «  C),
FeAL i A14C3: 

a  - ś r o d e k  o d l e w u ;  b - p o w i e r z c h n i a  o d l e w u  
F ig .  5 6 .  T h e  s t r u c t u r e  o f  the- F e - A l - C  a l l o y  s p e c im e n  C35ŚZ A l ; t „ t %  O :

F e A l  a n d  A 1 . C 3 s 
a  — t h e  c a s t  c e n t e r ;  b  - t h e  c a s t  s u r f a c e
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^ w i e k s z e n i e m  z a w a r t o ś c i  s k ł a d n i k ó w  t w o r z ą c y c h  d a n ą  fazę.

A  w i ę c  w  c i e k ł y m  s t o p i ©  F e - A l — C  z a w i e r a j ą c y m  p o n a d  2 8 %  Al d a l s z e  

s u k c e s y w n e  d o z o w a n i e  a l u m i n i u m  p r o w a d z i  d o  l o k a l n e g o  w z b o g a c e n i a  c i e c z y  w  

t e n  s k ł a d n i k  o r a z  o b n i ż e n i a  j e j  t e m p e r a t u r y ,  c o  w  w a r u n k a c h  t o p i e n i a  w 

p i e c u  i n d u k c y j n y m  m a  m i e j s c e  p r z y  p o w i e r z c h n i .  W  w y n i k u  l o k a l n e g o  

p r z e c h ł o d z e n i a  k ą p i e l i  d o c h o d z i  d o  p r z e k r o c z e n i a  r ó m n o w a g o w e j  t e m p e r a t u r y  

k r y s t a l i z a c j i  A l ^ C ^  ( - d la  o k r e ś l o n e j  z a w a r t o ś c i  A l  i  C )  i  n a  i s t n i e j ą c y c h  

e m b r i o n a c h  f l u k t u a c y j n y c h , p e ł n i ą c y c h  r o l e  z a r o d k ó w  d o c h o d z i  do 

k r y s t a l i z a c j i  p i e r w o t n e g o  w ę g l i k a  Al^C ^ -  W ę g l i k  A l ^ C ^  o  m a ł e j  g ę s t o ś c i  

w ł a ś c i w e j  w y p ł y w a  n a  p o w i e r z c h n i e ,  t w o r z ą c  s z y b k o  k r z e p n ą c ą  s k o r u p ę .  

O b s e r w o w a n o  n a w e t  p r z y p a d e k  c a ł k o w i t e g o  p r z e j ś c i a  s t o p u  z e  s t a n u  c i e k ł e g o  

w  s t a n  s t a ł y  ( s y p k i ) .  P o n o w n e  s t o p i e n i e  w y m a g a ł o  w t e d y  b a r d z o  z n a c z n e g o  

p o d w y ż s z e n i a  t e m p e r a t u r y  i e n e r g i c z n e g o  m i e s z a n i a ,  c o  j e s t  n i e w ą t p l i w i e  

z w i ą z a n e  z ' r o z p u s z c z a n i e m  s i e  w  k ą p i e l i  n a d e u t e k t y c z n e g o  w ę g l i k a  A l ^ C ^  

( ro z p a d e m , n a  k o m p le k s y  ij> a rs  t w ow e ) .

T a k i e  z a c h o w a n i e  s i e  w y s o k o a l u m i  n i o w y c h  c i e k ł y c h  s t o p ó w ,  z a w i e r a j ą c y c h  

n a d e u t e k t y c z n y  w ę g l i k  A l ^ C ^  , m o ż n a  p o r ó w n a ć  z p r o c e s e m  w y d z i e l a n i a  i 

r o z p u s z c z a n i  a g r a f i t u  w  ż e l i w i e  n a d e u t e k t y c z n y m .  S i l n i e  a n i z o t r o p o w y  

( w a r s tw o w y ) c h a r a k t e r  b u d o w y  g r a f i t u  s p r a w i a ,  ż e  p o d c z a s  t o p i e n i a  w s a d u  

m e t a l o w e g o  i p r z e g r z e w a n i a  c i e k ł e g o  ż e l i w a  z ł a t w o ś c i ą  u l e g a j a  z r y w a n i u  

s ł a b e 'w i ą z a n i a  m o l e k u l a r n e  p o m i ę d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  w a r s t w a m i ,  z a s  w e w n ą t r z  

p o s z c z e g ó l n y c h  p ł a s k i c h  w a r s t w  i s t n i e j ą  s i l n e  w i ą z a n i a  k o w a l e n t n e ,  j e s z c z e  

w  t e m p e r a t u r z e  d o  2 0 0 0 ° C  [107]. W  t a k  w y s o k i e j  t e m p e r a t u r z e  s t w i e r d z o n o

o b e c n o ś ć  c z ą s t e k  g r a f i t u  o  w y m i a r a c h  o d  10 d o  10000/1 [10 8 3 ,  a w i e c  o d  s k a l i  

a t o m o w e j  d o  s u b m i k r o s k o p o w e j .  C z ą s t k i  t e  m o g ą  w i e c  p e ł n i ć  r o l e  z a r o d k ó w  

g r a f i t u ,  m i e d z y  innymi p o p r z e z  w z a j e m n e  ł ą c z e n i e  s i e  w  w i ę k s z e  a g l o m e r a t y .

W ę g l i k  A l ^ C ^  k r y s t a l i z u j e  r ó w n i e ż  w  u k ł a d z i e  h e k s a g o n a l n y m  o b u d o w i e  

w a r s t w o w e j .

P o t w i e r d z e n i e m  t e g o  m o g ą  b y ć  w y n i k i  o b s e r w a c j i  m i k r o s k o p o w y c h  ( r y s . 4 5 )  i 

s k a n i n g o w y c h  ( r y s .  4 6 )  p r o w a d z o n y c h  w  t r a k c i e  s a m o r o z p a d u  o d l e w ó w .  W s k u t e k  

o d d z i a ł y w a n i a  n a  t e  w ę g l i k i  d u ż e g o  n a p r ę ż e n i a  ś c i s k a j ą c e g o  d o c h o d z i  d o  ich 

w a r s t w o w e g o  p ę k a n i a ,  c o  u w i d a c z n i a  s i e  w  m o m e n c i e  p ę k a n i a  o s n o w y  i 

j e j  n a t y c h m i a s t o w e g o  o d c i ą ż e n i a .

Już w  w y n i k u  w s t ę p n e j  o c e n y  i s t o t n o ś c i  w p ł y w u  c z y n n i k ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  

na p r z e b i e g  p r o c e s u  k r z e p n i ę c i a  w y s o k o a l u m i n i o w y c h  s t o p ó w  Fe-Al-C w s k a z a n o  

n a  z w i ą z e k  p o m i ę d z y  t e m p e r a t u r ą  o d l e w a n i a  i s z y b k o ś c i ą  c h ł o d z e n i a  

o d l e w ó w  a  n a j i s t o t n i e j s z y m i  z p u n k t u  w i d z e n i a  s a m o r o z p a d u  c e c h a m i  

m o r f o l o g i i  Al^C^. W  c e l u  p e ł n i e j s z e g o  w y j a ś n i e n i a  w z a j e m n y c h  z a l e ż n o ś c i  

s t o p y  o d  1.1. 1 . d o  1 . 2 . 4  p r z e a n a l i z o w a n o  p o d  w z g l e d e m  p r z e b i e g u  p r o c e s u  

k r z e p n i ę c i a ,  p o d d a j ą c  je t e r m i c z n e j  a n a l i z i e  r ó ż n i c z k o w e j  (A T D ) (rys. 5 7  i 

58).

U z y s k a n e  d a n e ,  c h a r a k t e r y z y j ą c e  p r z e b i e g  k r z e p n i ę c i a  b a d a n y c h  s t o p ó w ,  

p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  27.
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Moniki analizy termicznej 1 różniczkowej stopów - 
II seria wytopów oraz stopów wg [54,109 3

Tablica 27

Numer 
9 topu

Todl.

CK]

t£i c4 3
CK]

max
t a i4c 3

(KI

*
CK]

c *
CK]

T-ol

CK] Cs]

V 10
c*-»_1]

1. 1. 1
1923

1690* 1673 1533 1496 1283 76 25,00

1. 1.3 1718 1683 1540 1518 1435 272 7,00

1. 1.4 1748 1668 1538 1521 1441 504 3,77

1.2. 1
1823

1665* 1658 1473 1456 1278 72 26,30

1.2.3 1678 1660 1558 1516 1455 256 7,42

1.2.4 1703 1663 1523 1516 1461 488 3,88

*  — wartoSó prawdopodobna

10

1873

1838 1791 1553 1481 1406 248 7,66

50 1863 1847 1516 1449 1373 264 7,20

70 1848 1826 1557 1486 1452 260 7,30

20 1773 1717 1587 1537 1431 245 7,75

30 1791 1758 1533 1432 1361 268 7,01

Dane te uzupełniono wynikami uzykanymi w pracach C54.109], dotyczącymi 

badan przebiegu krzepnięcia i samorozpadu stopów Fe-Al-C-tte, o składzie:

- stop 10s 36,7* Al; 0.93* C,

- stop 50: 38,0« Al; 1,11* C; 8,65x Mo;

- stop TOł 37,5* Al; 0.92* C; 4,65X W;

- stop 2Ql 36,0* Al; 0,84* C; 9,40* N1;

- stop 30< 37,0* Al; 1,14* C; 9,75* Cr.

Brak danych w literaturze na temat wartości temperatury równowagowej

krystalizacji węglika Al^C^ i eutektyki w wieloskładnikowych stopach

Fe-Al-Mn-C uniemożliwia właściwa analiz« przebiegu krzepnięcia tych

stopów. Pierwszym uproszczeniem w tym wzgledzie Jest analiza wartości

parametrów AT^ l ATg obliczonych na podstawie znajomości rzeczywistej <dla
danych warunków) wartości temperatury krystalizacji węglika A1^C3 i

eutektyki ( 7™** i
l4 3 Ł

W-oparciu o wyniki badan z wykorzystaniem metalografii ilościowej, które 

przedstawiono w tablicy 15 i tablicy 16 oraz na rys. 35-40, a także na pod

stawie danych z tablicy 27. przeanalizowano związki pomiędzy obliczonymi 

wartościami zakresu temperatury AT^ i AT^ a najistotniejszymi z punktu 

Widzenia samorozpadu, cechami morfologii nadeutektycznego węglika A14C3 

Zestawienie tych wielkości przedstawiono w tablicy 28 oraz na rys. 59 i 60, 

dla odlewów krzepnących w formie piaskowej ("JT >.• 7,3»i0~* *•* * >.



Rys. 57. Wykres analizy termicznej T=fCt> i analizy różniczkowej:
a stop 1.1.1; b - stop 1.1.3; c - stop 1.1.4

Fig. 57. Th& TA and DTA curves for th&:
a - al toy t . t . t i  *> ~ alloy 1 . 1 . 3 ; c - alloy 1 . 1 . 4



- 117 -

Pys. 58. W y k r e s  a n a l i z y  t e r m i c z n e j  T = f ( t )  i a n a l i z y  r ó ż n i c z k o w e j :
a  - s t o p  1 . 2 . 1 ;  b  -  s t o p  1 . 2 . 3 ;  c  - s t o p  1 . 2 . 4

F i g .  5 8 .  T h e  TA a n d  DTA c-urves f o r  Ł h e :
a  -  a L L o y  i .  2 . 1 ;  b  -r a l l o y  1 . 2 .  3 ;  c  -  a l l o y  1 . 2 . 4
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T a b l i c a  2 8

Z e s t a w i e n i e  w a r t o ś c i  z a k r e s ó w  t e m p e r a t u r y  A T ^  i A T ^  z  w a r t o ś c i a m i  

p a r a m e t r ó w  m o r f o l o g i i  n a d e u t e k t y c z n e g o  w ę g l i k a  ^ 4^3

— o r m a
m i e d z i a n a

F o r m a  p i a s k o w a M i k r o s f e r y

N u m e r  s t o p u

1. 1.1 1.2.1 H* w 1.2.3 10 20 30 50 70 1.1.4 1.2.4
i T l

177 2 0 2 1 6 5 1 4 4 3 1 0 1 8 0 2 7 2 3 9 8 3 6 0 147 1 4 7

2 5 0 1 6 5 2 4 0 1 6 3 8 2 156 1 1 5 2 6 4 7 2 5 5 1 6 0

II __  £
S  C fjm  1 9 2 1 1 2 2 9 1 3 9 7 1 7 4 5 5 2 5 6 9 3 2 1 5 0 1 9 6 5 8 1 9 1 3 0 8

T ~ 0 , 4 5 2 0 , 4 4 1 0 , 4 1 6 0 , 4 0 5 0 , 3 8 2 0 , 4 0 2 0 , 3 8 8 0 , 3 5 2 0 , 3 7 0 , 4 1 8 0 , 4 1 5

!, r -2-.1 C m m  3 
w

5 2 3 2 9 5 2 2 7 1 4 8 84 1 5 0 115 6 6 7 5 5 0 5 3

gdzie:
a i 4c3

AT2 ’ TodL “  T * T r  4 3

Z t a b l i c y  2 7  i t a b l i c y  2 8  w y n i k a ,  ż e  d o d a t k i  s t o p o w e  (N i ,C r ,H o , W) b a r d z o  

i s t o t n i e  w p ł y w a j ą  n a  w a r t o ś ć  t e m p e r a t u r y  k r y s t a l i z a c j i  w ę g l i k a  A l ^ C ^  i 

e u t e k t y k i .  T y m  s a m y m  u w i d a c z n i a  s i e  ich w p ł y w  n a  w a r t o ś ć  a n a l i z o w a n y c h  

w i e l k o ś c i  A T ^  i AT^, c o  s t w a r z a  d a l s z e  m o ż l i w o ś c i  s t e r o w a n i a  c e c h a m i  

m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  Al^C^-

W  u j ę c i u  g e n e r a l n y m  s t w i e r d z o n e  r ó ż n i c e  w  o c e n i e  c e c h  m o r f o l o g u  

w ę g l i k a  p i e r w o t n e g o  A l ^ C ^  b e d ą  w i e c  w y r a ż o n e  p r z e z  w p ł y w  b a r d z o  w i e l u  

c z y n n i k ó w  d e c y d u j ą c y c h  o  w a r t o ś c i  z a k r e s ó w  t e m p e r a t u r y  A T ^  i AT^. C z y n n i k i  

te p o d c z a s  t o p i e n i a  s t o p u  i z w i ę k s z a n i a  t e m p e r a t u r y  k ą p i e l i  b e d ą  

d e c y d o w a ł y  o o b e c n o ś c i  i l i c z b i e  e m b r i o n ó w  f l u k t u a c y j n y c h  ( z a r o d k ó w  A L ^ C ^ ) 

o r a z  d r o b n y c h  c z ą s t e k  w ę g l i k a  A L ^ C ^ »  p o c h o d z ą c y c h  z p r o c e s u  r o z p u s z c z a n i a  i 

f r a g m e n t a c j i  w y d z i e l e ń  A l ^ C ^  u t w o r z o n y c h  w  t r a k c i e  t o p i e n i a  (w e d T u g  

o p is a n e g o  j u ż  m e c h a n iz m u ) . P o d c z a s  z m n i e j s z a n i a  s i e  t e m p e r a t u r y  c i e k ł e j  

k ą p i e l i  c z y n n i k i  te b e d ą  d e c y d o w a ł y  o  p r o c e s i e  ł ą c z e n i a  s i e  e m b r i o n ó w  

f l u k t u a c y  j n y c h  w  z a r o d k i  i d r o b n y c h  c z ą s t e k  ( K o m p le k s ó w  w a r s  Ł u )o w y c h ) A L ^ C ^ ,  

w c o r a z  w i ę k s z e  r o z m i a r a m i  a g l o m e r a t y  w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o .

W p r a w d z i e  z rys. 5 9  n i e  w y n i k a ,  ż e  i s n i e j e  ś c i s ł a  z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  

z a k r e s e m  t e m p e r a t u r y  A T ^  a  u d z i a ł e m  w ę g l i k a ,  ś r e d n i ą  p o w i e r z c h n i ą  p ł a s k i c h  

p r z e k r o j ó w  w y d z i e l e ń  o r a z  ś r e d n i ą  w a r t o ś c i ą  w s p ó ł c z y n n i k a  F, t o  j e d n a k  

m o ż n a  p r z e w i d z i e ć  z d o ś ć  d u ż y m  p r a w d o p o d o b i e ń s t w e m ,  ż e  w  m i a r ę  z w i ę k s z e n i a  

t e g o  z a k r e s u  t e m p e r a t u r y ,  a  w i e c  w y d ł u ż a n i a  c z a s u  p r z e b y w a n i a  w y d z i e l e ń  

w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o  w  k ą p i e l i  ich r o z m i a r y  p o w i n n y  b y ć  w i e k s z e ,  a  ich 

k s z t a ł t y  z b l i ż o n e  d o  w y d ł u ż o n y c h  p a ł e c z e k .  W  z a k r e s i e  t e m p e r a t u r y
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z a c h o d z ą  r ó w n o c z e ś n i e  d w a  p r o c e s y  - w z r o s t  w ę g l i k ó w  o r a z  ich w y p ł y w a n i e  n*> 

p o w i e r z c h n i e  k ą p i e l i .  T e n  o s t a t n i  p r o c e s  m o ż e  b y ć  p r z y c z y n ą  z u p e ł n e g o  b r a k u  

z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  z a k r e s e m  A T ^  a  l i c z b ą  w ę g l i k ó w  n a d e u t e k t y c z n y c h .

I s t n i e j e  n a t o m i a s t ,  J a k  t o  w y n i k a  z r y s . 60, b e z p o ś r e d n i  z w i ą z e k  p o m i ę d z y

o m a w i a n y m i  c e c h a m i  m o r f o l o g i i  w e g l i k ć w  n a d e u t e k t y c z n y c h  a z a k r e s e m

t e m p e r a t u r y  tj. r ó ż n i c ą  p o m i ę d z y  t e m p e r a t u r ą  o d l e w a n i a  < w p rz y p a d k .u

b a d a n y c h , s t o p ó w  r ó w n a  t e m p e r a t u r z e  p r z e g r z a n ia )  a  t e m p e r a t u r ą , w  k t ó r e j

w y d z i e l a n i e  z c i e c z y  w e g l i k ć w  z a c h o d z i  z m a k s y m a l n ą  i n t e n s y w n o ś c i ą .  Im

m n i e j s z a  j e s t  w a r t o S ć  z a k r e s u  A T ^ #  t y m  w  o d l e w i e  p o  z a k r z e p n i ę c i u

w y s t ę p u j e  m n i e j  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o  A L ^ C ^  o  d u ż y c h

r o z m i a r a c h  i m a ł e j  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  k s z t a ł t u  F. S ą  t o  w i e c

w y d z i e l e n i a  d u ż e  i d ł u g i e  n a  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n y m  i w  k s z t a ł c i e  p ł y t  o

w y m i a r a c h  asshQ  > >bQ , w  u k ł a d z i e  p r z e s t r z e n n y m .  P r z y  d u ż e j  w a r t o ś c i  z a k r e s u

t e m p e r a t u r y  AT^,» a w i e c  p r z y  d u ż y m  p r z e g r z a n i u  p o n a d  t e m p e r a t u r e  p o c z ą t k u
m a x

r o z p u s z c z a n i  a ( f r a g m e n t a c j i ) w ę g l i k ó w  T  . _ w  o d l e w i e  w y s t e o u j e  d u ż o
4 ^ 3

d r o b n y c h  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  o w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F ^  1

Tak ie o d d z i a ł y w a n i e  t e m p e r a t u r y  o d l e w a n i a  n a  c e c h y  m o r f o l o g i i  w ę g l i k ó w  

J e s t , j a k  s i e  w y d a J e ,w y n i k i e m  d w ó c h  p r o c e s ó w .  P i e r w s z y  p r o c e s  t o  r o z p u s z c z a 

n i e  w ę g l a  w  c i e k ł e j  k ą p i e l i ,  k t ó r e g o  i n t e n s y w n o ś ć  z w i ę k s z a  s i e  w  m i a r ę  

z w i ę k s z a n i a  s i e  t e m p e r a t u r y  s t o p u ,  c o  p r o w a d z i  d o  z w i ę k s z e n i a  s i e  l i c z b y  

e m b r i o n ó w  f l u k t u a c y j n y c h  ( z a r o d k ó w  A l ^ C ^ ) -  S t a d  w  o d l e w i e  s t w i e r d z a  s i e  

w i ę k s z y  s u m a r y c z n y  u d z i a ł  p o w i e r z c h n i o w y  w ę g l i k a  e u t e k t y c z n e g o  i 

n a d e u t e k t y c z n e g o .  P o t w i e r d z e n i e m  t e g o  s ą  d a n e  p r z e d s t a w i o n e  n a  rys. 35-40. 

D r u g i  p r o c e s  t o  r o z p u s z c z a n i e  i s t o p n i o w a  f r a g m e n t a c j a  u t w o r z o n y c h  p o d c z a s  

t o p i e n i a  w s a d u  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  A l ^ C ^  p o  p r z e k r o c z e n i u  t e m p e r a t u r y

_ m a x
T . _ . P r z y  m a ł e j  w a r t o ś c i  s t o p n i a  p r z e q r z a n i a  p o n a d  t e  t e m o e r a t u r e  ( c o  4 3
j e s t  r ó w n o z n a c z n e  z  w a r t o ś c i ą  z a k r e s u  A T ^ ) w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  A Ł ^ C ^  n a  p o 

d o b i e ń s t w o  g r a f i t u  t y l k o  c z ę ś c i o w o  u l e g n ą  r o z p u s z c z e n i u , t r a c ą c  p o c z ą t k o w e  

w i ą z a n i a  p o m i ę d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  w a r s t w a m i  s i e c i  h e k s a g o n a l n e j .  A w i e c  

w  m o m e n c i e  z m n i e j s z a n i a  t e m p e r a t u r y  b ę d z i e  i s t n i a ł a  m o ż l i w o ś ć  p o n o w n e g o  

ł ą c z e n i a  s i e  t y c h  a g l o m e r a t ó w  w  d u ż e  k o m p l e k s y  w ę g l i k o w e .  P o t w i e r d z e n i e m  

t e g o  s ą  o b s e r w a c j e  m i k r o s k o p o w e  s t o p ó w ,  o d l a n y c h  p r z y  m a ł e j  w a r t o ś c i  A T ^  

P r z y  d u ż e j  w a r t o ś c i  s t o p n i a  p r z e g r z a n i a  ( .d u ż a  w a r t o ś ć  ^ 7 ^ )  w y d z i e l e n i a  

w ę g l i k a  A I ^ C ^  b e d ą  u l e g a ć  w  d u ż y m  s t o p n i u  r o z p u s z c z e n i u  w  k ą p i e l i ,  a t a k ż e  

w  d u ż y m  s t o p n i u  f r a g m e n t a c j i  n a  b a r d z o  d r o b n e  c z ą s t k i , k t ó r e  p o d c z a s  

p o n o w n e g o  o b n i ż a n i a  t e m p e r a t u r y  n a j p r a w d o p o d o o m e j  s p e ł n i a j ą  r o l e  z a r o d k ó w  

A L ^ C ^  ( .p o d o b n ie  j a k  e m b r io n y  f  l u k t u a c y  j n e  ) . P o t w i e r d z e n i e m  t e g o  m o g ą  b y  C 

r ó w n i e ż  o b s e r w a c j e  m i k r o s k o p o w e  s t o p ó w  F e - A l - C  o d l a n y c h  z w y s o k i e ?  

t e m p e r a t u r y .

W  p o d o b n y m  k i e r u n k u  o d d z i a ł u j e  n a  m o r f o l o g i e  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  

A l ^ C ^  s z y b k o ś ć  c h ł o d z e n i a ,  k t ó r e j  w s k a ź n i k i e m  m o ż e  b y ć  np. l i n i o w a  

s z y b k o ś ć  k r z e p n i ę c i a  iT ^ . P r z y  w o l n o  p r z e b i e g a j ą c y m  k r z e p n i ę c i u  b e d ^  

i s t n i a ł y  d o g o d n e  w a r u n k i  d o  w z r o s t u  k o m p l e k s ó w  w z g l ę d n i e  z a r o d k ó w  A l ^ C ^
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o d w ro tn ie  -  p r z y  in tensyw nym  spadku te m p e ra tu ry  w a ru n k i t a k ie  bedą  

o g ra n ic z o n e .
Powyższe w n io s k i z n a jd u ją  p o tw ie rd z e n ie  w o b s e rw a c ja c h  m ikroskopow ych  

s to p u  F e — Al-C, z a w ie ra ją c e g o  33 ,5%  A l i  1 ,12%  C, o d la n e g o  z 1973 K i 1823 K 

do fo rm y  m ie d z ia n e j i  p ia s k o w e j ( r y s . 6 1 ) .
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Rys. 61. S t r u k t u r a  odlewów ze  s to p u  F e -A l-C  (33,5% A 1 i l , 1 2 % C ) , F e A l  i Al-C.4 3
T Jfcl973 K; o d l *

T Jfcl 8 2 3  K; c 
odl '

-4 -1
f o r m a  Cu ( y  3 2 1 ,4 * 1 0  m * s  );

P —4 - i
f o r m a  p i a s k o w a  <u 3: 6 ,9 * 1 0  m * s  )

P -4  -1
f o r m a  Cu ( /u % 2 5 ,5 *1 0  m * s  );

P -4 _ i
d - f o r m a  p i a s k o w a  (li ii: 7,3*10 m * s  )

P

F i# .  6* . 7?te s  t r u c  t  u r e  o j  t h e  F e - A l - C  a l l o y  c a s t i n g  C 3 3 ,5 %  A l ; i , t 2 %  O *

C u m o u ld_t * z t9 7 3  K ; a  

b

_t * iS 2 3  K ; c

d  -  s a n d  m o u ld

F t A l  a n d  Al^C^.

Cfj K2i ;>;
f i  - 4  - ts a n d  m o u ld  C u %  6 , G * 1 0  m* s  5
p _4 _ j

C u m o u ld  Cu Ss25.5 *  1 0  m -s  2 :
P

CfJ ss 7 . 3 ‘ iO  4 m -s  1 )  
P

O sta te czn y m  e fe k te m  sam orozpadu w yso ko a lu m in io w ych  stopów  F * - A 1 - C  j e s t  

p ro s ze k  m eta low y s k ła d a ją c y  s ie  z  f r a k c j i  o r ó ż n e j  z i a r n i s t o ś c i .  W c e lu  

u d z ie le n ia  p r a w id ło w e j o d p o w ie d z i na p y ta n ie :  c z y  i s t n i e j e  z w ią z e k  pom iędzy  

s k ładem  ziarn o w ym  o trzy m an ych  p ro d u k tó w  p ro szko w ych  a cecham i m o r fo lo g i i
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w ę g l i k a  A l ^ C ^  p r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  s k ł a d u  z i a r n o w e g o  ( . z g o d n ie  z  n o rm ą  

P N - 7 0 /H - 0 4 9 3 3 ) z a  p o m o c ą  z e s t a w u  s i t  f i r m y  F R I T S C H  - t y p  03502. U z y s k a n e  

w y n i k i  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  2 9  i n a  r y s . 62.

T a b l i c a  2 9
W y n i k i  p o m i a r ó w  z i a r n i s t o ś c i  p r o d u k t ó w  s a m o r o z p a d u  

b a d a n y c h  s t o p ó w

Numer

stopu

Udział frakcji CX1

Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4 Klasa 5 Klasa 6

1. 1. 1 1 , 6 8 , 8 1 5 , 2 5 0 , 3 2 3 , 8 0 , 3

1.1. 3 0 , 2 2 , 0 8 , 0 4 4 , 2 4 1 , 0 4 , 6

1. 1.4 0,1 1 ,1 6 , 0 3 8 , 1 4 8 , 1 6 , 7  I
1.2. 1 0 , 5 4 , 5 1 1 , 5 4 8 , 2 3 3 , 1 2 , 2

1.2.3 0,1 1 , 7 4 , 5 3 6 , 5 5 1 , 0 6 , 2

1.2.4 0,1 0 , 9 2 , 5 2 8 , 6 6 0 , 8 7 , 2

Z a m i e s z c z o n e  w  t a b l i c y  2 9  i n a  rys. 6 2  n u m e r y  k l as, o d p o w i a d a j ą  

n a s t ę p u j ą c y m  p r z e d z i a ł o m  z i a r n i s t o ś c i :

klasa 1 - p o n i ż e j  2 0  ^m, 

klasa 2 - 2 0 - 4 0  pm,

klasa 3 - 4 0 - 6 3  /jm,

klasa 4 - 6 3 - 1 2 5  ^m,

klasa 5 - 1 2 5 - 2 0 0  ^m,

klasa 6 - p o n a d  2 0 0  /jm.

Z p u n k t u  w i d z e n i a  p r z y d a t n o ś c i  p r o s z k ó w  s a m o r o z p a d o w y c h  w  t e c h n i c e ,  

n p . d o  n a t r y s k u  p l a z m o w e g o ,  n a j k o r z y s t n i e j  z a c h o w u j ą  s i e  p r o s z k i  o 

z i a r n i s t o ś c i  o d  6 3  d o  1 2 5  ^m. W  p r z y p a d k u  i n n e g o  z a s t o s o w a n i a ,np. n a n o s z e n i  a 

p ł o m i e n i o w e g o  p o k r y ó  o c h r o n n y c h  n a  e l e m e n t y  k o n s t r u k c j i  k o r z y s t n i e j s z e  s ą  

d r o b n i e j s z e  f r a k c j e  p r o s z k u :  w  p r z y p a d k u  z a s y p e k  e g z o t e r m i c z n y c h  u ż y w a n y c h

w  o d l e w n i c t w i e  i s t a l o w n i c t w i e , k o r z y s t n i e j s z e  b e d ą  f r a k c j e  o d  1 2 5  d o  

2 5 0  /urn. W y n i k i  a n a l i z y  s i t o w e j  w s k a z u j ą  n a  m o ż l i w o ś c i  u z y s k a n i a  

r ó ż n e g o  s k ł a d u  z i a r n o w e g o  p r o d u k t ó w  p r o s z k o w y c h .  D e c y d u j ą c e  w  t y m  

w z g l ę d z i e  s ą  p a r a m e t r y  t e c h n o l o g i c z n e  p r z y g o t o w a n i a  s t o p ó w ,  a  z w ł a s z c z a  

t e m p e r a t u r a  p r z e g r z a n i a ,  w a r u n k i  k r z e p n i ę c i a  w  f o r m i e  o d l e w n i c z e j .  Z  

k o l e i ,  j a k  w y k a z a n o ,  w a r u n k i  t e  d e t e r m i n u j ą  c e c h y  m o r f o l o g i i  

w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  A l ^ C ^ .  A w i e c  o s t a t e c z n i e  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  d l a  

s t o p ó w  o z b l i ż o n y m  s k ł a d z i e  f a z o w y m  o s n o w y  m e t a l o w e j  c e c h y

m o r f o l o g i i  n a d e u t e k t y c z n e g o  w ę g l i k a  A l ^ C ^  d e c y d u j ą  o  s k ł a d z i e  z i a r n o w y m  

p r o d u k t ó w  s a m o r o z p a d o w y c h .  T a k  w i e c  w  p r z y p a d k u  s t o p ó w  1 . 1 . 1  i 1 . 1 . 2  

u z y s k a n o  n a j w i ę k s z y  u d z i a ł  w  p r o d u k t a c h  s a m o r o z p a d o w y c h  f r a k c j i  o
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Rys. 62. P o r ó w n a n i e  s k ł a d u  z i a r n o w e g o  p r o d u k t ó w  s a m o r o z p a d o w y c h
b a d a n y c h  s t o p ó w

F ig .  6 2 . T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s e t f - d e c o m p o s i Ł i o n  p r o d u c t s  g r a n u l a t i o n
a n a ly s  i s .
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z i a r n i s t o ś c i  4 0 - 1 2 5  /jm, n a t o m i a s t  d l a  s t o p ó w  1 . 1 . 4  i 1 . 2 . 4  u z y s k a n o  

n a j w i ę k s z y  u d z i a ł  f r a k c j i  p o w y ż e j  1 2 5  ^m. VAjnifci w c z e ś n i e j s z y c h  b a d a n ,

p r z e d s t a w i o n e  w  p r a c a c h  [ 5 4 , 1 1 0 3 ,  w s k a z u j ą  p o n a d t o  n a  d u ż e  z n a c z e n i e  

z a w a r t o ś c i  a l u m i n i u m  w  s t o p i e ,  a  z w ł a s z c z a  j e g o  s k ł a d u  f a z o w e g o ,  n a  s k ł a d  

z i a r n o w y  p r o d u k t ó w  s a m o r o z p a d o w y c h .  S z c z e g ó l n i e  o b e c n o ś ć  f a z y  F e A l ^ ,  k t ó r a  

p o j a w i a  s i e  w  o d l e w a c h  z e  s t o p ó w  F e - A l - C  p o w y ż e j  3 8 %  Al, w p ł y w a  z a r ó w n o  

n a  p r z y s p i e s z e n i e  s a m o r o z p a d u  ( . n i s k a  o d p o r n o ś ć  n a  k r u c fx e  p ę k a n i e ) , jak 

r ó w n i e ż  n a  u z y s k a n i e  p r o d u k t ó w  o  z n a c z n y m  u d z i a l e  f r a k c j i  d r o b n e j ,  tj. 

z i a r n i s t o ś c i  4 0 - 1 2 5  /jm, a  t a k ż e  f r a k c j i  p o n i ż e j  2 0  f jm.



8. PRZYKŁADY ZAST" KOWANIA PROSZKOWYCH PRODUKTÓW PROCESU 
SAMORZUTNEGO ROZPADU W TECHNICE

S z c z e g ó ł o w y  o p i s  t e c h n o l o g i i  w y t w a r z a n i a  p r o s z k ó w  m a t a l o w y c h  n a  p o d s t a 

w i e  z j a w i s k a  s a m o r o z p a d u  o d l e w ó w  p r z e d s t a w i o n o  w  p r a c a c h  [ 5 4 - 5 7 , 1 1 0 , 1 1 1 3 .

D l a  j e d n e g o  z w y t w o r z o n y c h  p r z e m y s ł o w o  p r o d u k t ó w  p r o s z k o w y c h ,  

z a w i e r a j ą c e g o  o d  34 d o  3 8 %  Al, p r z y j ę t o  n a z w ę  ALF E R - 3 5 .  P r o s z e k  t e n  

z o s t a ł  j u ż  w d r o ż o n y  w  t e c h n o l o g i i  w y t w a r z a n i a  z a s y p e k  i z o l a c y j n o - e g z o t e r -  

m i c z n y c h ,  s t o s o w a n y c h  w  o d l e w n i c t w i e  i s t a l o w n i c t w i e  [111].

P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  w s t ę p n e  w s k a z u j ą  n a  k i l k a  k i e r u n k ó w  p r a k t y c z n e g o  

w y k o r z y s t a n i a  p r o s z k ó w  ż e l a z o - a l u m i n i o w y c h ,  r ó w n i e ż  z d o d a t k a m i  c h r o m u ,  

n i k l u ,  m a n g a n u ,  m o l i b d e n u ,  w o l f r a m u ,  w a n a d u ,  b o r u  i k r z e m u  [1103. 

Z a s t o s o w a n i e  t y c h  p r o s z k ó w  j e s t  u z a l e ż n i o n e  p r z e d e  w s z y s t k i m  o d  ich s k ł a d u  

c h e m i c z n e g o  i z i a r n o w e g o .  W  s t o p a c h  z a w i e r a j ą c y c h  o k o ł o  3 5 %  Al s k ł a d  

c h e m i c z n y  p r o d u k t ó w  s a m o r o z p a d o w y c h  o d p o w i a d a  s t e c h i o m e t r y c z n i e  f a z i e  FeAl. 

W  s t o p a c h  z a w i e r a j ą c y c h  p o w y ż e j  4 5 %  Al w y s t ę p u j ą  już n a t o m i a s t  z w i ą z k i  

m i ę d z y m e t a l i c z n e  FeA3L2  i F e 2 Alg.

P r o s z k i  o s k ł a d z i e  s t e c h i p m e t r y c z n y m  i p o d s t e c h i o m e t r y c z n y m  m a j ą  

s z c z e g ó l n i e  k o r z y s t n ą  k o m b i n a c j e  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h ,  a  z w ł a s z c z a  

s t o s u n k o w o  w y s o k ą  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a n i e ,d o S ó  z n a c z n ą  t w a r d o ś ć  i d o b r ą  

o d p o r n o ś ć  n a  k o r o z j e  w  w y s o k i e j ~ t e m p e r a t u r z e .  P o w ł o k i  w y t w o r z o n e  z t y c h  

p r o s z k ó w  m e t o d ą  n a t r y s k u  c i e p l n e g o  w y k a z u j ą  d u ż ą  p r z y c z e p n o ś ć  d o  p o d ł o ż a  

( . s t a l 45), p o w y ż e j  2 5  MPa. P r z y k ł a d y  s t r u k t u r y  p o w ł o k ,  u z y s k a n y c h  po 

n a t r y s k u  p ł o m i e n i o w y m  i p l a z m o w y m ,  p r z y  u ż y c i u  p r o s z k u  A L F E R - 3 5 ,  

p r z e d s t a w i o n o  n a  rys. 6 3  [543.

Rys. 63. S t r u k t u r a  p o w ł o k i  n a  s t a l i  4 5  z p r o s z k u  A L F ER-35:  
a  - n a t r y s k  p ł o m i e n i o w y ;  b  - n a t r y s k  p l a z m o w y  [543 

F ig .  6 3 .  T h e  s u r f a c e  l a y e r  s t r u c t u r e  a f t e r  t h e r m a l  s p r a y in g :  
a  -  f l a m e  s p r a y i n g ;  b  -  p la s m a , s p r a y i n g  [5 4 1
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Powłoki otrzymane metoda natrysku cieplnego zachowują sie szczególnie 

korzystnie wówczas, gdy proszki metalowe zawierają oprócz aluminium i 

żelaza także chrom, wolfram, molibden i węgiel. V^niki badań porównawczych 

odporności na zużycie strumi eniowo-śc i erne różnych powłok, w tym z proszku 

ALFER-35, przedstawiono na rys. 64 [110,1113.

Co * W C

0;4 -
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C0
< Q3-

K
Uf

Q2-

0,1

Cf2 °3

AI2O3

•r 2 ° 3

A U O j PM N i 50 
Ti O, I- 1

R O D Z A J  P O W Ł O K I

Rys. 64. Porównanie wartości zużycia próbek przy Ścieraniu strumieniowo- 
Sciernym z różnymi powłokami ochronnymi [110,1113 

F ig .  6 4 . T h e  c o m p a r is o n  o f  Ł h e  w & a r \ x x lu e  f o r  s p & c itn e n s  w i t f x  d i f f & r & n t  
p r o t e c l i x > e  layers d u r i n g  th &  s Ł r& a m  a J b r a s io n  l i i O %i i t l

Dobre wyniki uzyskano również w przypadku powłok z proszków samorozpa- 

dowych Fe-Al-Cr-W o składzie zbliżonym do stechiometrycznego, z dodatkiem 

około 2% SiC, napawanych na stal 45 [112,113 3.

Proszki drugiej - nadstechiometrycznej grupy, zawierające ponad 45% Al, 

bedą mogły byó stosowane wszędzie tam, gdzie mogą zastąpió czysty 

proszek aluminium, w tym miedzy innymi:

- Jako nośnik aluminium w mieszankach do dyfuzujnego aluminiowania 

elementów ze stopów. Fe, Ni i innych,

- jako zamiennik sproszkowanego cynku lub aluminium w nowoczesnych 

powłokach ochronnych, szczególnie tam, gdzie chodzió będzie o zabezpie

czenie przed oddziaływaniem wysokiej temperatury,

- jako zamiennik sproszkowanego aluminium w mieszankach egzotermicznych, 

stosowanych w odlewnictwie, stalownictwie i spawalnictwie,

- jako składnik masy, używanej do wytwarzania kształtek izolacyjnych, sto

sowanych jako nadstawki do wlewnic.

Szczególnie pozytywne wyniki uzyskano Już,stosując samorozpadowy proszek 

żelazo-aluminiowy Jako zamiennik czystego proszku aluminiowego w zasypkach 

izolacyJno-egzotermicznych [114 3. Technologia wytwarzania tych zasypek 

została wdrożona w~1989 r% w  Przedsiebiorstwie Dostaw Materiałów Odlewni
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c z y c h  w  T y c h a c h .  W p r o w a d z o n y ,  w  m i e j s c e  c z y s t e g o  a l u m i n i u m ,  p r o s z e k  

A L F E R - 3 5  k o r z y s t n i e  o p ó ź n i a  r e a k c j e  e g z o t e m i c z n ą ,  a  p o n a d t o  w p ł y w a  n a  

p o l e p s z e n i e  w ł a s n o ś c i  i? s i a c y j n y c h  t y c h  z a s y p e k ,  a  t a k ż e  e l i m i n u j e  

n i e k o r z y s t n e  w y d z i e l a n i e  d y m ó w  p o d c z a s  o d l e w a n i a  s t a l i w a  lub ż e l i w a .



9. WNIOSKI

M ■ ■ .. ....... . ■ ■■■■  1. ■. ....... ....... .........

P r o c e s  p ę k a n i a ,  r o z k r u s z a n i a  i s a m o r o z p a d u  o d l e w ó w  z w y s o k o a l u m i n i o w y c h  

s t o p ó w  F e - A l - C  z a c h o d z i  t y l k o  w ó w c z a s ,  g d y  w  i c h  s t r u k t u r z e  z n a j d ą  s i e  

e u t e k t y c z n y  i n a d e u t e k t y c z n y  w ę g l i k  A l ^ C ^  o r a z  p o d  w a r u n k i e m ,  że 

o d l e w y  t e  z n a j d ą  s i e  w  Ś r o d o w i s k u  z a w i e r a j ą c y m  wodę.

           2.    —  —

P r o d u k t e m  r e a k c j i  c h e m i c z n e j  p r z y p o w i e r z c h n i o w y c h  w y d z i e l e ń  w ę g l i k «  

A l ^ C ^  z J e s t  z w i ą z e k  A l C O H ) ^ ,  o z n a c z n e j  o b j ę t o ś c i  w ł a ś c i w e j .

P r o w a d z i  t o  d o  d e f o r m a c j i  s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  o s n o w y  m e t a l o w e j  i 

p o w s t a w a n i a  n a p r ę ż e ń ,  k t ó r e  s u m u j ą c  s i e  z n a p r ę ż e n i a m i  o d l e w n i c z y m i  

w y n i k a j ą c y m i  z e  z j a w i s k  s k u r c z o w y c h  p o d c z a s  s t y g n i ę c i a  w y w o ł u j ą  

z ł o ż o n y  s t a n  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  w  m i k r o o b s z a r a c h  t e j  o s n o w y  w o k ó ł  

z w i ą z k u  A l C O H ) ^  i w ę g l i k a  Al^C ^ -

■ .  -------  ----- -- --- — .. . ...... 3. ---------  ------- ----  ------

P r o c e s  p r o w a d z ą c y  d o  c a ł k o w i t e g o  s a m o r o z p a d u  o d l e w ó w  p r z e b i e g a  z r ó ż n ą  

i n t e n s y w n o ś c i ą , w  z a l e ż n o ś c i  o d  k t ó r e j  m o ż n a  g o  p o d z i e l i ć  n a  t r z y  okr e s y :

- okres pieruszy, w  k t ó r y m  s t w i e r d z a  s i e  l i n i o w y  p r z y r o s t  m a s y  o d l e w ó w  

i l i n i o w e  z w i ę k s z e n i e  w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e n i a  o s n o w y  m e t a l o w e j .  O k r e s  

t e n  k o ń c z y  s i e  p o j a w i e n i e m  p i e r w s z y c h  p ę k n i ę ć  o s n o w y ;

- okres drugi, w  k t ó r y m  n a s t ę p u j ę  n a g ł e  p r z y s p i e s z e n i e  p r z y r o s t u  m a s y  w  

w y n i k u  o d s ł o n i ę c i a  p o w i e r z c h n i  g ł ę b i e j  z a l e g a j ą c y c h  w ę g l i k ó w ,  c o  

s p o w o d o w a n e  j e s t  s p o n t a n i c z n y m  p ę k a n i e m  o s n o w y  o d  p o w i e r z c h n i  w  g ł ą b  

o d l e w u ;

- okres trzeci, w  k t ó r y m  p r z y r o s t  m a s y  u l e g a  s p o w o l n i e n i u  i j e s t  j e d y 

n i e  w y n i k i e m  r e a k c j i  c h e m i c z n e j  d r o b n y c h  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  e u t e k t y -  

c z n e g o  o b e c n y c h  w e  w s t ę p n i e  u t w o r z o n y c h  p r o d u k t a c h  s a m o r o z p a d u .

 ... — ------ -- ■—  ..... ....- 4.  —

P r z e p r o w a d z o n a  a n a l i z a  o c e n y  w p ł y w u  w y b r a n y c h  w s k a ź n i k ó w  s t r u k t u r y  

n a  p r o c e s  s a m o r o z p a d u  w y k a z a ł a ,  ż e  d w a  z n i c h  s ą  d e c y d u j ą c e :  s k ł a d  f a 

z o w y  o s n o w y  m e t a l o w e j  i c e c h y  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  Al^C^. W y k a z a n o  

p o n a d t o ,  ż e  w  pierwszym okresie s a m o r o z p a d u  d e c y d u j ą c ą  r o l e  o d g r y w a j ą  

w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o  o w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F <  0,2, 

p r z y  c z y m  i s t o t n a  j e s t  p r z y  t y m  ś r e d n i a  p o w i e r z c h n i a  p ł a s k i c h  

p r z e k r o j ó w  t y c h  w y d z i e l e ń .
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  ■   —  .1 B.      ■■■!■■

S t w i e r d z o n o ,  ź e  w ę g l i k  n a d e u t e k t y c z n y  A l ^ C ^  m o ż e  p o w s t a ć  j u ż  w  t r a k c i e  

t o p i e n i a  s t o p ó w  w  o b s z a r a c h  k ą p i e l i  o  n i ż s z e j  t e m p e r a t u r z e ,  c o  w  w a 

r u n k a c h  w y t a p i a n i a  w  p i e c u  i n d u k c y j n y m  m a  m i e j s c e  p o d  J e j  p o w i e r z c h n i ą .  

P o n o w n e  r o z p u s z c z e n i e  w ę g l i k ó w  w y m a g a  w t e d y  z n a c z n e g o  p r z e g r z a n i a  

k ą p i e l i  i e n e r g i c z n e g o  m i e s z a n i a .

6.
P o d w y ż s z e n i e  t e m p e r a t u r y  c i e k ł e j  k ą p i e l i  p o n a d  t e m p e r a t u r ę  ^ A T ^ r  ( d l a

4  3
d a n y c h  z a w a r t o ś c i  a lu m in iu m ,  i  w ę g l a ) , c o  j e s t  r ó w n o w a ż n e  z a k r e s o w i  t e m p e 

r a t u r y  A T ^ , p r o w a d z i  d o  s t o p n i o w e j  f r a g m e n t a c j i  i r o z p u s z c z a n i a  w  k ą p i e 

li w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  Al^C^- P r z y  d u ż e j  w a r t o ś c i  s t o p n i a  p r z e g r z a n i a  

p r o c e s  t e n  p r z e b i e g a  b a r d z o  i n t e n s y w n i e ;  z w i ę k s z a  s i e  t a k ż e  r o z p u s z c z a l 

n o ś ć  w ę g l a  w  c i e k ł e j  k ą p i e l i .  P r o w a d z i  t o  d o  t e g o ,  ż e  p o d c z a s  z m n i e j s z a 

n i a  t e m p e r a t u r y  k ą p i e l i  ( c o  z a c h o d z ić  m o że  z  r ó ż n ą  i n t e n s y w n o ś c i ą ) 

ni e r o z p u s z c z o n e  c a ł k o w i c i e  d r o b n e  c z ą s t k i  ( k o m p le k s y  w a r s t w o w e j  A l ^ C ^  

p e ł n i ą  r o l e  z a r o d k ó w .  W  e f e k c i e ,  w  o d l e w i e  p o  z a k r z e p n i ę c i u  w y s t ę p u j e  

b a r d z o  d u ż o  d r o b n y c h  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  A l ^ C ^  o w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  

F &  1. P r z y  m a ł e j  n a t o m i a s t  w a r t o ś c i  s t o p n i a  p r z e g r z a n i a  A T ^  p r o c e s  

f r a g m e n t a c j i  i r o z p u s z c z a n i a  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a ,  u t w o r z o n y c h  p o d c z a s  

t o p i e n i a ,  z a j d z i e  t y l k o  c z ę ś c i o w o  i w  z w i ą z k u  z t y m  w  s t r u k t u r z e  o d l e w u  

p o  z a k r z e p n i ę c i u  w y s t ę p u j e  n i e w i e l e ,l e c z  z a  t o  d u ż y c h  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  

o w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F ^  O.

--.............................. 7.       ■ ■ ---------------------------------

D u ż a  s z y b k o ś ć  c h ł o d z e n i a  s t o p u  s p r z y j a  k r y s t a l i z a c j i  w ę g l i k a  A l ^ C ^  

o  w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F ^  1, n a t o m i a s t  p r z y  m a ł e j  s z y b k o ś c i  c h ł o d z e 

n i a  s t o p u  u z y s k u j e  s i e  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  o F  ^  O.

=  - ..........  .......—  ■ . ■ 8 . -^m -TTn- ........................................ . -----

B r a k  w y r a ź n e j  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  w s k a ź n i k i e m  A T ^  ( r ó ż n i c ą  t e m p e r a t u r y

* t e m p e r a t u r y  T ? a x )a c e c h a m i  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  - z w ł a s z c z a  l i c z b ą  
4  3  Ł

w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  ~  . w y n i k a  z f a k t u  w y p ł y w a n i a  t y c h  w y d z i e l e ń  n a

p o w i e r z c h n i e  k ą p i e l i  w s k u t e k  ich m a ł e j  g ę s t o ś c i .

—  ......... > ■     9. — -—       ---

S t w i e r d z o n o  z a l e ż n o ś ć  m i e d z y  s k ł a d e m  z i a r n o w y m  p r o d u k t ó w  s a m o r o z p a d u  

a ś r e d n i ą  p o w i e r z c h n i ą  p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u  w ę g l i k a  A l ^ C ^ »  p r z y  c z y m  z e  

z w i ę k s z e n i e m  t e j  p o w i e r z c h n i  z w i ę k s z a  s i e  u d z i a ł  f r a k c j i  o  w y m i a r z e  

p o n a d  1 2 5  p m  w  p r o d u k t a c h  s a m o r z u t n e g o  r o z p a d u .
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... ■..........    -'— I- .■ —  ■—  , 10.     ,

W  o k r e ś l o n y c h  w a r u n k a c h  p r o c e s  s a m o r z u t n e g o  r o z p a d u  m o ż e  z o s t a ć  

z a h a m o w a n y  n a  p o w i e r z c h n i  o d l e w ó w ,  c o  m a  m i e j s c e  w  p r z y p a d k u  s t o p ó w  o 
s k ł a d z i e  p o d e u t e k t y c z n y m , e u t e k t y c z n y m  i l e k k o  n a d e u t e k t y c z n y m  ( o d  28 d o  

2 9 t 0% A l  i  o d  0 , 5  d o * i ,0%  C > , p r z e g r z a n y c h  d o  t e m p e r a t u r y  p o n a d  1923 K 

i k r z e p n ą c y c h  w  f o r m i e  m e t a l o w e j  l u b  p i a s k o w e j .  K r y s t a l i z u j ą c e  w  t a k i c h

w a r u n k a c h  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  A l . C -  m a j ą  ś r e d n i ą  p o w i e r z c h n i e  p ł a s k i c h
2

p r z e k r o j ó w  p o n i ż e j  35 jjm , c o  z k o l e i  p r z y  w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u
i  / 2

F < 0,2, d l a  t e g o  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  i f a z o w e g o  s t o p u  M P a*m  )

d a j e  w a r t o ś ó  n a p r ę ż e n i a  k r y t y c z n e g o  r ó w n e g o  1 1 0 0  MP a ,  k t ó r a  w  p r a k t y c e  

n i e  p o w i n n a  z o s t a ó  p r z e k r o c z o n a .

      —      11.   _ _ _ _ _ _      —

N a  p o d s t a w i e  m o d e l u  f i z y c z n e g o  i m a t e m a t y c z n e g o  p ę k a n i a  w y k a z a n o  m e t o d ą  

e l e m e n t ó w  s k o ń c z o n y c h ,  ż e  n a j w i ę k s z a  k o n c e n t r a c j a  n i s z c z ą c e g o  n a p r ę ż e 

n i a  r o z c i ą g a j ą c e g o  w y s t ę p u j e  w  o s t r y c h  n a r o ż a c h  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a ,  a 

p ę k n i ę c i a  t w o r z ą  s i e  w  k i e r u n k u  p r o s t o p a d ł y m  d o  k i e r u n k u  n a p r e ż e n i a  

g ł ó w n e g o  ( m a k s y m a ln e  n a p r ę ż e n ie  r o z c i ą g a j ą c e ) . W z a j e m n e  r e l a c j e  p o 

m i ę d z y  n a p r ę ż e n i a m i  g ł ó w n y m i  cr^ i s p e ł n i a j ą  w a r u n e k  k r u c h e g o  p ę k a n i a  

c o  p o t w i e r d z a j ą  o b s e r w a c j e  m e t a l o g r a f i c z n e  i o b r a z y  s k a n i n g o w e .

—      —           12.  —      —  —   —

W a r t o ś ó  r o z c i ą g a j ą c e g o  n a p r e ż e n i a  k r y t y c z n e g o  d l a  s t o p u  o  o k r e ś l o n y m  

s k ł a d z i e  f a z o w y m  o s n o w y ,  p o  p r z e k r o c z e n i u  k t ó r e g o  d o c h o d z i  d o  j e j  p ę k a 

n ia, z a l e ż y  z J e d n e j  s t r o n y  o d  w a r t o ś c i  k r y t y c z n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  i n t e -  

s y w n o ś c i  n a p r e ż e n i a  K j c  o s n o w y ,  o r a z  z d r u g i e j  - o d  c e c h  m o r f o l o g i i  

w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  A 1 ^ C 3 , a g ł ó w n i e  o d  ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  d ł u g o ś c i  t y c h  

w y d z i e l e ń .  W ę g l i k i  m a ł e ,  o  w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F  ♦  1, s p r z y j a j ą  

z w i e k s z e n i u  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e n i a  k r y t y c z n e g o ,  w y d z i e l e n i a  d u ż e ,  o 

w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F  &  0, z m n i e j s z a j ą  n a t o m i a s t  k r y t y c z n ą  w a r t o ś ć  

n a p r e ż e n i a  O b l i c z e n i a  p r z e p r o w a d z o n e  d l a  s t o p u  1 . 1 . 1  w y k a z a ł y  d o ś ć

d u ż ą  z g o d n o ś ć  w y n i k ó w  o b l i c z e ń  m o d e l o w y c h  z w y n i k a m i  e k s p e r y m e n t a l n y m i  

( c h o d z i  o  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e ń  w y w o łu ją c y c h  p ę k a n ie  o s n o w y  m e t a lo w e j>.

—     ....     — ------ -------- 13.  •....          —

O b e c n o ś ć  w  o d l e w a c h  k r u c h y c h  z w i ą z k ó w  m i ę d z y m e t a l i c z n y c h ,  np. F e A l ^ ,  o 

b a r d z o  m a ł e j  w a r t o ś c i  k r y t y c z n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  i n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę 

ż e ń  K Jc> z n a c z n i e  z m n i e j s z a  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e n i a  k r y t y c z n e g o ,  

n a w e t  d o  w a r t o ś c i  p o n i ż e j  n a p r ę ż e ń  o d l e w n i c z y c h .  P r o w a d z i  t o  do 

w s t e p n e g o  p ę k a n i a  o d l e w ó w  j e s z c z e  w  f o r m i e  o d l e w n i c z e j  i i c h  f r a g m e n t a -  

cji n a  w i ę k s z e  a g l o m e r a t y ,  k t ó r e  u l e g a j ą  n a s t e p n i e  s a m o r o z p a d a o w i  

w e d ł u g  o p i s a n e g o  m e c h a n i z m u .  M a  t o  m i e j s c e  w  p r z y p a d k u  s t o p ó w  F e - A l - C ,  

z a w i e r a j ą c y c h  p o n a d  38% Al i o d  0 , 5  d o  1 , 0 *  C.
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I ANALIZA ZJAWISK DESTRUKCYJNYCH PROWADZĄCYCH DO ICH SAMORZUTNEGO ROZPADU

S t r e s z c z e n i e

P r a c a  o b e j m u j e  b a d a n i a  w p ł y w u  c z y n n i k ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  n a  

k s z t a ł t o w a n i e  s i e  p o d c z a s  k r z e p n i ę c i a  s t r u k t u r y  o d l e w ó w  z e  s t o p ó w  Fe-Al-C 

o r a z  w p ł y w u  c e c h  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  A L ^ C ^  i r o d z a j u  o s n o w y  m e t a l o w e j  n a  

p r z e b i e g  z j a w i s k  t o w a r z y s z ą c y c h  p r o c e s o w i  s a m o r o z p a d u  t y c h  o d l e w ó w  w  

t e m p e r a t u r z e  o t o c z e n i a .

S t w i e r d z o n o ,  ż e  p r o c e s  s a m o r o z p a d u  j e s t  s p o w o d o w a n y  d e s t r u k cyjnym'* 

o d d z i a ł y w a n i e m  n a  o s n o w ę  m e t a l o w ą  p r o d u k t ó w  r e a k c j i  c h e m i c z n e j  w y d z i e l e ń  

w ę g l i k a  A 1^ C 3 z H 20 . P r o d u k t y  t e j  r e a k c j i  w s k u t e k  z n a c z n i e  w i ę k s z e j  o b j ę t o 

ści w ł a ś c i w e j  d e f o r m u j ą  s i e ć  k r y s t a l i c z n ą  o s n o w y  w  w a r s t w i e  p r z y p o w i e r z 

c h n i o w e j  o d l e w ó w .  W s k u t e k  t e g o  z j a w i s k a  o r a z  w y s t ę p o w a n i a  n a p r ę ż e ń  

o d l e w n i c z y c h  d o c h o d z i  d o  p o j a w i e n i a  s i e  z ł o ż o n e g o  s t a n u  n a p r ę ż e ń  w  t y c h  

o b s z a r a c h  o s n o w y .  P o c z ą t e k  p ę k a n i a  w y s t ę p u j ę  w ó w c z a s ,  g d y  w a r t o ś ć  

n a p r ę ż e n i a  n i s z c z ą c e g o  p r z e k r o c z y  w a r t o S ć  n a p r ę ż e n i a  k r y t y c z n e g o  w y n i k a j ą 

c e g o  z w ł a s n o ś c i  o s n o w y ,  a  z w ł a s z c z a  j e j  o d p o r n o ś c i  n a  k r u c h e  p e k a n i e .

S z y b k o ś ć  s a m o r o z p a d u  z a l e ż y  p r z e d e  w s z y s t k i m  o d  c e c h  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  

A Ł 4 C 3  i z w i ę k s z a  sie, gdy:

- z w i ę k s z a  s i e  w z g l ę d n y  u d z i a ł  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o ,

- z w i ę k s z a  s i e  ś r e d n i a  p o w i e r z c h n i a  p ł a s k i e g o  p r z e k r o j u  w ę g l i k a  A L ^ C ^ ,

- z m n i e j s z a  s i e  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k s z t a ł t u  F,

- z w i ę k s z a  s i e  w z g l ę d n y  u d z i a ł  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  o w s p ó ł c z y n n i k u  

F < 0,2.

C e c h y  m o r f o l o g i i  w ę g l i k a  A l ^ C ^  z a l e ż ą  o d  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  s t o p u  o r a z  

s p o s o b u  k r z e p n i ę c i a  o d l e w ó w ,  a  z w ł a s z c z a  od:

- z a w a r t o ś c i  w ę g l a  i a l u m i n i u m ,

- s z y b k o ś c i  c h ł o d z e n i a  o d l e w u  w  f o r m i e  o d l e w n i c z e j ,

- t e m p e r a t u r y  p r z e g r z a n i a  s t o p u  ( w  b a d a n ia c h  b y ł a  r ó w n o z n a c z n a  z  

t e m p e r a t u r ą  o d l e w a n i a ).

Z w i ę k s z e n i e  z a w a r t o ś c i  a l u m i n i u m  i w ę g l a  w p ł y w a  n a  z w i ę k s z e n i e

u d z i a ł u  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  n a d e u t e k t y c z n e g o  o r a z  w y d z i e l e ń  d u ż y c h  o 

w s p ó ł c z y n n i k u  k s z t a ł t u  F ^  0.

Z w i e k s z e n i e  s z y b k o ś c i  c h ł o d z e n i a  i t e m p e r a t u r y  p r z e g r z a n i a  s t o p u  s p r z y j a  

k r y s t a l i z a c j i  w y d z i e l e ń  d r o b n y c h  w ę g l i k a ,  d l a  k t ó r y c h  F #  1.

O b l i c z o n o  p o n a d t o  k r y t y c z n ą  d ł u g o ś ć  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  A l ^ C ^ ,  p o n i ż e j

k t ó r e j  d l a  d a n e j  o s n o w y  m e t a l i c z n e j ,  p r o c e s  s a m o r o z p a d u  z o s t a n i e  

z a k o ń c z o n y  n a  p o w i e r z c h n i  o d l e w ó w .

P o d a n o  p o d s t a w y  n o w e j  t e c h n o l o g i i  w y t w a r z a n i a  p r o s z k ó w  m e t a l o w y c h  o r a z  

k i e r u n k i  ich w y k o r z y s t a n i a  w  t e c h n i c e ,  a  t a k ż e  p r z y k ł a d y  k o n k r e t n e g o

z a s t o s o w a n i a  w  k r a j o w y m  p r z e m y ś l e .



-139 -

T H E  F A C T O R S  W H I C H  D E T E R M I N E  T H E  S T R U C T U R E  O F  T H E  F e - A l - C  A L L O Y S  

W I T H  H I G H  C O N T E N T  O F  A L U M I N I U M  A N D  T H E  A N A L Y S I S  O F  T H E  P H E N O M E N A S  

L E A D I N G  T O  T H E I R  S E L F D E C O M P O S I T I O N

S u m m a r y

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  s o m e  t e c h n o l o g i c a l  

f a c t o r s  o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  F e - A l - C  a l l o y s  f o r m e d  d u r i n g  

s o l i d i f i c a t i o n .  T h e  i n f l u e n c e  o f  A l ^ C ^  c a r b i d e  a n d  m a t r i x  m o r p h o l o g y  oh 

t h e  p h e n o m e n a  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a l l o y s  s e  I f d e c o m p o s i t i o n  p r o c e s s e s  in t h e  

r o o m  t e m p e r a t u r e  h a s  b e e n  a l s o  c o n s i d e r e d .

It h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  p r o d u c t s  o f  c h e m i c a l  r e a c t i o n  o f  A l ^ C ^  w i t h  

w a t e r  a r e  r e s p o n s i b l e  for t h e  s e 1f d e c o m p o s i t ion p r o c e s s .

T h e  p r o d u c t s  o f  t h i s  r e a c t i o n  d e f o r m  t h e  s u r f a c e  l a y e r  o n  a c o u n t  o f  

h i g h e r  s p e c i f i c  v o l u m e  t h e n  t h e  v o l u m e  Al^C^-

T h i s  p h e n o m e n o n  a s  w e l l  a s  c a s t i n g  s t r e s s e s  i n f l u e n c e  o n  t h e  a p p e a r a n c e  

o f  t h e  c o m p l e x  s t r e s s  s t a t e  in t h a t  area. T h e  i n i t i a l  c r a c k  o c c u r s  w h e n  t h e  

s t r e s s  v a l u e  e x c e e d s  t h e  c r i t i c a l  s t r e s s  w h i c h  d e p e n d s  m a i n l y  o n  t h e  m a t r i x  

f r a c t u r e  t o u g h n e s s .

T h e  s e l f d e c o m p o s i t i o n  r a t e  d e p e n d s  o n  t h e  A l ^ C ^  c a r b i d e s  m o r p h o l o g y  a n d  

i n c r e a s e s  i f :

- t h e  r e l a t i v e  c o n t e n t  o f  s u p e r e u t e c t i c  c a r b i d e  g r o w s  u p /

- t h e  a v e r a g e  s u r f a c e  o f  c a r b i d e  i n c r e a s e s ,

- t h e  v a l u e  F s h a p e  c o e f f i c i e n t  f a l l s  d o w n ,

- t h e  r e l a t i v e  c o n t e n t  o f  c a r b i d e  w i t h  t h e  s h a p e  c o e f f i c i e n t  F < 0 , 2  

i n c r e a s e s .

T h e  m o r p h o l o g y  o f  ^ 4^3 c a r b i d e  d e p e n d s  o n  t h e  a l l o y  c h e m i c a l  

c o m p o s i t i o n  a s  w e l l  a s  o n  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  p r o c e s s  a n d  in p a r t i c u l a r  on: 

t- c a r b o n  a n d  a l u m i n i u m  c o n t e n t .

- c o o l i n g  r a te,

- c a s t i n g  t e m p e r a t u r e .

T h e  i n c r e a s e  o f  a l u m i n i u m  a n d  c a r b o n  c o n t e n t  i n f l u e n c e  o n  i n c r e a s i n g  

o f  t h e  s h a r e  s u p e r e u t e c t i c  c a r b i d e  a n d  g r e a t  c a r b i d e  w i t h  t h e  s h a p e  

c o e f f i c i e n t  F ^  0. T h e  i n c r e a s e  o f  t h e  c o o l i n g  r a t e  a n d  c a s t i n g  t e m p e r a t u r e  

l e a d e  t o  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  s m a l l  c a r b i d e  w i t h  t h e  s h a p e  c o e f f i c i e n t  

F ^  0.

T h e  c r i t i c a l  l e n g h t  o f  A 1 4C 3 c a r b i d e  h a s  b e e n  c o m p u t e d .  B e l o w  t h i s  

v a l u e  t h e  s e l d e c o m p o s i t i o n  p r o c e s s  is s t o p e d  o n  t h e  c a s t i n g  s u r f a c e .  T h e  

b a c k g r o u n d  o f  t h e  n e w  t e c h n o l o g y  o f  t h e  m e t a l l i c  p o w d e r s  p r o d u c t i o n  has 

b e e n  p r e s e n t e d  a s  w e l l  a s  t h e i r  a p p l i c a t i o n s  in t e c h n i c s  w i t h  s o m e  e x e m l p e s .
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\
ФАКТОРЫ ФОРМИРИЮЩЕ СТРУКТУРУ В Ы С О К О  АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ 

Ге-А1-С И АНАЛИЗ ДЕСТРУКТИВНЫХ ЯВЛЕНИИ ВЕДУЩИХ К СОМОРОСПАДУ

Р е з ю м е

Р а б о т а  п о с в я щ е н я  и з у ч е н и ю  в л и я н и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в  н а

ф о р м и р о в а н и е , в о  в р е м я  з а т в е р д е в а н и я ,  с т р у к т у р ы  о т л и в о к  и з  с п л а в о в  Г е - Д 1 - С  

и  в л и я н и я  м о р ф о л о г и ю  к а р б и д а  Д З -^ С ^ , а  т а к ж е  т и п а  м е т а л л и ч е с к о й  о с н о в ы  н а  

х о д  я в л е н и й ,  в о  в р е м и я  с а м о р а с п а д а  о т л и в о к  в  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е .

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  с а м о р а с п а д  о т л и в о к  и с т е к а е т  и з  д е с т р у к т и в н о г о  в л я н и а  н а  

м е т а л л и ч е с к у ю  о с н о в у ,  п р о д у к т о в  х и м и ч е с к о й  р е а к ц и и  к а р б и д а  Д 1 ^ С ^  и  Н ^О . 

П р о д у к т ы  р е а к ц и и  и м е ю щ и е  б о л ъ ш о й  о б ъ е м  д е ф о м и р у ю т  к р и с т а л и ч е с к у ю  р е ш ё т к у  

о с н о в ы  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  о т л и в к и .  В р е з у л С т а т е  э т о г о ,  а  т а к ж е  н а л и ч и я  

л и т е й н ы х  н а п р я ж е н и й  в  м е т а л л и ч е с к о й  о с н о в е  о б р а з у е т с я  с л о ж н о е  с о с т о я н и е  

н а п р я ж е н и й .

К о г д а  э т и  н а п р я ж е н и я  п е р е р а с т у т  з н а ч е н и е  к р и т и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й ,  

н а ч и н а е т с я  п р о ц е с с  р а с т р е с к и в а н и я  м е т а л л и ч е с к о й  о с н о в ы .

З н а ч е н и е  к р и т и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  з а в и с и т  о т  ф а з о в о г о  с о с т а в а

м е т а л л и ч е с к о й  о с н о в ы .  С к о р о с т ь  с а м о р а с п а д а  з а в и с и т  п р е ж д е  в с е г о  о т  

м о р ф о л о г и и  к а р б и д а  А ^ ^ з  и  р а с т ё т  к о г д а :

-  у в е л и ч и в а е т с я  о т н о с и т е л ь н ы й  о б ъ ё м  с в е р х э в т е и т и ч е с к о г о  к а р б и д а  А Х ^ С ^ ,

-  у в е л и ч и в а е т с я  с р е д н я я  п о в е р х н о с т ъ  к а р б и д а ,

-  у м е н ь ш а е т с я  з н а ч е н и е  к о э ф и ц е н т а  ф о р м ы  Ф ,

-  у в е л и ч и в а е т с я  о т н о с и т е л ь н о е  у ч а с т и е  к а р б и д а  д л я  к а т о р о г о  Ф = 0 ,2 .

О с о б е н н о с т и  м о р ф о л о г и и  к а р б и д а  Д Х ^ С ^  з а в и с я т  о т  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  

с п л а в а  и  с п о с о б у  з а т в е р д е в а н и я  о т л и в о к ,  а  о с о б е н н о  о т :

-  с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а  и  а л ю м и н и я ,

-  ц к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  о т л и в к и ,

-  т е м п е р а т у р ы  п е р е г р е в а  с п л а в а .

У в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а  и  а л ю м и н и я  в л и я е т  н а  у в е л и ч е н и е  у ч а с т и я  

б о л ь ш и х  к а р б и д о в  д л я  к а т о р ы х  Г  &  0 .

У в е л и ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  з а т в е р д е в а н и я  и  т е м п е р а т у р ы  л и т ъ я  п р и в о д и т  к

о б р а з о в а н и ю  м е л к и х  к а р б и д о в ,  д л я  к а т о р ы х  Г ^  1 ,

В ы ч и с л е н о  т а к ж е  к р и т и ч е с к у ю  д л и н у  к а р б и д а  А 14 С з  н и ж е  к а т о р о й ,  д л я  

д а н н о й  м е т а л л и ч е с к о й  о с н о в ы  п р о ц е с с  с а м о р а с п а д а  з а к о ч и в а т с я  н а  п о в е р х н о с т и  

о т л и в к и .

П р е д с т а в л е н о  о с н о в ы  н о в о й  т е х н о л о г и и  о б р а з о в а н и я  м е т а л л и ч е с к и х  п о р о ш к о в  

и  н а п р а в л е н и я  и с п о л ь з о в а н и я  и х  в  т е х н и к е ,  а  т а к ж е  п р и м е р ы  к о н к р е т х ы х  

п р и м е н е н и й  в  п р о м ы ш л е н н о с т и и .




